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Kurzfassung iii

Kurzfassung

Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung arbeiten vorwiegend in zwei verschiedenen
Betriebsmodi, dem Homogenbetrieb und der Ladungsschichtung. Wéahrend die HC-
Emissionsursachen im Homogenbetrieb von Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung
hinlanglich bekannt sind, wurden die Ursachen im Betrieb mit Ladungsschichtung bei
kombiniertem wand- und luftgefihrten Brennverfahren noch nicht hinreichend
erforscht. Im Rahmen dieser Arbeit werden umfassende Untersuchungen zur
Ermittlung der HC-Quellen im Betrieb mit Ladungsschichtung eines Motors mit
Benzin-Direkteinspritzung (VOLKSWAGEN 1,61-81kW-FSI) durchgefihrt. Neben der
Ublichen Prifstandsmesstechnik werden fir die experimentellen Untersuchungen der
HC-Quellen ein schneller Flammenionisations-Detektor FFID, die schnell getaktete
Gasentnahme, Lichtwellenleiter und verschiedene Visualisierungsmethoden wie
laserinduzierte Fluoreszenz (LIF), Partikel Image Velocimetry (PIV), Video-
stroboskopie und Photomultiplier-Technologie (PMT) u.a. zur qualitativen und
quantitativen Bestimmung der Kohlenwasserstoffe verwendet. Dabei werden zum
einen die Vorgange im Brennraum wahrend der Einspritzung, der Gemischbildung
und der Verbrennung und zum anderen die Vorgange im Auslasskanal des Motors
naher untersucht. Das Verhalten des Einspritzstrahls wird mit neuen
Auswertemethoden der PDA-Messtechnik (Phasen-Doppler-Anemometrie) analy-
siert, und es wird festgestellt, dass weniger der Raildruck als vielmehr die
Geschwindigkeit des Tropfens eine entscheidende Rolle spielt.

Durch Variation von Betriebsparametern und konstruktive Anderungen, wie ver-
schiedene Topographien des Brennraums (Oberflachenrauigkeit, Beschichtungen,
Kolbenmaterial) und Modifikation des Verdichtungsverhaltnisses, werden Ver-
anderungen im Emissionsverhalten des Motors herbeigefihrt, die insgesamt zu einer
Absenkung der Kohlenwasserstoff-Rohemissionen flhren.

Die Luftbewegung zur Unterstitzung der Gemischbildung hat groBen Einfluss auf die
Stabilitat der Verbrennung und damit auch auf die Rohemissionen des Versuchs-
motors. Eine entscheidende Rolle spielt die Richtung und Intensitat der Strébmung
unter dem Brennraumdach, welche im Betrieb mit Ladungsschichtung tGberwiegend
zur Einlassseite gerichtet ist. Sie andert sich mit dem in Richtung oberen Totpunkt
bewegenden Kolben und nimmt so Einfluss auf Entflammung und Durchbrenn-
verhalten.

Die Einspritzung erfolgt jeweils wahrend des Kompressionstakis des Motors. Die fur
die vollstandige Verbrennung an der Zindkerze bendtigte kompakte Gemischwolke
wird durch lange Gemischbildungszeiten in den Randbereichen stark abgemagert.
Die dabei entstehenden Gemischinhomogenitadten und hohen Lambdagradienten
fihren zu vergleichsweise hohen Kohlenwasserstoff-Rohemissionen durch Flame-
Quenching. Der Volumenanteil der HC-Rohemissionen durch Flame-Quenching an
den Gesamt-HC-Rohemissionen betragt mehr als 75%. Ein entstehender Kraftstoff-
film auf der Kolbenoberflache, dessen Volumenanteil mehr als 10% ausmacht, eine
Grenzschicht zwischen Flamme und Wanden (Wall-Quenching; Volumenanteil
>10%) und die fehlende Nachoxidation aufgrund niedriger Abgastemperaturen sind
weitere Griinde fur hohe HC-Rohemissionen.

Ein Abgleich der experimentellen Untersuchungsergebnisse findet zum einen mit der
Simulation der Strdomungen im Brennraum (CFD) und zum anderen mittels eines
phanomenologischen HC-Rohemissions-Modells statt. Die durch Variation der
Betriebsparameter hervorgerufenen HC-Rohemissionen kénnen mit dem HC-Modell
bestatigt werden.
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Abstract

Engines with gasoline direct injection operate almost in two different modes, the
homogeneous and the stratified mode. Causes for HC-emissions in homogeneous
mode are well-known, whereas the HC-sources of combined wall-air guided
combustion systems in the stratified mode are not sufficiently known. Complete
examinations for the detection of HC-sources in the stratified mode of an engine with
gasoline direct injection (VOLKSWAGEN 1,6l-81kW-FSI) are carried out of this work.
Aside from ordinary testing methology a fast flame ionisation detector (FFID), a fast
gas sampling valve (GEV), light-wave conductors and different visualization tools like
laser induced fluorescence (LIF), particle image velocimetry (P1V), video stroboscope
and photomultiplier technology (PMT) are applied to detect HC-sources and to do
qualitative and quantitative viewings. The measurement covers procedures in the
cylinder during the injection, the mixture-building and the combustion and procedures
in the exhaust system of the engine. The behavior of the injection spray was
analysed with new methods of PDA-technology (phase-doppler-anemometry). The
result was that the effects of droplet velocity dominates the effects of rail pressure
variation.

By altering the parameters and constructive changes such as the different
topographies of the combustion chamber (surface-roughness, coating, piston
material) and changes in compression ratio it was possible to reduce the HC raw
emissions. The influence of air-motion, supporting the mixture building, on
combustion stability and HC raw emissions is very high. The direction of the flow
below the pent roof of the combustion chamber is very important. It changes with the
up-coming piston and influences the ignition and burning of the mixture.

The injection takes place according to compression stroke of the engine. The
compact mixture cloud, which is important for complete combustion, dissolves after
long periods of mixture building. The development of mixture inhomogenities and
high lambda gradients leads to comparably high total HC raw emissions by flame-
quenching effects. The percentage of flame-quenching based HC-emissions is more
than 75%. A developing liquid film on the piston surface (about 10%), wall-quenching
effects (>10%) and missing of post-oxidation at low exhaust gas temperatures are
further reasons for high HC raw emissions.

An validation of experimental data took place with the air motion in the cylinder by
CFD as well as by a phenomenological HC raw emissions model. The HC raw
emissions from the experiments could be confirmed by this HC model.
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Umgebungstemperatur

Zylinder-Innentemperatur

Temperatur im Verbrannten

Turbulenzintensitat

Spannung des FIDs

SchwankungsmaB3 der  Tumble-



Formelzeichen und Abkirzungen

Xi

uL m/s Strémungsgeschwindigkeit der Luft

% m®/s Volumenstrom

V1 m/s Vertikale Geschwindigkeit eines Tropfens

Vo m/s Horizontale Geschwindigkeit eines Tropfens

V Abgas m°/h Abgasvolumenstrom

V Abgas,homogen m>/h Abgasvolumenstrom, Homogenbetrieb

V Abgas, schicht m®h Abgasvolumenstrom,  Betrieb mit  Ladungs-
schichtung

VAbsaugung m/s Strémungsgeschwindigkeit der PDA-Absaugung

VEndgas cm?® Endgasvolumen im HC-Modell

Vi l: cm?® Hubraum Einzelzylinder

Vi m/s Normalenkomponente der Geschwindigkeit eines
Tropfens

Y% m?® Mischvolumen

VL - Diffusionsvolumen von Luft

Vkrst - Diffusionsvolumen von Kraftstoff

Vq m Quenchvolumen (quench volume)

Vsr m Spaltraumvolumen

Vi m?® Gesamtvolumen (total volume)

vz m/s Strémungsgeschwindigkeit im Zylinder

We - Weberzahl

Wei, - Weberzahl der Primartropfen

Weout - Weberzahl der Sekundartropfen

Wi ND,ENWO® Jiem?® Indizierte Niederdruckarbeit bei ENW 0°KW

Wi ND,ENW40° Jiem® Indizierte Niederdruckarbeit bei ENW 40 °KW

Wit - Molmassenbruch Luft

Wiraftstoff - Molmassenbruch Kraftstoff

XAGR % Volumenanteil der externen Abgasrickfihrung

X mol Molanteil der Komponente in flissiger Phase

Xy % Restgasanteil im Zylinder

XKerze mm Horizontaler Versatz der Zindkerze aus der
Bohrungsmitte

Xy - Breite des Vektorfeldbereichs

Xv % Energieumsatz (Summenbrennverlauf)

Xvmax % Maximaler Energieumsatz (Summenbrennverlauf)

(dx%(p) 1/rad Maximale Energieumsetzungsrate (Brennverlauf)

Yv - Hbhe des Vektorfeldbereichs

1} ° Winkeldifferenz der PDA-Empfanger

YCO2.AG Vol.-% CO,-Gehalt im Abgas

Ycoz,L Vol.-% CO,-Gehalt in der Luft (ca. 0.035Vo0l.-%)

YCo2,G Vol.-% CO,-Gehalt im Gemisch

Indizes

Zeichen Beschreibung

w - Anteile Stickstoff

X
y
z

Anteile Kohlenstoff
Anteile Wasserstoff
Anteile Sauerstoff
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Abkiirzungen

AGR Abgasrickfihrungsrate (engl.: EGR)

Ar Argon

ASB Ansteuerbeginn des Hochdruck-Drallinjektors
ASE Ansteuerende des Hochdruck-Drallinjektors
a.u. alternative unit

C Kohlenstoff

CFD computational fluid dynamics

CFR Cooperative Fuel Research

CP constant pressure

DISI direct injection spark ignition

DLC diamond-like carbon

DNC diamond-near carbon

ENW Einlassnockenwelle

FEV Forschungsgesellschaft fur Energietechnik und Verbrennungsmotoren
FFID fast-response flame ionization detector

FID Flammenionisationsdetektor

FSI fuel stratified injection

GEV Gasentnahmeventil

GDI gasoline direct injection

H Wasserstoff

HAJI hydrogen assisted jet ignition

HC hydrocarbon

HCCI homogeneous charge compression ignition
LBK Ladungsbewegungsklappe

LIF Laserinduzierte Fluoreszenz

LOT Ladungswechsel-OT

MPI multi point injection

N Stickstoff

O Sauerstoff

oT Oberer Totpunkt

PDA Phasen-Doppler-Anemometrie

PIV particle image velocimetry

PMT Photomultiplier-Technologie

ppm parts per million

TOP Tumble-optischer Prifstand

uT Unterer Totpunkt

WWMP world wide mapping point

Z0T Zind-OT

ZZP Ziandzeitpunkt
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1 Einleitung

1.1  Problembeschreibung

Die Benzin-Direkteinspritzung gewinnt gerade in der heutigen Zeit immer mehr an
Bedeutung. Da die Kraftstoffpreise stark steigen und immer neue Forderungen nach
verbesserten Abgasnormen entstehen (EURO V), muss die Weiterentwicklung von
Brennverfahren zur Verbrauchs- und Rohemissionsreduzierung primares Ziel
bleiben. Aktuelle Untersuchungen der Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung zeigen,
dass das Potenzial der Verbrauchsreduzierung hinter den Erwartungen zurtckbleibt
und hier noch Weiterentwicklungsbedarf vorhanden ist.

Zu Untersuchungen der Kohlenwasserstoff-Rohemissionen von Ottomotoren mit
Saugrohreinspritzung und Benzin-Direkteinspritzung im Homogenbetrieb liegen um-
fangreiche Publikationen vor [suck2001a; erns2001a; hamr1994a). Die Entstehungs-
mechanismen der Kohlenwasserstoff-Rohemissionen sind gréBtenteils bekannt.

Der Betrieb mit Ladungsschichtung eines Motors mit Benzin-Direkteinspritzung stellt
ein vom Ablauf her anderes Verfahren dar. Bei diesem Verfahren wird der Kraftstoff
nicht wahrend des Ansaughubs, sondern wahrend des Kompressionshubs ein-
gespritzt. Das von VOLKSWAGEN AG entwickelte und angewandte FSI-Verfahren (FSI
- Fuel Stratified Injection) ist ein kombiniertes Verfahren aus Wand- und Luftfiihrung,
bei dem der eingespritzte Kraftstoff liber eine Kraftstoffmulde und eine im Betrieb mit
Ladungsschichtung realisierte starke Luftstrémung, den so genannten Tumble, zur
Zindkerze gefuhrt wird. Abbildung 1.1.1 zeigt den Unterschied der spezifischen
Kohlenwasserstoff-Rohemissionen zwischen Homogenbetrieb und Betrieb mit
Ladungsschichtung von vergleichbaren Motoren.
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Abbildung 1.1.1 : Vergleich der prozentualen Anderung der spezifischen Kohlenwasserstoff-
Rohemissionen zwischen Homogenbetrieb und Betrieb mit Ladungsschichtung bei
vergleichbaren Motoren (Betriebspunkt: n = 2000min™; py. = 2bar)
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1.2 Aufgabenstellung

Der Betrieb mit Ladungsschichtung fihrt zu einer Erhéhung der HC-Rohemissionen
um Uber 100%. Untersuchungen haben ergeben, dass vor allem Effekte wie Flame-
Quenching, die Benetzung der Brennraumoberflachen, z.B. Kolben, Brennraumdach
und Ventilunterseiten, aber auch die sehr kurze Gemischbildungszeit eine ent-
scheidende Rolle bei der Bildung der Kohlenwasserstoff-Rohemissionen spielen
[erns2001a]. Einige Forscher beschaftigen sich mit grundsatzlichen HC-Quellen im
Brennraum im Schicht- und Homogenbetrieb [kd6Im2000a, suck2001a]. Die
Uberwiegend in der Literatur zu findenden Untersuchungen handeln zumeist von
einzelnen HC-Quellen, wie Kraftstofffilm [li1999a], Wall- und Flame-Quenching
[west1981a; pisc1984a], aber auch von anderen Effekten.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen alle wichtigen Mechanismen gemeinsam betrachtet
werden, die zu den erhéhten HC-Rohemissionen im Betrieb mit Ladungsschichtung
eines Motors mit Benzin-Direkteinspritzung fihren. Das Ziel ist die Reduzierung der
HC-Rohemissionen in ausgewahlten Betriebspunkten bei Betrieb mit Ladungs-
schichtung. Dies soll durch eine geeignete Wahl von Betriebsparametern und
konstruktiven Anderungen geschehen. Dazu werden im Gegensatz zu den
publizierten Arbeiten vorwiegend Untersuchungen am Vollmotor durchgeftihrt, um die
einzelnen HC-Quellen qualitativ und quantitativ zu bestimmen. Der Fokus der
Untersuchungen richtet sich vor allem auf die Mechanismen Flame-Quenching, Wall-
Quenching und Wandbenetzung.

1.3 Verfahrensweise

Die Untersuchungen bestehen im Wesentlichen aus Betriebsparametervariationen
zur gezielten Beeinflussung der HC-Rohemissionen. Weiterhin werden auch
konstruktive Anderungen, wie die Lage der Tumblebleche zur Erzeugung einer In-
Zylinder-Strémung, die spezielle Kolbengeometrie, die geometrische Verdichtung
und die Topographie der Kolbenoberflache untersucht. Um die erlangten Ergebnisse
zu stutzen, stehen verschiedene optisch zugangliche Motoren, eine Einspritz-
Druckkammer und diverse Sondermesstechnik, wie FFID (fast-response flame
ionization detector) und GEV (Gasentnahmeventil), zur Verflgung. Speziell zur
Untersuchung des Kraftstofffilmverhaltens werden Infrarot-Thermographie und PDA
(Phasen-Doppler-Anemometrie) verwendet. Fir die Untersuchung der Strémungs-
verhaltnisse werden verschiedene CFD-Tools eingesetzt. Die optischen Unter-
suchungen werden mittels LIF-(Laser induzierte Fluoreszenz), PIV-(particle-image-
velocimetry) und PMT-(Photomultiplier-Technologie)-SIS-Messtechnik durchgefihrt.
Um die Untersuchungsergebnisse zu bestatigen und zu interpretieren, wird ein HC-
Simulationsmodell auf Basis eines bestehenden FORTRAN-Codes geschrieben, der
die theoretische Untersuchung der verschiedenen Einflisse erlaubt.

Durch die experimentell und theoretisch erlangten Erkenntnisse hinsichtlich der
Aufteilung der Gesamt-HC-Rohemissionen auf die einzelnen Effekte ist es mdglich,
gezielt MaBnahmen zu deren Reduzierung durchzufihren. Vor allem eine
quantitative Bewertung der einzelnen HC-Quellen und deren Entstehungs-
mechanismen liefert ein praktisch vollstdndiges Verstandnis der unvollstandigen
Verbrennungsvorgdnge und der daraus resultierenden Kohlenwasserstoff-
Rohemissionen im Motor mit Benzin-Direkteinspritzung und wand-/luftgefihrtem
Brennverfahren.
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2. Stand der Forschung

2.1 Motorische Verbrennung

Die im Ottomotor verwendeten Kraftstoffe setzen sich aus Gemischen von mehr als
200 Kohlenwasserstoffe unterschiedlicher Struktur zusammen [saff1984a, diet1994a,
russ1995a, kais1994a]. Bei der idealen vollstandigen Verbrennung unter stdchio-
metrischen Bedingungen entstehen Wasser (H.O) und Kohlendioxid (COy)
[warn1997, west1979a]. Westbrook et al. [west1984a] haben folgende allgemeine
Gleichung fir die Reaktion von Kraftstoff und Sauerstoff aufgestellt:

CHO,+2+¥-Zlo, 5xco+YH,0 . (2.1.1)

Y 2 4 2 2
Bei der realen, unvollstdndigen Verbrennung entstehen zusatzlich teilweise
gesetzlich limitierte Schadstoffe. Schmidt [schm1989a] beschreibt bei Agioba > 1, also

ausreichend vorhandenem Sauerstoff, die Reaktion von Kohlenwasserstoffen mit
folgender Bruttoumsatzgleichung:

79 79
C,H, +7{x +%j(02 +EN2) — xCO, +%H20+(x +%j({k—1}02 +XENZJ :
(2.1.2)

Wenn zusétzlich die Reaktion in argonhaltiger Luft berlcksichtigt wird, kommt der
Lésungsansatz von Olikara et al. [0lik1975a] zum Tragen:

Xw{CXHyOZNW + 7‘[2 + % - 3(02 +3.7274N, + 0.0444Ar)}
5 XH+ X,0 + X,N+ X,H, + X;OH + X,CO+ X,NO + X,0, . (2.1.3)

+ XH,0 + X,,CO, + X;;N, + X, Ar

Die Therme X; bis Xi2 stehen dabei flir die Molkonzentrationen der einzelnen
Spezies und Xi3 kennzeichnet die molare Konzentration von Kraftstoff. Ein Vergleich
des Gleichungsansatzes von Olikara (Gl. 2.1.3) mit dem von Merdes [merd19993]
benutzten NASA-Stoffwerteprogramm CEC71 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den beiden Berechnungsverfahren.

Eng et al. [eng1998a] geben als Temperaturschwelle flr die nétige Aktivierungs-
energie for die Umsetzung von Kohlenwasserstoffkomponenten Temperaturen
gréBer 1500K an.

Die einzelnen Reaktionsmechanismen der Kohlenwasserstoffverbrennung sind noch
nicht alle geklart. Bei Urlaub [urla1990a] wird das vereinfachte Reaktionsschema
einer mehrphasigen Niedertemperaturentflammung als Reaktionsprinzip dargestellt.
Zu den bei einer realen, unvollstdndigen Verbrennung entstehenden Schadstoffen
gehdéren Kohlenwasserstoffe (HC), Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NOy) und RufB
[erdm1998a] als nicht erwiinschte Nebenprodukte.

Eine von Matthews et al. [matt1999a] durchgefihrte Untersuchung an einem Motor
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mit Benzin-Direkteinspritzung zeigte, dass die HC-Emissionen im Homogenbetrieb
bis doppelt und im Betrieb mit Ladungsschichtung bis zu viermal so hoch liegen als
bei vergleichbaren MPI-Motoren.

Bargende et al. [barg2001a] stellen die Besonderheiten der thermodynamischen
Analyse bei Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung heraus. Sie kommen zu dem
Ergebnis, dass bei einem Motor mit Benzin-Direkteinspritzung und strahlgefiihrtem
Brennverfahren im Betrieb mit Ladungsschichtung bei einer Drehzahl von
n = 2000min” und einem indizierten Mitteldruck von pm = 3bar von 100% Kraftstoff-
energie nur 93,6% der Kohlenwasserstoffe umgesetzt werden.

Sowohl Matthews et al. als auch Bargende et al. stellen sehr hohe HC-Emissionen
im Betrieb mit Ladungsschichtung von Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung fest.
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2.2 Benzin-Direkteinspritzung

Im Folgenden wird die Benzin-Direkteinspritzung, deren Brennverfahren die
Grundlage der Untersuchungen bilden, erlautert. Im Gegensatz zur Einspritzung in
das Saugrohr beim herkémmlichen Ottomotor wird der Kraftstoff beim Motor mit
Benzin-Direkteinspritzung mit Hochdruckeinspritzventilen bei heute Gblichen Dricken
zwischen prai = 60bar und praj = 110bar direkt in den Brennraum eingebracht. Damit
wird im Teillastbereich die beim Dieselmotor bereits eingesetzte Qualitatsregelung
umgesetzt. Anstatt einer Drosselung im Teillastbereich des Ottomotors mit Saugrohr-
einspritzung wird eine Abmagerung des Gemischs angestrebt. Das Verfahren der
Saugrohreinspritzung st6Bt bei Luftverhaltnissen von Agieva > 1,5 an die Grenzen der
Entflammbarkeit. Daher wird beim Motor mit Benzin-Direkteinspritzung im Teillast-
bereich mit einer Ladungsschichtung gearbeitet, bei der die Einspritzung erst im
Verdichtungstakt erfolgt. So wird an der Zindkerze zum Ziindzeitpunkt ein zind-
fahiges Gemisch mit A = 1 erzeugt, wahrend im restlichen Brennraum idealerweise
nur reine Luft, Restgas und rlckgefluhrtes Abgas vorhanden sind. Insgesamt wird
dadurch das Gemisch sehr mager. Im ungedrosselten Betrieb sind bei Leerlauf-
drehzahlen globale Luftverhéltnisse von bis zu Agiona = 8 moglich [scus1978a]. Diese
Entflammungsgrenze wurde auch von Jost [jost1939a] in Versuchen an einer
Verbrennungsbombe ermittelt.

Die Vorteile der Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung sind darUber hinaus die
mogliche Erhéhung des effektiven und geometrischen Verdichtungsverhaltnisses und
eine Verringerung der Wandwarmeabfuhr. Beim Ottomotor wird das Verdichtungs-
verhéltnis durch die Klopfneigung begrenzt. Durch ein hohes Verdichtungsverhaltnis
kann aufgrund der erhéhten Temperatur- und Druckverhaltnisse starker abgemagert
werden. Buhr [buhr1997a] hat festgestellt, dass sich aufgrund des erhéhten Zylinder-
Innendrucks eine geringere Penetration des Kraftstoffstrahls ergibt, was die
Ladungsschichtung und die Gemischbildung beginstigt. Im Volllastbetrieb wird bei
der Benzin-Direkteinspritzung mit Agooa < 1 und direkter Einspritzung wéhrend des
Saughubs gearbeitet. Der Vorteil gegentber Motoren mit Saugrohreinspritzung liegt
hier in der Anhebung des Verdichtungsverhéltnisses. Der Grund ist die durch die
direkte Kraftstoffeinbringung in den Brennraum erreichte Verdampfungskihlung
[pisc1989a]. Es ergibt sich eine Gemischabkihlung von ca. 20K und durch die
Dichtesteigerung des Gemisches eine Steigerung der maximalen Zylinderfiillung
[kost1998a]. Zum Zindzeitpunkt liegt im Brennraum ein weitgehend homogenes
Gemisch vor.

Weitere Vorteile der Benzin-Direkteinspritzung sind die Vermeidung der Kraftstoff-
filmbildung im Saugrohr und ein dynamisch besser einhaltbares Luft/Kraftstoff-
Verhaltnis.

Durch die Einspritzung in den Kompressionstakt des Motors bleibt fir die Gemisch-
bildung im Betrieb mit Ladungsschichtung sehr wenig Zeit, so dass es zu Inhomo-
genitdten und Verbrennungsinstabilitdten kommt. Der Bereich, in welchem der
Betrieb mit Ladungsschichtung méglich ist, wird dadurch eingeschrankt. Die Grenzen
des Betriebs mit Ladungsschichtung liegen bei hohen Drehzahlen in der fir die
Gemischbildung zur Verflgung stehenden Zeit und bei hohen effektiven Mittel-
dricken in einer stark zunehmenden RuBbildungsneigung.

Neben dem Betrieb mit Ladungsschichtung gibt es noch den Homogen-Mager-
Betrieb mit Luftverhaltnissen bis Agiova = 1,55, den Homogenbetrieb bei Agiopa = 1 und
den im Volllastbereich zur Anfettung und zu Katalysatorschutzmassnahmen benétig-
ten Homogenbetrieb mit Agiopa < 1 [NOhe19974a].
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2.3 Mogliche Quellen der Kohlenwasserstoff-Rohemissionen

Die Ursachen der hohen Kohlenwasserstoff-Rohemissionen im Betrieb mit
Ladungsschichtung von Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung sind noch nicht
endgultig geklart. Um hinreichend zu verstehen, in welchen Bereichen des
Brennraums und aufgrund welcher Erscheinungen diese HC-Rohemissionen
entstehen, werden zunachst die mdglichen Quellen der Kohlenwasserstoffe
lokalisiert. Im Folgenden sind die HC-Rohemissionsquellen dargestellt, welche im
Betrieb mit Ladungsschichtung eines Motors mit Benzin-Direkteinspritzung von
Bedeutung sein kénnen, Abbildung 2.3.1.
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Abbildung 2.3.1: Mogliche HC-Rohemissions-Quellen eines Motors mit Benzin-
Direkteinspritzung mit wandgefiihrtem Brennverfahren und Luftunterstiitzung

Flame-Quenching

Flame-Quenching bezeichnet das vorzeitige Erldschen der Flamme innerhalb des
Brennraums infolge sehr fetter oder sehr magerer Gemischzonen. Es entstehen
Bereiche mit unverbranntem oder teilverbranntem Gemisch, die zu den HC-
Rohemissionen beitragen.

Cheng et al. [chen1993a] stellen an einem Ottomotor mit Saugrohreinspritzung fest,
dass der HC-Anteil des Flame-Quenching an den Gesamt-HC-Rohemissionen 5%
betragt und ca. 7% des eingesetzten Kraftstoffs unverbrannt wieder ausgeschoben
werden.

Bignion et al. [bign1998a] beziffern den Anteil aller Quencheffekte an den Gesamt-
HC-Rohemissionen im stéchiometrischen Homogenbetrieb eines Motors mit Benzin-
Direkteinspritzung mit weniger als 10%. Flame-Quenching spielt also im Homogen-
betrieb eine eher untergeordnete Rolle.
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Pischinger et al. [pisc1984a] haben gezeigt, dass bei der Verbrennung von sehr
magerem Brennstoff-Luftgemisch Flame-Quenching als eine der Hauptursachen fir
erhdhte HC-Rohemissionen angesehen werden kann. Sie untersuchen mittels der
LDA-Messtechnik (Laser-Doppler-Anemometrie) an einem Einzylindermotor mit
Methanol- und Benzinbetrieb den Flame-Quenching-Effekt und machen folgende
Beobachtungen:

e Eine zunehmende Abmagerung im Homogenbetrieb fihrt zu einer Ver-
langsamung der Flammenfrontgeschwindigkeit (Abbildung 2.3.2).

e Eine VergrdoBerung der Quenchvolumina hat eine Anhebung der HC-Roh-
emissionen zur Folge und umgekehrt deren Verringerung.

e Abgasproben haben ergeben, dass die Quenchzonen unverbranntes Gemisch
enthalten, welches im Expansionstakt unverbrannt wieder freigeben wird. Dies
fihrt zu einem Anstieg der HC-Rohemissionen.
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Abbildung 2.3.2: Maximale und mittlere Flammenfrontgeschwindigkeiten in Abhdngigkeit
vom Luftverhdltnis [pisc1984a]

Im Betrieb mit Methanol erhéht sich die maximale Flammenfrontgeschwindigkeit auf
ca. 28m/s bei Agioba = 1,2 und fallt dann bis A goval = 1,8 auf die Werte von Benzin.

Spicher et al. [spic1985a] und Dyer [dyer1985a], der die bis dahin vorhandenen
Ergebnisse im Hinblick auf den Zusammenhang zwischen Magerverbrennung und
den HC-Emissionen zusammenfasst, kommen ebenfalls zu dem Schluss, dass
neben anderen Quellen vor allem das Flame-Quenching zu den HC-Emissionen
beitragt.

Es liegen grundsatzlich zwei unterschiedliche Effekte vor, die zu Flame-Quenching
fUhren.

1. Eine zu lange Gemischbildungszeit, also die VergréBerung des zeitlichen
Abstands zwischen Einspritzung und Zindung im Betrieb mit Ladungsschichtung,
fihrt zu dem von Yu et al. [yu1983a], Kuo et al. [kuo1988a] und Sandquist et al.
[sand2000a] beschriebenen Overmixing-Effekt. Die Gemischbildungszeit ist relativ
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lang und die Gemischwolke magert insbesondere zu den Randern sehr stark ab. Das
fihrt zu hohen Luftverhaltnissen zum Zindzeitpunkt an der Zindkerze und damit
primdr zu einem schlechteren Durchbrennverhalten. Des Weiteren bilden sich viele
kleine, nicht zindfadhige Randwolken um die Hauptwolke herum. Der hohe
Lambdagradient zwischen Randwolken und Hauptwolke verhindert ein sicheres
Durchbrennen der Flamme. Infolge dessen nimmt auch die Flammenfortschritts-
geschwindigkeit ab, und der Flame-Quenching-Effekt erhéht sich. Die Verldngerung
der Gemischbildungszeit hat grundsatzlich eine Erhéhung der HC-Rohemissionen
und eine Reduzierung der CO-Rohemissionen zur Folge. Die relevanten Einfluss-
gréBen sind der Zindzeitpunkt und der Einspritzzeitpunkt des Kraftstoffs.

Westbrook [west1979a] findet an einem Modell fir Motoren mit Ladungsschichtung,
dass auch unter idealen Bedingungen fur den Betrieb mit Ladungsschichtung die
Flamme, wenn sie im Zentrum der Gemischwolke entsteht, nicht schnell genug an
den Rand der Wolke heranbrennt, ohne dass Overmixing-Effekte auftreten. Bereits
0,2ms nach Beginn der Verbrennung reduziert sich die Flammenfortschritts-
geschwindigkeit in den mageren Bereichen stark, so dass die Verbrennung nicht
vollstandig beendet werden kann.

Matsui et al. [mats1986a] stellen an einem Motor mit Diesel-Direkteinspritzung fest,
dass in allen Féllen, in denen eine Abmagerung der Gemischwolke und Overmixing
begrenzt werden, auch die HC-Emissionen abnehmen. 50% der HC-Emissionen
entstehen nach Matsui et al. durch zu sehr fortgeschrittene Abmagerung. Eine
Anhebung des Verdichtungsverhalinisses und die gleichzeitige Reduzierung des
Zundverzugs fuhrt zu geringeren HC-Emissionen [henn1984a; gree1977a].

Lake et al. [lake1996a] untersuchen einen RICARDO-Motor mit Benzin-Direkt-
einspritzung im Betrieb mit Ladungsschichtung und beobachten bei einer starken
Verringerung des Saugrohrdrucks und der daraus resultierenden Anfettung magerer
Bereiche die Reduzierung der HC-Emissionen um Uber 50% bei gleichzeitiger
Anhebung der NOs-Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs. Bei Schéafer et al.
[scha1993a], Urlaub [urla1989b] und Almstadt [alms1985a] finden sich weitere
Untersuchungsergebnisse zur Variation des Luftverhaltnisses bei Ottmotoren mit
Saugrohreinspritzung und Benzin-Direkteinspritzung und Dieselmotoren.

2. Eine Reduzierung der Gemischbildungszeit hat dagegen nicht immer eine
Verschlechterung der HC-Rohemissionen durch den Undermixing-Effekt zur Folge,
wie Sandquist et al. [sand2000a] feststellen. Undermixing bezeichnet die
unvollstandige Aufbereitung des Gemischs, da der Zeitraum zwischen Einspritz-
zeitpunkt und Zindzeitpunkt zu kurz ist. Eine Reduzierung der Gemischbildungszeit
ist prinzipiell durch Verlegung des Zindzeitpunkis oder des Einspritzzeitpunkis zu
erreichen.

Neben der Mdglichkeit, Flame-Quenching durch Veranderung der Gemischbildungs-
zeit zu beeinflussen, kann auch eine Konditionierung der Verbrennungsluft durch
auBere AGR oder Temperaturerhbhung der Frischluft erreicht werden. Durch die
erhéhte Energie wird der Verdampfungsprozess im Zylinder geférdert, und der
Kraftstoff wird besser mit der Luft vermischt. Dies flhrt zu einer glnstigeren
Verbrennung und zu weniger flissigen Kraftstoffanteilen im Zylinder. Klawatsch
[kKlaw1997a] hat an kleinvolumigen Ottomotoren herausgefunden, dass im
Teillastbereich eine Ansaugluftvorwdrmung auf Tansaugut = 343K zu einer
zusatzlichen Verdampfung von 9% der Tropfen fihrt. Yu et al. [yu1980a] haben an
einem Motor mit Diesel-Direkteinspritzung bei einer Ansaugluftvorwdrmung von
Tansaugiut = 303K auf Tansaugut = 423K eine Absenkung der HC-Konzentration von
etwa 95% beobachtet und zusatzlich eine Reduzierung der Zindverzugszeit
festgestellt. Neben dem Vorteil der verbesserten Verdampfung und den reduzierten
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HC-Rohemissionen bleibt bei fehlender Aufladung jedoch der Nachteil der
reduzierten Luftmasse, die an der Verbrennung teilnimmt, und der Anhebung der
Klopfempfindlichkeit an der Volllast durch Anhebung des Temperaturniveaus.
Weiterhin flhrt eine Aufladung zur Anhebung des Druck-Temperatur-Niveaus und
somit zu einer Absenkung der HC-Rohemissionen durch eine verbesserte Ver-
brennung in vergleichbaren Betriebspunkten [klaw1997a].

Weiss et al. [weis1981a] berechnen mittels eines funktionalen Zusammenhangs die
Temperatur Tsr flr das plétzliche Einfrieren der Flamme beim Flame-Quenching in
unterschiedlichen Betriebspunkten. An einem CFR-(Cooperative Fuel Research)-
Einzylindermotor wurde festgestellt, dass Tsr als Funktion der prozentualen
Molmasse von Sauerstoff, des Umgebungsdrucks und des Zylinderdrucks wesent-
lichen Einfluss auf die HC-Rohemissionen hat, da bei Ausléscherscheinungen die
unverbrannten Kohlenwasserstoffe nach der Verbrennung ausgeschoben werden.

Russ et al. [russ1999b; russ1999a] haben an einem Einzylinder- und einem
Vierzylinder-Ottomotor mit Saugrohreinspritzung im Homogenbetrieb festgestellt,
dass eine Anhebung der In-Zylinder-Strémung durch ein "Charge-motion-control-
valve" zu einer Reduzierung der zyklischen Schwankungen und damit zu einer
Reduzierung der HC-Rohemissionen aufgrund einer besseren Gemischbildung flhrt.
Bei Untersuchungen zu Spatziindungen und deren Einfluss auf die HC-Emissionen
kamen Russ et al. zu dem Ergebnis, dass die Spatziindung bei Ottomotoren mit
Saugrohreinspritzung einerseits wirkungsgradnachteilig ist und andererseits grdBere
Momentenschwankungen und damit einen unruhigeren Motorlauf zur Folge hat. Die
Doppelziindung hat eine deutliche Verbesserung der Verbrennungsstabilitat zur
Folge.

Der GroBteil der bisher zum Thema Flame-Quenching durchgefiihrten Unter-
suchungen bezieht sich auf Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung oder Motoren mit
Benzin-Direkteinspritzung im Homogenbetrieb. Der Einfluss von Einspritztiming,
Temperaturen und Stromungsverhaltnissen auf Flame-Quenching bei Betrieb mit
Ladungsschichtung von Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung wurde bisher noch
nicht eingehend untersucht. Es ist hierbei mit einem deutlich héheren Anteil von
Flame-Quenching an den HC-Rohemissionen zu rechnen.

Wall-Quenching

Wall-Quenching bezeichnet das vorzeitige Erléschen der Flamme an der Brennraum-
wand durch eine intensive Warmeableitung in Wandnahe. Dies fuhrt zu einer starken
AbklUhlung des reaktionsfahigen Gemischs der Flammenfront [erdm1998a].
Klawatsch [klaw1995a] beziffert den HC-Volumenanteil vom Wall-Quenching an den
Gesamt-HC-Rohemissionen mit 10%.

Lawrence et al. [lawr1998a] haben an einem HAJI-(Hydrogen Assisted Jet Ignition)-
Motor mit Saugrohreinspritzung und luftunterstiitzter Vorkammerzindung zwei
wesentliche EinflussgréBen auf die HC-Emissionen im Magerbetrieb festgestellt. Es
handelt sich um ein ansteigendes Wall-Quenching mit zunehmender Abmagerung
und eine verminderte In-Zylinder-Nachoxidation durch abfallende Temperaturen. Bei
den Experimenten stiegen bei Agopa > 2 die HC-Emissionen im Vergleich zum
stéchiometrischen Betrieb um fast das Doppelte an.

Bereits 1957 beschaftigte sich Daniel [dani1957a] an einem optisch zugénglichen
Einzylindermotor mit Saugrohreinspritzung im Homogenbetrieb mit Wall-Quenching
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an kalten Brennraumwanden und korrelierte seine Ergebnisse mit einer berechneten
Kraftstofffiimdicke nach Friedman und Johnston [frie1950a). Es ergab sich eine
berechnete Kraftstofffilmdicke von Qqgper = 0,0093in und eine experimentelle Kraft-
stofffilmdicke von qq,exp = 0,015in.

Ein Vergleich des Quenchvolumens Vg (Volumen, welches nicht von der Flamme
erfasst wird) mit dem Gesamtvolumen V; ergibt einen Zusammenhang zwischen dem
Aquivalenz-Verhaltnis ® und der relativen HC-Konzentration. Sowohl mit steigendem
@ und steigendem Volumenverhaltnis V4/V: als auch mit fallendem & und steigendem
Volumenverhéltnis Vq/Vi im Vergleich zum stéchiometrischen & steigt die HC-
Konzentration an. Das Aquivalenzverhaltnis @ ist definiert als [heyw1988a] (F: Fuel;
A: Air):

)
A arsichiich

P =
(% )5tﬁchiometrisch

Westbrook et al. [west1981a] fihren numerische Studien durch, bei denen anhand
eines Modells fir Methanol- und Methan-Flammen die Quetschzone bestimmt wird.
Ein Vergleich der experimentell ermittelten Quetschzonenbreiten mit den Simula-
tionsergebnissen zeigt eine gute Ubereinstimmung der Untersuchungsergebnisse.
Die Quetschzonenbreite bezeichnet die Distanz zwischen der Flammenfront und der
Wand. In Abbildung 2.3.3 ist schematisch das Heranbrennen einer Flammenfront an
eine Wand dargestellt. In Abhangigkeit vom Betriebspunkt liegen in der Quetschzone
unterschiedliche Temperatur-, Druck- und Luftverhaltnisbedingungen vor.

(2.3.1)
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Abbildung 2.3.3: Schematische Darstellung von Wall-Quenching (L. thermische

Flammendicke; q, q,> Flammenpositionen; Twaa: Wandtemperatur, Tagiapar: adiabate
Flammentemperatur ) [west1981a]

Amano et al. [aman2001a] untersuchen Wall-Quenching an einem 6-Zylinder-Motor
mit Erdgasbetrieb im Homogenbetrieb und stellen fest, dass Wall-Quenching weniger
durch die Motorgeometrie als vielmehr durch das Aquivalenzverhaltnis ® beeinflusst
wird. Ausgehend von @ = 0,45 nehmen die HC-Emissionen bei steigendem &, d.h.
mit einer Anfettung des Gemischs bis ® = 0,58, ab.
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Bulk-Quenching

Bulk-Quenching ist dem Flame-Quenching-Effekt sehr ahnlich. Es beschreibt den
Vorgang, bei welchem aktive H- und O-Atome und OH-Radikale sehr schnell aus der
Reaktionszone diffundieren. Sie kénnen von der Flamme nicht energetisch umge-
setzt werden. Dies fuhrt zum Erléschen der Flamme und zu unverbrannten Gemisch-
anteilen.

Smith et al. [smit1979a] berichten Uber grundlegende Untersuchungen zu Bulk-
Quenching-Effekten an einer Brennkammer. Es werden experimentelle Unter-
suchungen zur Flammenausbreitung durchgeflhrt und mit Berechnungen abge-
glichen. Die Ergebnisse zeigen, dass das Erléschen der Flamme immer bei einer
adiabaten Flammentemperatur von T,y = 1606K auftritt. Das Strecken der Flamme
tragt bei Karlovitz-Zahlen dber 0,15 zum Bulk-Quenching bei. Mit den vorhandenen
Werten far die Karlovitz-Zahl liegt die Verbrennung im Borghi-Diagramm im Bereich
zwischen dicken, turbulenten Flammen und gefalteten Flammen [reis1999b;
warn1997a]. Die Karlovitz-Zahl ist nach Lewis et al. [lewi1961a] definiert als:

77% '

K=LSuxle (2.3.5)
Tt

u

Amano et al. [aman2001a] stellen fest, dass bei Karlovitz-Zahlen Uber 1

Quencheffekte auftreten. Die Menge der durch Quenching entstehenden HC-
Emissionen steigt linear mit der Karlovitz-Zahl an (Abbildung 2.3.4).
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Abbildung 2.3.4: HC-Rohemissionen iiber der Karlovitz-Zahl als Maf} fiir hohe Turbulenz
[aman2001a]

Ishikawa [ishi1984a] findet an einem Reaktor heraus, dass Turbulenz in der
Gemischwolke lokale Konzentrationsgradienten bilden kann, was ebenfalls zu Bulk-
Quenching fahrt. Vor allem hohe Drehzahlen, Teillast und eine verspatete Ziindung
mit Verbrennung im Expansionstakt kdnnen Grinde fir erhéhte HC-Rohemissionen
sein, wie Yu et al. [yu1980a] an einem Motor mit Diesel-Direkteinspritzung
beobachten. Frank [fran1989a] hat dagegen an einem solchen gezeigt, dass Uber
80% der Verbrennung stattgefunden hat, bevor die Temperatur unter den kritischen
Wert abgefallen ist. Somit ist der Einfluss von Bulk-Quenching auf die HC-
Emissionen bei kleinen Lasten zu vernachlassigen.
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Wandbenetzung von Bauteilen

Die Wandbenetzung von Bauteilen kann &rtlich in verschiedene Kategorien eingeteilt
werden. In Abhangigkeit von Brennverfahren und Betriebsmodus werden Zylinder-
wande, Kolbenoberflache und Brennraumdach unterschiedlich stark mit Kraftstoff
beaufschlagt.

Habchi et al. [habc1999a] zeigen an einem Kolbenmodell und an einem Kraftstoff-
filmexperiment (iso-Oktan) in einem Rohr, dass sich bei einer Kolbentemperatur von
unter Tkoben = 460K ein flissiger Film auf dem Kolben bildet und bei einer
Temperatur von Tkowen = 400K Uber 20 % des eingespritzten Kraftstoffs in dem Film
gespeichert sind (Abbildung 2.3.5).
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Abbildung 2.3.5: Fliissige Kraftstofffilmmasse auf der Kolbenoberfliche bezogen auf die

zusdtzlich eingespritzte Kraftstoffmasse in Abhdngigkeit von der Oberfldchentemperatur Tywana
[habcl1999a]

Habchi et al. teilen die physikalischen Erscheinungen, die einen flissigen Kraftstoff-
film verursachen, wie folgt auf:

e Filmbildung durch auftreffende Tropfen und Gemischkondensation;

e Filmausbreitung aufgrund von Luft- und Wandscherspannung und inneren
Kraften;

e Warmeaustausch mit der Wand und dem umgebenden Gas und

e Zerstaubung und Zerfallen von Tropfen.

Von Sandquist et al. [sand2000a] wurde mit einem CAMBUSTION FFID HFR 400 an
einem Einzylindermotor mit Benzin-Direkteinspritzung (RICARDO Hydra Mark IIl) der
Einfluss von Einspritzbeginn und der Spray-Wand-Interaktion im geschichteten Teil-
lastbetrieb bei n=2000min™" und pme=2bar untersucht. Der Einfluss der
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Verdampfungseigenschaften des Kraftstoffs wurde aufgrund der kurzen Gemisch-
bildungszeit im Betrieb mit Ladungsschichtung hervorgehoben. Es wurde festgestellt,
dass sich bei einer mittleren Kolbentemperatur bei Teillast von Tkeben = 393K ein
Kraftstofffilm in der Kolbenmulde bildet. Es findet eine sehr langsame Verdampfung
aus dem Film heraus statt. Dabei verdampfen die niedrig siedenden Komponenten
des Kraftstoffs zuerst, und die hoch siedenden Komponenten verbleiben im Film.
Dadurch vergrdBern sich sowohl die RuBemissionen als auch die Menge der sich
bildenden Ablagerungen. Weitere Kohlenwasserstoffe kdnnen durch Absorption und
Desorption in diesen Ablagerungen zwischengespeichert werden und fihren zu
hohen HC-Emissionen in der Ausschubphase. Durchgefihrte FFID-Messungen im
Betrieb mit Ladungsschichtung zeigen eine HC-Abnahme nach SchlieBen der Aus-
lassventile. Ein Anstieg der HC-Konzentration in der spaten Auslassphase wird bei
Betrieb mit Ladungsschichtung durch Overmixing und Olfilmdesorption verursacht.

Karlsson et al. [karl2001a] simulieren das Auftreffen des Kraftstoffs auf der
Kolbenoberflache flr unterschiedliche Kolbentemperaturen. Sie stellen fest, dass bei
einer Temperatur von Tkoben = 350K im oberen Totpunkt noch 9% der eingespritzten
Kraftstoffmasse auf dem Kolben als flissiger Film vorhanden sind. Bei einer
Temperatur von Tkepen = 400K sind es noch 4%, und bei einer Temperatur von Tkoiben
= 420K ist es nur noch 1%.

Stanglmaier et al. [stan2000a] und Li et al. [li1999a] haben mit einem Versuchsmotor
mit Saugrohreinspritzung gearbeitet, der mit Erdgas betrieben wurde. In der
Zundkerze war eine Mdéglichkeit fir die Einspritzung von Kraftstoff angebracht, um
gezielte Wandbenetzungen an verschiedenen Orten im Brennraum durchfiihren zu
kénnen. Stanglmaier et al. [stan2000a] zeigen, dass die Kraftstofffimverdampfungen
von Kolbenboden und Zylinderlaufbuchse wesentlich langsamer ablaufen als
Simulationsmodelle postulieren. Eine Verringerung der Menge des an Kolbenboden
und Laufbuchse vorhandenen Kraftstoffs und die Verbesserung der Verdampfungs-
eigenschaften des eingesetzten Kraftstoffs hatten eine starke Absenkung der HC-
Emissionen zur Folge. Weiterhin wurde festgestellt, dass der Kraftstoff im warmen,
befeuerten Brennraum fir mehrere Zyklen verbleiben kann, da die Verdampfung
durch den verringerten Warmetbergang zwischen Wand und Film bei Film-
verdampfung sehr viel langsamer verlauft. Dabei bleibt der Einfluss der Kihlmittel-
temperatur zwischen Tkgn = 309K und Tkan = 363K sehr gering. Grundsétzlich liegt
die HC-Konzentration bei niedriger Kuahlmitteltemperatur immer etwas hdher.
Untersuchungen zum Speicher- und Abdampfverhalten des Kraftstoffs im Brennraum
sind von Suck [suck2001a] im Homogenbetrieb eines Motors mit Benzin-
Direkteinspritzung mit den gleichen Ergebnissen durchgefthrt worden.

Weiterhin stellen Li et al. [li1999a] fest, dass der Zindzeitpunkt bei einer In-Zylinder-
Benetzung nahezu keinen Einfluss auf die HC-Emissionen hat. Eine Variation der
Kraftstoffmenge durch gezielten Wandauftrag von Kraftstoff tber der Variation der
Einspritzdauer zeigt einen proportionalen Zusammenhang. Mit zunehmender Kraft-
stoffmenge steigen auch die HC-Emissionen an (Abbildung 2.3.6). Je gréBer die auf
die In-Zylinder-Wandflachen auftreffende Kraftstoffmenge ist, desto héher sind auch
die HC-Emissionen. Eine Erhéhung der fllissig gespeicherten Kraftstoffmenge auf
dem Kolbenboden auf 10% ergibt einen 30...70%-igen Anstieg der HC-Emissionen
bei Teillast im WWMP (World Wide Mapping Point: n = 1500min™"; pme = 2,62bar).

Hashimoto et al. [hash2001a] untersuchen in einem Motor mit Benzin-Direkt-
einspritzung im Betrieb mit Ladungsschichtung den Einfluss unterschiedlicher
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Kraftstoffe und finden heraus, dass bei sinkender Siedekennlinie des Kraftstoffs
durch eine glnstigere Gemischaufbereitung und geringere Wandbenetzung die HC-
Emissionen abnehmen.
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Abbildung 2.3.6: HC-Emissionen bei Variation der fliissigen Kraftstofffilmmasse im Leerlauf
und WWMP (World Wide Mapping Point) (Trendlinien: Korrelationskoeffizient R > 0,98)
[1i1999a]

Im Gegensatz dazu stellen Huang et al. [huan2001a] an einem QUAD-4 Motor mit
Saugrohreinspritzung fest, dass das zusatzliche Benetzen der Kolbenoberflache mit
Kraftstoffen unterschiedlichen Siedeverhaltens folgende Ergebnisse bringt:

e Flussige Kraftstoffe, deren Siedepunkte ca. 20K oberhalb der Kolbentemperatur
liegen, zeigen die geringsten HC-Emissionen.

e Kraftstoffe mit Siedepunkten weit unterhalb der Kolbentemperatur fiilhren durch
die Bildung eines Dampfpolsters Uber der Oberflache zu einer verringerten Ver-
dampfung des Kraftstofffilms und zu héheren HC-Emissionen.

Da flussige Kraftstofffiilme bzw. dichte Kraftstoffwolken grundsatzlich zu einer
Erhdhung der HC-Rohemissionen bzw. der RuBemissionen fihren, muss die
Benetzung verringert oder die Moglichkeit einer Nachverdampfung hergestellt
werden.

Im Betrieb mit Ladungsschichtung eines Motors mit Benzin-Direkteinspritzung und
wandgefihrtem Brennverfahren findet eine Benetzung prinzipiell fast ausschlieBlich
in der Kraftstoff-Flhrungsmulde des Kolbens statt.

Brennraumablagerungen

Bei den Brennraumablagerungen am Brennraumdach und auf der Kolbenoberflache
findet in der Expansionsphase ein Konzentrationsausgleich durch Diffusion der
wahrend der Kompression in den Ablagerungen zwischengespeicherten Kraftstoft-
anteile statt. Vor allem im Bereich der Kraftstoffmulde und der Zindkerze eines
Motors mit Benzin-Direkteinspritzung und wandgefuhrtem Brennverfahren, wo hohe
Konzentrationen an HC-Komponenten vorliegen, kommt es wahrend der Expan-
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sionsphase zu einem Konzentrationsausgleich zwischen den Verbrennungsgasen
und den von den Oberflaichen abdampfenden Kohlenwasserstoffen. Dies tragt in
hohem MaBe zu den HC-Rohemissionen bei, da durch die niedrigen Temperaturen
nach der Verbrennung kaum Nachoxidationsprozesse stattfinden kénnen.

1962 sind Jackson et al. [jack1962a] zu dem Ergebnis gekommen, dass eine
Ansammlung von Ablagerungen im Brennraum zu erhéhten HC-Rohemissionen
fuhrt. Dies wurde von Gagliardi [gagl1967a], der unterschiedliche Kraftstoffe ein-
gesetzt hat, und Wentworth [went1972a], der Ablagerungen an unterschiedlichen
Stellen im Brennraum simuliert hat, spéter noch intensiver untersucht und bestatigt.
1971 hat Panduranga [pand1971a] bei Verbrennungsbomben-Versuchen festgestellt,
dass der Einfluss der Ablagerungen auf Oberflachen der Brennkammer erheblich ist
und eine Reduzierung der Ablagerungen im Brennraum eine Absenkung der HC-
Rohemissionen zur Folge hat.

Haidar et al. [haid1997a] haben an einem 4-Zylinder-Saturn-Ottomotor Versuche
zum Einfluss von Verbrennungsriickstanden durchgefthrt und herausgefunden, dass
die Ablagerungen im Brennraumdach einen um den Faktor 10 gr6Beren Einfluss auf
die HC-Emissionen haben als die Kolbenbodenablagerungen. Eine durchgefiihrte
Simulation mit einem Ablagerungsspalt-Modell zeigte, dass die prozentuale Masse
der gespeicherten Kraftstoffanteile mit der Dicke der Ablagerungsschicht zunimmt.

Harpster et al. [harp1995a] berichten Uber die Mdglichkeit, die HC-Emissionen durch
Erhdhung der Ablagerungen in den Spaltrdumen zu reduzieren. Die Ablagerungen
am Brennraumdach und auf der Kolbenoberflache wirken isolierend und flhren zu
steigenden NOx-Emissionen (15%) und reduzierten HC-Emissionen (12%). Ab-
lagerungen an den Einlassventilen haben laut Bower et al. [bowe1993a] keinen
messbaren Einfluss auf die HC-Emissionen. Dies steht im Widerspruch zu den von
Panduranga [pand1971a] durchgefiihrten Messungen.

Um Ablagerungen auf Bauteiloberflachen zu verhindern, bieten sich verschiedene
Méglichkeiten. Suck [suck2001a] hat diese Mdglichkeiten im Homogenbetrieb eines
Motors mit Benzin-Direkteinspritzung untersucht. Die betrachteten Oberflachen
haben die Eigenschaft, die durch die Ablagerungen hervorgerufene HC-Zwischen-
speicherung wahrend der Verbrennung zu reduzieren. Auf anti-adhasiv
beschichteten Oberflachen (z.B. Nickel) haften die kohlenstoffhaltigen Ablagerungen
sehr schlecht. Durch eine Beschichtung mit chemisch inerten Materialien (z.B. TiAIN)
wird die Topografie der Ablagerungen durch die Vermeidung von chemischen
Bindungen verandert, was ebenfalls in einer Reduzierung der Ablagerungen
resultiert. Eine amorphe Struktur (z.B. ZrO,) verschlechtert die Anhaftungs-
bedingungen fir Verbrennungsrickstande. Diese Reduzierung der Einspeicher-
moglichkeit des Kraftstoffs flhrt betriebspunktabhangig zur Absenkung der HC-
Rohemissionen in der Teillast (pme = 2bar) in Abh&ngigkeit von der Drehzahl (n =
2000min™" bis n = 5000min™") zwischen 2% und 31% (Abbildung 2.3.7).

Bei den Untersuchungen stellte sich allerdings heraus, dass noch nicht endgultig
geklart ist, ob sich Ablagerungen im Betrieb mit Ladungsschichtung eines Motors mit
Benzin-Direkteinspritzung positiv oder negativ auf die HC-Rohemissionen auswirken.
Eine Beeinflussung durch unterschiedliche Oberflachen ist ebenfalls nicht
hinreichend geklart.
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Abbildung 2.3.7: Prozentuale Verringerung der HC-Rohemissionen durch den FEinsatz
ausgewdhlter Beschichtungen auf der Kolbenoberfliche (Homogenbetrieb; pn. = 2bar;

Agiovat = 1; TIiN: Titan-Nitrid; TiAIN: Titan-Aluminium-Nitrid; ZrO,: Zirkonoxid)
[suck2001a]
Quetschspaltraume

Eine Zunahme des Verhéltnisses von Brennraumoberflache zu Brennraumvolumen
bedingt mehr Platz fir Ablagerungen wie Verbrennungsprodukte und Kraftstoff-
anteile. Die in den Quetschspaltraumen der primaren Verbrennung entzogenen
Kraftstoffanteile werden entweder nachoxidiert oder als Rohemissionen ausge-
schoben.

Der Effekt der Quetschspaltraume stellt sich bei der Zylinderkopfdichtung
[min1994a], der Zindkerze, den Ventilspalten, den Injektorspalten, dem Feuersteg
[borr1997a] und den Spaltrdumen zwischen den Kolbenringen ein [min1994b].
Verschiedene Untersuchungen von Wentworth [went1968a] und anderen [alki1995a,
hell1995a, aman2001a] belegen, dass Spaltrdume im Homogenbetrieb flr
mindestens 50% der HC-Rohemissionen verantwortlich sind. Im Betrieb mit
Ladungsschichtung spielen die Kohlenwasserstoffe in den Spaltrdumen, wie der
Zylinderkopfdichtung, des Feuerstegs und der Spaltrdume zwischen den
Kolbenringen, eine geringere Rolle [sand2000b], da die Zeit, die das Gemisch in der
Nahe der Spaltraume verweilt, fir eine Zwischenspeicherung nicht ausreicht.

Einer der wichtigsten Quetschspaltraume im Homogenbetrieb ist der Feuersteg
[went1968a; suck2001a; ster1992a], der sich wahrend der Kompressionsphase mit
Frischgemisch fillt. Aufgrund des kleinen Spalts zwischen Laufbuchse und Kolben
wird das Frischgemisch nicht von der Flammenfront erfasst.

Yoshida [yosh1980a; yosh1980b] hat sowohl durch Verkleinerung als auch durch
VergréBerung der Feuerstegbereiche eine Verringerung der HC-Emissionen erreicht.
Min et al. [min1994a] haben an einem RICARDO-Einzylinder-Ottomotor im Homogen-
betrieb festgestellt, dass eine Verdnderung des Spaltvolumens der Zylinderkopf-
dichtung einen wesentlich gréBeren Einfluss auf die HC-Emissionen hat als eine
Anderung der Kolbenspaltradume. Weiterhin wurde festgestellt, dass bei einer
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Temperatur Uber 1300K das Gas, welches aus den Spaltrdumen ausgast, noch
nachoxidiert wird, bei Temperaturen darunter jedoch in einem Wirbel, dem so
genannten Vortex, aufgerollt und im Ausschubtakt ausgeschoben wird. Min et al.
haben auBerdem herausgefunden, dass sich das Volumen der Spaltrdume des
Kolbens wahrend des Warmlaufs um 19...43% verandert. Dies ist einer der Griinde
fir eine 10...20%ige Verringerung der HC-Emissionen wahrend des Warmlaufs.
Green et al. [gree1997a] untersuchen mittels planarem LIF die Ausgasung aus dem
Feuerstegbereich und kbénnen den Vortex nachweisen. Durch den schnellen
Druckausgleich zwischen Feuersteg und Zylinder nach der Verbrennung werden die
Feuersteg- und Kraftstofffilmanteile stark durchmischt und gemeinsam mit den
Verbrennungsprodukten ausgeschoben.

Klawatsch [klaw1995a; klaw1997a] untersucht das Oberflachen-Volumen-Verhéltnis
im Hinblick auf die HC-Emissionen. Dabei stellt sich heraus, dass gréBere
Quetschflachen und damit eine Zunahme des Oberflachen-Volumen-Verhaltnisses
zu einem Anstieg der HC-Emissionen fihren missten, gleichzeitig die Erh6hung der
Turbulenz aber zu einer Emissionsabsenkung fuhrt. Es wird eine Egalisierung
erreicht, die bei gunstiger Auslegung der Geometrie auch zu einer Reduzierung der
HC-Rohemissionen fihren kann.

Liu et al. [liu1999a] haben an einem CFR-Motor festgestellt, dass die Menge der in
den Spaltraumen zwischengespeicherten Kohlenwasserstoffe proportional zum
Zylinder-Spitzendruck ist, wenn die Oberflachentemperaturen der Spaltraum-
begrenzungen als konstant angenommen werden. Bei hoéheren, effektiven
Mitteldricken, wenn der maximale Zylinderdruck ansteigt, steigt auch die Menge der
zwischengespeicherten Kohlenwasserstoffe. AuBerdem wurde beobachtet, dass die
Menge der Kohlenwasserstoffe, die nachoxidiert werden kann, stark von der Zeit der
Abdampfung abhangt.

Namazian et al. [nama1982a] haben an einem speziellen, mit optischem Zugang
ausgestatteten Ottomotor festgestellt, dass der Volumenanteil der Gemischmasse,
die nicht an dem primaren Verbrennungsprozess teilnimmt, zwischen 4% und 8% der
gesamten Kraftstoff-Luft-Masse betragt.

Absorption und Desorption aus dem Olfilm

In verschiedenen Betriebszustanden kénnen bei Motoren mit Benzin-Direkt-
einspritzung Kraftstoffanteile direkt mit der Zylinderlaufbuchse in Kontakt kommen.
Es folgt eine Zwischenspeicherung der Kraftstoffanteile im Ol auf der Laufflache.
Dieser Vorgang wird durch das Henry-Gesetz beschrieben.

Das Gesetz von Henry beschreibt im Phasengleichgewicht das Verhaltnis zwischen

dem Partialdruck ps einer Komponente i und dem Molanteil X, der Komponente i in
der flissigen Phase [prok1999a; hamr1994a; kore1990a]:

(% —0): p, = HT)*%, . (2.3.5)

Sodre et al. [sodr1997b] haben intensiv die Absorption von iso-Oktan in Olfilmen an
einem Einzylinderaggregat untersucht und sind zu dem Ergebnis gekommen, dass
héhere Zylinderdriicke und fette Gemische den Absorptionsprozess der
Kohlenwasserstoffe verstarken. AuBerdem haben sie einen Zusammenhang
zwischen Temperatur und HC-Rohemissionen bei zunehmender Olfiimdicke fest-
gestellt. Wahrend bei einer Wandtemperatur von Twang = 370K noch ein sehr groBer
Einfluss vorhanden ist, fallt der Einfluss auf die HC-Rohemissionen mit ansteigender
Wandtemperatur ab. Bei einer Wandtemperatur von Twang = 450K ist der Einfluss fast
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zu vernachlassigen, da nahezu keine Kohlenwasserstoffe mehr im Olfilm zwischen-
gespeichert werden. i

Durch Blow-By-Gase werden Kraftstoffanteile Gber die Kolbenringe dem Olspeicher
zugefuhrt. Umgekehrt fihrt eine Anreicherung des Ols auch wieder zu einer
Rackfihrung dieser Kraftstoffanteile Uber die Laufbuchse in den Zylinder, wo diese
durch Desorption die Bereiche an den Zylinderlaufbuchsen mit Kohlenwasserstoffen
anreichern. Das nach der Verbrennung vorherrschende starke Konzentrationsgefélle
von Laufbuchse in Richtung Zylindermitte fihrt zu einem Konzentrationsausgleich.
Da diese Kohlenwasserstoffe nicht verbrannt werden, kdénnen sie als HC-
Rohemission im Auslass detektiert werden. Ishizawa et al. [ishi1987a] haben
festgestellt, dass Blow-By-Gase nahezu keinen Einfluss auf die HC-Rohemissionen
haben. Ishizawa et al. haben auBerdem beobachtet, dass mit zunehmender Dicke
des Olfilms auf den Zylinderwénden die HC-Konzentration aufgrund einer gréBeren
zwischengespeicherten Kraftstoffmasse steigt [ishi1987a].

Wentworth [went1968a] hat die Wirkung von Blow-By-Gasen untersucht und kam zu
dem Ergebnis, dass ab einer Drehzahl von n = 2000min™ kein Einfluss mehr auf die
HC-Emissionen vorhanden ist. Im Homogenbetrieb spielt auch die Absorption des im
Brennraum befindlichen Gemischs durch Diffusion aufgrund der Konzentrations-
unterschiede von Gemisch und Olfilm eine groBe Rolle.

Lee et al. [lee1995a] haben den Einfluss von schweren HC-Komponenten im
Kraftstoff auf Desorptions- und Absorptionsverhalten des Olfilms und die Wand-
Interaktion untersucht. Die Menge des Kraftstoffs, die bei warmer Zylinderwand aus
dem Olfilm desorbiert, ist eine Funktion des im Olfilm gespeicherten Kraftstoffs und
der Dicke des Olfilms.

Gatellier et al. [gate1992a] haben Untersuchungen zum Einfluss des Schmiermittels
und dessen Loslichkeit im Hinblick auf die Reduzierung der HC-Emissionen
durchgefihrt. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass eine Absenkung der Ldslichkeit
des Schmiermittels fir Kohlenwasserstoffe um das 40fache eine Reduzierung der
HC-Emissionen um 30% zur Folge hat.

Nachoxidation

Im Allgemeinen sind fir eine ausreichende Nachoxidation ausreichend hohe Abgas-
temperaturen, ein ausreichend langer Auslasskanal und eine hohe Sauerstoff-
konzentration im Abgas notig.

Von Mendillo et al. [mend1981a] durchgeflihrte Untersuchungen zur Nachoxidation
von Kohlenwasserstoffen im Auslasskanal eines Ottomotors mit Saugrohrein-
spritzung durch Einfrieren der chemischen Reaktion zeigen, dass die Nachoxidation
durch die hohen Temperaturen im stdchiometrischen Betrieb am glnstigsten verlauft.
Im fetten Betrieb sind die niedrigen Gastemperaturen und eine geringe Sauerstoff-
konzentration Grinde fir eine sehr geringe Nachoxidation. Die Kraftstoffart hat laut
Mendillo et al. keinen Einfluss auf die Nachoxidation.

Yang et al. [yang2000a] haben als minimale Abgastemperatur fir die HC-
Nachoxidation Tangas = 1300K bis 1500K flr alle getesteten Kraftstoffe gefunden.
Wenn die Kraftstoffreaktivitdt ansteigt, sinkt die minimale Temperatur fir die
Nachoxidation. Messungen haben gezeigt, dass die HC-Konzentration im Auslass-
kanal vor dem Offnen und nach dem SchlieBen der Auslassventile das gleiche
Niveau hat und somit keine Nachoxidation mehr stattfindet.

Bian et al. [bian1998a] haben festgestellt, dass die meisten Oxidationsprodukte nur
unvollstandig oxidiert sind, wenn die Temperatur unter 1300K féllt. Eine stabile
Nachoxidation war nur ab 1400K mdoglich. Weiterhin beobachteten sie, dass die
Gasphasenkinetik keinen Einfluss auf die In-Zylinder-Oxidation hat. Die Nach-
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oxidation im Auslasskanal reagiert sehr empfindlich auf Temperaturschwankungen
und weniger empfindlich auf Schwankungen des Sauerstoffgehalts.

Wu et al. [wu1996a] finden heraus, dass die Nachoxidation keinen Einfluss auf die
Abgastemperatur hat. Weiterhin stellen Wu et al. [wu1997a] fest, dass eine
Anhebung der Zylinderwandtemperatur von Twang = 361K auf 500K nur eine 0,9%ige
Verbesserung der Nachflammoxidation zur Folge hat.

Zusammenfassung zum Stand der Forschung bei experimentellen
Untersuchungen und Schlussfolgerungen

Die Uberwiegend im Homogenbetrieb durchgefiihrten Untersuchungen geben
umfangreich Auskunft Uber die verschiedenen HC-Rohemissionsquellen. In dem
uberwiegenden Teil der Abfassungen wird jedoch nur gezielt auf einzelne HC-
Quellen eingegangen. Des Weiteren werden Emissionsuntersuchungen haufig an
Einzylindermotoren durchgefihrt, um spater auch optische Messungen mit den
Versuchsdaten zu korrelieren.

Zhao et al. [zhao2002a] fassen die Quellen der HC-Emissionen im Betrieb mit
Ladungsschichtung aus diversen Literaturstellen wie folgt zusammen:

e Flame-Quenching,
o Kraftstoff-Wandbenetzung,
¢ Niedrige Verbrennungstemperatur und dadurch eine niedrige Abgastemperatur.

In der vorliegenden Arbeit wird Uberwiegend der Betrieb mit Ladungsschichtung
betrachtet. Die aus den Literaturquellen hervorgehenden wichtigsten HC-Quellen
werden zum ersten Mal alle qualitativ und quantitativ fir ein kombiniertes wand-/
luftgefihrtes Verfahren bewertet. Diese Quellen, die in Abbildung 2.3.1 gelb
hervorgehoben sind, sind fir ein kombiniertes wand-/ luftgefihrtes Brennverfahren:

e Flame-Quenching: Sehr hohe Gemischbildungsgradienten und darauf folgendes
Verlangsamen der Flamme oder Flammenléschen am Rand der Hauptgemisch-
wolke flhren zu erh6hten HC-Rohemissionen.

e Wall-Quenching: Hohe Temperaturgradienten im Bereich des Kolbens und des
Brennraumdachs verhindern das Heranbrennen der Flamme.

e Wandbenetzung: Wandbenetzung der Kolben bzw. Absorption von Kraftstoff in
den Ablagerungen auf der Kolbenoberflache und im Brennraumdach erhdhen die
HC-Zwischenspeicherung und die im Expansionstakt erfolgende Abdampfung.

Die experimentellen und theoretischen Methoden, mit denen die HC-Quellen
untersucht werden, sind umfassend und beinhalten sowohl bereits vorhandene als
auch neue Methoden zur Analyse verschiedener Vorgange, die zu einer unvoll-
standigen Verbrennung und den daraus resultierenden HC-Rohemissionen fiihren.
Neben den Messmethoden werden auch konstruktive Anderungen zur Reduzierung
der HC-Rohemissionen mit Erfolg durchgefiihrt.
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2.4 Modellierung von HC-Rohemissionen

Eine Modellierung von HC-Rohemissionen kann mit zwei unterschiedlichen Anséatzen
erfolgen:

e Chemisch-kinetischer Ansatz und

e Phanomenologischer Ansatz.

2.4.1 Chemisch-kinetischer Ansatz

Die chemische Kinetik beschreibt zeitabhangige Erscheinungen beim Entstehen
eines neuen Stoffs und bei Stoffumwandlungen. Ein chemisch-kinetischer Ansatz
einer HC-Modellierung basiert auf der Aufteilung der Gesamtreaktion aller an der
Verbrennung beteiligten Kohlenwasserstoffe mit den vorliegenden Stoffen in
Einzelreaktionen. Da ein handelslUblicher Kraftstoff aus weit mehr als 200 ver-
schiedenen HC-Komponenten besteht [diet1994a; russ1995a; saff1984a], findet
wahrend der Verbrennung ein Vielfaches an Reaktionen mit entsprechenden
Edukten und Produkten statt. Beim chemisch-kinetischen Ansatz werden die
Einzelreaktionen unter Einbeziehung der Einzelaktivierungsenergiebeitrage und
Molmassen berlcksichtigt. Bereits 1970 beschéftigte sich Panduranga [pand1970a]
mit den Einzelreaktionen der Oxidation von Wasserstoff und erhielt einen
Zusammenhang zwischen Kettenverzweigungs- und Kettenabbruchsbedingungen.
Heute kénnen mit Hilfe des FORTRAN-Codes CHEMKIN [kee2000a] die Reaktionen
weitgehend aufgelést werden. CHEMKIN bietet die Mdoglichkeit, zu den ver-
schiedenen Zeitpunkien der Reaktion entsprechende thermodynamische Eigen-
schaften, stationare ZustandsgréBen und Umsetzungsraten zu erhalten.

Easley et al. [easl2001a] modellieren die Verbrennung und die Emissionen im
stéchiometrischen Homogenbetrieb an einem HCCI-Motor mittels des Codes GRI
Mech 2.1. Sie verwenden verschiedene Zusammensetzungen des Kraftstoffs. Flr ein
Gemisch aus n-Heptan und iso-Oktan wurden 1034 Komponenten und 4237
Reaktionen und fur Erdgas (Methan) 53 Komponenten und 325 Einzelreaktionen
verwendet. Es stellt sich heraus, dass die VergréBerung der Spaltrdume von Vgg =
0,5cm® auf Vsg = 3cm? eine Anhebung der HC-Emissionen um 118%, eine Anhebung
der Wandtemperatur von Twang = 370K auf Twang = 410K dagegen eine Reduzierung
der HC-Emissionen um 4,5% zur Folge hat.

2.4.2 Phanomenologischer Ansatz

Beim phanomenlogischen Ansatz geht es darum, mittels physikalischer Zustands-
gleichungen der einzelnen Effekte die HC-Emissionsquellen zu simulieren.

1978 beschreibt Lavoie [lavo1978a] einen globalen Reaktionsmechanismus auf
Basis des Arrhenius-Faktors flr charakteristische Reaktionsraten t einer Ver-
brennung mit laminarer Flammenausbreitung:

"HC dt
Mit den von ihm getroffenen Annahmen sind die Ergebnisse anderer Forscher
[basc1977a; weav1969a] verglichen worden. Es stellt sich eine gute Repro-
duzierbarkeit durch den Reaktionsmechanismus heraus.

Auf Basis dieser Gleichung wurden sehr viele Untersuchungen zu Reaktionsraten
und HC-Mechanismen im Homogenbetrieb verschiedener Motoren durchgefihrt.

=1 AHO) _ pe el [0, FlcoF [NO]"(%T - (2.4.1)
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Dabei wurden Wall- bzw. Flame-Quenching-Effekte [lavo1978a, lavo1980a,
adam1978a], Spaltraumeffekte [weis1981a, seeg1993a; min1995a], Olabsorption
und -desorption [schr1990a] und vor allem Nachoxidation [west1979a, schr1990a;
jens1999a; cato1980a] untersucht, aber auch zyklische Schwankungen [jens2000a].
Die bestehenden Emissionsmodelle sind in den (dberwiegenden Faéllen in
Modellierungen der Verbrennungen durch Zwei-Zonen-Modelle, z.B. Dbei
Dieselmotoren [hohl1992a] und Ottomotoren [meie1997a], oder durch Multi-Zonen-
Modelle [stie1999Db; silv2000a] eingebunden.

Westbrook et al. [west1984a] untersuchen die Reaktionsraten der einfachen
Kohlenwasserstoffe, wie z.B. Methan (CH,), Ethan (C2Hg) und der Cg-Aromaten, und
finden heraus, dass beispielhaft bei der Oxidation von iso-Oktan in Luft die
Flammenfortschrittsgeschwindigkeit bei  stéchiometrischem Luftverhéltnis  bei
sL. = 40cm/s liegt. Mit dem Anstieg des Luftverhéltnisses nimmt die Flammen-
fortschrittsgeschwindigkeit sehr schnell ab. Zu unterstéchiometrischen Luftverhalt-
nissen verlauft die Abnahme etwas langsamer.

Merdes [merd1999a] simuliert zeitlich aufgelést die HC-Rohemissionen im
stationaren Homogenbetrieb eines Ottomotors mit Hilfe eines quasistationaren
Verbrennungsmodells. Bericksichtigt werden dabei vor allem wandnahe Ereignisse
wie Wall-Quenching und Olabsorption und -desorption, aber auch Feuersteg-
spaltraume und Nachoxidationsvorgange im Abgas. Stationar zeigen die
Simulationsergebnisse eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten.
Oliveira et al. [0liv2000a] berechnen mit einem eindimensionalen Modell auf Basis
der Massen- und Energieerhaltung die Reaktionsprozesse dunner, flissiger
Kraftstofffilme. Sie stellen fest, dass Kraftstoffkondensation auf der Wand im warmen
Zustand stattfinden kann, wenn der Dampfdruck hoch genug ist. Bei Verwendung
von Methanol verbleiben etwa 3% des verdampften Kraftstoffs unverbrannt im
Zylinder.

Fir die Bestimmung der Restgasmenge im Zylinder bieten sich die Loésungen von
Gorenflo [gore1997a], der die Restgasmenge Uber die ideale Gasgleichung mittels
einer empirischen Gleichung fir die Temperaturabhangigkeit bestimmt, und von
Hamrin an.

2.4.3 Modell von Hamrin

Einen weiteren Ansatz, die HC-Rohemissionen bei Ottomotoren mit Saugrohr-
einspritzung zu simulieren, lieferten Cheng et al. [chen1993a] und Hamrin
[hamr1994a, hamr1995a). Sie beschreiben die Menge der entstehenden HC-
Rohemissionen HCengine-out Mit der folgenden Gleichung:

HCengine—out = Z OHC,i (1 - 1:oxicyl,i )(1 - fretcyl,i )(1 - 1:oxiexh,i ) . (2'4'2)

Dabei ist foicyi der Anteil Kohlenwasserstoffe jeder Quelle, der im Zylinder
nachoxidiert, freicyii der Anteil, der im Zylinder verbleibt, und foxiexni der Anteil, der im
Abgassystem nachoxidiert.

Der Term Quc; beschreibt die HC-Quellen, die sich in zwei Bereiche aufteilen. Die
Kraftstoff-Luft-Quellen, also die verdampften Anteile, setzen sich zusammen aus den
HC-Anteilen der Spaltrdume, der Quenchfilme und der Auslassventil-Leckage. Die
Kraftstoff-Quellen, d.h. die aus flissigen Anteilen entstehenden HC-Rohemissionen,
setzen sich aus den HC-Anteilen des Olfilms, den Ablagerungen auf Kolbenober-
flache und Brennraumdach und grundsatzlich flussigem Kraftstoff im Brennraum
zusammen.
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Aus der idealen Zustandsgleichung, der Kraftstoffmasse und einzelnen fir die HC-
Entstehung verantwortlichen Parametern ergibt sich der folgende formeltechnische
Zusammenhang far den prozentualen Anteil der HC-Rohemission an der ein-
gespritzten Kraftstoffmenge eines Zyklus:

m
SK&L: HC K&L :C*5443*[pmax]*(VSRJ*(T1 ]*(1_Xr_XAGR)*

Einspritzung i Vh Kuhl
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Dabei wird der Restgasanteil im Zylinder durch den von Fox et al. [fox1993a]
aufgestellten Ansatz berechnet:

(2.4.3)
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Der Emissionsanteil fir die Kraftstoff-Quellen, die aus flissigen Anteilen stammen,
wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

A "
SK—M—C'*esozm[lj*[ s }*{p‘“’g J . (2.4.6)

pi 1 00.0082*1—@ * B 2

m Einspritzung

Das Modell ist fir Hubraumklassen von 2.0l bis 3.5l kalibriert. Die Ergebnisse zeigen
gute Ubereinstimmungen der vorhergesagten zu den tatsachlich vorhandenen HC-
Emissionen. Es wurden unter anderem der Zlindzeitpunkt, das Verdichtungs-
verhaltnis, die SpaltvolumengrdBe, die Kihlimitteltemperatur und die AGR-Rate
variiert. Das Modell sagt voraus, dass der Verbleib von Kohlenwasserstoffen im
Zylinder, die In-Zylinder-Oxidation und die Oxidation im Abgasstrang die HC-
Rohemissionen des Motors bei n = 1600min™ und pme = 380kPa im Homogenbetrieb
um 84% reduzieren. Dabei macht die In-Zylinder-Oxidation etwa zwei Drittel der
Reduzierung aus. Mit zunehmender Spatverstellung der Zindung nehmen die In-
Zylinder-Oxidationen ab und die Temperaturen im Abgasstrang zu. Weiterhin fihrt
das Modell zu dem Ergebnis, dass die wichtigsten Parameter flir eine Reduzierung
der HC-Emissionen im Homogenbetrieb die Anhebung der Kihimitteltemperatur, die
Absenkung des Verdichtungsverhaltnisses und die Zundzeitpunkt-Frihverstellung
sind. Mit zunehmender AGR-Rate nehmen auch die HC-Emissionen zu. Der
prozentuale Anteil der Kohlenwasserstoffe steigt mit 0,2% pro Erhdéhung des
Verdichtungsverhaltnisses um eine Einheit [hamr1994a, hamr1995a].

Das aus dem Modell von Hamrin neu entwickelte HC-Modell dient als Grundlage far
eine Modellierung der HC-Rohemissionen im Betrieb mit Ladungsschichtung eines
Motors mit Benzin-Direkteinspritzung. Es ist jetzt im Kennfeld mit Ladungsschichtung
maoglich, in allen Betriebspunkten, abhangig von den Parametern, die HC-Roh-
emissionen insgesamt und aufgeteilt auf die Effekte Flame- und Wall-Quenching und
Wandbenetzung zu berechnen. Die Anderungen und Erweiterungen der Grund-
gleichungen werden in Kapitel 5 und in Anhang | néher erlautert.
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3 Versuchsmotor und Messsysteme
3.1 Motorkonzepte

Bei der Ladungsschichtung sind sowohl Drall- als auch Tumble-Konzepte denkbar,
die Ortmann et al. [ortm2001a], Fraidl et al. [frai1997a; frai1997c] und Wirth et al.
[wirt1997a] in unterschiedliche Konzepte aufteilen. Eine weitere Einteilung der
ausgefuhrten Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung nimmt Hohenberg [hohe1997a]
vor. Die Art der Ladungsschichtung bei der Benzin-Direkteinspritzung erfolgt bei
ausgefuhrten Verfahren meist durch eine Mischform der von Grigo [grig1997a]
beschriebenen Grundarten der Gemischbildungsverfahren. Sie werden grob in
strahl-, luft- und wandgefihrte Verfahren eingeteilt.

Die Ausdehnung der in Fahrzeugtests festgestellten Dauer des kraftstoffsparenden
Betriebs mit Ladungsschichtung sollte dringliches Entwicklungsziel sein. Wirth et al.
[wirt1998a] haben festgestellt, dass sich ein GDI-Motor im MVEG-Test nur 22% der
Versuchsdauer im Betrieb mit Ladungsschichtung befunden hat.

Ausgefihrte Brennverfahren der Benzin-Direkteinspritzung sind in folgenden Quellen
beschrieben:

e Strahlgefiihrte Brennverfahren:

Beim strahlgeflihrten Verfahren wird die Gemischbildungsenergie allein durch
Kraftstoffeinspritzung aufgebracht. Die Gemischbildungszeit ist sehr kurz, da far eine
optimale Verbrennung Einspritzung und Zindzeitpunkt nah am oberen Totpunkt
liegen missen. Das Benetzen der Zindkerze hat eine sehr hohe thermische
Beanspruchung derselben und somit eine kurze Lebensdauer durch Verkokungen
und Thermoschock zur Folge. Durch die Vermeidung von Wandkontakien mit
flissigem Kraftstoff sind die HC- und RuBemissionen gering [erns2001a, klen1999a,
fuer2001a, pioc2001a, hein2001a, copl2001a, maaB2002a].

e Luftgefihrte Brennverfahren:

Beim luftgefihrten Verfahren berlhrt der Kraftstoff idealerweise nicht die Brenn-
raumwand. Injektor und Zindkerze haben einen ausreichend groBen geometrischen
Abstand, um Raum fir die Gemischbildung und den Transport zur Zindkerze zu
gewahrleisten. Die bereits aufbereiteten gasférmigen und noch flissig in Form
kleiner Trdpfchen vorhandenen Kraftstoffanteile werden mit einer gezielten
Ladungsbewegung vom Injektor zur Zindkerze bewegt. Die relativ hohe AGR-
Toleranz dieses Brennverfahrens ermdglicht eine weitgehende Reduzierung der
NOx-Rohemissionen [n.n.2002a; grig2002a; tomi1999a, noda1999a, kume1996a,
iwam1997a, zhao1999a, geig1997a, wolt2000a].

e Wandgefluhrte Brennverfahren:

Bei den wandgefihrten Brennverfahren ist der geometrische Abstand zwischen
Injektor und Zindkerze im Vergleich zum bekannten strahlgefihrten Verfahren
wesentlich gréBer. Der Einspritzstrahl wird bei rein wandgefihrten Verfahren be-
wusst durch eine ausgepragte Kolbenbodenform zur Zindkerze gelenkt. Bei
ahnlichen Verfahren werden durch Drall- oder Tumblekanéle kinstliche Ladungs-
bewegungen geschaffen, um die Gemischbildung zu unterstitzen. Durch diese
konstruktiven MaBnahmen stehen der Gemischaufbereitung und -férderung zur
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Zundkerze langere Zeiten als bei strahlgefihrten Verfahren zur Verfligung.
Wesentliche Nachteile des wandgeflhrten Verfahrens sind RuBbildung sowie die
sehr hohen HC-Rohemissionen [n.n.1999a, nief1999b, hara1997a, tomi1999a].

3.1.1 Versuchsmotor

Das 1999 vorgestellte FSI-Verfahren von VOLKSWAGEN ist ein Verfahren, welches auf
einer Kombination von Wand- und Luftfihrung basiert. Der Versuchsmotor ist ein
1,61-81KW-4-Zylinder-4-Ventil-Motor mit Benzin-Direkteinspritzung. Die Motordaten
sind in Anhang A und B angegeben.

Das Einspritzsystem besteht aus einer Vorférderpumpe, einer Hochdruckpumpe,
dem Hochdruck-Rail und den Hochdruck-Einspritzventilen. Die Vorférderpumpe
beliefert die Hochdruckpumpe, eine 3-Zylinder-Radialkolbenpumpe, die den Kraft-
stoffdruck auf ppraii = 60bar bis 110bar erhéht. Die Hochdruckpumpe férdert den
Kraftstoff in das Common-Rail-System und von dort aus in die Drallinjektoren. Der
Uberflissige Kraftstoff aus dem Rail wird zur Saugseite der Hochdruckpumpe
zurlckgefuhrt. Uber die Motorsteuerung kdnnen der Einspritzzeitpunkt und die
Einspritzmenge frei gewahlt werden. Durch den ebenfalls frei wahlbaren Ein-
spritzdruck wird eine gute Strahlaufbereitung auch bei kleinen Drehzahlen und
niedrigen effektiven Mitteldricken erreicht. Die Hochdruck-Drallinjektoren sind
unterhalb der siamesischen Einlasskanale angeordnet. Der Strahlwinkel betragt bei
Umgebungsbedingungen ¢sw = 70°, der Strahlneigungswinkel betragt esnw = 20°.
Der erzeugte Einspritzstrahl gleicht einem Hohlkegel.

Die gezielte Ladungsbewegung dient bei Motorenkonzepten mit Ladungsschichtung
dazu, mit der Strémung im Zylinder eine fir die Entflammung und das Durchbrenn-
verhalten optimale Gemischbildung zu erreichen. Es wird zwischen ungerichteten
und gerichteten Strémungsanteilen unterschieden. Die gerichteten Anteile liegen
beim Versuchsmotor als Tumblestrdomung vor. Die Gbrigen Strémungsanteile haben
keine speziell vorherrschende Bewegungsrichtung [krau1999a]. Im Versuchsmotor
wird die Ladungsschichtung durch eine Strdmungskanalteilung und die Einspritzung
mit einlassseitiger Disenlage erreicht (Abbildung 3.1.1).

siamesischer Einlasskanal B
(im Betrieb mit Ladungs- [ ] ziindkerze
schichtung untere Kanalhalfte g

Tumble-Schaltung geschlossen)

Auslassstréomung

Tumble-Blech

5
& Tumble-Stréomung

Hochdruck-
Drallinjektor

Einspritzstrahl [~

-
— Kolbenmulde ™~ =
geneigte
Strahlachse

Abbildung 3.1.1: FSI-Brennverfahren [n.n.1999d]
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Die Einlasskanéle sind durch Bleche in eine obere und untere Halfte geteilt. Durch
eine steuerbare Ladungsbewegungsklappe (LBK) kann die Intensitat der
Ladungsbewegung verandert werden. Bei geschlossener LBK kommt es zu einer
Kanaleinschnlrung. Dabei stromt die Luft nur durch die obere Kanalhélfte ein, und
der Anteil der kinetischen Energie der einstrdmenden Luft erhéht sich. Der erzeugte
Luft-Tumble wird durch die speziell geformte Kolbenoberflache in seiner Intensitat
und Stabilitat zusatzlich unterstitzt.

Die durch die Tumblestrémung erzeugte Turbulenz unterstltzt dabei die Gemisch-
bildung und das anschlieBende Durchbrennen der Zylinderladung durch die
Erhéhung der eingebrachten kinetischen Energie, wodurch die Verbrennungs-
stabilitat steigt und die HC- und CO-Rohemissionen sinken [kram1998a]. Eine zu
hohe Turbulenz mit einem abgemagerten Gemisch fiihrt zu einem Abfall der
Flammenfortschrittsgeschwindigkeiten in den &uBeren Bereichen der Gemischwolke.
Es erfolgt ein Abriss der Flammenfront und eine Fdérderung der Flame-Quenching-
Effekte [sand2000b]. An der Ziindkerze wird durch die gezielte Ladungsbewegung
ein zdindfahiges Gemisch erzeugt. Die Gleitfunken-Ziindkerze mit vier
AuBenelektroden ist zentral im Brennraumdach angeordnet. Die Ziindspulen sind als
Stabziindspulen ausgefihrt. Die aufwendige Steuerung zwischen Ladungs-
schichtung bei Teillast und Homogenbetrieb bei Volllast stellt hohe Anforderungen an
die Motorsteuerung. Beim Versuchsmotor kommt die von BOSCH entwickelte
Motronic MED7, eine Weiterentwicklung der Motronic ME7, zum Einsatz. Dabei
umfasst die Weiterentwicklung im Wesentlichen den Betrieb mit Ladungsschichtung
und Hochdrucksteuerung. Neben den zum Fahrbetrieb bendtigten Funktionen stellt
die Motronic MED7 auch zusétzliche Steuerstrategien zur Verfligung [mose1998,
k6hl1998a, kise1999a].

Die Abgasstrecke besteht aus einem motornahen Vorkatalysator, einem 3-Wege-
Hauptkatalysator und einem NO,-Speicher-Regenerations-Katalysator. Die Motor-
steuerung arbeitet mit einer Regenerationsstrategie fir die im NOy-Katalysator ge-
speicherten Stickoxide im unterstdéchiometrischen Betriebsbereich und einer
Desulfatisierungsstrategie, in der der Motor abwechselnd Uber- bzw. unter-
stéchiometrisch betrieben wird. Bei der Regeneration sendet der eingesetzte NOy-
Sensor ein Signal, sobald der NOy-Katalysator mit Stickoxiden gesattigt ist.
Strategien mit einem NOXx-Speicher-Konzept werden ausfihrlich in [kreb1999a;
weis1999a; n.n.1999f; eich2000d; matt1999a] beschrieben.

Neben einer geringflgigen Leistungssteigerung durch die Benzin-Direkteinspritzung
ist vor allem der Vorteil der Verbrauchseinsparung beim FSI-Motor im Vergleich zum
Ottomotor mit Saugrohreinspritzung (MPI) von bis zu Abverprauecn = 13% [kreb2001a]
im betrachteten Betriebspunkt (n = 2000min™"; pme = 2bar) zu nennen. Verantwortlich
daflr sind, trotz einer héheren Reibung und eines hdéheren Abgasenthalpiestroms,
eine Verringerung der Drossel- und Ladungswechselverluste, die Reduzierung der
Wandwarmeverluste wahrend des Betriebs mit Ladungsschichtung und ein héheres,
effektives und geometrisches Verdichtungsverhaltnis.
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3.2 Messtechnik

Im Folgenden werden die verschiedenen Messverfahren und —systeme und deren
Anwendung beschrieben. Es kommen sowohl Messsysteme zur direkten HC-
Konzentrationsbestimmung als auch visuelle Messsysteme zum Einsatz. Die
Standardmessverfahren sind zuséatzlich im Anhang erlautert.

3.2.1 Schnell getaktetes Gasenthahme-System

Bestimmung der HC-Konzentration

Die Gasentnahmetechnik ermdglicht eine gezielte sequentielle Gasprobenentnahme
aus dem Brennraum eines Verbrennungsmotors. Ziel ist die Bestimmung der Gas-
zusammensetzung der entnommenen Probe an den Messpositionen zu definierten
Entnahmezeitpunkten. Bei der vorliegenden Arbeit wird die entnommene Probe be-
zlglich der HC-Konzentration untersucht (Anhang C). LoRusso et al. [loru1980a;
loru1981a; loru1983a], Lancaster [lanc1980a] und Ishizawa et al. [ishi1987a] haben
bereits Anfang und Mitte der achtziger Jahre die getaktete Gasentnahme zur
Detektion von Kraftstofffilmen eingesetzt und konnten damit einen Anstieg der HC-
Emissionen an der Wand nach Durchqueren der Flamme feststellen. Als Gasent-
nahmeeinheit wird in dieser Arbeit ein System der SMETec GmbH verwendet
[k6Im2000a; erns2001a; bign2002a]. Das System besteht aus dem Gasentnahme-
ventil (GEV) und der elektronischen Steuereinheit, dem Controller [n.n.1999b]. Das
Gasentnahmeventil wird in Verbindung mit einem FID der Firma TESTA betrieben
[n.n.1999¢]. Abbildung 3.2.1 zeigt die Gesamtanordnung, bestehend aus dem GEV,
dem Controller, dem FID, den Massendurchflussmessern und einer ange-
schlossenen Auswerteeinheit.

Tragergas (Stickstoff; py, = 2bar)

1°KW/720°
Massen- = g
c < Auswerte-
e = nc® einheit
fluss- E = T ——
ingang % . - | :
3 GEV-Controller
—‘_ = Massen-
= durch-
= fluss-
GEV messer
: Beheizte Leitung e O Ausgang
e @ ®
e omg
- N L |[TESTA]
co s | N

12 FID (Kalibriergas C3H8) Abscheider

s 2 E 2] pApgasprobe

Abbildung 3.2.1: Gesamtanordnung zur HC-Konzentrationsbestimmung mittels GEV mit
Lage des GEVs im Zylinderkopf (Schnittbild; Entnahmeposition: Einlassseite)
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Die Messkette wird kontinuierlich von Stickstoff durchstréomt. Die mit dem GEV
entnommene Probe wird durch den Stickstoff in den beheizten Leitungen zum FID
transportiert. Dort wird die HC-Konzentration der Probe bestimmt. Die Massen-
durchséatze werden vor dem GEV und nach dem FID von Massendurchflussmessern
(BRONKHORST) aufgenommen und an die Auswerteeinheit Ubermittelt. Sie dienen
dazu, den Massenstrom der entnommenen Probe zu bestimmen. Da im FID die HC-
Konzentration der mit Stickstoff verdinnten Probe bestimmt wird, muss in der
Auswerteeinheit die Verdlinnung wieder herausgerechnet werden. Mit den Massen
des Probenstroms und den FID-Daten kann dann die tatsachliche HC-Konzentration
an der Messposition bestimmt werden (siehe Anhang C). In dieser Versuchs-
anordnung wird die Offnungsdauer des Gasentnahmeventils auf 1ms voreingestellt,
was bei n=2000min" 12°KW entspricht. Der Ventilhub betragt 0,5mm. Die
Probenleitungen werden mit 200 °C beheizt.

Bei der Bestimmung des Luftverhélinisses zum jeweiligen Zeitpunkt gibt es zwei
verschiedene Verfahren. Das Verfahren von Kélmel [k6lm2000a] basiert auf der
Zustandsgleichung fiir ideale Gase, bei dem die in der Gleichung fir das
Luftverhaltnis:

1= L ratsachiich _ My (3.2.1)

*
L St m Kraftstoff L St

vorkommenden Werte flr die Luftmasse myy« und die Kraftstoffmasse mkastort Mit:
m = p*V*M

3.2.2
R* Ty ( )

berechnet werden.

Bei dem Verfahren von Suck [suck2001a] wird von der tatsachlich vorhandenen
Teilchenmenge ausgegangen und der folgende Ansatz flr myys und Miranstor geWahIt
(s. Anhang C):

(1 *10° —Che )* MLuft

r.nLuft = N ; (3.2.3)

*

*
B Me H, 000 Werattstoft — Che 3.4
mKraftstoff - N . ( e )

Ein Vergleich der beiden Verfahren flhrt zu einer Abweichung von 2,5%. Bei diesen
Untersuchungen wird das Verfahren von Suck angewendet.

Bestimmung der CO,-Konzentration

FiOr die Simulation der HC-Rohemissionen wird im HC-Modell (Kapitel 5) der
Restgasanteil im Zylinder bendtigt. Es werden dazu experimentell die Restgasanteile
in verschiedenen Betriebspunkten zu drei Zeitpunkten vor der Ziindung ermittelt und
verglichen. Die Ziindung wird im Entnahmezyklus ausgeschaltet, um den Einfluss der
Verbrennung zu vermeiden. Der Offnungszeitraum des GEVs betragt ca. 50°KW und
die Offnung findet zwischen @ = 35°KW v. ZOT und ¢ = 15°KW n. ZOT statt, um die
groBtmaogliche Probenmasse zu bekommen. Bei der Messung wird das FID durch ein
COz-Analysegerat (Fa. SIEMENS; Ultramat 5E) ersetzt. Um im CO,-Gerat einen
stabilen Wert zu bekommen, werden insgesamt 300 Taktungen bendtigt.
Grundséatzlich werden in jedem Betriebspunkt zwei Messungen durchgefihrt, von
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denen die erste die Motordaten, wie das globale Luftverhéltnis Agiopa und die COo-
Konzentration im Abgas liefert und die zweite die GEV-Daten der Massenstréome und
der lokalen CO,-Konzentration im Zylinder.

FUr die Berechnung der Restgaskonzentration im Zylinder wird die von Thoéne
[thén1994a] entwickelte Gleichung herangezogen:

M u
My (I/ICOZ,G [ MC7,1H12,5:3:14 L. + 1} - WCOZ,LJ

X, =
1 M 1 M
MLuft[£1+ fst ](WCOZ,AG _WCOZ,G)+ WA:; (‘//ooz,e _l//COZ,L)+ AL, 07,1H:ioo,14 WCOZ,GJ
(3.2.5)
mit  Mag ... Molmasse vom Abgas [kg/mol]

Yco2,AG, Ycoz,L, Wco2,G COg—GehaIt in Abgas, LUft, Kraftstoff-Luft-
Gemisch [Vol.-%)].

Die Molmasse des Abgases ist vom Kraftstoff und dem globalen Luftverhéltnis
abhangig und wird aus den Abgaswerten fur feuchtes Abgas berechnet. Der
prozentuale Anteil einer entnommenen Probe an einer gesamten Zylinderladung
betragt 0,8%.

3.2.2 Weberzahlberechnung mittels Tangentialvektoren

Die Weberzahl dient dazu, eine Aussage Uber die Eigenschaften des Sprays bei
Auftreffen auf eine Wand machen zu kénnen. Mit der Phasen-Doppler-Anemometrie
(PDA) kénnen Sprihstrahlcharakteristika von Injektoren ermittelt werden, die fir die
Berechnung der Weberzahl bendétigt werden. Das PDA-Messverfahren ist in Anhang
D naher erlautert [boye2001a; fett2001a; boye2002a].

Die Oberflachentemperatur, auf die der Tropfen trifft, spielt eine entscheidende Rolle
beim weiteren Verhalten des Tropfens. Die Art und Weise, wie sich ein Tropfen auf
einer Oberflache verhalt, wird durch die Lebensdauerkurve (Abbildung 3.2.2) be-
schrieben [mach1993a].
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Oberflachentemperatur [°C]
Abbildung 3.2.2: Qualitative Lebensdauerkurve eines Tropfens auf einer heifsen Oberfliche
als Funktion der Oberflichentemperatur [machl993a]
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Die charakteristischen Temperaturen sind:

e die Siedetemperatur Ts,

e die Nukiyama-Temperatur Ty, bei welcher der Tropfen seine maximale
Verdampfungsrate erreicht und seine kirzeste Lebensdauer besitzt und

e die Leidenfrost-Temperatur T, bei der der Tropfen auf einem Dampfpolster
schwebt und seine gréBte Lebensdauer besitzt.

Die Weberzahl ist ein MaB fir das Verhalten des Tropfens auf der Oberflache. Die
Weberzahl We ergibt sich aus dem Quotienten der kinetischen Energie zur
Oberflachenenergie des Tropfens. Sie ist wie folgt definiert:

2
We = M (3.2.6)
o

Die Werte fiir die Dichte pkst und die Oberflachenspannung o des Kraftstoffs sind
bekannt (pkrst = 761kg/m3; 6 = 0,015N/m; ds2 in m; v, in m/s; Raumtemperatur). Die
Werte flir den Sauterdurchmesser ds» und die flr die Berechnung bendtigte
Geschwindigkeit in Normal-Richtung ergeben sich aus den PDA-Messungen. Dabei
wird die Normal-Komponente der Geschwindigkeit v,, wie in Abbildung 3.2.3
dargestellt, bestimmt. Bei der Betrachtung der Geschwindigkeitskomponenten
werden nur die Primartropfen betrachtet, d. h. nur die Tropfen, die sich gerade
bewegen.
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Abbildung 3.2.3: Bestimmung der normalen Geschwindigkeitskomponente fiir die
Berechnung der Weberzahl eines auftreffenden Tropfens

Die Normal-Komponente der Geschwindigkeit v, berechnet sich wie folgt:

v, = (1/v12 +v§)* cos ¥ (3.2.7)

a= arctan[i] (3.2.8)
V2

mit y=a-90
0=90°-p



30 3 Versuchsmotor und Messsysteme

Es ergeben sich die in Abbildung 3.2.4 dargestellten verschiedenen Verhaltens-
weisen bei unterschiedlichen Weberzahlen [stan1996a; bai1995a; send1997a;
kalb1999a].
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Ausbreiten Zerplatzen
Abbildung 3.2.4: Unterschiedliches Tropfenverhalten auf heiffen Oberflichen [stanl996a]
Wenn die Weberzahl groB ist, reicht die Tropfendeformation beim Auftreffen auf eine
Wand aus, um die Oberflachenspannung des Tropfens zu Uberschreiten. Der
Tropfen wird zerplatzen [mach1993a; wruc1998a].

Es sind vier grundsatzliche Muster vorhanden, nach denen sich ein Tropfen verhalt
[lipp2000a; stan1996a; nabe1993a]:

e Haften (Tor < Ts; We < 5): Der Tropfen haftet auf der Oberflache.

e Reflexion (Ts < Tor < Tn; 5 < We < 10): Der Tropfen wird von der Oberflache
reflektiert.

Pua ) 2\ Jow i
e Ausbreiten (Ty < Tor < Ti; 10 < We < 18% *d,, *(ﬂj *y/4 *£/4): Der Tropfen
o
geht vollstédndig in den Kraftstofffilm oder die Ablagerungen Utber.
Pus Y 2o Yow
e Zerplatzen (Tor > Ti; 18%*d,, *(ﬂj *y/4*f/4 < We): Der Tropfen zerplatzt
o
und zerféllt in viele Sekundartropfen.
Abbildung 3.2.5 zeigt die Abhangigkeit des Sauterdurchmessers von der
Geschwindigkeit des auftreffenden Tropfens im vorliegenden Fall (Kurve: We = 80).

Nach Wachters et al. [wach1966a] liegt der Grenzwert zwischen Ausbreiten (We <
80) und Zerplatzen (We > 80) bei We = 80.

Der Durchmesser und die Geschwindigkeit der Tropfen kann mit der PDA-
Messtechnik, trotz Annahme spharischer Tropfen, zuverldssig gemessen werden.
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Abbildung 3.2.5: Abhdngigkeit des Sauterdurchmessers fiir We = 80 von der Geschwindig-
keit bei konstanter Dichte und Oberfldchenspannung

3.2.3 Kolbenoberflachentemperatur und Infrarot-Thermografie

Im folgenden Kapitel werden die Verfahren zur Bestimmung der Oberflachen-
temperatur im Versuchsmotor und in der Einspritz-Druckkammer vorgestellt. Eine
Messung der Kolbenoberflachentemperatur im instationaren Betrieb (n = konst.) am
Vollmotor wird mittels NTC-(negative temperature coefficient)-Widerstanden im
Kolbenboden durchgefihrt (MAHLE). Das NTC-Element andert seinen Widerstand
entsprechend einer Temperaturdnderung (Abbildung 3.2.6). Bei steigender
Kolbentemperatur sinkt der NTC-Widerstand. Der Messbereich liegt zwischen 16 und
250Q, was etwa einem Temperaturbereich zwischen 140°C und 280°C entspricht.
Die technischen Daten sind in Anhang H zu finden.

R[Q] A

>

T[°C]
Abbildung 3.2.6: Qualitative Kennlinie eines NTC-Widerstands in Abhdngigkeit von der
Temperatur

Bei den Messungen werden aus Platzgrinden immer 2 Messpositionen pro Zylinder
realisiert. Die Temperaturelemente werden dabei 1mm unter der Kolbenoberflache
positioniert. Aus vorherigen Messungen ist bekannt, dass die Temperaturverteilung
Uber die verschiedenen Zylinder anndhernd gleich ist. Alle Messpositionen sind in
Abbildung 3.2.7 dargestellt. Die Aufnahme des Messsignals erfolgt Gber eine Ring-
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Stabspulen-Kombination mittels Eintauchen und berGhrungsloser Transformator-
kopplung. Bei den Messungen werden verschiedene Parametervariationen durch-
geflhrt, um Aussagen Uber das Temperaturverhalten an den Messstellen zu
erhalten. AuBerdem werden die gemessenen Temperaturen als Basistemperaturen
fir die im Folgenden erlauterten Infrarot-Thermografie-Messungen in der Einspritz-
Druckkammer verwendet.

—{8 Feuersteg (GDS)|

i uldenmitte

7 Feuersteg (DS) |

Abbildung 3.2.7: Anordnung der NTC-Messstellen an der Oberfliche der Kolben (DS:
Druckseite; GDS: Gegendruckseite)

Die Messung der Kolbenbodentemperatur wahrend des Einspritzvorgangs im
stationaren Zustand wird mittels Infrarot-Thermografie durchgefihrt. Dabei wird bei
Wellenlangen zwischen 8um und 12um die Warmestrahlung der Rickseite der
Kolbenoberflache gemessen. Der Einspritz-Druckkammer-Einsatz (Abbildung 3.2.8)
wird dem Original-Zylinderkopf nachempfunden, wobei die Entfernung entsprechend
der gewinschten Stellung bei verschiedenen Ansteuerenden der Einspritzdisen
zwischen der Kolbenscheibe und dem Zylinderkopf frei wahlbar konstruiert wird.

Abbildung 3.2.8: FEinsatz fiir eine Einspritz-Druckkammer zur Simulation ausgewdhlter
Stellungen der Kolbenoberfldche zum Zylinderkopf

Die Kolbenscheibe hat am Messort (Kraftstoffmulde) eine Starke von 0,3mm. Die
unterschiedlichen Temperaturen der Kolbenscheibe werden durch die Luft in der
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Einspritz-Druckkammer eingestellt. Abbildung 3.2.9 zeigt den Aufbau der
Messeinrichtung an der Einspritz-Druckkammer.

Einsatz far Einspritz-Druckkammer Infrarot-Thermografiekamera

Abbildung 3.2.9: Messaufbau an einer Einspritz-Druckkammer zur Simulation der
Einspritzung unter motornahen Bedingungen bei Betrieb mit Ladungsschichtung

Die Blickrichtung der Thermografie-Kamera zeigt auf die Ruckseite des Kolben-
blechs. Das in der Beobachtungsrichtung der Kamera eingebaute Druckkammer-
fenster besteht aus 8mm starkem Zink-Selenit, welches in dieser Konfiguration eine
maximale Transmission der Warmestrahlung von 74% aufweist. Der recht hohe
Anteil von Absorption und Reflektion wird Uber eine Kalibrierkurve korrigiert. Aus der
gemessenen Infrarot-Strahlung erfolgt Gber einen funktionalen Zusammenhang die
Berechnung der Temperatur [boye2002a]. In Abbildung 3.2.10 ist der sichtbare
Bereich der Infrarot-Thermografiekamera Uber der Kolbenmulde bei einer Aufnahme-
frequenz von 750Hz dargestellt. Ebenfalls dargestellt ist der Auswertebereich mit den
30 Messstellen. Es kdénnen mit dem gezeigten Aufbau verschiedene Kolben-
stellungen und unterschiedliche Raildriicke untersucht werden.

| Aufnahmebereich der
Thermografie-Kamera

Abbildung 3.2.10: Aufnahmebereich der Infrarot-Thermografiekamera iiber der
Kolbenoberfldche
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3.2.4 PMT-(Photomultiplier-Technologie)-Messtechnik

Um eine Aussage Uber die Entflammungsphase und den Verbrennungsablauf im
Brennraum treffen zu kénnen, wird mit Hilfe eines endoskopischen Zugangs von der
Stirnseite des Zylinderkopfes in Richtung Zindkerze ein UV-gangiges Endoskop
appliziert. Die Blickrichtung ist in Abbildung 3.2.11 und der betrachtete Ausschnitt ist
in Abbildung 3.2.12 dargestellt. Es wird ein Winkel von 20° zur Horizontalachse
realisiert, um den bestmdglichen Einblick in den Brennraum zu erhalten.

Das Licht wird entweder ungefiltert oder durch Bandpassfilter reduziert auf eine
Empféangerflache einer PMT-(Photomultiplier-Technologie)-Kamera projiziert, die im
Wellenlangenbereich zwischen Ao = 270nm und Ao = 600nm empfindlich ist. Die
Empféangerflache der PMT-Kamera besteht aus einzelnen Lichtfasern. Die optischen
Signale der einzelnen Lichtfasern werden auf 1920 Photomultiplier aufgeteilt, die
eine Auflésung von 12bit aufweisen. Die Signale der Photomultiplier werden durch
die Software den jeweiligen Koordinaten im Brennraum zugeordnet.

Um gezielt bestimmte Spektiren von Emissionsbanden herauszufiltern, werden ein
OH-Filter mit einem Maximum bei Ao = 306,8nm und nur 13,3% Transmission und
ein so genannter UG11-Filter, dessen Transmissionskurve sich zwischen Ao =
300nm und Ao = 410nm befindet (maximale Transmission bei Ao = 335nm),
verwendet.

Blickrichtung
Leistungsbremse % @ @ @ :|]

Abbildung 3.2.11: Blickrichtung des Endoskops stirnseitig Richtung Zylinder 4

Abbildung 3.2.12: Blickrichtung und -ausschnitt durch den endoskopischen Zugang
stirnseitig bei Zylinder 4
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Mit Hilfe der Filter kbnnen einzelne Emissionsspekirenbereiche getrennt betrachtet
werden. Eine spektrale Analyse einer Kohlenwasserstoffflamme (Abbildung 3.2.13)
zeigt mehrere Gaskomponenten und deren Emissionswellenlange.
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Wellenlange A [nm]

Gaskomponenten in Flammen

Abbildung 3.2.13: Emissions-Bandenspektrum einer Kohlenwasserstoffflamme [n.n.2001b]

Die Linienspektren entstehen grundsétzlich durch Anregung sich auf niedrigem
Energieniveau befindlicher Atome mittels Energiezufuhr oder Wechselwirkung mit
anderen Atomen. Im ultravioletten Bereich treten die intensivere Strahlung der OH-
Radikale und die nur sehr schwache Strahlung des HCO-Radikals auf [reis1999b].
Die detektierbare Strahlung mittels PMT-System und OH-Filter stammt daher nahezu
vollstandig von den OH-Radikalen.

Der Vergleich zwischen ungefiltertem und gefiltertem Signal (Abbildung 4.2.11)
bietet die Mdglichkeit, die Strahlung der Umsetzung von OH-Radikalen optisch von
der Diffusionsflamme zu trennen und Aussagen Uber die Qualitdt und Art der
Verbrennung zu treffen. Des Weiteren kénnen anhand des Signals optisch Korrela-
tionen zu verschiedenen GréBen wie Lage des Verbrennungsschwerpunkts, Zind-
verzug und maximalem Zylinderdruck [fisc2003b] und zur Dauer der Entflammungs-
phase und Ende der Verbrennung getroffen werden.

3.2.5 Ermittlung der stationar zwischengespeicherten HC-Masse

Eine Mdglichkeit, quantitativ eine Aussage Uber die HC-Konzentration eines Gases
zu treffen, ist die Verwendung eines Flammenionisationsdetektors. Fir die Unter-
suchungen mit dem Fast-Response Flammenionisationsdetektor HFR 400 von
CAMBUSTION wird im Abgaskrimmer ein Zugang hinter dem dritten Zylinder
geschaffen, um eine kurbelwinkel-aufgel6éste HC-Konzentrationsmessung durch-
fihren zu kénnen. Die Entfernung von der Auslassventiltulpe betragt 35mm.

Der FFID besteht aus dem Probenkopf und der Bedieneinheit. In Anhang E wird die
grundsatzliche Funktion eines FFIDs erlautert. Da das FFID die Summe aller C-
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Atome misst, muss mit einer im Abgas reprédsentativ vorhandenen Komponente
kalibriert werden. Dazu wird Propan (CzHs) mit der Konzentration von cyc =
5518ppmCsHg verwendet, da im Abgas nahezu 80% der gesamten HC-Roh-
emissionen aus Propan bestehen [kaye1996a].

Die stationar zwischengespeicherte HC-Masse wird aus der abdampfenden Kraft-
stoffmasse ermittelt, die nach Abschaltung der Einspritzung bestimmt wird.
Abbildung 3.2.14 zeigt den Verlauf des HC-Konzentrationssignals bei Abschaltung
der Einspritzung im 13. Zyklus nach Messbeginn. Innerhalb von 9 Zyklen féllt das
Signal auf nahezu OppmC3Hg ab. Ein darauf folgender geringfligiger Anstieg hangt
mit der Temperaturschwankung im FFID-Kopf durch die ausbleibenden heiBen
Abgase zusammen und hat nichts mehr mit der Messung zu tun.
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Abbildung 3.2.14: Verlauf des HC-Konzentrationssignals mittels FFID bei Abschaltung der
Einspritzung in Zyklus 13

Die Bestimmung der HC-Masse erfolgt mit:

m _ EHC * If:nAbgas:,schicht *120 (3210)
"¢ 1000000 n
mit  myc ... HC-Masse [mg]
[ ... HC-Konzentration [ppmCsHg].

M Abgas,schicht --- Abgasmassenstrom  Betrieb  mit  Ladungs-
schichtung [g/h]

Die HC-Konzentration geht zyklusgemittelt in die Berechnung ein.
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4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Im Folgenden werden die experimentellen Ergebnisse der Vollmotor- und anderer
Untersuchungen vorgestellt. Ziel ist die qualitative und quantitative Analyse der
einzelnen Quellen der HC-Rohemissionen. Die verwendeten Messtechniken werden
im Anhang vorgestellt und erlautert, soweit nicht in Kapitel 3 beschrieben.

4.1 HC-optimale Betriebsparameter bei Ladungsschichtung

Um grundsétzliche Untersuchungen der HC-Rohemissionen durchflihren zu kénnen,
wird zunédchst ein Standardbetriebspunkt (Tabelle 4.1.1) festgelegt, der als
Basisvergleichspunkt flr alle weiteren Versuche dient. Der Standardbetriebspunkt
wird, im Gegensatz zu typischen Serienbetriebspunkten, ohne ENW-Frihverstellung
und externe AGR eingestellt, um die jeweiligen Erscheinungen separieren zu
kénnen.

Tabelle 4.1.1: Standardbetriebspunkt fiir Vergleichsmessungen

Drehzahl n 2000min™
Effektiver Mitteldruck pme 2bar
Ladungsbewegungsklappe Zu

Raildruck prai 90bar
Ansteuerende des Hochdruck- 54°KW v. ZOT
Drallinjektors @ase

KihImitteltemperatur Tkni 90°C
Oltemperatur Te 90°C
Luftverhaltnis Agiobal 3.3
Einlassnockenwellenstellung ENW | 0°KW

Externe Abgasrickfiihrung AGR 0%
Zandzeitpunkt @zzp 22°KW v. ZOT
Saugrohrdruck psaug 930mbar
Kraftstoff-Vorférdertemperatur Tyt | 16°C

Abbildung 4.1.1 zeigt fir diesen Betriebspunkt eine Erhéhung der spezifischen HC-
Rohemissionen um 142% im Vergleich zum Ottomotor mit Saugrohreinspritzung. Die
spezifischen HC-Rohemissionen sind definiert als:

p m * H * * M *\"
R *UTg (MC + (Cj MHJ M He V Abgas
_ Umg Krst Abgas (421 )

S =
e Peff

Die um Faktor 2,4 héheren spezifischen HC-Rohemissionen im Basisbetriebspunkt
des Betriebs mit Ladungsschichtung entstehen durch den erhéhten Abgasvolumen-
strom im Vergleich zum Homogenbetrieb durch die nahezu vollstdndige Ent-
drosselung. Im Homogenbetrieb liegt der Abgasvolumenstrom in einem vergleich-
baren Betriebspunkt bei n = 2000min” und pme = 2bar durch die Verringerung des
Saugrohrdrucks bei V apgas nomogen = 26,2m%h und im Betrieb mit Ladungsschichtung
bei V apgas,schicht = 68m>/h. Trotz nahezu gleicher HC-Konzentration und unabhangig
von den jeweils unterschiedlichen Quellen der Kohlenwasserstoffe wird der
spezifische HC-Massenstrom im Betrieb mit Ladungsschichtung entsprechend
gréBer. Die Erhdéhung der HC-Rohemissionen um 15% bei der Umstellung von
Saugrohr- zu Direkteinspritzung im Homogenbetrieb liegen vor allem an der
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Benetzung der Disenaussparung der Hochdruck-Drallinjektoren, an der Zwischen-
speicherung in Spaltrdumen des Brennraums und an der Benetzung von Brennraum-
oberflachen (vorrangig Kolbenoberflache). Nédheres zu den HC-Quellen im Homo-
genbetrieb ist in der Arbeit von Suck [suck2001a] nachzulesen. Durch eine Variation
der Betriebsparameter kénnen die spezifischen HC-Rohemissionen des Versuchs-
motors im Betrieb mit Ladungsschichtung gezielt beeinflusst werden.
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Abbildung 4.1.1: Vergleich der prozentualen Anderung der spezifischen HC-Rohemissionen
zwischen Homogenbetrieb und Betrieb mit Ladungsschichtung beim Versuchsmotor
(Betriebspunkt: n = 2000min’; pue = 2bar)

Die Optimierung immer nur eines Betriebsparameters, ausgehend vom Standard-
betriebspunkt, fihrt in Summe zu einer Reduzierung der spezifischen HC-Roh-
emissionen um 80% (Abbildung 4.1.2). Im Vergleich zum Motor mit Saugrohr-
einspritzung (suc = 9,069/kWh) liegen die spezifischen HC-Rohemissionen im Betrieb
mit Ladungsschichtung im HC-optimalen Betriebspunkt nur noch bei 47%
(SHc = 4,259/kKWh).

Die Messungen erfolgten im Sammler des Abgaskrimmers vor dem Vorkatalysator.
Diese 80% sind die maximale Reduzierung der spezifischen HC-Rohemissionen, die
ohne Anwendung von konstruktiven SondermaBnahmen allein durch die Optimierung
der Parameter realisierbar ist. Durch die Verlagerung des Ziindzeitpunkts nach "frih"
kénnen die spezifischen HC-Rohemissionen im Standardbetriebspunkt bereits um
51% reduziert werden. Weitere Betriebsparameter wie die FrUhverstellung der
Einlassnockenwelle um 40°KW, die Zugabe von 20% AGR, die Anhebung von OI-
und Kuhlmitteltemperatur, die Anhebung des Raildrucks von pgrai = 90bar auf prai =
100bar und die Verschiebung des Einspritzendes der Hochdruck-Drallinjektoren
fihren zu einer Absenkung der spezifischen HC-Rohemissionen um weitere 29%.
Nicht immer ist eine Reduzierung der HC-Rohemissionen auch vorteilhaft fiir den
Kraftstoffverbrauch und die anderen Rohemissionen. Daher sind die Lésungen zur
Verringerung der HC-Rohemissionen teilweise nur bedingt in die Serie umsetzbar.
Vor allem sehr friihe Zindzeitpunkte bzw. ENW-Frihverstellungen kénnen aufgrund
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ungunstiger Verbrennungsschwerpunktlagen bzw. unzureichender Verbrennungs-
stabilitat nicht in Serienanwendungen umgesetzt werden.
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Abbildung 4.1.2: Potenzial ausgewdhlter Parameter auf die Verringerung der spezifischen
HC-Rohemissionen im Betrieb mit Ladungsschichtung des Versuchsmotors durch Optimie-
rung jeweils eines Betriebsparameters gegeniiber dem Standardbetriebspunkt (n = 2000min™';

Pme = 2bar)

Bei den experimentellen Untersuchungen haben sich zu Beginn zwei Erkenntnisse
herausgestellt:

Erstens hat die Zugabe von Blow-By-Gasen eine 1-prozentige Steigerung der
spezifischen HC-Rohemissionen im Betrieb mit Ladungsschichtung des Versuchs-
motors ergeben. Dieser Wert liegt im Rahmen der Messgenauigkeit. Alle folgenden
Versuche werden unter Zugabe von Blow-By-Gasen vermessen. Die Desorption aus
dem OlIfilm wird daher nicht weiter betrachtet.

Zweitens kommen im Betrieb mit Ladungsschichtung, bedingt durch den hohen
globalen Luftiberschuss im Zylinder, im Abgastrakt maximale Temperaturen von
Tabgas = 540K bis 620K vor. Daher ist kaum In-Zylinder-Nachoxidation vorhanden.
Eine Nachoxidation im Abgastrakt ist aufgrund dieser Tatsache ebenfalls aus-
zuschlieBen.

Die abgebildeten Messdaten der Prifstandsmessungen, wie Emissionen, Ver-
brauche, Reibleistungen etc. sind, falls nicht anders erwahnt, jeweils dreifach
gemessen worden, um die Einflisse der Umgebungs- und Randbedingungen zu
minimieren.

Um die einzelnen HC-Quellen separieren zu kénnen, missen zunéchst die Einflisse
von Veranderungen der Betriebsparameter und des Weiteren Effekte, die aus
konstruktiven Anderungen hervorgehen, betrachtet werden.
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4.2 Flame-Quenching

In den folgenden Kapiteln werden die Betriebsparameter Zindzeitpunkt, Frih-
verstellung der Einlassnockenwelle, externe Abgasruckfihrrate, Luftverhéltnis und
Drehzahl analysiert. Zusatzlich werden der Einfluss der Ladungsbewegung und des
geometrischen Verdichtungsverhaltnisses untersucht, um eine Gesamtbetrachtung
des Flame-Quenching-Effekts durchzuflhren.

4.2.1 Einfluss des Zlindzeitpunkts

Zunachst wird der Zusammenhang zwischen Zindzeitpunkt und Flame-Quenching
betrachtet. Im Betrieb mit Ladungsschichtung des Versuchsmotors (Kapitel 3.1.1)
sind die HC-Rohemissionen stark vom Zeitpunkt der Entflammung anhangig, wie
bereits in Abb. 4.1.2 gezeigt. Eine Verschiebung zu friihen Zeitpunkten flhrt zu sehr
niedrigen spezifischen HC-Rohemissionen, und eine Verschiebung des Zindzeit-
punkts in Richtung ZOT hat einen Anstieg derselben zur Folge (Abbildung 4.2.1).
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Abbildung 4.2.1: Einfluss des Ziindzeitpunkts auf die spezifischen HC- und NO,-
Rohemissionen, die Reibleistung, die Standardabweichung von p,,;, die Abgastemperatur, die
Gemischbildungszeit und den effektiven Kraftstoffverbrauch (Versuch bei konstanter
effektiver Arbeit; n = 2000min™; pye = 2bar; paq = 90bar; Ouse = S4°KW v. ZOT; Agiobar =
3,0-3,3)
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In Abbildung 4.2.1 ist neben den spezifischen HC-Rohemissionen auch die Anderung
der Reibung dargestellt. Die Reibung steigt mit zunehmender Frihverstellung des
Zindzeitpunkts an, da der Verbrennungsdruck dem in Richtung ZOT laufenden
Kolben entgegenwirkt. Durch die gunstigere Verbrennung im Hinblick auf die HC-
Rohemissionen, deren Zusammenhang spater naher erlautert wird, steigen die
spezifischen NOx-Rohemissionen und die Abgastemperaturen vor dem Vorkataly-
sator ebenfalls an. Die ansteigenden Abgastemperaturen liegen darin begrindet,
dass durch die héhere Verbrennungstemperatur mehr Warme an das umliegende
Gas abgegeben wird. Da bei Betrieb mit Ladungsschichtung die Gasschicht
zwischen Gemischwolke und Brennraumwand nicht an der Verbrennung teilnimmt
aber aufgeheizt wird, wird dieses Gas ausgeschoben. In Abbildung 4.2.2 sind die
Anteile der verschiedenen Verlustleistungen eines FSI-Motors im Vergleich zum
Ottomotor mit Saugrohreinspritzung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass durch die
isolierende Wirkung der Gasschicht der Warmeeintrag in das Kihlwasser abnimmt
und der Abgasenthalpiestrom zunimmt.
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Abbildung 4.2.2: Verlustleistung des VR6-FSI im Vergleich zum Saugrohreinspritzer
(Betriebspunkt: n = 2000min’ ; Pme = 2bar) [kreb2001a]

Durch eine Verlagerung des Zindzeitpunkts in Richtung ZOT wird die Gemisch-
bildungszeit bei konstantem Ansteuerende verldngert. Die Gemischwolke magert
sehr stark ab, und die Entflammungsgrenze des Gemischs wird erreicht. Das fihrt zu
dem in Kapitel 2.3 beschriebenen Overmixing-Effekt, der aufgrund unvollstandiger
Verbrennung zu der Erhéhung der HC-Rohemissionen beitragt [sand2001d].

Die Gemischbildungszeit wird als Zeitraum zwischen dem elektrischen Ansteuerende
der Einspritzung und dem Zindzeitpunkt definiert, obwohl sie bereits mit dem
Einspritzbeginn einsetzt:

_ (Pase = Pzzp)

t o= SE__ 7zzp) 4.2.2
0= (4.2.2)
mit tez ... Gemischbildungszeit [ms]

oase ... Elektrisches Ansteuerende des Drallinjektors [°KW v. ZOT]

©zzp ... Zindzeitpunkt ["KW v. ZOT]
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Somit betragt die Gemischbildungszeit bei einem ASE von @ase = 54°KW v. ZOT und
einem Zindzeitpunkt von ¢@zzp = 12°KW v. ZOT tgz = 42°KW (bei n = 2000min™":
3,5ms) und wird bei einem Zindzeitpunkt von @zzp = 39°KW v. ZOT auf tgz = 13°KW
reduziert (bei n = 2000min™': 1,25ms). Im vorliegenden Betriebspunkt steigen die HC-
Rohemissionen von syc = 10,99/kWh bei ¢zzp = 32°KW v. ZOT auf spc = 50,3g/kWh
bei ¢zzp = 12°KW v. ZOT an. Bei friiheren Zindzeitpunkten als ¢zzp = 37°KW v. ZOT
hebt sich die positive Wirkung der Frihzindung wieder auf. Die HC-Rohemissionen
steigen durch Entflammungsaussetzer (0,5% auf 400 Zyklen) wieder an.

Um die Gemischbildungs- und Entflammungsbedingungen an der Zindkerze bei
unterschiedlichen Zandzeitpunkten zu untersuchen, werden mittels schnell getakteter
Gasentnahmetechnik (GEV) Messungen in der Nahe der Ziindkerze durchgefihrt.
Die Entnahmesonde schlieBt blindig mit dem Brennraumdach ab. Dabei wird
festgestellt, dass bei einem Zlndzeitpunkt von @zzp = 12°KW v. ZOT in der Nahe der
Zundkerze ein lokales Luftverhaltnis von Azzp = 1,76 vorliegt (Abbildung 4.2.3). Ein
solches Luftverhédltnis kommt dadurch zustande, dass die GEV-Messung einen
Winkelbereich von ca. 10°KW Uberdeckt, also auch ein Teil der verbrannten Zone mit
gemessen wird. Die Bildung von Gemischinseln ist schon sehr weit fortgeschritten,
und es kommt zu einem ausgepragten Flame-Quenching. Unter Gemischinseln
versteht man Bereiche mit hoher HC-Konzentration, zwischen denen Bereiche mit
groBen Luftverhdltnissen existieren. Es kommt zu einer nicht optimalen
Verbrennung.

Gemischbildung Verbrennung
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Abbildung 4.2.3: Einfluss des Ziindzeitpunkts auf die HC-Konzentration im Bereich der
Ziindkerze, ermittelt durch GEV-Messtechnik (Zylinder 3; n = 2000min'1; Pme = 2bar; prai =
90bar; OusE = 54°KWv. ZOT; ﬂgzobm = 3,0 - 3,3)

Es ist zu erkennen, dass die Gemischbildung bis zum Zindzeitpunkt @zzp = 32°KW v.
ZOT sehr ahnlich ablauft. Es wird ebenfalls deutlich, dass bei frilhen Zindzeit-
punkten bereits vor der Ankunft des Kraftstoffs eine geringere HC-Konzentration vor-
liegt als bei spaten Ziindzeitpunkten (¢ = 50...60°KW v. ZOT), was auf eine geringere
Zwischenspeicherung im Bereich der Zindkerze zurtckzufihren ist. Ein Teil der
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zwischengespeicherten Kraftstoffmasse ist bei allen Zindzeitpunkten auch nach
einem gesamten Arbeitsspiel in den Spaltraumen vorhanden.

Die Gemischwolke magert sehr stark ab, und die entstehenden Zonen mit hohen
Lambdawerten zwischen den einzelnen Gemischinseln schrankt die Zindfahigkeit
ein. Wenn die Zindung fruh erfolgt, wird zum Zlndzeitpunkt gerade der Rand der
Gemischwolke entflammt, wie die spéater gezeigten CFD-Ergebnisse bestéatigen. Die
Aufbereitung der Ubrigen Kraftstoffanteile wird durch die fortschreitende Flamme und
die damit einhergehende Temperaturerh6hung beglnstigt. Die Messung mit der
getakteten Gasentnahme hat gezeigt, dass zum Zindzeitpunkt bei ¢zzp = 32°KW v.
ZOT und @zzp = 22°KW v. ZOT ein nahezu ideales Luftverhaltnis von Azzp soxwy.zoT =
1 ,1 2 und }\'ZZP 22k Wy.ZOT = 1 ,09 vorhanden ist.

Nach der Verbrennung steigt die HC-Konzentration am Messort mit zunehmender
Spatverstellung des Ziindzeitpunkts immer starker an, d.h. es werden zum einen
mehr Kohlenwasserstoffe um den Messort herum zwischengespeichert, die durch
Ausgasungen nach der Verbrennung abdampfen und emittiert werden. Zum anderen
ist durch die zunehmende Verteilung der Gemischwolke durch Overmixing ein groBer
Anteil der Kohlenwasserstoffe im Brennraum verteilt und tragt so ebenfalls zum
hohen HC-Konzentrationsanstieg an der Messstelle bei. Reduziert man die
Gemischbildungszeit durch Frihverlegung des Ziindzeitpunkts bei konstant gehal-
tenem Einspritzzeitpunkt, resultiert die gute Aufbereitung und Kompaktheit des
Gemisches in sehr geringen HC-Rohemissionen. Ein Einfluss des in der Literatur zu
findenden Undermixing-Effekts ist bei diesem Brennverfahren und dem verwendeten
Kraftstoff Super Plus nicht festzustellen [sand2000a]. Die Aufbereitung des Kraft-
stoffs ist in sehr kurzer Zeit an der Zindkerze abgeschlossen bzw. findet wahrend
der beginnenden Verbrennung statt. Die Zeit fir die Zwischenspeicherung des Kraft-
stoffs auf den Kolben fallt geringer aus. Wie die CFD-Simulation zeigt (Abbildung
4.2.4), kommt es kaum mehr zu einer Benetzung des Brennraumdachs.

00 = 32°KW v. ZOT

ZZP frih: kaum Benetzung
des Brennraumdachs

0o = 22°KW v, ZOT

0 = 12°KW v. ZOT

ZZP spat: Kraftstoff-Benetzung
des Brennraumdachs

0 [Kraftstoffmassenbruch /1] 0.3

| ]

Abbildung 4.2.4: Kraftstoffmassenbruch (Coldflow, VECTIS) fiir eine Variation des
Ziindzeitpunkts zwischen 32°KW v. ZOT und 12°KW v. ZOT zum jeweiligen ZZP
(n = 2000min’’; Pme = 2bar; praii = 90bar; @usg = 54°KW v. ZOT) [wink2002b]
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Der Kraftstoffmassenbruch stellt das Verhéltnis zwischen dem Kraftstoffmassen-
dampfanteil und der Summe aus Luftmassenanteil und Kraftstoffmassendampfanteil
dar. Wird der Zindzeitpunkt in Richtung "spat" verschoben, findet mehr und mehr
eine Benetzung des Brennraumdachs statt. Die Luftstrbmung hat mehr Zeit, die zur
Kerze beférderte Gemischwolke zu beeinflussen und Kraftstoffanteile zu verwehen.

Um festzustellen, welche Menge Kohlenwasserstoffe nach der Verbrennung bei
unterschiedlichen Zindzeitpunkten noch in dem Brennraum zwischengespeichert ist,
werden mittels FFID die HC-Emissionen hinter den Auslassventilen von Zylinder 3
gemessen. Es kann der prozentuale Anteil der nach Abschaltung der Einspritzung
(negativer Lastsprung) noch im Zylinder vorhandenen HC-Masse in Bezug auf eine
eingespritzte Kraftstoffmasse nach dem in Kapitel 3.2.5 beschriebenen Verfahren
ermittelt werden (Abbildung 4.2.5).

10

HC-Masse / Einspritzmenge [%]

2 """"""""" """"""”E"-O-Super Plus (ROZ 98) |
1_ —_— ...} |7=is0-Oktan
: , , , MTBE
0 i ; ; ; ;
40 35 30 25 20 15 10

Pzzp [OKW V. ZOT]

Abbildung 4.2.5: FEinfluss des Ziindzeitpunkts auf die im Brennraum stationdr
zwischengespeicherte HC-Masse eines Zylinders bei einem negativen Lastsprung gemessen
mit FFID (Zylinder 3; n = 2000min’’; DPme = 2bar; prai = 90bar; @asg = 54°KW v. ZOT; Agiobal
=3,0-33)

Ein negativer Lastsprung ist das definierte Abschalten der Einspritzung in einem
stationaren Betriebspunkt und der damit verbundene Abfall des Drehmoments. Um
gezielt Einfluss auf das Abdampfverhalten der Oberflichen nehmen zu kdénnen,
werden verschiedene Kraftstoffe mit unterschiedlichen Verdampfungseigenschaften
untersucht. Die Eigenschaften der unterschiedlichen Kraftstoffe sind in Anhang B
dargestellt. Es werden sowohl iso-Oktan als auch MTBE (Methyl-Tertiar-Butyl-Ether)
mit dem sonst ausschlieBlich verwendeten Super Plus (ROZ 98) verglichen.

Mit 1anger werdender Gemischbildungszeit nimmt die Zeit fir die Einspeicherung im
Ziundkerzenspaltraum, in den Spaltrdumen der Ventile und in den Ablagerungen am
Brennraumdach durch den ansteigenden Druck und den Konzentrationsunterschied
zu. Diese Gemischanteile entgehen der Verbrennung. Die stationar zwischen-
gespeicherte HC-Masse nimmt zu. Im Expansionstakt ist der Konzentrationsunter-
schied umgekehrt. Im Spalt liegt eine hdhere Konzentration vor als im Zylinder, und
es kommt zu einem Konzentrationsausgleich zwischen den Spaltrdumen und dem
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Brennraum. Der sich ausbildende Volumenstrom in Richtung Zylinder enthélt sehr
viele Kohlenwasserstoffanteile und tragt so zu den restlichen HC-Rohemissionen bei.
Die Menge der Kohlenwasserstoffe, die im Betrieb mit Ladungsschichtung in den
Ablagerungen und Spaltrdumen zwischengespeichert wird, kann in Abhangigkeit der
drei verschiedenen Kraftstoffe nach Abbildung 4.2.4 mit ca. 1% bis 9% einer
eingespritzten Kraftstoffmenge angegeben werden. Die Messungenauigkeit betragt
ca. 1%.
Die Einspritzmenge betragt bei konstantem effektiven Mitteldruck im Mittel bei Ver-
wendung von iso-Oktan Meinspritzung = 7,8Mg, bei Super Plus Meinspritzung = 7,5mMg und
bei MTBE MEinspriung = 9,7mMg. Die Verwendung von Kraftstoffen mit geringeren
Siedetemperaturen zeigt, dass entsprechend der Verdampfungseigenschaften die
zwischengespeicherte HC-Masse pro Einspritzung proportional zur Siedetemperatur
abnimmt. Jedoch nimmt auch der Heizwert mit zunehmendem Sauerstoffgehalt ab.
Daher muss bei MTBE die gr6Bte Menge Kraftstoff eingespritzt werden.
Die Siedeeigenschaften der drei Kraftstoffe sind in Abbildung 4.2.6 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass Super Plus bei den vorherrschenden Temperaturen am
schlechtesten verdampft. Dies ist durch das bei etwa Ts = 200°C liegende Siedeende
fir diesen Kraftstoff begriindet. Schwer fllichtige Kraftstoffanteile tragen stark zur
abdampfenden HC-Masse bei. Bei Verwendung von MTBE hingegen kénnen durch
die héheren Temperaturen zu frilhen Zindzeitpunkten nahezu alle Kohlenwasser-
stoffe noch wahrend der Verbrennung abdampfen und umgesetzt werden. Es bleibt
bei einem Zindzeitpunkt von @zzp = 32°KW v. ZOT lediglich 1% der Einspritzmenge
im Brennraum zwischengespeichert.

250

=&—Super Plus (ROZ 98)
B iso-Oktan

Temperatur [°C]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Verdampfungsrate [%]

Abbildung 4.2.6: Einfluss der Temperatur auf die Verdampfungsrate ausgewdhlter
Kraftstoffe

Die Messungen zeigen, dass stationar mit friherem Zlndzeitpunkt bei allen
Kraftstoffen deutlich weniger Kohlenwasserstoffe zwischengespeichert werden. Das
heit, dass auch der Anteil der in jedem Zyklus zwischengespeicherten und aus-
dampfenden Kohlenwasserstoffe mit Frihverstellung des Zindzeitpunkts abnimmt.
Das liegt an den durch die HC-optimalen Verbrennungsbedingungen ansteigenden
Temperaturen der brennraumbegrenzenden Bauteile, wie Messungen der Kolben-
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temperatur mittels NTC-Widerstdnden ergeben haben (Abbildung 4.2.7). Die
Verdampfungsneigung des auf dem Kolbenboden zwischengespeicherten Kraftstoffs
wird erhéht.
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Abbildung 4.2.7: Einfluss des Ziindzeitpunkts auf die Kolbenbodentemperatur
(n = 2000min’'; Pme = 2bar; prair = 90bar; @asg = 54°KW v. ZOT; Agiopa = 3,0 - 3,3; DS:
Druckseite; SR: Sitzring)

Im stationéren Betrieb bei n = 2000min™ und pme = 2bar zeigt sich bei einer Variation
des Zindzeitpunkts das in Abbildung 4.2.8 dargestellte Verhalten der spezifischen
Rohemissionen aufgrund der Verwendung ausgewahlter Kraftstoffe (iso-Oktan,
MTBE, Super Plus). Entgegen der von Kivi et al. [kivi1992a] und Hoshi et al.
[hosh1990a] an Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung und Hashimoto et al.
[hash2000a; hash2001a] an einem Motor mit Benzin-Direkteinspritzung beobachte-
ten Tendenzen im Homogenbetrieb bei Volllast, bei denen mit abnehmendem Siede-
punkt des verwendeten Kraftstoffs die HC-Emissionen fallen, steigen beim Versuchs-
motor im Betrieb mit Ladungsschichtung grundsatzlich bei allen leichter flichtigen
Kraftstoffen die spezifischen HC-Rohemissionen Uber den gesamten Bereich an.

Bei dem Vergleich von iso-Oktan und MTBE fallt auf, dass bei einem Zlndzeitpunkt
von @zzp = 22°KW v. ZOT ein Schnittpunkt bei den spezifischen HC-Rohemissionen
vorliegt. Dieser Schnittpunkt ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen Zusammen-
setzung der Kraftstoffe. iso-Oktan ist durch den langkettigen Aufbau trotz der niedri-
gen Siedetemperatur flr kurze Gemischbildungszeiten nicht sinnvoll einsetzbar. Der
Undermixing-Effekt kommt stark zum Tragen. Es steht nicht ausreichend Zeit zur
Verfigung, um die Tropfen zu verdampfen. Die spezifischen CO-Rohemissionen und
die Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks (cpmi = 0,4bar bei @zzp = 32°KW
v. ZOT) steigen an.

Das wesentlich leichter flichtige MTBE bevorzugt dagegen die kurzen Gemisch-
bildungszeiten. Jedoch wird durch die hohe Fllchtigkeit der Flame-Quenching-Effekt
vermutlich weiter unterstitzt, so dass die spezifischen HC-Rohemissionen dennoch
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héher als bei Super Plus liegen. Des Weiteren fihrt die zunehmend instabilere
Verbrennung ebenfalls zu einem Anstieg der spezifischen HC-Rohemissionen. Durch
den veranderten Luftbedarf von MTBE steigen der Abgasmassenstrom und somit
auch die spezifischen CO- und NO,-Rohemissionen erheblich an.
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Abbildung 4.2.8: Einfluss des Kraftstoffs (iso-Oktan, MTBE, Super Plus) auf die spezifischen
HC-, CO- und NOx-Rohemissionen und das Luftverhdltnis in Abhdngigkeit vom Ziindzeitpunkt
(n = 2000min’’; Pme = 2bar; pri = 90bar; @usg = 54°KW v. ZOT; psaug = 930bar)

Beim Versuchsmotor verringert sich der Abstand der spezifischen HC-Roh-
emissionen von Super Plus zum Vergleichskraftstoff iso-Oktan zu spaten Zindzeit-
punkten hin und vergréBert sich zu frhen aufgrund der oben erwdhnten Eigen-
schaften. MTBE zeigt ein entgegengesetztes Verhalten.

Um auch optisch einen Eindruck von der Verbrennung bei verschiedenen Zindzeit-
punkten zu erhalten und weitere Hinweise auf das Emissionsverhalten des Versuchs-
motors zu bekommen, werden verschiedene Untersuchungen zur Flammen-
ausbreitung durchgeflihrt. Dabei wird zunachst die frihe Flammenkernausbreitung
mittels Lichtwellenleiter (Anhang G) in der Zindkerzenbohrung bei einer Neigung
der Lichtwellenleiter von 70° zur Vertikalachse (Abbildung 4.2.9) visualisiert.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Flamme im optisch sichtbaren Bereich sowohl
bei Frih- als auch bei Spatverstellung des Zindzeitpunkts in der Messrichtung
langsamer verlauft. Der Zindverzug nimmt in beiden Richtungen zu. Da die
Verbrennung bei einer Frihverstellung allerdings wesentlich optimaler verlauft und
ein deutlich besseres Durchbrennverhalten festgestellt wird (Abbildung 4.2.14),



48 4 Experimentelle Untersuchungsergebnisse

muss die Flamme auBerhalb des mit Lichtwellenleitern abgedeckten Bereichs sehr
schnell durchbrennen. Bei spatem Zindzeitpunkt wird die Flamme zu mager und
erlischt. Bei frihem Zundzeitpunkt liegt eine sehr kompakte Gemischwolke vor.

Auslassseite LWL-8 LWL-4 Einlassseite

[ Z2ZP = 22 °KW v. ZOT
T ZZP =12 KW v. ZOT
LWL-6 B ZZP = 32 KW v. ZOT

Abbildung 4.2.9: Einfluss des Ziindzeitpunkts auf das Entflammungsverhalten, ermittelt durch
Lichtwellenleiter-Messungen in der Ziindkerzenbohrung (Strahlengang 70° Neigung zur

Vertikalachse; n = 2000min’]; DPme = 2bar; praii = 90bar; @asg = 54°KW v. ZOT; Agiopar = 3,0 -
3,3)

Auch die Visualisierung der Flammenausbreitung mittels AVL-VisioFlame-Messung
mit senkrechter Blickrichtung zeigt ein &hnliches Ergebnis (Abbildung 4.2.10).

Auslass Auslass Auslass

Einlass Einlass Einlass
@ = 12°KW v. ZOT @ = 22°KW v. ZOT ¢ = 32°KW V. ZOT

Abbildung 4.2.10: Einfluss des Ziindzeitpunkts auf die Flammenausbreitung, ermittelt durch
AVL-Visioflame-System in der Ziindkerzenbohrung (Strahlengang: vertikal; n = 2000min™;
Pme = Zbar; Prail = 90bar; WOAsE = 54°KWv. ZOT; /Iglobal =30 - 3,3)
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Alle Messungen mit Lichtwellenleitertechnologie werden Uber 100 Arbeitsspiele
gemittelt. Das schlechtere Durchbrennverhalten bei spaten Zindzeitpunkten flhrt zu
ausgepragten Flame-Quenching-Effekten, wie die Messungen mit Lichtwellenleiter-
Zindkerzen belegen. Die gestrichelten Linien in Abbildung 4.2.10 stellen den
Mittelwert der Flammengeschwindigkeit +/- Standardabweichung dar. Es ist gut zu
erkennen, dass mit zunehmender FrlOhverstellung des Zindzeitpunkis die
Standardabweichung abnimmt. Die Quasi-Flammenausbreitung wird zwischen
Ziindzeitpunkt und erstem Anstieg des Lichtwellenleiter-Signals bestimmt und in
1/°KW angegeben.

Um die Flammenausbreitung und das Durchbrennen der Zylinderladung zu visuali-
sieren und die Entflammungsphase und die bei friihen Zindzeitpunkten niedrigen
HC-Rohemissionen zu untersuchen, wird mittels eines UV-gangigen Endoskops
(SMETec PMT-SIS-System) die Verbrennung detektiert (Abbildung 4.2.11). Die
Blickrichtung ist, wie in Kapitel 3.2.4 erlautert, stirnseitig von Zylinder 4 in Richtung
Zylinder 3. Es kann die Entflammungsphase, das Durchbrennverhalten und die bei
frihen Zindzeitpunkten ausgepragte Diffusionsverbrennung mit stark ruBender
Verbrennung visualisiert werden.

Es ist deutlich das verschleppte Durchbrennverhalten bei einem Zindzeitpunkt von
@zzp = 12°KW v. ZOT zu erkennen. Die Flamme erlischt nahezu bei 18 ° KW n. ZOT,
und es folgt eine stark ruBende Diffusionsflamme, die dem sich nach unten
bewegenden Kolben folgt. Dieses Verhalten ist bei einem Zindzeitpunkt von ¢zzp =
22°KW v. ZOT nur noch andeutungsweise erkennbar und verschwindet bei ¢zzp =
32°KW v. ZOT vollstandig. Die Verbrennung lauft bei Frihzindung nach léangerer
Zindverzugsphase explosionsartig ab. Das Gemisch brennt sehr schnell durch. Die
Zeit fur die Bildung von Gemischinseln und daraus folgend von Flame-Quenching-
Effekten wird durch dieses Verhalten verringert. Im Abgas sind trotz der detektierten
Diffusionsverbrennung kaum RuBemissionen vorhanden (FSN < 0,2).

In Abbildung 4.2.12 ist der Unterschied zwischen der Flammenoberflaiche im
gesamten sichtbaren Wellenlangenbereich (ohne Filter) und der OH-Strahlung (OH-
Filter: UG-11) dargestellt. Die schraffierten Flachen stellen den Anteil der Diffusions-
flamme dar, der zusétzlich zur Umsetzung der OH-Radikale auf dem Signal des
gefilterten Verlaufs der OH-Strahlung liegt. Auch hier ist zu erkennen, dass mit
zunehmender Spatverstellung des Ziindzeitpunkts die Verbrennung verschleppt wird.
Der Diffusionsanteil der Verbrennung wird erheblich gréBer.

Die Verbrennungsbedingungen werden im Expansionstaki schlechter, und die
Flamme muss dem sich nach unten bewegenden Kolben folgen, wie auch bei den
PMT-Messungen deutlich ab ¢ = 28°KW n. ZOT zu erkennen ist. Das fUhrt teilweise
zu einem Abriss der Flammenfront, und die unverbrannten Gemischanteile werden
ausgeschoben. Durch die Spatverstellung des Ziindzeitpunkts (Abbildung 4.2.13)
reduziert sich der maximale Zylinder-Innendruck, und die 50%-Verbrennungslage
verschiebt sich linear ab ca. ¢zzp = 20°KW v. ZOT weit Uber ZOT hinaus. Sowohl bei
einer Frih- als auch bei einer Spatverstellung verlangert sich die Entflammungs-
phase. Ein weiterer Effekt, der zu einer Verlangerung der Entflammungsphase fuhrt,
ist die geringe Arbeitsgasdichte bei friihen Zindzeitpunkten [alms1985a]. Die Dauer
der Entflammungsphase ist definiert als Zeitdauer zwischen Zindzeitpunkt und 1%
Energieumsetzung.

Die Spéatverstellung des Zindzeitpunkts fuhrt auBer zu starkem Overmixing auch
dazu, dass der Verbrennungsschwerpunkt weit tber den ZOT hinaus verschoben
wird. Die bei den PMT-Messungen beobachteten guten Verbrennungs-
voraussetzungen bei frGhen Zindzeitpunkten kénnen durch die Energieumsatze
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bestatigt werden. Abbildung 4.2.14 zeigt die Energieumsetzung in Abh&ngigkeit
vom Zindzeitpunkt.
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Abbildung 4.2.11: Einfluss des Ziindzeitpunkts auf die Verbrennung (Flammenstrahlung),
ermittelt durch PMT-SIS-System (Blickrichtung: getriebeseitig in Richtung Zylinder 3; n =
2000min’’; DPme = 2bar; prair = 90bar; Qase = 54°KW v. ZOT; Agiopar = 3,0 - 3,3)

Es wird deutlich, dass mit zunehmender FrUhverstellung des Zindzeitpunkis die
Energieumsetzung Xy zunimmt. Das bessere Durchbrennverhalten spiegelt sich
direkt in verringerten HC-Rohemissionen wieder. Es ist auch hier zu erkennen, dass
bei zunehmender Frih- und Spatverlegung des Ziindzeitpunkts die Entflammungs-
phase langer wird. Der fiir eine homogene Verbrennung eigentlich glnstige 50%-
Verbrennungsschwerpunkt von 8°KW n. ZOT bei Spéatziindung ist im stationaren
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Betrieb mit Ladungsschichtung nicht optimal fir Verbrennung und Rohemissionen.
Der verbrauchsoptimale 50%-Verbrennungschwerpunkt im Betrieb mit Ladungs-
schichtung liegt bei 2-3°KW v. ZOT (Abbildungen 4.2.1 und 4.2.13), da die Ver-
brennung im Betrieb mit Ladungsschichtung mit erheblich h6heren Druckgradienten
ablauft. Des Weiteren fuhrt eine starke Abmagerung der Gemischwolke zu einer
starken Verringerung der Flammengeschwindigkeit.
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Abbildung 4.2.12: Einfluss des Ziindzeitpunkts auf die Flammenoberfliche, ermittelt durch
PMT-SIS-System fiir die gesamte Flammenstrahlung (ohne Filter) und fiir die OH-Strahlung
(UG-11-Filter) (Blickrichtung: getriebeseitig in Richtung Zylinder 3; n = 2000min”; p. =
2bar; prair = 90bar; @asg = 54°KW v. ZOT)
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Der Energieumsatz endet beim Versuchsmotor in allen untersuchten Betriebs-
punkten bei 80% bis 90%, da die Flammenfront sich dann auflést. Die HC- und CO-
Rohemissionen sind die Anteile des Kraftstoffs, die der vollstdndigen Verbrennung

entgehen.

Lage des max. Zylinder-

Lage des 50%-Umsatz-

Abbildung 4.2.13: Einfluss des Ziindzeitpunkts auf die Lage und den Betrag des maximalen
Zylinder-Innendrucks, die Lage des 50%-Umsatzpunkts und die Dauer der Entflammungs-
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4.2.14: FEinfluss des Ziindzeitpunkts auf die Energieumsetzung (integraler
Brennverlauf; n = 2000min™; DPme = 2bar; prai = 90bar; @asg = 54°KW v. ZOT; Agiopar = 3,0 -
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Um festzustellen, aus welchen Bereichen des Brennraums die HC-Rohemissionen
stammen, werden mit der schnell getakteten Gasentnahme-Messtechnik Messungen
in der Dulsenaussparung zwischen den Einlass- und den Auslassventilen bei
Variation des Zindzeitpunkts durchgeflhrt.

In Abbildung 4.2.15 sind die Ergebnisse der GEV-Messungen zwischen den
Einlassventilen in der Nahe des Drallinjektors dargestellt. Dabei zeigt sich, dass der
Anstieg der HC-Konzentration bei allen drei Zindzeitpunkten sehr &hnlich verlauft.
Im weiteren Verlauf der Gemischbildung ist erkennbar, dass der Unterschied der HC-
Konzentration zwischen ¢zzp = 32°KW v. ZOT und ¢zzp = 12°KW v. ZOT chc =
6000ppmCsHsg betragt.
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Abbildung 4.2.15: Einfluss des Ziindzeitpunkts auf die HC-Konzentration in der
Diisenaussparung des Drallinjektors, ermittelt mit GEV (Zylinder 3; n = 2000min”; pye =
2bar; prai = 90bar; @ase = 54°KW v. ZOT; Agiobar = 3,0 - 3,3)

Beim Durchbrennen der Flamme zwischen ¢ = 30°KW n. ZOT und ¢ = 50°KW n.
ZOT bei ¢zzp = 12°KW v. ZOT sind immer noch mehr als cyc = 5500ppmCsHsg
vorhanden, die nicht oxidiert werden. Dies deutet auf einen ausgepragten Flame-
Quenching-Effekt hin, der die Gesamt-HC-Rohemissionen ansteigen lasst. Der
Grund ist ein ausgepragter Overmixing-Effekt. Auch im weiteren Verlauf liegt bei
spatem Zindzeitpunkt eine grdéBere HC-Konzentration vor als bei frihem. Das
bedeutet, die Menge der unverbrannten oder teilverbrannten Kohlenwasserstoffe ist
durch die im restlichen Brennraum vorhandenen Gemischreste gréBer. Bei 150 KW
n. ZOT liegen die HC-Konzentrationen von @zzp = 22°KW v. ZOT und @zzp = 32°KW
v. ZOT zwischen den Einlassventilen auf dem gleichen Niveau. Bei ¢zzp = 12°KW v.
ZOT tragen diese weit nach der Verbrennung vorhandenen Kohlenwasserstoffe mehr
zu den Gesamt-HC-Rohemissionen bei, als bei frihen Zindzeitpunkten.

Diese Effekte werden durch die GEV-Messungen der HC-Konzentration zwischen
den Auslassventilen bestatigt (Abbildung 4.2.16). Die durch Flame-Quenching
entstehende HC-Konzentration ist bei einem Zlndzeitpunkt von @zzp = 12°KW v.
ZOT im Bereich zwischen den Auslassventilen wesentlich héher als bei @zzp =



54 4 Experimentelle Untersuchungsergebnisse

32°KW v. ZOT. Das Maximum der HC-Konzentration liegt bei allen untersuchten
Zandzeitpunkten 12°KW nach der Zindung. Das deutet auf eine nahezu gleiche
Brenngeschwindigkeit an der Messposition hin. Dabei ergibt sich an der Messposi-
tion ein Unterschied in der maximalen HC-Konzentration von ca. cyc = 200 ppmCsHs.
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Abbildung 4.2.16: Einfluss des Ziindzeitpunkts auf die HC-Konzentration zwischen den
Auslassventilen, ermittelt mit GEV (Zylinder 3; n = 2000min_1; Pme = 2bar; prair = 90bar; @ase
= 54°KW v. ZOT, ﬂglgbal = 3,0 - 3,3)

Der Effekt der hohen HC-Konzentration nach erfolgter Verbrennung wird auch durch
LIF-Untersuchungen an einem anderen Betriebspunkt bestatigt.

Abbildung 4.2.17 zeigt die Variation des Zindzeitpunkts zwischen @zzp = 12°KW v.
ZOT und @zzp = 27°KW v. ZOT. Die Anordnung von Ventilen und anderen Bauteilen
ist in Anhang F dargestellt. Je heller die blaue Einfarbung des Brennraums ist, desto
mehr Kohlenwasserstoffanteile sind vorhanden.

0,20 = 12°KWv.ZOT 020 = 22°KWV.ZOT @yz0 = 27°KWv.ZOT Intensitat

hoch
]

Auslass Einlass | Auslass Einlass § Auslass Einlass

niedrig

Abbildung 4.2.17: HC-Konzentration nach erfolgter Verbrennung bei Variation des
Ziindzeitpunkts am Motor mit optischem Zugang bei ¢ = 48°KW nach ZOT mittels LIF (n =
3000min’; Pme = 0,5bar; prai = 110bar; @ase = 54°KW v. ZOT, LIF-Filter; Laser 290mJ;
Gain 90) [bloc2002a]
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Es ist deutlich die wesentlich hdhere HC-Konzentration bei spatem Zindzeitpunkt zu
erkennen. Je weiter der Zundzeitpunkt in Richtung frih verlegt wird, umso weniger
Gemischinseln und Flame-Quenching-Effekte sind zu erkennen. Die Auswertung
zeigt, dass bei den frihen Zindzeitpunkten vereinzelt Verbrennungsaussetzer tber
hohe HC-Konzentrationen detektiert werden kénnen.

Grundsatzlich qilt, dass sich ein friher Zindzeitpunkt positiv auf die HC-Roh-
emissionen auswirkt. Es wird eine kompakte Gemischwolke unter der Zindkerze
erzeugt, die am auBersten Rand entflammt wird und sehr schnell durchbrennt. Es
kommt nicht zu starkem Flame-Quenching. Ein Undermixing war bei den
untersuchten Betriebspunkten kaum vorhanden.

Ein frher Zlndzeitpunkt bietet beim Versuchsmotor mit Benzin-Direkteinspritzung im
Betrieb mit Ladungsschichtung eine effektive Mdglichkeit, die HC-Rohemissionen
durch Reduzierung von Flame-Quenching erheblich zu senken. Der Kraftstoff-
verbrauch steigt mit Frihverstellung des Zindzeitpunkts durch die erhdhte Reib-
leistung und die unglnstigere Lage des Verbrennungsschwerpunktis (Abbildung
4.2.1) um 3,7% an. Durch den Zielkonflikt zwischen HC- und NO,-Rohemissionen
und aufgrund des effektiven spezifischen Kraftstoffverbrauchs sind friihe Zindzeit-
punkte nicht serientauglich (Abbildung 4.2.1).

Eine weitere Mdglichkeit, Flame-Quenching zu beeinflussen, ist die Verstellung der
Einlassnockenwelle zur gezielten Veranderung der Ladungsbewegung und der
inneren Abgasrickflihrung.

4.2.2 Einfluss der Einlassnockenwellen-Friihverstellung

In Grundstellung der Einlassnockenwelle (0°KW) ist eine ausgepragte Tumble-
strbmung im Brennraum wahrend der Kompressionsphase vorhanden. Bei der
Einlassnockenwellen-Frithverstellung wird ein Teil des Offnungszeitraums der
Einlassnockenwelle in den Ausschubtakt verschoben. Es findet eine zunehmende
Uberschneidung mit der Auslassnockenwelle statt (Abbildung 4.2.18).
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Abbildung 4.2.18: Stellung der Einlass- und Auslassnockenwelle bei Grund- und
Friihverstellung (Grundstellung 0°KW)
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Das hat einen Anstieg des maximalen Zylinder-Innendrucks (Abbildung 4.2.19) und
somit auch der Verdichtungsendtemperatur zur Folge. Die Erhéhung des Zylinder-
Innendrucks resultiert zum einen aus der zum Zeitpunkt ,Einlass schlieBt* im Zylinder
vorhandenen gréBeren Masse und dem bereits in der frihen Kompressionsphase
geschlossenen Einlassventil.

Weiterhin werden mit einer Frihverstellung eine innere Abgasrickflhrung und eine
starke Anderung der In-Zylinder-Strémung hervorgerufen. In der Grundstellung
Uberschneiden sich Ein- und Auslassnockenwelle bei einem Offnungshub der Ventile
von sy = 0,15mm um 6°KW. Die Messungen am Versuchsmotor im Betrieb mit
Ladungsschichtung lassen darauf schlieBen, dass im Gegensatz zum Homogen-
betrieb weniger die interne Abgasrickfiihrung (Abbildung 4.2.21) als vielmehr die
unterschiedlichen Strémungsverhéltnisse (Abbildung 4.2.22) und die Verringerung
von Flame-Quenching-Effekten fir die Reduzierung der HC-Rohemissionen bei einer
maximalen ENW-Frihverstellung verantwortlich sind.
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Abbildung 4.2.19: Einfluss der Friihverstellung der Einlassnockenwelle (Bezug Abbildung
4.2.18) auf den maximalen Zylinder-Innendruck (n = 2000min'1; Pme = 2bar; pq = 90bar;
WOASE = 54°KW v. ZOT; /lglobal =34, Ozzp = 22°KWv. ZOT)

Im Standardbetriebspunkt (n = 2000min™"; pme = 2bar) fihrt eine ENW-Friih-
verstellung von 40°KW zu einer Reduzierung der spezifischen HC-Rohemissionen
um 4,3g/kWh (18%) (Abbildung 4.2.20). Ein ahnliches Verhalten zeigen die
spezifischen CO-Rohemissionen. Hier betragt die Reduzierung jedoch nur 3%. Der
entgegengesetzte Verlauf der Abgastemperatur deutet auf eine unvollstandige
Verbrennung hin, die die héheren spezifischen HC- und CO-Rohemissionen bei
10°KW und 20°KW Frihverstellung erklart. Der spezifische effektive Kraftstoff-
verbrauch bt sinkt im betrachteten Bereich durch die Liefergraderhdéhung, die
Reduzierung der Ladungswechselarbeit und den Einfluss der inneren AGR-Rate um
69/kWh ab.
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Abbildung 4.2.20: Einfluss der Friihverstellung der Einlassnockenwelle (Bezug Abbildung
4.2.18) auf die spezifischen HC- und CO-Rohemissionen, den Liefergrad, den spezifischen
Kraftstoffverbrauch und die Abgastemperatur (n = 2000min’'; DPme = 2bar; prai = 90bar; Qusg
= 54°KW v. ZOT; Agiopai = 3.4; Qzzp = 22°KW v. ZOT)

o

Innere Abgasrickfihrung

Die Rate der inneren Abgasruckfihrung wird mit der in Kapitel 3.4.2 beschriebenen
GEV-Messtechnik ermittelt. In der Grundstellung betragt die innere Abgasrick-
fihrrate 4,8%. Zwischen 0° und 40° Frihverstellung ergibt sich eine Steigerung der
inneren AGR-Rate um 3,8%-Punkte (Abbildung 4.2.21). Durch die heiBen Restgase
und die dadurch hervorgerufene geringfigige Temperaturerhéhung im Brennraum
bei ENW-Frihverstellung wird zusatzlich die Gemischbildung beglnstigt. Die
Ursache ist eine Durchmischung der Restgase im Brennraum mit der angesaugten
Verbrennungsluft. Der Verbrennungsluft werden HC-Rohemissionen aus dem
vergangenen Zyklus beigemischt, die nochmals die Méglichkeit haben, an der
Verbrennung teilzunehmen.
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Abbildung 4.2.21: Einfluss der Friihverstellung der Einlassnockenwelle (Bezug Abbildung
4.2.18) auf die innere Abgasriickfiihrrate (n = 2000min’; DPme = 2bar; prai = 90bar; @asg =
54°KWv. ZOT; ﬂvglobul = 3,4; Ozzp = 22°KW v. ZOT)

Stromungsverhaltnisse

Mit zunehmender Ventiliberschneidung werden auch die zyklischen Schwankungen
gréBer, da die Stabilitdt der Strémung abnimmt. In Abbildung 4.2.22 ist der
Unterschied in der Strémungsausbildung bei zwei verschiedenen Nockenwellen-
stellungen fir das wand-/luftgefiihrte Brennverfahren dargestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Intensitat der Strémung mit zunehmender Einlassnockenwellen-
Frihverstellung abnimmt. Das SchwankungsmafB dagegen nimmt zu [krebs2001a].
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Abbildung 4.2.22: Einfluss der Friihverstellung der Einlassnockenwelle auf die In-Zylinder-
Stromung am 1,41-77kW-FSI mit optischem Zugang [kreb2001a]

Das SchwankungsmalR ist ein MaB fir die Standardabweichung der Richtungs- und
Geschwindigkeitsvektoren im Strémungsfeld des Zylinders. Das SchwankungsmaB S
ist definiert als:
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mit xy ... Hohe des Vektorfeldbereichs
yv ... Breite des Vektorfeldbereichs
ny ... Anzahl der Versuche.

Die PIV-Untersuchungen haben ebenfalls gezeigt, dass es bei einer ENW-
Frihverstellung von 30°KW zu einer Verlagerung des Tumblezentrums in Richtung
Luftmulde kommt und damit eine bessere Unterstitzung der Gemischbildung und
FOhrung der Gemischwolke zur Zindkerze méglich wird [kreb2001a].

Indizierte Arbeit, Ladungswechsel und Temperaturen im
Verbrannten

Ein Vorteil der Frihverstellung der Einlassnockenwelle ist eine Reduzierung der
Ladungswechselarbeit. Die Reduzierung der Ladungswechselarbeit von winp enwokw
= 0,0175J/cm® auf winp enwaokw = 0,0149J/cm® betrdgt 15% und tragt in geringem
MaBe mit zu der Reduzierung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs bei. Bei
Betrachtung der Ladungswechselschleife ist der Zeitpunkt "Einlass &ffnet" fraher, d.h.
der sich nach unten bewegende Kolben saugt mehr Luft an. Der Offnungsquerschnitt
am Ventil ist ab LOT gréBer und der Unterdruck ist im Vergleich zum Standard-
betriebspunkt geringer (Abbildung 4.2.23).
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Abbildung 4.2.23: P-V-Diagramm des Ladungswechsels bei Grund- und Friihverstellung der
Einlassnockenwelle um 40° KW
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Es kommt zu einer polytropen Kompression auf verschiedenen Druckniveaus, da der
Anfangsdruck durch die unterschiedliche Fullung im Zylinder unterschiedlich ist. Das
fihrt bis 20°KW Frihverstellung zu einer Erhéhung des Liefergrades. Ab 20°KW
Frahverstellung wirkt dem erhéhten Liefergrad die ansteigende, innere Abgasrick-
fihrung entgegen und senkt diesen wieder geringfligig (s. Abb. 4.2.20).

In Abbildung 4.2.24 ist die nach dem 2-Zonen-Modell [pisc1989a; manz2001a]
berechnete Anderung der Temperatur in der verbrannten Zone dargestellt.

Auch hier ist die gunstigere Verbrennung bei einer ENW-Verstellung von 40°KW zu
erkennen, die in hdéheren Temperaturen im Vergleich zur Grundstellung und zur
20°KW Frihverstellung resultiert. Eine Nachoxidation der unverbrannten Kraftstoff-
anteile ist aufgrund der niedrigen Temperaturen grundsatzlich nicht zu erwarten.
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Abbildung 4.2.24: Einfluss der ENW-Friihverstellung auf die Anderung der Temperatur im
Verbrannten T, nach dem 2-Zonen-Modell bezogen auf die Grundstellung der ENW
(n = 2000min’; Pme = 2bar; prai = 90bar; @usg = 54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT;
ﬂvglobal = 3’4)

Flammenkernausbreitung und Verbrennung

Messungen mit dem AVL-Visioflame-System ergeben, dass bei einer Frihverstellung
der Einlassnockenwelle um 40°KW die geringe Tendenz zu einer sich mehr zentral
ausbreitenden Flamme erkennbar ist (Abbildung 4.2.25). Dies liegt in der
Reduzierung der Strémungsgeschwindigkeit der In-Zylinder-Strémung in Richtung
der Einlassventile begrindet, die bei einer Frihverstellung um 40°KW vorliegt. Die
Gemischwolke wird nicht so stark verweht, und die Entflammung verlauft optimaler.
Die schnellere Verbrennung bei zunehmender Frihverstellung tUber 30°KW ist auch
bei der Lage des 50%-Verbrennungsschwerpunkts zu erkennen (Abbildung 4.2.26).
Die Entflammungsphase ist bis zu einer Verstellung von 30 °KW nahezu konstant.
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Abbildung 4.2.25: Einfluss der FEinlassnockenwellen-Friihverstellung (Bezug Abbildung
4.2.18) auf die friihe Flammenausbreitung, ermittelt durch AVL-Visioflame-System in der

Ziindkerzenbohrung (Strahlengang: vertikal; n = 2000min™; pye = 2bar; praiy = 90bar; Qase =
54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT; Agiopa = 3,4)
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Abbildung 4.2.26: Einfluss der Friihverstellung der Einlassnockenwelle (Bezug Abbildung
4.2.18) auf die Lage des 50%-Verbrennungsschwerpunkts und die Dauer der
Entflammungsphase (n = 2000min’’ ; DPme = 2bar; prai = 90bar; @ase = 54°KW v. ZOT; Agiobal
= 3,4; Qzzp = 22°KWv. ZOT)
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In Tabelle 4.2.1 sind die Auswirkungen der Frahverstellung der Einlassnockenwelle
im Vergleich zur Grundstellung zusammengefasst.

Tabelle 4.2.1: Auswirkungen einer Friihverstellung der Einlassnockenwelle bei Betrieb mit

Ladungsschichtung im Vergleich zur Grundstellung

Auswirkungen auf: ENW 20°KW ENW 40°KW
Liefergrad ™ T
innere AGR T 1)
Tumble-Intensitat d dl
Tumble-Stabilitat l U
Tumblezentrum zw. Krst.- und Luftmulde eher Luftmulde
Kinetische Energie l U

Der Verlauf der HC-Konzentration an der Ziindkerze ist wahrend der Gemischbildung
und der Verbrennung fir die Félle 0°KW, 20°KW und 40°KW Frahverstellung der
Einlassnockenwelle sehr &hnlich, wie anhand von GEV-Messungen in der
Zundkerzenbohrung (Abbildung 4.2.27) festgestellt wird. Erst nach der Verbrennung
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zeigt sich ein deutlicher Unterschied. Die geringere Ablenkung der Wolke bei ENW-
Frihverstellung von 20°KW und 40°KW durch den Uber der Luftmulde herrschenden
Tumble fuhrt dazu, dass mehr HC-Anteile im Brennraumdach um die Zindkerze
herum zwischengespeichert werden kénnen. Die HC-Konzentration an der Mess-
position steigt bei einer ENW-Frihverstellung von 40°KW im Kurbelwinkelbereich
von 40°KW n . ZOT bis 140°KW n. ZOT auf tber cyc = 13000ppmCsHg an. Da die
Gesamt-HC-Rohemissionen im Abgas jedoch geringer sind als beim Standard-
betriebspunkt (0° ENW), missen an anderer Stelle im Brennraum wesentlich weniger
HC-Rohemissionen entstehen.

Gemischbildung Verbrennung
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Abbildung 4.2.27: Einfluss der ENW-Friihverstellung (Bezug Abbildung 4.2.18) auf die HC-
Konzentration, ermittelt mit GEV (Messstelle: Ziindkerzenbohrung; Zylinder 3; n = 2000min’
1; DPme = 2bar; pri = 90bar; Qase = 54°KWv. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT; Agiopar = 3,4)

Abbildung 4.2.28 zeigt den Verlauf der HC-Konzentration in der Dlisenaussparung
zwischen den Einlassventilen. Es ist erkennbar, dass zwar bei einer ENW-Frih-
verstellung von 20°KW eine Erhéhung der HC-Konzentrationskurve wahrend der
Gemischbildung und nach dem Flammendurchqueren vorliegt, jedoch bei einer
ENW-Frihverstellung von 40°KW bereits eine Verringerung vorhanden ist. Das
deutet darauf hin, dass es weniger Flame-Quenching-Effekte gibt, die zu einer hohen
HC-Konzentration auBerhalb der Hauptgemischwolke fihren. Die Gemischwolke ist
kompakter, und es folgt eine vollstandigere Verbrennung (Abbildung 4.2.29). Der
Unterschied der HC-Konzentrationen bei den GEV-Messungen auf der Einlassseite
nach der Verbrennung ab ¢ = 20°KW n. ZOT entspricht dem Verlauf der Gesamt-HC-
Rohemissionen.

Die maximale Energieumsetzungsrate ist mit zunehmender VentilUberschneidung
héher, und es wird ein insgesamt besserer Energieumsatz erreicht. Die Ver-
brennungsgeschwindigkeit erhdéht sich bei einer ENW-Frihverstellung von 40°KW.
Dabei wird, wie in allen untersuchten Betriebspunkten mit Ladungsschichtung, nur
ein Umsatz von 80-90% erreicht, da sich die Flammenfront durch Bulk-Quenching
und Flame-Quenching auflést.
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Abbildung 4.2.28: Einfluss der ENW-Friihverstellung (Bezug Abbildung 4.2.18) auf die HC-
Konzentration zwischen den Einlassventilen, ermittelt mit GEV (Zylinder 3; n = 2000min™;
DPme = 2bar; prai = 90bar; Qase = S4°KWv. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT; Agiopar = 3,4)

3 1
+ 0.9
_2'5 1 T T e 308 _
D -
E 2 T e 7 T 0.7 ;
- + 06 N
L -
o (1]
2137 1052
>
3 1043
T TR S Ny o Lo
T + 030
: 5
Y T Y R . N T 0.2
<+ 0.1
0 T T T T w 0
-25 -5 15 35 55 75 95 115
¢ [°KW n. ZOT]
— E.-Rate ENW 0°KW —E.-Rate ENW 20°KW —E.-Rate ENW 40°KW

— E.-Umsatz ENW 0°KW —E.-Umsatz ENW 20° KW —E.-Umsatz ENW 40°KW

Abbildung 4.2.29: Einfluss der ENW-Friihverstellung (Bezug Abbildung 4.2.18) auf die
Energieumsetzungsrate (Brennverlauf) und auf den Energieumsatz (n = 2000min’; DPme =
2bar; prai = 90bar; @ase = S4°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT; Agiopar = 3,4)

Auch zwischen den Auslassventilen ist deutlich das HC-Konzentrationsgefalle zu
groBen Ventilliberschneidungen erkennbar (Abbildung 4.2.30). In dieser Region des
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Brennraums wirken sich sowohl eine ENW-Frihverstellung von 20°KW als auch eine
ENW-Frihverstellung von 40 °KW positiv auf die HC-Rohemissionen aus.
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Abbildung 4.2.30: Einfluss der ENW-Friihverstellung (Bezug Abbildung 4.2.18) auf die HC-
Konzentration zwischen den Auslassventilen, ermittelt mit GEV (Zylinder 3; n = 2000min'1;
DPme = 2bar; prair = 90bar; Qase = 54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT; Agiopa = 3,3)

Die Erhéhung der Gesamt-HC-Rohemissionen bei 20°KW Frihverstellung muss
daher von der Einlassseite und dem Bereich der Zindkerze herrihren. Bei 40°KW
Frihverstellung wird der Flame-Quenching-Effekt am besten reduziert, und es treten
die geringsten Gesamt-HC-Rohemissionen auf.

Um feststellen zu kénnen, wie groB die zwischengespeicherte HC-Masse im Brenn-
raum ist, werden erneut FFID-Messungen zum Abdampfverhalten mit verschiedenen
Kraftstoffen durchgeflhrt.

Die Messungen der stationar im Brennraum zwischengespeicherten Kraftstoffmasse
eines Zylinders bezogen auf eine Einspritzung zeigen, dass die durch die optimierte
Verbrennung entstehenden héheren Brennraumtemperaturen (Abbildung 4.2.24) zu
einer Abnahme der stationar zwischengespeicherten Kraftstoffmasse flhren
(Abbildung 4.2.31). Die Verwendung des Kraftstoffs iso-Oktan zeigt im Vergleich zu
Super-Plus einen festen Offset von ca. 2% Verringerung, der durch die geringere
Siedetemperatur verursacht wird. Das Ergebnis zeigt, dass die Frihverstellung der
Einlassnockenwelle zu einer kompakteren Gemischwolke und damit zu einer ver-
besserten Verbrennung flhrt. Es ist weniger Kraftstoff flir eine Zwischenspeicherung
vorhanden. Ein Unterschied im grundsatzlichen Verhalten bei unterschiedlichen
Kraftstoffen ist nicht zu erkennen.

Winklhofer et al. [wink1998b] finden mittels PDA-Messungen an einem optisch
zuganglichen Forschungsmotor heraus, dass die TropfengrdBe bei Verwendung von
iso-Oktan im Vergleich zu Super Plus um 1-2um abnimmt, was auf eine schnellere
Verdampfung hindeutet. Die Einspeicherung von Kraftstoffanteilen im Versuchsmotor
nimmt bei Verwendung beider Kraftstoffe ab.
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Abbildung 4.2.31: Einfluss der Friihverstellung der Einlassnockenwelle (Bezug Abbildung
4.2.18) auf die im Brennraum stationdr zwischengespeicherte HC-Masse eines Zylinders
mittels FFID bei Verwendung ausgewdhlter Kraftstoffe (Zylinder 3; n = 2000min™; ppe =
2bar; prai = 90bar; @ase = S4° KW v. ZOT; Agiobar = 3,45 @zzp = 22°KW v. ZOT)

Die Gesamt-HC-Rohemissionen steigen dagegen bei Verwendung von iso-Oktan im
Vergleich mit Super Plus aufgrund der héheren Flichtigkeit (Abbildung 4.2.6) und
des dadurch unterstitzten Flame-Quenching-Effekts bei Variation der Frih-
verstellung der Einlassnockenwelle um 18% bis 30% an.

Die zunehmend optimale Verbrennung bei Frihverstellung der Einlassnockenwelle
fuhrt zu geringflgig erhdéhten Temperaturen von Kraftstoffmulde und Brennraum-
dach. Die stationare Kolbenoberflachentemperatur steigt bei einer Frihverstellung
der ENW auf 40°KW um ca. 2K an. Da die Messstelle der Temperatur ca. 1mm unter
der Kolbenoberflache liegt, ist die Oberflachentemperatur des Kolbens brennraum-
seitig vermutlich erheblich héher. Die Verdampfung der auftreffenden Kraftstoff-
anteile wird begulnstigt, und die Einspeicherung nimmt ebenfalls ab.

Bei einer ENW-Frihverstellung von 40°KW sind die HC-Rohemissionen insgesamt
am niedrigsten. Im Bereich der Ziindkerze ist die HC-Konzentration jedoch héher als
in der Grundstellung (ENW 0°NW). An der Messstelle der Einlass- und Auslassseite
ist die HC-Konzentration am niedrigsten fir 40°KW-Frihverstellung. Daraus folgt,
dass die Gemischwolke bei einer Frihverstellung von 40 °KW sehr kompakt ist.

Um das Durchbrennverhalten bei vorhandenen Flame-Quenching-Effekten zu
verbessern, ist auch die Kohlenwasserstoff-Anreicherung der Verbrennungsluft durch
die im zurtckgefihrten Abgas (auBere Abgasruckfihrung) enthaltenen HCs mdéglich.
Die mageren Bereiche zwischen den einzelnen Kraftstoffwolken werden angefettet,
und die Flamme kann diese Bereiche passieren ohne zu erléschen.
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4.2.3 Einfluss der externen Abgastrlckfihrung

Durch eine externe Abgasrickfihrung gelangt Abgas von der Entnahmestelle hinter
den Auslassventilen von Zylinder 4 wieder in das Saugrohr. Das hat zwischen 0%
und 30% AGR-Rate (Betriebspunkt: n = 2000min™; pme = 2bar; prai = 90bar; @ase =
54°KW v. ZOT; ¢zze = 22°KW v. ZOT) einen starken Anstieg der Ansaugluft-
temperatur um ATansaugut = 56K zur Folge, welcher sich in einem reduzierten Luft-
liefergrad bemerkbar macht. Der Luftliefergrad, der aus dem Kraftstoffdurchsatz und
dem Luftverhéltnis bestimmt wird, sinkt von A; = 0.83 bei 0% AGR linear auf A, = 0.49
bei 30% AGR ab.

Die spezifische Warmekapazitat der Verbrennungsluft wird erhéht. Die Folge der
Zugabe von Abgas sind zun&chst gunstigere Verdampfungsbedingungen fir den
eingespritzten Kraftstoff, da ein hoher Energieanteil der zugeflhrten Verbrennungs-
luft einen Teil der Verdampfungsenergie bereitstellt. Man spricht daher in diesem Fall
von innerer Kihlung. Die ebenfalls wieder zuriickgefiihrten und in der Gemischwolke
an der Zindkerze bereitgestellten HC-Rohemissionen nehmen erneut an der Ver-
brennung teil. Der Effekt wird jedoch gemindert, da der gesamte Brennraum mit
Verbrennungsluft geflllt ist, die Flamme im Betrieb mit Ladungsschichtung jedoch
nur einen Teil des Brennraums durchquert, so dass der Rest wieder emittiert wird.

Im betrachteten Betriebspunkt wird bei einer AGR-Rate von 20-25% eine
Reduzierung der spezifischen HC-Rohemissionen um 30% erreicht (Abbildung
4.2.32). Die Reduzierung der HC-Rohemissionen setzt sich zum einen aus der
Reduzierung der HC-Konzentration durch die erneute Verbrennung und zum
anderen aus der Reduzierung des Luftliefergrads und folglich der Reduzierung des
Abgasmassenstroms zusammen.

Die Abgastemperatur vor dem Vorkatalysator nimmt von tapgasvvk = 265°C bei 0%
AGR auf tapgas,yvk = 327°C bei 30% AGR zu. Des Weiteren findet die oben bereits
erwahnte innere Kihlung durch den Anstieg der spezifischen Warmekapazitat, also
ein Abfall der lokalen Verbrennungstemperaturen, statt, was eine Reduzierung der
spezifischen NOx-Rohemissionen um 87% zur Folge hat. Zwischen 15% und 20%
AGR-Rate wird durch die verbesserten Durchbrennvoraussetzungen eine Re-
duzierung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs von etwa 2% erreicht. Durch die
teilweise unvollstandige Verbrennung ab einer AGR-Rate von 25% nehmen die
spezifischen CO-Rohemissionen erheblich zu. Im betrachteten Betriebspunkt kénnen
maximal 30% der Verbrennungsluft durch externe AGR ersetzt werden.

Entflammung und Verbrennung

Die Beimischung inerten Gases mittels externer AGR fuhrt neben der Reduzierung
der HC-Rohemissionen auch zu einer Reduzierung der Flammenfrontgeschwindig-
keit durch Verkleinerung der Reaktionsrate.

Die Entflammung wird mittels AVL-Visioflame-System untersucht. Bei der Flammen-
ausbreitung (Abbildung 4.2.33) zeigt sich die Wirkung des inerten Gases, welches
zu einer deutlichen Reduzierung der Flammenfortschrittsgeschwindigkeit mit zu-
nehmender AGR-Rate fihrt.
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Abbildung 4.2.32: Einfluss der Abgasriickfiihrrate auf die spezifischen HC-, CO- und NO,-
Rohemissionen, die HC-Konzentration und den spezifischen Kraftstoffverbrauch (n =
2000min’’; Pme = 2bar; prqi = 90bar; @usg = 54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT)
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Abbildung 4.2.33: Einfluss der Abgasriickfiihrrate auf das Entflammungsverhalten, ermittelt
durch Lichtwellenleiter-Messungen (Strahlengang: vertikal; n = 2000min'1; DPme = 2bar; prai
= 90bar; Qasp = 54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT)
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Eine Beeinflussung der zyklischen Schwankungen bei der Flammenkernbildung ist
nicht zu erkennen. Der dargestellte Zustand ist aus dem zeitlichen Abstand zwischen
Zundzeitpunkt und erstem Anstieg des Lichtsignals im Lichtwellenleiter berechnet.
Unter Zuhilfenahme der Zindkerze mit integrierten Lichtwellenleitern und 70° Nei-
gungswinkel (SMETec-System) wird die Messung bestatigt. In Abbildung 4.2.34 ist
die Verlangsamung der Flamme auch zu etwas spateren Zeitpunkten mit zunehmen-
der AGR-Rate dargestellt.

LWL-2

LWL-1

Auslassseite LWL-8 ] | LWL-4 Einlassseite

LWL-7 [ AGR-Rate 0%

[ JAGR-Rate 10%
[ AGR-Rate 20%
I AGR-Rate 30%

LWL-6

Abbildung 4.2.34: Einfluss der Abgasriickfiihrrate auf das Entflammungsverhalten, ermittelt
durch Lichtwellenleiter-Messungen (Strahlengang 70° Neigung zur Vertikalachse; n =
2000min’; Pme = 2bar; prqii = 90bar; @usg = 54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT)

Es ist erkennbar, dass sich die Flamme mit steigender AGR-Rate zunehmend zentral
um die Zundkerze herum ausbreitet. Die Flammenfrontgeschwindigkeit nimmt
ungefahr linear mit Zunahme der externen AGR-Rate ab.

Mit Hilfe der PMT-SIS-Technik wird der Einfluss auf die Verbrennung untersucht
(Abbildung 4.2.35). Es ist deutlich der gréBere Zindverzug zum Zeitpunkt ¢ = 2°KW
v. ZOT bei einer AGR-Rate von 10% und 20% zu erkennen. Allerdings ist bereits bei
¢ = 8KW n. ZOT das intensivere und verbesserte Durchbrennverhalten mit
steigender AGR-Rate zu erkennen. Bei ¢ = 18°KW n. ZOT ist bei 10% AGR-Rate die
Verbrennung bereits schon nahezu abgeschlossen, bei 30% AGR aber noch deutlich
vorhanden. Bei ¢ = 28°KW n. ZOT ist deutlich die verschleppte Verbrennung zu
erkennen. Die Diffusionsflamme ist noch sehr lange vorhanden. In ihr findet ein
weiterer Umsatz der restlichen vorhandenen Kohlenwasserstoffe statt und fihrt so zu
der Reduzierung der HC-Konzentration. Auch die RuB-Rohemissionen lassen sich
mit externer AGR absenken, da auch diese Anteile nachoxidiert werden kénnen.

Die Abnahme der Intensitdt der Verbrennung im ultravioletten Bereich bei
Verwendung eines OH-Filters (UG-11-Filter) ist in Abbildung 4.2.36 dargestellt. Die
Abbildung bestatigt die Hypothese, dass die Diffusionsverbrennung zwar zunimmt,
jedoch die Umsetzung der OH-Radikale abnimmt. Es ist ebenfalls die erhebliche
Zunahme der Ziindverzugszeit mit steigender AGR-Rate zu erkennen.
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Abbildung 4.2.35: Einfluss der Abgasriickfiihrrate auf die Verbrennung, ermittelt durch
PMT-SIS-System (Blickrichtung: getriebeseitig in Richtung Zylinder 3; n = 2000min™"; pye =
Zbar; Prail = 90bar; OASE = 54°KW v. ZOT, Ozzp = 22°KW v. ZOT)

Die Entflammungsphase wird durch die inerte Wirkung der zurlckgefihrten Abgase
mit zunehmender AGR-Rate verlangert (Abbildung 4.2.37), und die 50%-ige Ver-
brennungslage verlagert sich weiter zu spaten Zeitpunkten. Der maximale Zylinder-
Innendruck sinkt durch die langsamere Verbrennung von pmax = 44bar bei 0% AGR
auf pmax = 35bar bei 30% AGR ab.

Die Energieumsetzungsrate wird geringer, und die Flamme bendtigt mehr Zeit, in der
sie dann aber bis zu einer AGR-Rate von 20% vollstandiger durchbrennt (Abbildung
4.2.38). Es ist der gréBere Zundverzug bei hohen AGR-Raten zu erkennen, jedoch
auch der prozentual gréBere, maximale Energieumsatz. Bei ca. 4°KW n. ZOT wird
die Verbrennung ohne externe AGR langsamer, wahrend der Gradient bei héheren
AGR-Raten weiter steigt. Damit ist die Reduzierung der Gesamt-HC-Rohemissionen
direkt im Energieumsatz wieder zu finden. Die Verbesserung der HC-
Rohemissionen, die aus der Auswertung der Indizierdaten folgt, entspricht der
gesamten Reduzierung (Abbildung 4.2.32).
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Abbildung 4.2.36: Einfluss der Abgasriickfiihrrate auf die Flammenoberfliche der OH-
Flamme, ermittelt durch PMT-SIS-System (Filter: UGII1; Blickrichtung: getriebeseitig in
Richtung Zylinder 3; n = 2000min’ ; Pme = 2bar; prai = 90bar; @asg = 54°KW v. ZOT; @zzp =
22°KWv. ZOT)
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Abbildung 4.2.37: Einfluss der Abgasriickfiihrrate auf die Lage des maximalen Drucks, die
50%-Verbrennungslage und die Dauer der Entflammungsphase (n = 2000min’™’; ppe = 2bar;
Prail = 90bar; OASE = 54°KWv. ZOT; Ozzp = 22°KW v. ZOT)

HC-Rohemissionen

Messungen mit der Gasentnahme in der Ziindkerzenbohrung zeigen bei einer AGR-
Rate von 20% wahrend der Gemischbildung bis kurz vor Zindung eine erhdhte HC-
Konzentration (Abbildung 4.2.39). Der Grund flr die erhéhte HC-Konzentration liegt
zum einen an der mit Kohlenwasserstoffen angereicherten Verbrennungsluft im
Zylinder und zum anderen an der durch die hdéhere Temperatur verbesserten
Gemischaufbereitung. Des Weiteren ist ein langsameres Durchbrennen der
Zylinderladung an der Messstelle erkennbar, was die anderen Ergebnisse bestatigt.
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Abbildung 4.2.38: Einfluss der Abgasriickfiihrrate auf die Energieumsetzung (n = 2000min™;
Pme = 2bar; praii = 90bar; @usg = 54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT)
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Abbildung 4.2.39: Einfluss der externen Abgasriickfiihrung auf die HC-Konzentration,
ermittelt mit GEV (Messstelle: Ziindkerzenbohrung; Zylinder 3; n = 2000min']; Pme = 2bar;
Prail = 90bar; OusE = 54°KWv. ZOT; Ozzp = 22°KW v. ZOT)

Diese Erscheinung der hdheren HC-Konzentration im Bereich des Zindzeitpunkts
erkennt man sowohl bei GEV-Messungen zwischen den Einlassventilen als auch bei
GEV-Messungen zwischen den Auslassventilen [schi2002a]. An beiden Messstellen
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steigt die HC-Konzentration bei 20% AGR bis kurz nach Ziindung starker an als bei
0% AGR. Der HC-Konzentrationsverlauf nach Passieren der Flammenfront ist
zwischen den Einlass- und Auslassventilen bei 0% und bei 20% AGR nahezu gleich.
Damit liegt die Reduzierung der Gesamt-HC-Rohemissionen nicht an einer
Verénderung der HC-Konzentration an den Messstellen. Bei allen Messungen auf
der Einlass- und Auslassseite mittels GEV zeigt sich, dass die HC-Konzentration
nach der Verbrennung ab ZOT mit und ohne externer AGR nahezu gleich ist
[schi2002a].

Die spezifische HC-Gesamtkonzentration im Sammler vor dem Vorkatalysator nimmt
zwischen 0% und 20% AGR-Rate nur um etwa cyc = 100ppmCsHg ab. Dies
bestatigen die mittels GEV-Messungen gefundenen nahezu identischen HC-
Konzentrationen an den drei Messpositionen.

Der Nachteil, der durch den hohen Inertgasanteil bei zunehmender AGR-Rate die
Verbrennung verlangsamt und erléschen lasst, wird durch den Effekt aufgehoben,
dass das die Gemischwolke umgebende Verbrennungsgas stark mit Kohlenwasser-
stoffen angereichert ist. Die Verbrennung wird vollstandiger und flihrt vor allem durch
eine Reduzierung des Flame-Quenching-Effekts und durch die Liefergradabsenkung
zu einer erheblichen Absenkung der spezifischen HC-Rohemissionen. Der steigende
Inertgasanteil mit zunehmender AGR-Rate fihrt auBerdem zu einer starken
Reduzierung der spezifischen NO-Rohemissionen.

Um den Flame-Quenching-Effekt weiter zu untersuchen, wird im nachsten Schritt der
Luftliefergrad reduziert und somit die Variation des Luftverhaltnisses Uber die
Anfettung des Gemischs im Brennraum erreicht. Das Ziel ist, wie bei der Anhebung
der AGR-Rate, eine Anfettung der mageren Gebiete zwischen den Gemischwolken
zu erreichen.

4.2.4 Einfluss des Luftverhaltnisses Agopal

Im Standardbetriebspunkt liegt das globale Luftverhaltnis mit Agobal = 3,4 nah an der
oberen Laufgrenze des Motors. Um den Einfluss des Luftverhaltnisses auf die HC-
Rohemissionen und andere Parameter zu untersuchen, wird das globale
Luftverhdltnis in Abhangigkeit von der Ansteuerdauer der Drallinjektoren und der
Stellung der Drosselklappe zwischen Agiopa = 1,8 und Agova = 3,8 variiert. Die
Abhangigkeiten sind in Abbildung 4.2.40 dargestellt.

Im Betrieb mit Ladungsschichtung tritt durch die zunehmende globale und lokale
Abmagerung vermehrt die Bildung von Gemischinseln auf, die zu einem Anstieg der
spezifischen HC-Rohemissionen fiihren. Lokal gibt es im Betrieb mit Ladungs-
schichtung in der Gemischwolke viele Bereiche, die durch den Flame-Quenching-
Effekt nicht mehr entflammt werden kénnen. Nicht verbrannte Kraftstoffanteile fihren
dann zu sehr hohen spezifischen HC-Rohemissionen. Die Aufbereitung der
Gemischwolke an der Zindkerze ist jedoch sehr gut und flihrt zu einem stetigen
Anstieg der spezifischen NO4-Rohemissionen bis zu einem globalen Luftverhaltnis
von kglobal = 3,4.

Die Verringerung des Luftverhaltnisses hat zur Folge, dass die lokal sehr mageren
Bereiche, die zwischen den einzelnen Kraftstoffwolken entstehen, miteinander
verbunden werden. Die Verringerung des Saugrohrdrucks bei Ladungsschichtung
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fihrt sowohl zu einer Absenkung der globalen HC-Konzentration als auch des
Abgasmassenstroms und damit zu einer Verringerung der spezifischen HC-Roh-
emissionen.
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Abbildung 4.2.40: Abhiingigkeit des Luftverhdltnisses vom Saugrohrdruck und der
Ansteuerdauer der Injektoren (n = 2000min'1; Pme = 2bar; pri = 90bar; @usg = 54°KW v.
ZOT; @zzp = 22°KWv. ZOT)

Der Zusammenhang zwischen den Schadstoffen NOy, HC, CO und RufB und dem
Luftverhaltnis ist fir den Betrieb mit Ladungsschichtung und Benzin-Direktein-
spritzung in Abbildung 4.2.41 dargestellt.
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Abbildung 4.2.41: Einfluss des Luftverhdltisses auf die spezifischen HC-, CO-, NO,- und
Ruf3-Rohemissionen (n = 2000min”; DPme = 2bar; praii = 90bar; @asg = 54°KW v. ZOT; @zzp =
22°KWv. ZOT)

Das Verhalten der einzelnen Schadstoffkomponenten in Abhangigkeit vom
Luftverhéltnis ist gegenlaufig. Die spezifischen CO-Rohemissionen liegen bei einer
starken Anfettung sehr hoch. Das deutet darauf hin, dass sehr fette Bereiche
vorliegen, die durch die fehlende Luft aufgrund der Verringerung des Saugrohrdrucks
nicht vollstandig aufbereitet werden kénnen.
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Die RuB-Rohemissionen zeigen ein den CO-Rohemissionen entsprechendes
Ergebnis und deuten ebenfalls auf eine Verbrennung angereicherten Gemischs hin.

In Abbildung 4.2.42 ist der maximale Energieumsetzungsgradient tGber der Lage im
Zyklus in °KW aufgetragen.
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Abbildung 4.2.42: Einfluss des Luftverhdltnisses auf den maximalen Energieumsetzungs-
gradienten und dessen Lage (n = 2000min”’; Pme = 2bar; pri = 90bar; @asg = 54°KW v.
Z0T; Ozzp = 22°KW v. ZOT)

Es ist deutlich die Wirkung der Anfettung mit Absenkung des globalen Luft-
verhaltnisses zu erkennen. Die Verbrennung wird verschleppt, und der maximale
Gradient fallt ab. Zu groBen Luftverhaltnissen fallt der Gradient ebenfalls. Bei A = 3,8
ist die Laufgrenze erreicht.

Wenn die Streckung der Flamme zu groB wird, erlischt sie, bevor das gesamte
Gemisch umgesetzt wird [warn1997a].

Durch den hohen Luftanteil auBerhalb der entflammbaren Bereiche bei ansteigen-
dem Luftverhaltnis werden die Brennraumtemperaturen, d.h. die Temperaturen im
Verbrannten, in der Expansionsphase stark herabgesetzt. In Abbildung 4.2.43 ist
die Anderung der Temperatur in der verbrannten Zone bezogen auf ein globales
Luftverhaltnis von Agova = 3,4 dargestellt. Es ist deutlich der Einfluss der
Verringerung des Saugrohrdrucks zu erkennen, der in einer konstanten Steigerung
der Temperatur resultiert.

Kuo et al. [kuo1988a] untersuchen den Einfluss des Luftverhaltnisses auf die HC-
Emissionen an einem Motor mit Diesel-Direkteinspritzung und kommen zu dem
Ergebnis, dass die Kohlenwasserstoffe in den betrachteten Betriebspunkten mit
zunehmender Abmagerung bis um Faktor 3 bis 4 ansteigen. Dieser Effekt entsteht
aufgrund einer zunehmenden Abmagerung durch die Steigerung des Luftver-
haltnisses mit der damit verbundenen, ansteigenden Zindverzugszeit.
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20

Anderung der Temperatur im Verbrannten [%]
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Abbildung 4.2.43: Einfluss des Luftverhdiltnisses auf die Anderung der Temperaturen im
Verbrannten bezogen auf Agopa = 3,4 (n = 2000min”; Pme = 2bar; prair = 90bar; @Qasg =
54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KWv. ZOT, T, in [K])

Das Entflammungsverhalten im Versuchsmotor zeigt, dass sich sowohl bei kleinem
als auch bei groBem globalem Luftverhaltnis eine lange Entflammungsphase einstellt
(Abbildung 4.2.44). Dies deutet bei kleinen globalen Luftverhéltnissen auf lokal sehr
fette Bereiche hin, die noch nicht hinreichend aufbereitet sind. Bei groBen globalen
Luftverhaltnissen liegt auch lokal eine starke Abmagerung vor.

In einem Bereich zwischen Agopa = 2,8 bis Agova = 3.4 zeigt sich ein optimales
Entflammungsverhalten. In diesem Bereich breitet sich die Flamme am schnellsten
aus. Mittels NTC-Widerstandsmessung der Kolbenbodentemperatur wird dieses
Ergebnis bestétigt. Der Verlauf der Temperaturen verhalt sich zum Entflammungs-
und Durchbrennverhalten identisch. Die Temperaturen in der Mitte des Kolbens
steigen von Tkoben = 154°C bei Agiobal = 1,8 auf Tkoben = 160°C bei Agiova = 2,6. Bei
Agiobal = 3,8 fallen sie wieder auf Tkoben = 156 °C ab.

Die Indizierdatenauswertung zeigt ebenfalls, dass sich bei nahezu konstanter
Einspritzmenge die Entdrosselung positiv sowohl auf die Niederdruck- als auch auf
die Hochdruckarbeit und den spezifischen Kraftstoffverbrauch auswirkt.

Im Versuchsmotor folgt aus der Entdrosselung eine Reduzierung des spezifischen
Kraftstoffverbrauchs beit um 15% (Abbildung 4.2.44).

Die Untersuchungen zum Einfluss des Luftverhaltnisses zeigen, dass mit
zunehmendem Luftverhaltnis die spezifischen HC-Rohemissionen durch Flame-
Quenching-Effekte erheblich zunehmen. Eine Erh6hung der Kraftstoffmasse fihrt auf
der anderen Seite zu einer Erhéhung der CO- und RuBemissionen und zu einer
Anhebung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs.
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Abbildung 4.2.44: Einfluss des Luftverhdltnisses auf die Dauer der Entflammungsphase, den
Zylinderdruck bei Einlass schliefst, den maximalen Zylinder-Innendruck, die Lage des 50%-
Verbrennungsschwerpunkts, die Lage des maximalen Drucks, die indizierte Arbeit, die
Anderung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs und die Abgastemperaturen (n = 2000min™;
Pme = 2bar; prqii = 90bar; @usg = 54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT)
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4.2.5 Einfluss der Ladungsbewegung

Neben der Mdglichkeit die mageren Bereiche zwischen den Gemischwolken durch
Verringerung des Saugrohrdrucks zu schlieBen, besteht ebenfalls die Mdglichkeit
durch Optimierung der Ladungsbewegung eine Verringerung des Flame-Quenching-
Effekts zu erreichen. Im Folgenden wird daher Gber unterschiedliche Tumbleblech-
lagen die Ladungsbewegung gezielt beeinflusst, um eine Anderung der Strémungs-
verhéltnisse im Zylinder zu generieren.

Die Unterschiede in der Art der Strdmung haben entscheidenden Einfluss auf die
Gemischbildung und die HC-Rohemissionen durch Flame-Quenching-Effekte. Eine
intensivere Tumblestromung fihrt zur starken Verwehung der Gemischwolke und in
der Folge zur Bildung von Gemischinseln unter dem Brennraumdach. Die Tumble-
strbmung wird zwar bendtigt, um eine stabile Fihrung der Wolke zur Ziandkerze zu
schaffen. Ist sie jedoch zu stark, wird die Stabilitat der Gemischwolke, die sich aus
der Kraftstoffmulde in Richtung Zindkerze bewegt, negativ beeinflusst. Es folgt ein
starker Energieeintrag in die Wolke, die dann verweht und in Richtung der
Einlassseite gedrickt wird, wie mittels Lichtwellenleiter-Messungen belegt wird (z. B.
Abbildung 4.2.10). Im Versuchsmotor wird eine variable Tumbleblechlage realisiert,
um gezielt die Tumblestrdbmung im Zylinder zu beeinflussen. Es wird eine Quer-
schnittsverengung bzw. -erweiterung realisiert, um die Durchflussgeschwindigkeit
und somit die Ausbildung und Intensitat des sich im Brennraum einstellenden
Tumbles zu verdndern. Mit den in Abbildung 4.2.45 dargestellten Nuten in ver-
schiedenen Zylinderkdpfen ist es moglich, Tumbleblechlagen zwischen 20% und
65% Kanalverschluss zu realisieren.

Erodierte Nuten

60 % Kanalverschluss
50 % Kanalverschluss
40 % Kanalverschluss
30 % Kanalverschluss
20 % Kanalverschluss

Tumbleblech im Einlasskanal
(bei 50 % Kanalverschluss)

Aussparung fur den
Hochdruckinjektor

Abbildung 4.2.45: Modifizierter FEinlasskanal des Versuchsmotors mit variabler
Tumbleblechlage fiir Kanalverschliisse zwischen 20% und 60%

An einem tumble-optischen Prifstand (TOP) werden unter stationaren Bedingungen
die sich einstellenden Strémungen bei verschiedenen Tumbleblechlagen mit Hilfe der
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PIV-Messtechnik untersucht. Es wird zum einen in der Ebene der Zindkerze
gemessen und zum anderen in der Ebene der Ventile. Zunachst wird eine Variation
der Einlassventilhiibe durchgefuhrt. Es ist zu erkennen, dass bei 3mm Einlass-
ventilhub noch keine gerichtete Stromung im Zylinder vorherrscht (Abbildung
4.2.46). Mit zunehmender Offnung der Einlassventile bildet sich ein rotierendes
Tumblezentrum mit ansteigender Intensitat aus. Die Lage des Tumblezentrum andert
sich bei der stationdren Durchstrémung nicht.
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‘Ventilhub 7mm " Ventilhub 9mm
Abbildung 4.2.46: Einfluss des Einlassventilhubs zwischen 3mm und 9mm am TOP, ermittelt

mit PIV-Messtechnik bei 50% Kanalverschluss in der Ziindkerzenebene senkrecht zur
Kurbelwelle

In Abbildung 4.2.47 ist die Ausbildung der Strdmung bei Variation des Kanal-
verschlusses zwischen 40% und 60% bei einem Einlassventilhub vom 9mm
dargestellt. Bei einem Kanalverschluss von 40% bildet sich ein instabiler Tumble aus.
Teile der Strémung laufen nicht mit der generellen Strémungsrichtung konform. Die
zu geringe Strémungsgeschwindigkeit kann keinen stabilen Tumble erzeugen. Dies
wird auch bei Messungen am Vollmotor deutlich. Eine Tumbleblechlage von 40%
fihrt zu starker Laufunruhe. Der Motor kann nicht aussetzerfrei betrieben werden.
Bereits bei einem Kanalverschluss von 45% stabilisiert sich die Strémung
zunehmend. Mit steigendem Kanalverschluss erhdht sich die Strémungs-
geschwindigkeit kontinuierlich.

Um die Tumblezahl T (Gl. 4.2.3) und den Durchflussbeiwert ax [greb1996a] zu be-
stimmen, wird der Einfluss verschiedener Blechlagen an einem FEV-Strémungs-
prufstand [greb1996a)] ermittelt (Abbildung 4.2.48). Mit der Tumblezahl und dem
Durchflussbeiwert ist eine tendenzielle Beurteilung der In-Zylinderstromung mdéglich.

M;*r

T = C1 i V2 *
PLutt

c, (4.2.3)
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Abbildung 4.2.47: Einfluss des Kanalverschlusses zwischen 40% und 60% am TOP, ermittelt
durch PIV-Messtechnik bei 9mm Einlassventilhub in der Ventilebene senkrecht zur

Kurbelwelle
8 max. Ventilhub
- Serie: 50% Kanalverschluss :
79 - mit Saugrohr 1___J__.... """""
- Ap = 150 mbar R :
677 -LBk:zu S R i i
Ly 54.- - Tumg =24 °C Y R Y~ (T
- : : : I
~ . 1.
= 4 F SRS 40 i N AN S
© : 1
B R R R e T 7 S e e
Eod i R A
= !
1
T FRREEEC SRR
I
1 T S e .
I
1
'1 L) L) L) LJ LJ LJ LJ LJ LJ

4 5 6 7 8 9 10 11

Ventilhub [mm)]

=  65% Kanalverschluss =——50% Kanalverschluss 35% Kanalverschluss
25% Kanalverschluss

45% Kanalverschluss
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Es ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Kanalverschluss und einer damit
verbundenen Kanaleinschnirung die Tumblezahl ansteigt. Der Durchflussbeiwert
verhalt sich umgekehrt dazu. Eine Untersuchung der Tumblezahl bei verschiedenen
Abrisskanten der Bleche zeigt, dass die Abrisskante im Rahmen der Variationsbreite
keinen Einfluss auf die Tumblezahl und den ax-Wert hat. Deshalb wurden diese
Untersuchungsergebnisse nicht dargestellt.

In Abbildung 4.2.49 sind die spezifischen HC-Rohemissionen flr verschiedene
Variationen von Betriebsparametern dargestellt. Bei allen Variationen ist deutlich die
Tendenz erkennbar, dass mit zunehmendem Kanalverschluss eine Verschlechterung
der spezifischen HC-Rohemissionen stattfindet. Der Grund ist die oben beschriebene
Erhdhung der Strdmungsgeschwindigkeit mit Verkleinerung des Offnungsquer-
schnitts des Einlasskanals. Eine Beruhigung der Strémung hat zur Folge, dass die
Gemischwolke nicht so stark verweht wird und somit kompakter zur Zindkerze
gelangt. Flame-Quenching und damit auch die HC-Rohemissionen werden erheblich
reduziert.
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Abbildung 4.2.49: Einfluss des Kanalverschlusses auf die spezifischen HC-Rohemissionen in
Abhdngigkeit von Ziindzeitpunkt, ENW-Friihverstellung und Abgasriickfiihrrate (n =
2000min’; Pme = 2bar; prqi = 90bar; @usg = 54°KW v. ZOT)

Die Optimierung der Strdmungsgeschwindigkeit ist bei einem Kanalverschluss von
45% und einer Einlassnockenwellen-Frihverstellung zwischen 20°KW und 30°KW
abgeschlossen. An dieser Stelle bringt die Beruhigung keinen Vorteil mehr in den
HC-Rohemissionen. Bei einer ENW-Friihverstellung von 40°KW steigt die Standard-
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abweichung von ocpmi = 0,09bar auf opmi = 0,14bar durch eine zunehmend instabilere
Verbrennung an.

Bei einem Kanalverschluss von 45% und einer AGR-Rate Uber 20% ist die
Aufnahmekapazitat der Verbrennungsluft fir inertes Gas erschépft. Eine steigende
Standardabweichung auf opmi = 0,29bar durch unvollstdndige Verbrennung und
Verbrennungsaussetzer fuhrt zu der starken Erhéhung der HC-Rohemissionen.
Neben einer Reduzierung der HC-Rohemissionen werden bei einem Kanal-
verschluss von 45% auch die NO4-Rohemissionen in allen Betriebspunkten erheblich
gesenkt. Dies ist vermutlich auf eine kompaktere Gemischwolke an der Zindkerze
und ein dadurch etwas verschleppten Brennbeginn zurlckzufihren. Die darauf
folgende schnelle Verbrennung hat zur Folge, dass die in der Hauptverbrennungs-
phase zur Verfigung stehende Zeit zur NO«-Bildung reduziert wird. Im
Standardbetriebspunkt bei einem Kanalverschluss von 45% liegen die NOy-
Rohemissionen 19% unter denen des 50%-Serienkanalverschlusses. Diese Tendenz
ist bei allen Betriebspunkten zu beobachten.

Zur Analyse des Einflusses der Stromung bei einem Kanalverschluss von 50%, wird
der Einfluss der Drehzahl bei konstanter Gemischbildungszeit (Gl. 4.2.2) und kon-
stantem effektivem Mitteldruck auf die spezifischen HC- und NO,- Rohemissionen
und die Reibleistung ermittelt (Abbildung 4.2.50). Der grundsétzliche Verlauf der
spezifischen HC-Rohemissionen entspricht dem Verlauf bei Variation des Zindzeit-
punkts (Kapitel 4.2.1). Mit zunehmender Spatverstellung von Ansteuerende und
Zundzeitpunkt steigen die HC-Rohemissionen durch VergréBerung des Flame-
Quenching-Effekts an.
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Abbildung 4.2.50: Einfluss der Drehzahl und des Ziindzeitpunkts auf HC- und NOy-
Rohemissionen und Reibleistung bei konstanter Gemischbildungszeit tcz (Pme = 2bar; psaug =
930mbar)
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Mit ansteigender Drehzahl wird zusatzlich aber auch die In-Zylinder-Strémung
intensiver (siehe Abbildung 4.2.56). Das zeigt deutlich den zusatzlichen Einfluss der
Stréomung auf die HC-Rohemissionen, deren spezifische Masse mit Steigerung der
Drehzahl Uberproportional ansteigt. Ein &hnliches Verhalten ist bei Frihverstellung
des Zindzeitpunkts bei den NO-Rohemissionen zu beobachten. Die Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die HC-Rohemissionen Uber den Flame-Quenching-
Effekt mit der Strdmung stark beeinflusst werden kénnen (Abbildung 4.2.49). Flr den
untersuchten Betriebspunkt fand sich ein HC-optimaler Kanalverschluss von 45%.
Flr die Serie wurde ein Kanalverschluss von 50% gewahlt, da 45% Kanalverschluss
nicht im gesamten Kennfeld mit Ladungsschichtung zielfihrend ist.

Mit der Optimierung der Ladungsbewegung wird versucht, die Strémung fir den
Versuchsmotor zu optimieren und dadurch Flame-Quenching zu unterdriicken.

4.2.6 Einfluss des Verdichtungsverhaltnisses

Eine weitere Methode, Flame-Quenching zu beeinflussen, ist die Anhebung von
Druck- und Temperatur Gber die Verdichtungsendbedingungen, um wie bei der
Optimierung der Tumbleblechlage eine kompaktere Gemischwolke an der Ziindkerze
zu erzeugen. Dadurch soll ein verbessertes Durchbrennen der Zylinderladung
erreicht werden.

Die Beeinflussung des Flame-Quenching-Effekts Gber das Verdichtungsverhaltnis ist
eine konstruktive MaBnahme, um auf die Bildung der HC-Rohemissionen einzu-
wirken. Hierzu werden fir eine Absenkung des Verdichtungsverhaltnisses auf
e = 10,82 eine starkere Zylinderkopfdichtung (1,4mm) und fir eine Anhebung auf
€ = 13,2 eine geédnderte Kolbengeometrie (Abbildung 4.2.51) verwendet. Die Serien-
konfiguration hat ein Verdichtungsverhéltnis von € = 12.

Abbildung 4.2.51: Anderung des Verdichtungsverhiltnisses durch Verdnderung der
Kolbengeometrie (links: Serienkolben; rechts: modifizierter Kolben)

Dabei wird grundsatzlich die Anordnung Kraftstoffmulde und Luftmulde nicht
geandert, jedoch wird an den Seiten des Kolbens (markierte Stellen) Material auf-
getragen, um die Anhebung der Verdichtung realisieren zu kénnen. Um den Einfluss
des Kolbens auf die Gemischbildung zu untersuchen, wird eine CFD-Simulation mit
beiden Geometrien durchgefiihrt. In Abbildung 4.2.52 ist der Vergleich zwischen
beiden Kolbengeometrien bei ¢ = 12°KW v. ZOT und ¢ = 22°KW v. ZOT dargestellt.
Es ist deutlich der Einfluss der erhdéhten Verdichtung zu erkennen. Mit der héheren
Verdichtung wird das Brennraumdach deutlich weniger mit Kraftstoff-Luftgemisch
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beaufschlagt. Es findet eine geringere Benetzung statt, die zu einer geringeren
Zwischenspeicherung fuhrt. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Luftstromung bei
héherer Verdichtung einen gréBeren Einfluss auf die Gemischwolke hat und diese
starker in Richtung Einlassseite bewegt wird.

¢ = 22°KW v. ZOT ¢ = 12°KW v. ZOT

0 [Kraftstoffmassenbruch/ 1] 0.3
[ — ]

Abbildung  4.2.52:  Vergleich  der  Gemischbildung  zwischen  den  beiden
Verdichtungsverhdltnissen € = 12,0 (oben) und € = 13,2 (unten)

Um eine Analyse der Gemischbildungsprozesse und das HC-Zwischenspeicher-
verhalten bei verschiedenen Verdichtungsverhaltnissen durchfiihren zu kénnen,
werden mittels GEV-Messungen die Gemischbildung und Verbrennung fir die Ver-
dichtungsverhaltnisse untersucht. Dabei ergibt sich bei einer Anhebung der Verdich-
tung eine Verlagerung der maximalen HC-Konzentration in der Gemischbildung um
5°KW bis 10°KW in Richtung ZOT im Vergleich zur Standardkonfiguration
(Abbildung 4.2.53).
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Abbildung 4.2.53: Einfluss einer Anhebung der Verdichtung auf die HC-Konzentration bei

Variation des Ziindzeitpunkts, ermittelt mit GEV (Messstelle: Ziindkerzenbohrung; Zylinder 3;

n= 2000min_1; Pme = 2bar; prair = 90bar; @ase = 54°KW v. ZOT)
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Diese Verlagerung ist begriindet in dem hdheren Zylinder-Innendruck bei Anhebung
der Verdichtung. Der Impuls des Kraftstoffstrahls wird etwas starker verringert und
die Gemischwolke kommt etwas spater zur Messstelle an der Ziindkerze. Weiterhin
ist zu erkennen, dass, nachdem die Flammenfront die Messstelle passiert hat, bei
einer héheren Verdichtung eine wesentlich geringere HC-Konzentration detektiert
wird. Dies deutet darauf hin, dass an der Messstelle betriebspunktabhangig nur ca.
50% bis 60% der Kohlenwasserstoffe im Vergleich zu einer Verdichtung von € = 12,0
zwischengespeichert werden.

Die Auswirkungen der Verdichtungsvariation auf die spezifischen HC-Rohemissionen
bei Variation des Zundzeitpunkts, der Frihverstellung der Einlassnockenwelle und
der AGR-Rate sind in Abbildung 4.2.54 dargestellt. Es ist in allen Diagrammen die
Tendenz zu erkennen, dass mit zunehmendem Verdichtungsverhdltnis die
spezifischen HC-Rohemissionen abnehmen. Die Reduzierung der HC-Roh-
emissionen wird zum einen durch die Anhebung des Druck- und Temperaturniveaus
und zum anderen durch die kompaktere Gemischwolke an der Ziindkerze erreicht.
Wie die Untersuchungen zeigen, wird der Flame-Quenching-Effekt unterdrickt.
Trotzdem liegt ein ausreichend aufbereitetes Gemisch vor, um eine stabile
Verbrennung zu erreichen. Mit der Absenkung der spezifischen HC-Rohemissionen
bei Verdichtungsanhebung gehen eine Absenkung der spezifischen CO-Roh-
emissionen und eine Anhebung der spezifischen NOs-Rohemissionen bei allen
untersuchten Einstellparametern einher.
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Abbildung 4.2.54: Einfluss der Verdichtung auf die spezifischen HC-Rohemissionen bei
unterschiedlichen Betriebsparameter-Variationen (n = 2000min'1; Pme = 2bar; pr.i = 90bar;
Oase = S4°KWv. ZOT)
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Die Absenkung des Verdichtungsverhéltnisses hat eine starke Erhéhung der HC-
Konzentration zum Zindzeitpunkt zur Folge (Abbildung 4.2.55). Dies liegt an dem
geringeren Zylinder-Innendruck und der besseren Durchmischung mit der Ver-
brennungsluft bis zum Zindzeitpunkt. Das Gemisch erreicht besser aufbereitet die
Zindkerze. Im Bereich der Zindkerze werden allerdings weniger Kohlenwasserstoffe
zwischengespeichert, wie an dem HC-Konzentrationsverlauf nach Abschluss der
Verbrennung zu erkennen ist. Die Erhéhung der Gesamt-HC-Rohemission ergibt sich
dadurch, dass der Einspritzstrahl schon wahrend der Gemischbildung mehr
Gemischinseln mit stark abgemagerten Bereichen dazwischen bildet und eine
Verteilung von Gemischanteilen im Brennraum stattfindet. Dies erhéht den Flame-
Quenching-Effekt.

N : § : | —=—¢ = 12,0 AGR-Rate 0%
60000 o--------- N R | —&—¢ = 12,0 AGR-Rate 20%
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Abbildung 4.2.55: Einfluss der Absenkung der Verdichtung auf die HC-Konzentration bei
Variation der AGR-Rate, ermittelt mit GEV (Messstelle: Ziindkerzenbohrung; Zylinder 3; n =
2000min_1; DPme = 2bar; prqii = 90bar; @usg = 54°KW v. ZOT)

Die Variation der Verdichtung beim Versuchsmotor hat gezeigt, dass mit einer
Ern6hung des geometrischen Verdichtungsverhélinisses in den untersuchten
Betriebspunkten eine Reduzierung der HC-Rohemissionen durch eine kompaktere
Gemischwolke an der Zindkerze zum Zindzeitpunkt und durch Anhebung des
Druck- und Temperaturniveaus mdglich ist. Sowohl bei einer Absenkung als auch bei
einer Anhebung des geometrischen Verdichtungsverhaltnisses werden im Bereich
der Ziindkerze weniger Kohlenwasserstoffe zwischengespeichert.

4.2.7 Einfluss der Drehzahl

Eine weitere Mdglichkeit, Flame-Quenching zu beeinflussen, ist die Variation der
Drehzahl im Kennfeldbereich der Ladungsschichtung. Das wand-/luftgeflihrte Brenn-
verfahren bietet einen Drehzahlbereich bis n = 3000min™. Durch die Variation der
Drehzahl wird zum einen die Gemischbildungszeit und zum anderen die Zylinder-
Innenstrémung beeinflusst. Beides wird naher untersucht, um zu analysieren, welche
GréBe den starkeren Einfluss hat.
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Bei der Variation der Drehzahl stellen sich zwei grundlegende Effekte ein. Erstens
wird mit Anhebung der Drehzahl die Strémungsgeschwindigkeit stark erhéht, und
zweitens wird die Gemischbildungszeit bei gleichen Ansteuerenden und Zundzeit-
punkten reduziert. Beide Effekte haben Einfluss auf das Flame-Quenching.

Abbildung 4.2.56 zeigt den Einfluss der Drehzahl auf das Strémungsfeld unter der
Zindkerze mittels PIV-Messtechnik an einem optisch zugénglichen Motor. Es sind
deutlich die zunehmenden Geschwindigkeiten bei héheren Drehzahlen zu erkennen.
Die Geschwindigkeiten der Tumblestrémung steigen nahezu linear mit der Drehzahl
an und erreichen bei n = 3000min™" sowie ¢ = 40°KW v. ZOT Werte von vz ~ 28m/s.
Die Anstromgeschwindigkeit in Richtung Einspritzstrahl nimmt zu und begtinstigt den
Abtrag von Kraftstoffanteilen des Strahls und somit die Bildung von Gemischinseln,
die wahrend der Verbrennung zu Flame-Quenching-Effekten fihren.

Die stérker ausgepragte Strémung der Luft hat einen groBen Einfluss auf den
Einspritzstrahl, der erheblich starker von der Tumblestrdmung erfasst wird. Es wird
sehr viel Kraftstoff von dem Strahl abgetragen, der sich dann im Brennraum verteilt.

Auslass Einlass Auslass Einlass

n = 1000min-! n = 2000min-?

Geschwindigkeit

Kraftstoff- pr30m/s
strahl

Einlass

u in-1
n = 3000min . orms

Abbildung 4.2.56: Einfluss der Drehzahl auf die Stromungsgeschwindigkeit mittels PIV ohne
Verbrennung bei konstanter Einspritzmenge (@zzp = 22°KW v. ZOT; @ase = 54°KW v. ZOT;
Dsaug = 930bar; Anregungswellenlinge Nd:YAG-Laser Apyy = 532nm ) [west2002a]

Die Zunahme des SchwankungsmaRBes (Gl. 4.3.1) der Stromungsgeschwindigkeit bei
zunehmender Drehzahl (Abbildung 4.2.57) flhrt dazu, dass die zyklischen Schwan-
kungen der Tumblestrébmung mit zunehmender Drehzahl ebenfalls ansteigen.

Der summarische Einfluss der Drehzahl und der Gemischbildungszeit auf die HC-
und NO«-Rohemissionen und die Abgastemperatur bei Variation des Ziindzeitpunkts
ist in Abbildung 4.2.58 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Gemischbildungszeit
kaum Einfluss auf die HC-Rohemissionen hat.
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Abbildung 4.2.57: Einfluss der Drehzahl auf das Schwankungsmaf3 mittels PIV ohne
Verbrennung bei konstanter Einspritzmenge (n= 2000min™; pn. = 0,5bar; @zzp = 22°KW v.
ZOT; @use = 54°KW v. ZOT; prair = 90bar)
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Abbildung 4.2.58: Einfluss der Gemischbildungszeit und der Drehzahl auf HC- und NO,-
Rohemissionen, Gemischbildungszeit und Abgastemperatur iiber dem Ziindzeitpunkt (Qusg =
54°KWv. ZOT; pme = 1bar; psag = 890mbar)
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Trotz ansteigender Gemischbildungsdauer bei niedrigen Drehzahlen und spatem
Zundzeitpunkt bleibt der Offset der spezifischen HC-Rohemissionen zwischen den
verschiedenen Drehzahlen konstant, wahrend die Gemischbildungszeit Uber-
proportional zunimmt. Dies steht in Einklang mit den Ergebnissen der Variation der
Ladungsbewegung in Kapitel 4.2.5. Die Ergebnisse zeigen, dass nicht die Gemisch-
bildungszeit, sondern die héheren Strémungsgeschwindigkeiten und die starkeren
zyklischen Schwankungen fir die Erhéhung der HC-Rohemissionen verantwortlich
sind. Der Effekt zeigt sich bei pme = 1bar am deutlichsten.

Abbildung 4.2.59 verdeutlicht den Einfluss der Drehzahl, der ENW-Frihverstellung
und der Abgasrickfihrrate auf die spezifischen HC-Rohemissionen. Mit zunehmen-
der AGR-Rate nimmt die Differenz der HC-Rohemissionen ab. Die Ergebnisse der
ENW-Frihverstellung zeigen mit zunehmender innerer AGR bei einer Uber-
schneidung von 40°KW ein ahnliches Verhalten. Bei allen Einstellparametern nimmt
der Einfluss der Drehzahl zugunsten der Abgasrickfihrung ab. Eine ENW-Frih-
verstellung bei n = 1000min™ war aus technischen Griinden nicht méglich.
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Abbildung 4.2.59: Einfluss der Variation der Gemischbildungszeit, der Drehzahl, der AGR-
Rate und der ENW-Friihverstellung auf die spezifischen HC-Rohemissionen
(Qzzp = 22°KWv. ZOT ; Qase = 54°KWv. ZOT; pye = 1bar; psau, = 890mbar)

Eine Untersuchung des Drehzahleinflusses mit der Videostroboskopie verdeutlicht
die starkere Stromungsgeschwindigkeit und zeigt auch, dass die nachfolgende
Verbrennung bei héheren Drehzahlen mehr in der N&he der Einlassventile stattfindet
(Abbildung 4.2.60). Bei niedriger Drehzahl ist der Kraftstoff schon sehr gut
verdampft, wenn er in die Kraftstoffmulde des Kolbens gelangt. Folglich sind weniger
Anteile flissigen Kraftstoffs vorhanden, die in der Kraftstoffmulde gespeichert und im
Expansionstakt emittiert werden.

Die Diffusionsverbrennung tritt bei hoheren Drehzahlen deutlicher hervor. Bei kleinen
Drehzahlen ist die Gemischbildungszeit sehr lang. Die Verdampfung des Kraftstoffs
ist bei n = 1000min” weiter fortgeschritten als bei héheren Drehzahlen. Bei
n = 3000min™" ist der noch nicht aufbereitete Anteil der Gemischwolke sehr groB und
fuhrt dadurch zu der Diffusionsverbrennung, wie in Abbildung 4.2.60 b) gut zu
erkennen ist. Typischerweise wird bei hohen Drehzahlen ein frihes ASE gewahlt.

Dies wird vor allem dann deutlich, wenn die Abnahme der spezifischen HC-Roh-
emissionen bei n = 1000min™ im Vergleich zum Standardbetriebspunkt betrachtet
wird (Abbildung 4.2.61). Bereits mit einer Optimierung des Ziindzeitpunkts ist eine
Reduzierung der spezifischen HC-Rohemissionen von 62% zu erreichen. Die
Summe aller MaBnahmen zur Reduzierung des Flame-Quenching-Effekts macht
71% aus.
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¢ =53°KW v. ZOT p = 19°KW n. ZOT
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Abbildung 4.2.60: Einfluss der Drehzahl auf das Stromungs- und Verbrennungsverhalten,
ermittelt durch Videostroboskopie an einem Motor mit optischem Zugang (@zzp = 22°KW v.
20T ; @asg = S6°KW v. ZOT; ppe = 1bar; prait = 90bar; a) Einspritzung; b) Verbrennung)
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Abbildung 4.2.61: Stufenweise prozentuale Verringerung der spezifischen HC-Rohemissionen
im Betrieb mit Ladungsschichtung des Versuchsmotors durch Variation jeweils eines
Betriebsparameters (n = 1 000min™ ; Pme = 1bar)
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Anhand des Einflusses des Ziindzeitpunkts ist deutlich erkennbar, dass bei geringen
Drehzahlen die lange Gemischbildungszeit zu den HC-Rohemissionen beitragt
(Abbildung 4.2.58).

Bei kleinen Drehzahlen ist also die Gemischbildungszeit von entscheidender
Bedeutung fur die Entstehung der HC-Rohemissionen, und bei héheren Drehzahlen
wirkt sich die héhere Strémungsgeschwindigkeit negativ auf die spezifischen HC-
Rohemissionen aus.

Grundsétzlich hat eine lange Gemischbildungszeit also zwei Effekte:

e Zum einen wird die Wandanlagerung des Kraftstoffs bei kleineren Drehzahlen
verringert. Infolge dessen wird eine Diffusionsverbrennung durch Wandan-
lagerung fllissigen Kraftstoffs vermieden.

e Auf der anderen Seite tragt eine lange Gemischbildungszeit zur Bildung von
Gemischinseln bei, was verstarkt zum Flame-Quenching-Effekt fihrt.

4.2.8 Zusammenfassung der Ergebnisse zum Flame-Quenching-
Effekt

Eine Zusammenfassung der in den Kapiteln 4.2.1 bis 4.2.7 untersuchten Variationen
der Betriebsparameter und deren Folgen auf das Brennverfahren ist in Abbildung
4.2.62 dargestellt.
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Abbildung 4.2.62: Ursachen und Einflussparameter fiir die Entstehung von Gemischinseln

durch Flame-Quenching




4 Experimentelle Untersuchungsergebnisse 91

Dabei wird mittels der Variation des Zindzeitpunkts die gréBte Wirkung im Hinblick
auf die HC-Rohemissionen erzielt. Die Gemischbildung spielt dabei eine entschei-
dende Rolle. Bei allen untersuchten Variationen werden die HC-Rohemissionen,
wenn eine kompakte Gemischwolke an der Ziindkerze erzeugt wird, grundsatzlich
verringert. Eine Reduzierung des Flame-Quenching-Effekts durch die Optimierung
der Gemischzusammensetzung an der Zindkerze und der Ladungsbewegung im
Betrieb mit Ladungsschichtung flhrte Uberwiegenden zu einer Verbesserung der
Energieumsetzung und einer Verringerung der HC-Rohemissionen.

Ein Vergleich zwischen dem luftgefihrten FEV-DISI-Verfahren von Pischinger et al.
[pisc2001a] und dem wandgefihrten Verfahren des Versuchsmotors ergab, dass
sich die spezifischen Kraftstoffverbrauche und HC-Rohemissionen im Homogen-
betrieb und die Kraftstoffverbrauche im Betrieb mit Ladungsschichtung der beiden
Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung zwar sehr ahneln, sich aber die spezifischen
HC-Rohemissionen im Betrieb mit Ladungsschichtung deutlich unterscheiden
(Abbildung 4.2.63). Mit zunehmender Abmagerung steigen die HC-Rohemissionen
des FEV-DISI-Verfahrens wesentlich starker an als die des Versuchsmotors.

Dies deutet auf einen noch erheblich starkeren Flame-Quenching-Effekt bei luft-
geflhrten Verfahren der Benzin-Direkteinspritzung hin. Dennoch ist auch bei dem
untersuchten wand-/luftgefihrten Verfahren des Versuchsmotors der Flame-
Quenching-Effekt stark ausgepragt.
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Abbildung 4.2.63: Vergleich der spezifischen HC-Rohemissionen und des spezifischen
Kraftstoffverbrauchs zwischen FEV-DISI-Verfahren [pisc2001a] und Versuchsmotor im
Homogenbetrieb und im Betrieb mit Ladungsschichtung (n = 2000min’; pme = 2bar)
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4.3 Wall-Quenching

Neben dem Flame-Quenching hat auch der Wall-Quenching-Effekt, also die aus-
gepragte Ausbildung einer Wandgrenzschicht, Einfluss auf die HC-Rohemissionen.
Der beeinflussende Parameter ist die Temperatur von Brennraum begrenzenden
Bauteilen, die mit Kraftstoff und Kraftstoff-Luft-Gemisch in Berlhrung kommen. Dies
sind der Kolben und das Brennraumdach. Dabei wird die Temperatur des
Brennraumdachs durch das Kuhimittel beeinflusst. Die Kolbentemperatur wird
sowohl durch das Ol als auch durch das Kihimittel beeinflusst, welches die Uber die
Kolbenringe abgefihrte Warme des Kolbens aufnimmt.

4.3.1 Einfluss der Ol- und Kiihimitteltemperatur

Einfluss der KiihImitteltemperatur

Mit der Temperatur von Ol und Kihlmittel im Motor kann bei Ladungsschichtung
gezielt Einfluss auf die Temperaturverhaltnisse am Kolben, am Brennraumdach und
an der Zylinderlaufouchse genommen werden [went1971a, russ1995a, kim1985a] .

Im Versuchsmotor werden durch die erhdhte Warmeabfuhr der erwédhnten Bauteile
die Grenzflachen, an denen die Flamme durch zu hohe Warmeabfuhr erlischt,
vergrdBert. Dadurch und durch die gréBere Luftmasse und den damit verbundenen
héheren Abgasvolumenstrom steigen die spezifische HC-Rohemissionen im
betrachteten Betriebspunkt bei Tkgn = 30°C auf etwa spc = 42g/kWh an (Abbildung

4.3.1).
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Abbildung 4.3.1: Einfluss der Kiihlmitteltemperatur auf HC-, CO-, NOx- und Ruf}-
Rohemissionen (I’l = 2000}’}11}’11, Pme = ZbCU”,' Prail = 90ba7",' PSaug = 930mbar,' PaSE = 54°KW v.
ZOT; (DZZP = 22°KW v. ZOT, ﬂglobal =3,4)
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Mit ansteigender Kihlmitteltemperatur nehmen die spezifischen HC-Rohemissionen
annahernd linear ab, wohingegen die spezifischen NO4-Rohemissionen aufgrund des
héheren Temperaturniveaus im Zylinder ann&hernd linear von 22,4g/kWh auf ca. 25
9/kWh zunehmen. Die CO-Rohemissionen nehmen mit zunehmender Temperatur in
gleichem MaBe ab wie die RuBemissionen.

Der Einfluss der Kiihimitteltemperatur auf die Oltemperatur ist in Abbildung 4.3.2
dargestellt. Es ist ein sinkender Luftliefergrad durch die mit zunehmender
Temperatur héheren Brennraumoberflachentemperaturen zu erkennen. Der spezi-
fische Kraftstoffverbrauch nimmt durch die reduzierte Reibung mit zunehmender
Temperatur ab. Der Reibmitteldruck nimmt von pm, = 1,06bar bei Tkan = 30°C auf pmr
= 0,73bar bei Tksn = 100°C ab. Die Abgastemperaturen steigen in betrachteten
Temperaturbereich um 40K an.
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Abbildung 4.3.2: Einfluss der Kiihlmitteltemperatur auf den Reibmitteldruck, die OI-
temperatur, die Abgastemperatur, den Luftliefergrad und den spezifischen Kraftstoff-
verbrauch (n = 2000min’’; Pme = 2bar; pri = 90bar; psaug = 930mbar; Qusg = 54°KW v.
Z0T; Ozzp = 22°KWv. ZOT; AGR 0%; ﬂvglohal :3,4)
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Einfluss der Oltemperatur

Im Folgenden wird die Oltemperatur betrachtet, die ihrerseits wieder Einfluss auf die
Kdhlmitteltemperatur hat [fran1991a].

Sowohl die Kiihimitteltemperatur als auch die Oltemperatur lassen sich nicht véllig
unabhangig voneinander einstellen, da jede Temperatur von der anderen beeinflusst
wird. Die Oltemperatur lasst sich stationar nur zwischen Tg = 50°C und Tg = 90°C
mit der in Abbildung 4.3.3 gezeigten Abhangigkeit zur KuUhimitteltemperatur
einstellen. Diese Variation bestétigt die sich bei der Kihlmitteltemperatur-Variation
einstellenden Werte im Hinblick auf die Messergebnisse.
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Abbildung 4.3.3: Einfluss der Oltemperatur auf HC-, CO-, NOx- und Ruf3-Rohemissionen und
die Kiihlmitteltemperatur (Betriebspunkt: n = 2000min’’; DPme = 2bar; prair = 90bar; Qusg =
54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT; AGR 0%; Agiobar =3,4)

Da beide Temperaturen stark voneinander abhangig sind und die Rohemissionen die
gleichen Tendenzen zeigen, und da die Einflisse von OI- und Kihlmitteltemperatur
nicht eindeutig zu trennen sind, werden in den folgenden Untersuchungen beide
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Temperaturen gleichartig variiert, um die Erscheinungen im Hinblick auf die HC-
Rohemissionen zu untersuchen [kais1982a, henn2001a].

Einfluss der Kiihimittel- und Oltemperatur

In Abbildung 4.3.4 ist der HC-Konzentrationsverlauf im Bereich der Einlassventile in
der Dusenaussparung der Hochdruck-Einspritzventile bei Variation der OI- und
Kahlmitteltemperatur dargestellt. Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen kaltem
und warmem Motor zu erkennen. Die HC-Konzentration liegt bei kaltem Motor
sowohl in der Gemischbildungsphase als auch in der Expansionsphase deutlich
héher als bei warmem Motor. Die héher siedenden Komponenten des Kraftstoffs
verdampfen nur teilweise oder gar nicht mehr. Dies bedeutet eine grdéBere
zwischengespeicherte Kraftstoffmenge im Bereich der Einlassventile und der
Kolbenoberflache und begrindet den Anstieg der gesamten HC-Rohemissionen. Die
Anderung der Temperaturen bei warmem Motor zwischen Tg) ; ki = 90°C und
Tor/ kan = 106°C hat keinen wesentlichen Einfluss auf die HC-Konzentration an der
Messstelle.
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Abbildung 4.3.4: Einfluss der Ol- und Kiihlmitteltemperatur auf die HC-Konzentration,
ermittelt mit GEV (Messstelle: Diisenaussparung Einlassseite; Zylinder 3; n = 2000min™; pi.
= 2bar; Prail = 90bar; @OASE = 54°KW v. ZOT; Ozzp = 22°KW v. ZOT; ﬂvglobal :3,4)

In Abbildung 4.3.5 ist die Kolbentemperatur an verschiedenen Messstellen 1mm
unter der Oberflache des Kolbens dargestellt. Die Temperatur an den Messstellen
nimmt linear mit ansteigender OI- und Kihimitteltemperatur zu. Da sich im realen
Motorbetrieb immer Kohlenwasserstoffe in Wandnéahe befinden, muss gewahrleistet
sein, dass die Flamme an die Brennraumwand heranbrennt. Eine Grenzschicht
verhindert ein solches Heranbrennen. Die Erhéhung der Temperaturen flhrt zu einer
verbesserten Verbrennung durch Reduzierung dieser Grenzschicht. Im Kaltstart wird
der Anstieg der HC-Rohemissionen durch die kalten Brennraumwande verstarkt.
Abbildung 4.3.6 zeigt die zwischengespeicherte Kraftstoffmasse eines Zylinders
bezogen auf eine Einspritzmenge bei Verwendung ausgewahlter Kraftstoffe.
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Abbildung 4.3.5: Einfluss der Ol- und Kiihlmitteltemperatur auf die Kolbenbodentemperatur
(n = ZOOOmin']; Pme = 2bar; prair = 90bar; @asg = 54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT;
Z'global = 3’4)

Mit zunehmender Temperatur von Kolben und Brennraumdach werden die
Verdampfungsvorgdnge unterstitzt. Es kommt zu einer geringeren Zwischen-
speicherung und somit auch zu einem geringeren Anteil an Kohlenwasserstoffen, der
zyklisch zu den HC-Rohemissionen beitragen kann.
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Abbildung 4.3.6: Einfluss der Ol- und Kiihlmitteltemperatur auf die im Brennraum stationdir
zwischengespeicherte HC-Masse eines Zylinders bei einem negativen Lastsprung, ermittelt
durch FFID bei Verwendung ausgewdhlter Kraftstoffe (n = 2000min’; Pme = 2bar; prai =
90bar; @ase = 54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT; Agiopa = 3,4)
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4.3.2 Zusammenfassung der Ergebnisse zum Wall-Quenching-
Effekt

Die Grlinde, die zu Wall-Quenching fiihren, sind im Folgenden nochmals zusammen-
gefasst. Im Betrieb mit Ladungsschichtung des Versuchsmotors werden nur zwei
Bauteiloberflachen mit Kraftstoff beaufschlagt, die durch den Wall-Quenching-Effekt
HC-Rohemissionen hervorrufen kénnen. Diese Wande sind das Brennraumdach in
Zuandkerzennahe und die Kraftstoffmulde des Kolbens. Dabei spielt das Brennraum-
dach eine untergeordnete Rolle, da bei Frihverstellung des Zindzeitpunkts immer
weniger Kraftstoff in die Nahe des Brennraumdachs gelangt und ein Wandauftrag
vermieden werden kann. Abbildung 4.3.7 zeigt Einflussparameter und L&sungs-
moglichkeiten fir Wall-Quenching-Effekte des Versuchsmotors im Betrieb mit
Ladungsschichtung.

Effekt Wall-Quenching

Ziel kein Wall-Quenching

Lésungs- Temperatur- Positionierung
salichkeit erhéhung der der
mogilichkel Wande Gemischwolke
Verdampfung besser
FIambme brennt Kein Kraftstoff
Folge IS an in Wandnahe
Brennraum-
wand
Oltemperatur ASEG/éZP
Einfluss- Wassertemp. ENW
parameter Lutstromung Einlassstrémung
Kolbenmaterial .
Raildruck

Abbildung 4.3.7: Ursachen und Einflussparameter fiir die Entstehung von HC-
Rohemissionen durch Wall-Quenching

Mit der Temperatur der Brennraum begrenzenden Bauteile kann gezielt Einfluss auf
die HC-Rohemissionen genommen werden. Durch hdhere Temperaturen wird das
Heranbrennen an die im Betrieb mit Ladungsschichtung mit Kraftstoff beaufschlagten
Bauteile wie Kolben und Brennraumdach unterstitzt. Des Weiteren wird das
Abdampfen des an den Bauteilen angelagerten Kraftstoffs geférdert. Dies flhrt zur
Reduzierung der HC-Rohemissionen.
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4.4 Wandbenetzung

Neben dem Wall-Quenching-Effekt als nicht direkt Wand benetzendem Phanomen
liegt bei der direkten Wandbenetzung von Brennraum begrenzenden Bauteilen ein
Kraftstoffauftrag vor. Diese Benetzung hat unterschiedliche Auswirkungen. Die
beeinflussenden Parameter sind der Raildruck des Einspritzsystems, das
Ansteuerende der Hochdruck-Drallinjektoren und indirekt auch die Kraftstoff-
temperatur.

4.4.1 Einfluss des Raildrucks

Mit den folgenden Untersuchungen soll die Wandbenetzung auf verschiedenen
Oberflachen des Brennraums analysiert werden. Dazu werden der Raildruck, die
Ansteuerdauer der Hochdruck-Drallinjektoren, die Kraftstofftemperatur und die
Kraftstoffart einzeln im Hinblick auf deren Einfluss auf die HC-Rohemissionen
betrachtet [ortm2001a, arnd2001a].

Die Einbringung des Kraftstoffs in den Brennraum hat entscheidenden Einfluss auf
die Laufeigenschaften und die Rohemissionen des Motors. Dabei spielt der Raildruck
eine wichtige Rolle. Durch ihn werden der Kraftstoffdurchsatz und die -penetration in
den Brennraum maBgeblich bestimmt [kubo2001a]. Bei sehr hohen Temperaturen
kann es eventuell auch zu Siedeeffekten in der Kraftstoff-Austrittsbohrung des
Injektors kommen. Der durchstrémende Kraftstoff kihlt zwar die Umgebung ab,
dieser Effekt wird allerdings durch heiBere Bauteile Gberkompensiert, und der Kraft-
stoff hat nur noch wenig Kiuhlwirkung. Da die Siedelinien der verwendeten Kraftstoffe
(Abbildung 4.2.6) ganz oder teilweise innerhalb der Bauteiltemperaturen von Injektor
und Zylinderkopf liegen, kann es zu Dampfblasenbildung und Abléseerscheinungen
kommen. Dies kann wiederum zu Einspritzstrahldefekten fihren.

Mit dem Einspritzverlaufsindikator (EVI) kann man in Einspritz-Druckkammern
zeitliche Verlaufe von Einspritzvorgangen messen (Abbildung 4.4.1).
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Abbildung 4.4.1: FEinfluss des Raildrucks auf das FEinspritzverhalten bei konstantem
Innendruck in der Einspritz-Druckkammer mittels Einspritzverlaufsindikator (pxammer = 3bar)
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Es ist mdglich, sowohl Aussagen Uber die Einspritzmenge pro Einspritzvorgang zu
treffen als auch die Lage des Einspritzbeginns und -endes in Abhangigkeit vom
Ansteuersignal zu bestimmen. Um weitestgehend die Randbedingungen im
Motorbetrieb zu realisieren, ist es mdglich, gegen Uberdruck einzuspritzen. Es ist
erkennbar, dass der qualitative Verlauf der Einspritzung vom Einspritzdruck
unwesentlich beeinflusst wird (s. Abbildung 4.4.1).

Der Impuls des eingebrachten Kraftstoffs, der auf die Luftstromung einwirkt, hat
Einfluss auf die Bildung von Wandbenetzung im Bereich des Kolbens und Gemisch-
inseln. Im Betrieb mit Ladungsschichtung wird bei Erh6hung des Raildrucks unter
Konstanthaltung der anderen Motorparameter ein Auftreffen mit hdherer
Geschwindigkeit auf die Kolbenoberflache bewirkt, was zun&chst eine grdéBere
Benetzung der Oberflache zur Folge hat. Durch den gréBeren Impuls des Kraftstoffs
auf die Oberflache findet andererseits eine bessere Gemischaufbereitung durch
Bildung von Sekundartropfen statt. Dieser Effekt Uberwiegt wahrscheinlich, da die
Raildruckerhéhung von prai = 60bar auf prai = 110bar zu einer Reduzierung der HC-
Rohemissionen um 24% fuhrt (Abbildung 4.4.2). Ein ahnliches Verhalten ist bei den
CO-Rohemissionen zu beobachten. Durch die geringfiigig verbesserte Verbrennung
steigen die Abgastemperaturen um ca. 5K an. Eine Anhebung des Raildrucks auf
Prail = 85bar bis prai = 110bar hat nahezu keinen Einfluss mehr auf das Brenn-
verfahren, sofern die Lage des 50%-Umsatzpunktes vor dem oberen Totpunkt liegt.
Eine leichte Verringerung der HC-Rohemissionen flr prai > 80bar wird durch die
maximale Energieumsetzungsrate bestatigt (Abbildung 4.4.3). Der Energieumsatz
pro °KW flr prai > 80bar steigt mit dem Raildruck an. Weiterhin ist das Durchbrenn-
und Ausbrennverhalten zu hoéheren Raildricken besser. Die Dauer der
Entflammungsphase wird kirzer und der Zylinderdruck erhdht sich. Die Folge ist eine
HC-optimale Verbrennung.
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Abbildung 4.4.2: FEinfluss des Raildrucks auf HC- und CO-Rohemissionen und die
Abgastemperatur (n = 2000min'1; DPme = 2bar; @asg = 54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT;
ﬂvglobal = 3,4)
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Abbildung 4.4.3: Einfluss des Raildrucks auf den maximalen Zylinder-Innendruck, die
maximale Energieumsetzungsrate, die Lage des 50%-Verbrennungsschwerpunkts, die Lage
des maximalen Zylinder-Innendrucks, die Dauer der Entflammungsphase und die Standard-
abweichung (n = ZOOOmin']; DPme = 2bar; Qase = 54°KWv. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT; Agiobai
=34)

Eine Verringerung des Raildrucks hat dagegen zur Folge, dass die Tropfen gréBer
werden. Die Verdampfung bis zum Auftreffen auf dem Kolben ist nicht so weit
fortgeschritten wie bei héherem Raildruck, und die Masse des auf dem Kolben
auftreffenden Kraftstoffs nimmt zu, wie Messungen des Abdampfverhaltens
(Abbildung 4.4.13) belegen.

Je geringer der Kraftstoffdruck ist, desto starker ist die Verzégerung der Tropfen bei
Eintritt in den Brennraum. Ein héherer Kraftstoffdruck fihrt zu gréBerer Penetration,
wie Abbildung 4.4.4 belegt. Dabei nimmt die Kraftstoffmulde den Strahl mit gréBerer
Eindringtiefe vollstandiger auf, und eine Aufweitung des Strahls mit Abscheidung von
mageren Teilwolken findet weniger statt. Die Spatverlegung der Einspritzung hat
durch den erhdéhten Zylinder-Innendruck bei der Kompressionshubeinspritzung
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ebenfalls eine etwas geringere Aufweitung des Einspritzstrahls zur Folge, welcher
dadurch kompakter zur Zindkerze gefthrt wird.

Die Penetration bleibt bei Gegendriicken von pkammer = 4,4bar bis pkammer = 5,8bar
nahezu konstant, wie anhand von Videostroboskopie-Untersuchungen festgestellt
wird. Der gréBere Impuls in Richtung Brennraumdach fuhrt im Motorbetrieb dazu,
dass die Gemischwolke von der Tumblestrdmung nicht so stark in Richtung
Einlassventile gedrickt wird.

Dilisenaustritt

Prait = 70bar Prait = 90bar Prait = 110bar

Abbildung 4.4.4: FEinfluss des Raildrucks auf den FEinspritzstrahl in einer Einspritz-
Druckkammer mittels Videostroboskopie (pxammer = Sbar; Txammer = 267°C)

Dies kann bei héheren Raildriicken durch Lichtwellenleiter-Messungen bestatigt
werden (Abbildungen 4.4.5 und 4.4.6).

Auslass Auslass Auslass

Einlass Einlass Einlass
Py = 70bar Pra = 90bar Pra = 110bar

Abbildung 4.4.5: Einfluss des Raildrucks auf die Flammenfortschrittsgeschwindigkeit
ermittelt durch LWL-Ziindkerze (Strahlengang: vertikal; n = 2000min™'; Pme = 2bar; Qasg =
54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT; Agiopat = 3,4)

Die Flammenfront bewegt sich bei geringeren Dricken in Richtung Einlassseite. Bei
héheren Raildricken ist die Entflammungsgeschwindigkeit in beiden Richtungen
nahezu gleich, und die Gemischwolke wird nicht so stark von der Strémung
beeinflusst.
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Die héhere HC-Konzentration zu gleichen Zeitpunkten der Gemischbildung kann mit
Hilfe der LIF-Messtechnik visualisiert werden (Abbildungen 4.4.7 und 4.4.8). Es ist
zu erkennen, dass die Kraftstoffwolke bei geringeren Raildriicken noch nicht so weit
in den Brennraum vorgedrungen ist wie bei héheren Raildriicken. Der Strahl wird bei
geringerem Raildruck wesentlich starker aufgeweitet. Bei hdheren Raildricken taucht
der Strahl in die Kraftstoffmulde ein und wird erheblich weniger von der Strémung
erfasst.

LWL-2

Auslassseite LWL-8 LWL-4 Einlassseite

[1 pRail = 90bar
[ pRail = 110bar

LWL-6

Abbildung 4.4.6: Einfluss des Raildrucks auf die Flammenfortschrittsgeschwindigkeit,
ermittelt durch LWL-Ziindkerze (Strahlengang 70° Neigung zur Vertikalachse;
n= ZOOOmin‘I; Pme = 2bar; @asg = 54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT; Agiobar = 3,4)
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niedrig
Abbildung 4.4.7: Einfluss des Raildrucks auf die HC-Konzentrationsverteilung des
Einspritzstrahls bei ¢ = 34°KW v. ZOT im Motor mit optischem Zugang, ermittelt durch LIF-
Messtechnik (n = 2000min™; p,,. = 0,5bar; Oase = S4°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT;
LIF-Filter; Laser 290mJ; Gain 90) [bloc2002a]

Bei geringer Drehzahl wird der Effekt der besseren Aufbereitung bei héheren
Raildricken noch deutlicher erkennbar. Bei kleineren Raildriicken zeigt sich eine
intensive Anreicherung der Gemischwolke kurz bevor die Zindkerze erreicht wird
(Abbildung 4.4.8). Die Tendenz zur geringeren HC-Konzentration unter den
Einlassventilen bei hoheren Raildricken durch die starkere Penetration des
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Einspritzstrahls wird durch GEV-Messungen in der Dusenaussparung der
Einlassventile bestatigt (Abbildung 4.4.9). Die durch geringere Raildricke
entstehenden gréBeren Tropfen werden zusatzlich zur geringeren Austritts-
geschwindigkeit aus dem Injektor starker verzdgert. Es erfolgt eine groBere Auf-
weitung des Strahls, die zu dem detektierten héheren HC-Konzentrationsverlauf an
der Messstelle fuhrt.

Prail = 70bar Prail = 90bar Prail = 110bar Intensitat
hoch
Auslass Einlass Auslass Einlass ||

Abbildung 4.4.8: Einfluss des Raildrucks auf die HC-Konzentrationsverteilung des
Einspritzstrahls bei ¢ = 34°KW v. ZOT im Motor mit optischem Zugang, ermittelt durch LIF-
Messtechnik (n = 1000min™; p,,. = 0,5bar; guse = 54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT;
LIF-Filter; Laser 290mJ; Gain 90) [bloc2002a]

niedrig
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Abbildung 4.4.9: Einfluss des Raildrucks auf die HC-Konzentration in der Diisenaussparung
der Einspritzdiise, ermittelt mit GEV (Zylinder 3; n = 2000min']; DPme = 2bar; @asg = 54°KW
v. ZOT; @zzp = 22°KWv. ZOT)

Es findet eine geringere Durchmischung mit der Verbrennungsluft in der Nahe der
Auslassventile statt, da die Tumblestrémung weniger Kraftstoff abtransportiert. GEV-
Messungen der HC-Konzentration auf der Auslassseite zwischen den Ventilen
bestéatigen diese These (Abbildung 4.4.10). Es ist Uber den gesamten untersuchten
Kurbelwinkelbereich die vom Raildruck abhdngige Erhéhung der HC-Konzentration
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zu erkennen. Der Unterschied im Vergleich zur Messstelle zwischen den Einlass-
ventilen ist gering. Nach der Verbrennung verlaufen die Kurven anndhernd gleich.
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Abbildung 4.4.10: Einfluss des Raildrucks auf die HC-Konzentration zwischen den
Auslassventilen, ermittelt mit GEV (Zylinder 3; n = 2000min’ ; Pme = 2bar; @asg = 54°KW v.
ZOT; @zzp = 22°KWv. ZOT)

Grundsatzlich ist bei allen untersuchten Betriebspunkten festgestellt worden, dass
zwei HC-Effekte nach der Verbrennung existieren. Zum einen fihrt eine aus der
Kraftstoffmulde herauswehende "HC-Fahne" zu einer relativ hohen HC-Konzentration
unter den Auslassventilen, und zum anderen ist immer eine hohe HC-Konzentration
unter den Einlassventilen detektiert worden (Abbildung 4.4.11), wie die GEV-
Messungen bestatigen. Die hohe HC-Konzentration nach der Verbrennung unter den
Einlassventilen ist durch die Kolbenbenetzung begrindet. Eine starkere
Kolbenbenetzung durch geringere Raildricke hat auch einen groBeren Anstieg der
HC-Konzentration unter den Einlassventilen zur Folge.

Prail = 70bar Prail = 90bar Prail = 110bar Intensitat
hoch
Auslass Einlass J Auslass Einlass Auslass Einlass Bl

niedrig

Abbildung 4.4.11: Einfluss des Raildrucks auf das Abdampfverhalten von
Kohlenwasserstoffen bei ¢ = 54°KW n. ZOT am Motor mit optischem Zugang, ermittelt durch
LIF-Messtechnik (n = 2000min’’; DPme = 2bar; @asg = 54°KW v. ZOT; @zzp = 22°KW v. ZOT;
Laser 290mJ) [bloc2002a]
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Eine Messung mittels getakteter Gasentnahme in der Zindkerzenbohrung hat
ergeben, dass bei hdheren Raildriicken die HC-Konzentration an der Messstelle
schneller zunimmt und einen héheren Wert von cyc > 50000ppmCsHs erreicht und
damit starker angereichert ist als der Basiswert (Abbildung 4.4.12).
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Abbildung 4.4.12: FEinfluss des Raildrucks auf die HC-Konzentration im Bereich der
Ziindkerze, ermittelt mit GEV (Zylinder 3; n = 2000min’’; DPme = 2bar; @usg = 54°KW v. ZOT;
Ozzp = 22°KW v. ZOT)

Das Durchbrennverhalten ist bei beiden Messungen ahnlich. Bei hoheren
Raildriicken ist aufgrund des hohen Strahlimpulses eine starkere Benetzung des
Brennraumdachs Uber die Kolbenumlenkung vorhanden, die durch den hohen HC-
Konzentrationsanstieg nach dem Durchbrennen an der Messstelle ab ¢ = 60°KW n.
ZOT belegt wird. Da die Gesamt-HC-Rohemissionen bei héheren Raildricken ab-
nehmen, mussen an anderer Stelle im Brennraum wesentlich weniger HC-Roh-
emissionen entstehen, um in Summe wieder auf die Gesamt-HC-Rohemissionen zu
kommen. Wie Messungen mit dem schnellen FFID ergeben haben, ist auf der
Kolbenoberflache in der Kraftstoffmulde wesentlich weniger Kraftstoff bei héheren
Raildricken zwischengespeichert (Abbildung 4.4.13).

Die Luftstrémung hat sehr groBen Einfluss auf das Strahlbild des Einspritzstrahls, wie
schon anhand der LIF-Messungen zu erkennen ist. Jedoch hat der Einspritzstrahl
seinerseits kaum einen Einfluss auf die In-Zylinder-Strémung, wie PIV-Messungen
an einem optischen Motor gezeigt haben. Eine Variation des Raildrucks zwischen
Prail = 70bar und prai = 110bar bei einer Drehzahl von n = 2000min™ lieB zwischen
¢ = 60°KW v. ZOT und ¢ = 20°KW v. ZOT keine Beeinflussung der Strdmungs-
geschwindigkeiten tber der Luftmulde des Kolbens erkennen.

Neben dem Einspritzdruck ist auch der Differenzdruck zwischen Einspritzdruck und
Zylinder-Innendruck entscheidend fir die GréBe der Tropfen. Je gréBer diese
Differenz ist, desto kleiner sind die Tropfen [kuba2001a].

Mit héherem Raildruck steigt die Penetration des Strahls an, da die Tropfen die
Dlsenspitze mit hdherer Geschwindigkeit verlassen und die Interaktion zwischen
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Tropfen und Oberflache in axialer Richtung vernachldssigt werden kann. Der
Spraywinkel &ndert sich kaum, aber die radiale Geschwindigkeit ist groBer. Die Folge
sind kleinere Tropfen, und daraus resultierend bleibt der Impuls, also das Produkt
aus Geschwindigkeit und Masse, nahezu konstant [kuba2001a].
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Abbildung 4.4.13: Einfluss des Raildrucks auf die stationdir zwischengespeicherte HC-Masse
im Zylinder bei negativem Lastsprung in Abhéiingigkeit vom Kraftstoff (n = 2000min™; p. =
Zbar; OASE = 54°KW v. ZOT, @Ozzp = 22°KW v. ZOT)

Entgegen dieser Untersuchungen war mittels negativer Lastspriinge und FFID-
Messungen hinter den Auslassventilen von Zylinder 3 im Betrieb mit Ladungs-
schichtung jedoch eine Reduzierung der abdampfenden HC-Masse festzustellen.
Das heiBt, trotz héherer Geschwindigkeiten durch hdhere Raildriicke wird die im
Brennraum zwischengespeicherte HC-Masse reduziert. Dies deutet darauf hin, dass
die Verdampfungseigenschaften durch hdéhere Raildricke verbessert werden. Bei
zunehmendem Raildruck verringert sich die Kraftstoffflmmasse auf der Kolben-
oberflache. Die durch hohe Raildriicke entstehenden kleineren Tropfen besitzen eine
gréBere Oberflache und verdampfen besser.

Der Vergleich mit dem Kraftstoff iso-Oktan zeigt das gleiche Verhalten auf einem
durch den geringeren Siedepunkt um etwa 1...2% tiefer liegenden Niveau. Der
Kraftstoff hat auf das grundsatzliche Verhalten des Kraftstofffilms auf dem Kolben bei
Variation des Raildrucks keinen Einfluss.

Temperaturmessungen 1mm unter der Kolbenoberflache haben gezeigt, dass die
stationare Kobenoberflachentemperatur mit der Steigerung des Raildrucks von pgaii =
60bar auf prai = 110bar um 2K zunimmt. Anhand der Parametervariation mit iso-
Oktan ist jedoch kein lineares Verhalten zwischen den zwei Kraftstoffen zu erkennen
(Abbildung 4.4.14).

Mit abnehmendem Raildruck wird die Differenz der spezifischen HC-Rohemissionen
gréBer. Dies liegt in den besseren Verdampfungseigenschaften von iso-Oktan
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begrindet. Bei geringem Raildruck werden die Tropfen besser von der Luftstrdbmung
erfasst und aufbereitet. Es kommt zu einem ausgepragten Flame-Quenching bei
Verwendung leicht flichtiger Kraftstoffe, da die Aufbereitung dann bei dem im
Versuchsmotor verwendeten wandgefluhrten Brennverfahren zu weit fortgeschritten
ist und keine kompakte Gemischwolke an der Zindkerze vorliegt.
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Abbildung 4.4.14: Einfluss des Kraftstoffs (Super-Plus, iso-Oktan) und des Raildrucks auf die
spezifischen HC-, CO- und NO,-Rohemissionen (n = 2000min’ ; Pme = 2bar; Qusg = 54°KW v.
ZOT; @zzp = 22°KWv. ZOT)

Flr die Tatsache, dass mit zunehmendem Raildruck nicht unbedingt mehr Kraftstoff
auf dem Kolbenboden zwischengespeichert wird, sprechen ebenfalls die in der
Einspritz-Druckkammer untersuchten Raildruckeinflisse auf das Verhalten des
Kraftstofffilms [hash2001a].

Es kann gezeigt werden, dass unter stationdren Bedingungen mit zunehmendem
Raildruck zwar eine tendenziell héhere Abklihlung des Kolbenblechs erfolgt
(Abbildung 4.4.15), jedoch wird mittels PDA-Untersuchungen auch festgestellt, dass
die auf der Oberflache ankommenden Tropfen wesentlich kleiner sind und somit
deutlich bessere Bedingungen fir die Verdampfung der Sekundartropfen bestehen
(Abbildung 4.4.16). Die stationare Blechtemperatur betragt bei prai = 70bar und prai
= 90bar Tkopen = 157 °C und bei praii = 110bar Tkopen = 160°C.

Als Sekundartropfen werden die Tropfen bezeichnet, die nach der Spray-Wand-
Interaktion vorhanden sind. Die PDA-Messungen finden unter atmosphéarischen
Bedingungen (pumg = 1013mbar; Tymg = 21 °C) und einer Absauggeschwindigkeit
hinter der Messanordnung von Vapsaugung = 0,2m/s statt.
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Abbildung 4.4.15: Einfluss des Raildrucks auf die maximale Anderung der
Kolbenoberfldchen-Temperatur mittels Infrarot-Thermografie in der Einspritz-Druckkammer
(pKammer =4,4bar)

Um das grundsétzliche Verhalten der Drallinjektoren zu untersuchen, werden die
verwendeten Injektoren mittels PDA vermessen. Dabei wird das Messvolumen auf
einer der Kolbenmulde entsprechenden virtuellen Bahn bewegt. Es kann so die
Kolbenoberflache nachgebildet werden.
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Abbildung 4.4.16: Einfluss des Raildrucks auf den Sauterdurchmesser (Tym, = 21°C;
Pumg = 1013mbar)

Abbildung 4.4.17 zeigt den Unterschied der Weberzahl bei verschiedenen
Raildricken an unterschiedlichen Messpunkten auf der virtuellen Kolbenoberflache.
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Es ist erkennbar, dass der Anstieg der Weberzahl (Gl. 3.2.6) mit zunehmendem
Raildruck in Richtung Auslassseite des Kolbens rickt. Die Maxima steigen mit
zunehmendem Raildruck leicht an. Die Lage des Maximums verschiebt sich zu
weiter in Richtung Auslassseite liegenden Messpunkten aufgrund der spater anstei-
genden Weberzahl. Stationar unter atmosphéarischen Bedingungen sind jedoch
kaum Unterschiede in der Weberzahl auszumachen. Der Bereich der Messpunkte
27-33 ist der Bereich des Kolbens, in dem der Hauptteil der Einspritzung auf dem
Kolben auftrifft, was anhand der Thermografie-Messungen bestéatigt werden kann. Da
die Weberzahl immer die Grenze von We = 80 Uberschreitet, ist zu erwarten, dass
der Hauptteil der auftreffenden Tropfen zerplatzt und zu Beginn des Auftreffens nur
ein keiner Teil eine Wandbenetzung bildet. Dies bestatigt die bisherigen Ergebnisse
zur Wandbenetzung. Ein erhohter Zylinder-Innendruck im Betrieb mit Ladungs-
schichtung flhrt zwar zu einer kleinen Anderung der Geschwindigkeit, jedoch ist zu
vermuten, dass die Weberzahl dadurch nicht wesentlich beeinflusst wird. Eher wird
sie durch die Kompaktheit nochmals erhéht, was zu keiner Anderung des Verhaltens
fihren wirde.
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Abbildung 4.4.17: Einfluss des Raildrucks auf die Weberzahl (Kolbenstellung entspricht
Position bei @asp = 54°KW v. ZOT; Tymg = 21°C; pymg = 1013mbar)

Die unterschiedlichen Verhaltensweisen von Tropfen auf Oberflachen [stan19963a;
bai1995a; send1997a; kalb1999a] werden in Kapitel 3.2.2 ndher erlautert.

Nach Wachters et al. [wach1966a] und Wallesten et al. [wall2002a] ergibt sich die in
Abbildung 4.4.18 dargestellte Verhaltensweise fur die Weberzahl der
Sekundéartropfen.

Da die Weberzahlen im maBgeblichen Bereich zwischen We = 80 und We = 230
liegen (s. Abb. 4.4.17), sind Durchmesser und Geschwindigkeit der Sekundartropfen
sehr klein. Der Transport des Sprays erfolgt nahezu ausschlieBlich durch die
Kolbenbewegung und die Zylinder-Innenstrémung.

Ein Einspritzvorgang und die damit verbundene Spray-Wand-Interaktion bei
wand-/luftgefihrten Brennverfahren hat zwei Hauptprozesse zur Folge. Bei der
Primarspraybildung entsteht ein Spektrum von Kraftstofftropfen mit unterschiedlichen
Eigenschaften. Die Zerstdubungsqualitat ist ein MaB fir die Injektorgite. Die
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Sekundarspraybildung findet durch die im Betrieb mit Ladungsschichtung stark
ausgepragte Ladungsbewegung statt. Dabei werden Tropfen durch den hohen
Lufteintrag beim Verdampfungsvorgang unterstitzt. Ein MaB fir das sich
verandernde Tropfenspekirum ist der Sauterdurchmesser. Abbildung 4.4.19 zeigt
den Sauterdurchmesser ds> und dqo bei einer Einspritzung mit prai = 90bar Uber der
Zeit an Messpunkt 31.

Weout - 0.687*Wein*e(-0.0441 5*We jn) (4.4.1)

0 50 100 150 200
Wein [ -]

Abbildung 4.4.18: Theoretischer Zusammenhang zwischen den Weberzahlen We;, der
Primdrtropfen und We,,,; der Sekunddrtropfen [wachl966a; wall2002a]

Es ist deutlich die Trennung zwischen Vor- und Hauptstrahl bei ca. 2,5ms zu
erkennen. Nach etwa 3,5ms ist der eigentliche Einspritzvorgang in der Messebene
abgeschlossen. Die restlichen Messsignale entstehen durch die in der Messebene
stehenden Tropfen, die nur langsam von der Absaugung abtransportiert werden.
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Abbildung 4.4.19: Sauterdurchmesser dz; und djo iiber einer Einspritzung (Virtuelle
Kolbenstellung entspricht Position bei @Qasg = 54°KW v. ZOT; prair = 90bar; Tyme = 21°C;
Pumg = 1013mbar)
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Die Variation des Raildrucks hat gezeigt, dass sich die Wandbenetzung durch den in
den mdglichen Grenzen einstellbaren Raildruck nicht sehr stark beeinflussen I&sst.
Bei Raildriicken von Uber prai =60bar bei n = 1000min™", iiber prai =80bar bei n =
2000min™" und Uber prai =100bar bei n = 3000min™ zeigen die Untersuchungen, dass
der Raildruck nahezu keinen Einfluss mehr auf die HC-Rohemissionen hat.

4.4.2 Einfluss des Ansteuerendes der Hochdruck-Drallinjektoren

Neben dem Raildruck ist auch das Ansteuerende der Injektoren von entscheidender
Bedeutung fir das Verhalten des Kraftstoffs im Brennraum und auf der Oberflache
des Kolbens. Die Stellung des Kolbens zum Einspritzstrahl und der dabei
vorherrschende Zylinder-Innendruck fiihren zu unterschiedlichen Verhaltensweisen
des Einspritzstrahls und der Spray-Wand-Interaktion.

Eine Variation der Gemischbildungszeit in Abhangigkeit von Drehzahlen und
effektiven Mitteldricken gibt Aufschluss Uber die Mechanismen, die vor allem zu den
HC-Rohemissionen durch Wandbenetzung flihren. Abbildung 4.4.20 zeigt die Lage
und Dauer der Einspritzung in Abhangigkeit vom Ansteuerende und Zylinder-
Innendriicken.

Spates Ansteuerende der Drallinjektoren

Wenn sich das Ansteuerende in Richtung ZOT bewegt, also die Gemisch-
bildungszeit reduziert, nimmt der Zylinder-Innendruck im Zylinder zum Zeitpunkt der
Einspritzung zu. Der Kraftstoffstrahl bleibt kompakter und wird besser von der
Kraftstoffmulde aufgenommen. Die Gemischbildungszeit wird kirzer und somit auch
die Aufbereitungszeit fir die Gemischwolke. Die Luftstrémung kann bei der
Aufbereitung kaum mehr unterstitzend wirken, da der Einspritzstrahl vor der
Tumblestrdmung durch die Kante zwischen Luft- und Kraftstoffmulde geschitzt wird.
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Abbildung 4.4.20: Lage und Dauer der Einspritzung in Abhingigkeit vom Ansteuerende des
Drallinjektors
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Auf der Kolbenoberflaiche kommt ein wesentlich starker angereichtes Gemisch an,
und der Benetzungsgrad ist hdher. Die geringere Durchmischung mit der Luft unter
héherem Druck und in kidrzerer Zeit fohrt zu einer unterstéchiometrischen
Gemischwolke an der Zindkerze zum Zindzeitpunkt, wie GEV-Messungen in
diesem Bereich zeigen (Abbildung 4.4.21).
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Abbildung 4.4.21: Einfluss des Ansteuerendes der Drallinjektoren auf die HC-Konzentration
im Bereich der Ziindkerze, ermittelt mit GEV (Zylinder 3; n = 2000min”; pme = 2bar; prai =

90bar; ﬂglobal = 3,3)

Der Verlauf der HC-Konzentration vor und nach dem Zindzeitpunkt macht deutlich,
wie angereichert das Gemisch bei Reduzierung der Gemischbildungszeit an der
Zindkerze wird. Die Zeit reicht nicht aus, um das Gemisch ausreichend
aufzubereiten, und es folgt eine Entflammung unterstdchiometrischen Gemischs.
Eine Messung mittels Lichtwellenleiter bestatigt eine zunehmend langsamere
Verbrennung sowohl bei zu magerem als auch bei zunehmend fetterem Gemisch
zum Zundzeitpunkt (Abbildung 4.4.22 und 4.4.23).

Auslass Auslass Auslass

Einléss Einlass Einiass
Qpe = 50°KW V. ZOT  @u = 54°KW v. ZOT Qpe = 58°KW v. ZOT

Abbildung 4.4.22: Einfluss des Ansteuerendes der Drallinjektoren auf das
Entflammungsverhalten ermittelt durch AVL-Visioflame-System in der Ziindkerzenbohrung
(Strahlengang: vertikal; n= 2000min’ ; Pme = 2bar; @zzp = 22°KW v. ZOT; prair = 90bar)
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Abbildung 4.4.23: Einfluss des Ansteuerendes der Drallinjektoren auf das
Entflammungsverhalten  ermittelt ~ durch  Lichtwellenleiter-Messtechnik ~ in  der
Ziindkerzenbohrung (Strahlengang: 70° Neigung zur Vertikalachse; n= 2000min™'; DPme =
2bar; @zzp = 22°KW v. ZOT; prai = 90bar)

Sowohl mit Anordnung des Strahlengangs senkrecht in Richtung Kolben (Abbildung
4.4.22) als auch mit den am Brennraumdach entlang geflihrten Strahlengang
(Abbildung 4.4.23) zeigt sich bei ASEs von @ase = 50°KW v. ZOT und ¢@ase = 54 KW
v. ZOT ein sehr ahnliches Ausbreitungsverhalten der frihen Flamme.

Bei spaten ASEs (Abbildung 4.4.23: ¢ase = 46°KW v. ZOT) wird Dauer der
Entflammungsphase durch die starke Anreicherung erheblich verlangert. Zu friihen
ASEs (pase = 58°KW v. ZOT) wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit durch die hohe
Abmagerung der Gemischwolke kleiner. Die Standardabweichung, deren Werte
durch die gestrichelten Linien dargestellt sind, steigt deutlich an, und die zyklischen
Schwankungen nehmen zu.

In Abbildung 4.4.24 ist der aus Abbildung 4.4.21 berechnete Lambda-Verlauf des
realen Motors einer CFD-Simulation desselben Betriebspunkis gegenlbergestellt.
Die CFD-Ergebnisse stlitzen die Aussage der unzureichenden Gemischbildung bei
spaten ASEs.

Ein Vergleich zwischen Lambda-Verldufen mittels schnell getakteter Gasentnahme-
messungen und den Lambda-Verlaufen einer CFD-Simulation zeigt eine gute
Ubereinstimmung der Werte an der Zindkerze (Abbildung 4.4.21). Die Darstellung
des Kraftstoffmassenbruchs aus der CFD-Simulation (Abbildung 4.4.25) bestatigt
die Messergebnisse, wobei die Abweichungen zwischen CFD-Simulation und GEV-
Messungen durch die vor allem im Betrieb mit Ladungsschichtung groBen zyklischen
Schwankungen bedingt sind. Bei dem Idealfall der CFD-Simulation fallen diese
Effekte weg, und es kommt zu einem angereicherten Gemisch am Messort.
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Abbildung 4.4.24: Vergleich des Verlaufs des lokalen Luftverhdltnisses i an der
Ziindkerze, ermittelt durch GEV-Messung und CFD-Simulation (n= 2000min'1; DPme = 2bar;

@zzp = 22°KW v. ZOT; prair = 90bar) (CFD-Simulation: [wink2002b])

Prse = 46°KW v. ZOT Qpse = 50°KW v. ZOT

g WY "o .

Pase = 94°KW v. ZOT Pase = D8°KW v. ZOT

N - N N
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Abbildung 4.4.25: Einfluss des Ansteuerendes der Drallinjektoren auf den

Kraftstoffmassenbruch ermittelt durch CFD-Simulation zum Ziindzeitpunkt @zzp = 22°KW v.
ZOT (n = 2000min™; ppe = 2bar) [wink2002b]

Die Reduzierung der Gemischbildungszeit durch Verspatung des Einspritzzeitpunkts
bei konstantem Zindzeitpunkt flhrt zu einer Erhdhung der spezifischen HC-
Rohemissionen und zu einem starken Anstieg der RuBemissionen (Abbildung
4.4.26). Gleichzeitig steigen auch die spezifischen CO-Rohemissionen an.
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Abbildung 4.4.26: Einfluss des Ansteuerendes der Drallinjektoren auf die spezifischen HC-,
CO- uns NO,-Rohemissionen, die Ruflemissionen, die Standardabweichung Oy, die
Abgastemperatur und die Gemischbildungszeit (n = 2000min’’; Pme = 2bar; pq.i = 90bar;
Ozzp = 22°KWv. ZOT; ﬂrgl()bal = 3,3)
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Die innere Kihlung durch den spéat eingespritzten Kraftstoff und die durch unzu-
reichende Gemischaufbereitung entstehenden, angereicherten Gemischzonen
fihren zu einer Reduzierung der spezifischen NO-Rohemissionen.

Die unzureichende Gemischbildung wird durch die Erhdéhung des Zylinder-
Innendrucks zum Einspritzzeitpunkt noch verstarkt, weil die Gemischwolke trotz
leichten Anstiegs der Zylinder-Innentemperaturen schlechter aufbereitet wird. Der
Lufteintrag in die Gemischwolke verschlechtert sich sowohl durch die ansteigende
Arbeitsgasdichte als auch durch den geringeren Lufteintrag seitens des Tumbles.
Durch den steigenden Kraftstoffanteil im Abgas erhéht sich auch die Abgas-
temperatur von Tapgas = 250 °C bei einem ASE von @ase = 58 KW v. ZOT auf Tapgas =
261°C bei gase = 42°KW v. ZOT. Durch die Verbrennung unterstdchiometrischen
Gemischs erhdht sich auBerdem die Standardabweichung des indizierten
Mitteldrucks. Der Liefergrad andert sich mit Variation des Ansteuerendes nicht.

Eine Entflammung stark angereicherten Gemischs spiegelt sich auch in den RuB-
emissionen wider, welche unterhalb eines ASEs von @ase = 54KW v. ZOT deutlich
Uber den akzeptablen Werten liegen. Nahezu der gesamte Kraftstoff wird entflammt,
jedoch ist durch den zunehmenden Zylinder-Innendruck im Zylinder und den
fehlenden Lufteintrag in das Spray nicht ausreichend Durchmischung mit der Luft
zustande gekommen, um den Kraftstoff vollstandig zu verbrennen.

Eine Speicherung von Kraftstoffanteilen im Bereich der Zindkerze verlduft
weitgehend gleich, wie die GEV-Messungen (Abbildung 4.4.21) belegen. Bei den
betrachteten ASEs kommt es nach der Verbrennung zu keiner Erhéhung der
zwischengespeicherten Kraftstoffanteile am Brennraumdach. Bei einem ASE von
@ase = 58KW v. ZOT wird bei ¢ = 50°KW v. ZOT ein starkerer Anstieg der HC-
Konzentration beobachtet, der aus dem durch die Verwehungen der Gemischwolke
stammenden luftgefihrten Anteil herrthrt.

Abbildung 4.4.27 zeigt die Ergebnisse einer Variation des Ansteuerendes mit der
bereits erwdhnten PMT-SIS-Technik. Es ist deutlich die hellere Flamme bei spatem
ASE zu erkennen. Der Anteil der Diffusionsverbrennung an der gesamten
Verbrennung steigt erheblich an. Die Flamme folgt dem sich nach unten
bewegenden Kolben (¢ = 38 - 58°KW n. ZOT). Eine Folge der angereicherten
Verbrennung sind die stark erhdéhten RuBemissionen.
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Abbildung 4.4.27: Einfluss des Ansteuerendes der Drallinjektoren auf die Verbrennung,
ermittelt durch PMT-SIS-System (Blickrichtung: getriebeseitig in Richtung Zylinder 3;
n= 2000min'1; Pme = 2bar; prai = 90bar; @zzp = 22°KW v. ZOT; Agiobar = 3,3)

Mit Hilfe der GEV-Messtechnik wird untersucht, aus welchen Bereichen des
Brennraums die HC-Emissionen stammen. In Abbildung 4.4.28 ist die durch eine
friihere Einspritzung zwischen ¢ = 70°KW v. ZOT und ¢ = 30°KW v. ZOT gréBere
Aufweitung des Strahls bei frihen ASEs im Bereich der Einspritzdiise erkennbar. Der
mit spatem ASE zunehmende Zylinderdruck und die abnehmende Interaktion des
Sprays mit dem Kolben hélt den Einspritzstrahl kompakter. Die starkere Strahl-
Kolbenwand-Interaktion bei spaten ASEs fuhrt an dieser Messstelle zu einem
angereicherten Gemisch. Auf der Auslassseite haben die detektierten
Gemischanteile durch die auf die Auslassseite getragenen angereicherten
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Kraftstoffwolken mit zunehmender Spéatverstellung des ASEs tendenziell eine héhere
HC-Konzentration (Abbildung 4.4.29). Nach Durchqueren der Flammenfront
verlaufen die HC-Konzentrationen nahezu gleich.
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Abbildung 4.4.28: Einfluss des Ansteuerendes der Drallinjektoren auf die HC-Konzentration,
ermittelt mit GEV (Messstelle: Einlassseite Diisenaussparung; Zylinder 3; n = 2000min™; p.
= 2bar; Qzzp = 22°KW v. ZOT; prait = 90bar)
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Abbildung 4.4.29: Einfluss des Ansteuerendes der Drallinjektoren auf die HC-Konzentration,
ermittelt mit GEV (Messstelle: Auslassseite zwischen den Ventilen; Zylinder 3; n= 2000min_1;
Pme = 2bar; @zzp = 22°KW v. ZOT; prait = 90bar)
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Frihes Ansteuerende der Drallinjektoren

Wird die Gemischbildungszeit durch Frihverlegung des Ansteuerendes der
Drallinjektoren verlangert, so ist im betrachteten Betriebspunkt ohne ENW-
Frahverstellung und externer AGR ab @ase = 56°KW v. ZOT die Gemischbildung
bereits weit fortgeschritten. Es kommt zu dem bekannten Overmixing-Effekt, d.h. die
durch die Kraftstoffmulde und die Tumblestrémung zur Zindkerze geflhrte
Gemischwolke ist sehr abgemagert. Die Entflammung des abgemagerten Gemischs
(Abbildung 4.4.21: Azzp = 1,77) wird erschwert. Es kommt zu einer starken
Laufunruhe des Motors und die HC-Rohemissionen steigen wieder an (Abbildung
4.4.26). Bei zu langer Gemischbildungszeit kommt es zur Bildung von Gemisch-
inseln. Mit Hilfe der LIF-Messtechnik werden diese Gemischinseln detektiert. In
Abbildung 4.4.30 ist der Einfluss des Ansteuerendes der Drallinjektoren in einem
optisch zuganglichen Motor mittels LIF-Messtechnik zum gleichen Zeitpunkt im
Zyklus bei 48°KW v. ZOT dargestellt. Die Anregung der Kraftstoff-Molekule durch
den Laser und die Blickrichtung liegen beide auf der Einlassseite. Das Saugrohr wird
mittels eines Adapterflansches um 180 ° gedreht.

ASE 58°KW v. ZOT ASE 54°KW v. ZOT ASE 50°KW v. ZOT Intensitét

niedrig

Einspritz- Optischer
strahl Zugang

Kraftstoff-

mulde
Abbildung 4.4.30: Einfluss des Ansteuerendes der Drallinjektoren auf die Ausbreitung des
Kraftstoffstrahls bei ¢ = 48°KW v. ZOT, HC-Konzentrationsverteilung ermittelt durch LIF
(Blickrichtung von der Einlassseite in Richtung Kolbenoberfliche; n = 2000min™; pye =
0,5bar; pr.ir = 90bar) [bloc2002a]

Es ist der durch die frihere Einspritzung weiter in den Brennraum penetrierte
Einspritzstrahl bei einem ASE von ¢ase = 58°KW v. ZOT zu erkennen. Die
Strahlbreite nimmt zu und die Gemischaufbereitung wird schneller. Das hat neben
einer geringeren Benetzung der Kolbenmulde auch einen Mehranteil am Flame-
Quenching-Effekt zur Folge. Tendenziell liegt die HC-Konzentration bei frihem ASE
nach der Verbrennung sowohl in der Disenaussparung des Injektors (Abbildung
4.4.28) als auch zwischen den Auslassventilen hdher als bei spateren ASEs
(Abbildung 4.4.29). Zu gleichen Zeitpunkten des Arbeitsspiels flhrt ein Friihverlegen
des Ansteuerendes dazu, dass der Strahl nicht mehr vollstdndig von der
Kraftstoffmulde erfasst wird. Ein Teil des eingespritzten Kraftstoffs trifft Bereiche
auBerhalb der Mulde und nimmt dort aufgrund hoher Lambdawerte nicht an der
Verbrennung teil.

Im Expansionshub wird der dort zwischengespeicherte Kraftstoff dann als HC-
Rohemission wieder ausgeschoben. Andererseits ist die Kraftstoffwolke schon sehr
weit aufbereitet, wenn sie die Kolbenoberflache trifft. Die Dauer der direkten
Benetzung ist gering und somit findet weniger Wandbenetzung mit flissigem
Kraftstoff statt. Es kommt zur Bildung von Gemischinseln und zu einer lokalen
Abmagerung der Gemischwolke. Dabei gelangt nicht die gesamte Masse des
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eingespritzten Kraftstoffs in die Kraftstoffmulde, wie LIF-Untersuchungen am
optischen Motor mit Blickrichtung von der Stirnseite des Motors belegen (Abbildung
4.4.31).

QASE = 58°KW v. ZOT QASE = 54°KW v. ZOT QPAsSE = 50°KW v. ZOT
Auslass Einlass

zyl=7,6bar

Pzyl=10,4bar

¢ = 26°v.ZOT
Pzyl=12,3bar

=22%V.20T

Intensitat

I hoch

Abbildung 4.4.31: Einfluss des Ansteuerendes der Drallinjektoren auf die Ausbreitung des
Kraftstoffstrahls; Blickrichtung von der Stirnseite bei Zylinder 4 in Richtung Ziindkerze, HC-
Konzentrationsverteilung ermittelt durch LIF (n = ZOOOmin‘I; Pme = 0,5bar; pr.i = 90bar)
[bloc2002a]

niedrig
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Bei ¢ = 38°KW v. ZOT nimmt der Einspritzstrahl bei einem Ansteuerende von @ase =
58°KW v. ZOT ein gréBeres Volumen ein. Zum Zeitpunkt ¢ = 30°KW v. ZOT kommt
der Einspritzstrahl bei frihem ASE bereits aus der Mulde in Richtung Zindkerze und
kann wesentlich langer von der Tumblestrémung erfasst werden. Ein héherer Abtrag
von Kraftstoffanteilen ist die Folge. Bei spatem ASE ist der Einspritzstrahl noch nicht
zu erkennen. 4°KW vor dem Ziindzeitpunkt ist die HC-Konzentration bei frihem ASE
wesentlich héher als bei spatem ASE. Zum Zlndzeitpunkt kehrt sich das Verhaltnis
um. Die Gemischwolke bei @ase = 58°KW v. ZOT ist magerer, und bei spatem ASE
kommt erst zu diesem Zeitpunkt der Einspritzstrahl aus der Kraftstoffmulde zur
Zindkerze (s. Abbildung 4.4.31).

Diese Ergebnisse aus der Analyse der LIF-Messungen bei friihen Ansteuerenden der
Injektoren kdnnen mittels Videostroboskopie-Technik an demselben optischen Motor
bestatigt werden.

Abdampfuntersuchungen mit dem schnellen FFID ergeben bei einer Variation des
Ansteuerendes, dass sich die Menge der stationar zwischengespeicherten
Kohlenwasserstoffe auf dem Kolben und im Ubrigen Brennraum zwischen ¢@asg =
52°KW v. ZOT und @ase = 58°KW v. ZOT kaum verandert (Abbildung 4.4.32), d.h.
der Anstieg der gesamten HC-Rohemissionen bei @ase = 56°KW v. ZOT und @ase =
58°KW v. ZOT entsteht nicht durch Zunahme der zwischengespeicherten
Kohlenwasserstoffe, sondern durch Flame-Quenching-Effekte.

10
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9 oo AN e —-|so-Oktan

HC-Masse / Einspritzmenge [%)]

40 45 50 55 60
Qase [oKW V. ZOT]
Abbildung 4.4.32: Einfluss des Ansteuerendes der Drallinjektoren auf die durch einen

negativen Lastsprung hervorgerufene emittierte HC-Masse bezogen auf eine Einspritzmenge
(Zylinder 3; n = 2000min’'; Pme = 2bar; p,qi = 90bar)

Der Kraftstoff trifft bei Frihverstellung des Einspritzzeitpunkts spater und besser
verdampft auf der Kraftstoffmulde auf. Es ist demzufolge weniger Kraftstoff fir eine
Einspeicherung vorhanden, wie bei Super Plus zu erkennen ist. Bei Verwendung von
iso-Oktan ist nahezu keine Veranderung der abdampfenden Kraftstoffmasse zu
verzeichnen. Lediglich zu frihen Ansteuerenden ist ein geringflugiger Anstieg zu
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erkennen. Bei MTBE ist sowohl zu frihen als auch zu spaten Ansteuerenden hin ein
deutlicher Anstieg zu erkennen.

In Abbildung 4.4.33 ist zu erkennen, dass mit zunehmender FlUchtigkeit des
Kraftstoffs die spezifischen HC-Rohemissionen grundsatzlich zunehmen.
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Abbildung 4.4.33: Einfluss des Kraftstoffs (iso-Oktan, MTBE) bei Variation des
Ansteuerendes der Drallinjektoren auf die spezifischen HC-, NO,- und CO-Rohemissionen (n
= 2000min”; pme = 2bar; prais = 90bar; @zzp = 22°KW v. ZOT)

Fazit

Im Betrieb mit Ladungsschichtung spielt die Gemischbildungsdauer eine
entscheidende Rolle. Die Tendenzen bei der Variation des Ansteuerendes mit
konstantem Zindzeitpunkt sind in Tabelle 4.4.1 dargestellt.

Bei spatem Ansteuerende steht der Kolben beim Einspritzvorgang schon sehr nahe
beim ZOT. Die Gemischbildungsdauer ist kurz und es kommt zum Undermixing. Der
Zylinder-Innendruck zum Zeitpunkt des ASEs steigt mit Spatverstellung des ASEs,
und die Gemischaufbereitung des Einspritzstrahls verlauft unter ungiinstigen Rand-
bedingungen. Dies hat eine angereicherte Gemischwolke an der Zindkerze zum
Zandzeitpunkt und damit eine unterstéchiometrische, unvollstdndige Verbrennung
mit erhéhten HC-, CO- und RuB-Rohemissionen zur Folge.

Bei Frihverlegung des Ansteuerendes kommt es durch die langere Gemisch-
bildungsdauer zum Overmixing-Effekt. Der Kraftstoff gelangt bei geringem Druck in
den Zylinder. Der Kolben steht noch weiter unten, und die Luftstrémung kann stark
mit dem Einspritzstrahl interagieren. Die Kraftstoffwolke wird dadurch mehr verweht.
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Untersuchungen mittels PIV-Messtechnik an dem optisch zuganglichen Motor
zeigen, dass das Ansteuerende der Drallinjektoren nahezu keinen Einfluss auf das
Strémungsverhalten des Tumbles hat.

Tabelle 4.4.1: Einfluss des Ansteuerendes der Drallinjektoren auf ausgewdhlte Parameter

Auswirkungen auf: ASE "frih" ASE "spat"
Pzyi

Tz
Gemischbildungsdauer
HC-Rohemissionen
Wandbenetzung
Flame-Quenching

= —|=>

—| = ||«

Um an der Zindkerze ein ziindfahiges Gemisch zur Verflgung zu haben, ist die Art
der Kraftstoff-Filhrung und die dabei erfolgende Gemischbildung davon abhangig,
wie die Wolke Uber die Kolbenoberflache zur Kerze geflihrt wird. Im Bereich des
Kolbens kommt es bei bestimmten Betriebspunkten zu einer Wandanlagerung des
eingespritzten Kraftstoffs, der gar nicht oder nur teilweise an der Gemischbildung
teilnimmt. Das fihrt in der Ausschubphase zu erhéhten HC-Rohemissionen.

4.4.3 Einfluss der Kraftstofftemperatur

Neben den Parametern Raildruck und Ansteuerende der Injektoren kann durch
verschiedene Kraftstofftemperaturen Einfluss auf das Strahlbild und das Gemisch-
bildungsverhalten des Einspritzstrahls genommen werden. Die Kraftstofftemperatur
hat groBen Einfluss auf die Injektortemperatur und damit auf das Spraybild des
Strahls. Durch hdéhere Temperaturen kann eine schnellere Verdampfung des
Kraftstoffs und damit eine schnellere Gemischaufbereitung erreicht werden. Der
Kraftstoff wird Gber eine Kraftstoffheizung erwarmt.

Dabei kann die Temperatur nur in einem kleinen Temperaturbereich erhéht werden,
da bei den vorhandenen Druckverhaltnissen schon sehr schnell eine Dampfblasen-
bildung auftritt. Abbildung 4.4.34 zeigt die Abhangigkeit der HC-, CO- und NOy-
Rohemissionen von der Kraftstofftemperatur.

Die Verdampfung des Kraftstoffs wird schon bevor er in das Kraftstoffrail gelangt
durch den hohen Energieeintrag geférdert. Der Temperaturanstieg im Kraftstoffrail
und die sich daraus ergebende Einspritzung warmeren Kraftstoffs fllhren zu einer
schnelleren Verdampfung im Zylinder und damit auch zu weniger Wandbenetzung
auf der Kolbenoberflache. Diese Mechanismen haben zwar einerseits einen
ausgepragten Flame-Quenching-Effekt zur Folge, andererseits aber auch eine
deutlich Uberwiegende Reduzierung der Wandbenetzung, da der Kraftstoff friher
verdampft ist. Dies flhrt zu einer Absenkung der HC-Rohemissionen um 26%
[spic1999b].
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Abbildung 4.4.34: Einfluss der Kraftstoffvorfordertemperatur auf die spezifischen HC-, NO,-
und CO-Rohemissionen (n = 2000min™; py. = 2bar; pr = 90bar; @uzp = 22°KW v. ZOT;
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4.4.4 Topografie von Bauteiloberflachen

Im Rahmen der vorangegangenen Untersuchungen zur Wandbenetzung werden im
Folgenden unterschiedliche Bauteiloberflachen und Materialien und deren Einfluss
auf die HC-Rohemissionen untersucht.

Grundsatzlich sind verschiedene Madglichkeiten vorhanden, die Topografie von
Bauteiloberflachen zu verandern, um Einfluss auf das Brennverfahren und die
Emissionen zu nehmen [obri2000a, suck2001a]. In Abbildung 4.4.35 sind Lésungs-
moglichkeiten und Einflussparameter flr ablagerungsfreie und kraftstoffein-
speicherungsreduzierende Bauteiloberflachen dargestellt. Dabei geht es vorrangig
um die Kolbenoberflache, da diese stark mit Kraftstoff beaufschlagt wird. In einem
Motor mit endoskopischem Zugang kann in einigen Betriebspunkten eine ruBende
Verbrennung beobachtet werden, die auf eine hohe HC-Konzentration im Bereich der
Kraftstoffmulde hindeutet (Abbildung 4.2.11).

Grundséatzlich fihren verschiedene Mechanismen zu Ablagerungen auf Bauteil-
oberflachen, die von Guthrie [guth2001a] wie folgt zusammengefasst werden:

Chemie der an der Ablagerungsbildung beteiligten Elemente,
Verweildauer der Ablagerungssubstanzen auf den Oberflachen,
Kraftstoffart,

Motoréltyp und -qualitat,

Motorapplikation und

Oberflachentemperatur.
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Ablagerungsfreie
Effekt Bauteiloberflachen

Verringerung der

Ziel Kraftstoffeinlagerung
Lésungs- Beschichtung . .
méglichkeit der Oberflache Material Topographie
\i \i \i
Katalytisch: Anti-adhasiv: C%eh”;'rf]f:c'k:‘;”: Anti-adhasiv: | | Anti-adhasiv:
Folge Ablagerungen Ablagerungen Bindun Ablagerungen | | Ablagerungen
oxidieren haften nicht 9 haften nicht haften nicht
erschweren
i i / ‘
. O, + Temperatur
Einfluss- V205 Dg‘g ! gr';tc TIAIN Kohlenstoff- Gelappter
parameter Wolfram Nickel CrAIN kolben Kolben
TiO2 (Licht)

Abbildung 4.4.35: Einflussparameter auf Wandbenetzung auf ablagerungsfreien Oberflichen

Die Wirkung von Oberflachenveranderungen lasst sich in verschiedene Bereiche
aufteilen (s. Abbildung 4.4.35). Durch eine katalytische Beschichtung kénnen
Ablagerungen und Kohlenwasserstoffe bei vorhandenem Sauerstoff und ausreichen-
der Temperatur oxidiert werden. Eine Beschichtung mit chemisch inerten Materialien
fihrt dazu, dass keine chemischen Bindungen mit der Oberflache eingegangen
werden und somit die Ablagerungen reduziert werden, die zu einer Einspeicherung
von Kraftstoffanteilen fiUhren wirden.

Eine anti-adhé&sive Oberflache bewirkt, dass sich der Kohlenstoff nicht anlagern kann
[hay1995a, assa1991a]. Zusatzlich kann bei der Verwendung eines Kohlenstoff-
kolbens die Oberflachentemperatur deutlich angehoben werden und so eine
zusatzliche Verdampfung der sich anlagernden Kraftstoffanteile erreicht werden.
Eine weitere Mdglichkeit, die Oberflachentemperaturen anzuheben, stellen
isolierende Beschichtungen dar. Dabei steigt bei isolierender Beschichtung der
Wandwarmeverlust an und die Verdampfungsbedingungen fir den sich anlagernden
Kraftstoff werden verbessert. Diese Versuche sind unter anderem von Woschni et al.
[wosc1987b], Assanis et al. [assa1990a] und Furuhama et al. [furu1987a] an
Dieselmotoren durchgefihrt worden. Bei keramischen Zirkonbeschichtungen wird
dabei oft ein Anstieg der Verbrennungsdauer festgestellt.

Der Anstieg der Verbrennungsdauer fihrt zu einem Anstieg des Kraftstoffverbrauchs
durch eine Reduzierung der Kraftstoffmenge, die nahe des o.T. verbrennt.

Der grundlegende Unterschied zwischen einer pordsen Metalloberflache und einer
Oberflache mit pordéser Keramikbeschichtung ist dann die héhere Oberflachen-
temperatur der Keramik.



126 4 Experimentelle Untersuchungsergebnisse

Einfluss einer katalytischen Beschichtung der Kolbenoberflache

Die Wirkung der verschiedenen Oberflachen auf die HC-Rohemissionen wird im
Folgenden naher untersucht. Durch eine katalytisch beschichtete Oberflache erfolgt
bei ausreichender Temperatur und Sauerstoff eine Umsetzung der angelagerten
Kohlenstoff- und Kraftstoffpartikel. Die Folge ist eine ablagerungsfreie Bauteil-
oberflache [hask1972a, hu1995a]. Probleme werden fur den Betrieb mit héheren
Drehzahlen aufgrund der zu kurzen Wirkdauer gesehen.

Es stehen fUr eine katalytische Beschichtung von Bauteiloberflachen verschiedene
Materialien zur Verfigung, wie z.B. V20s, TiO2, WO3 und V20s/Ni. Nickel dient dabei
zur Vermeidung einer Diffusion von Aluminium aus dem Kolben in die V20s-
Beschichtung beim Vorgang des Beschichtens.

Versuche mit dem Versuchsmotor ergeben, dass die Temperatur flr eine
katalytische Reaktion mindestens T = 300°C bis T = 330°C betragen muss. Da die
Temperatur im Betrieb mit Ladungsschichtung mit Tkepen = 140°C bis Tkoben = 160°C
deutlich darunter liegt, ist keine Reaktion zu erwarten. Am Motorprifstand ergeben
Versuche mit V,0s/Pt/Ni-beschichteten Kolben eine Verschlechterung der
spezifischen HC-Rohemissionen (Abbildung 4.4.36). Platin dient als Katalysator fur
die Hauptreaktion.

Der Grund fur die Erhéhung der spezifischen HC-Rohemissionen liegt in der anderen
Struktur der Ablagerungen begrindet, die durch die Beschichtung entsteht.
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Abbildung 4.4.36: Einfluss einer V,0s/Pt/Ni-beschichteten Kolbenoberfliche auf die
spezifischen HC-Rohemissionen bei Variation von Abgasriickfiihrrate, Ansteuerende,
Ziindzeitpunkt und ENW-Friihverstellung nach 50h Laufzeit (n = 2000min’"; Pme = 2bar; prai
= 90bar)

Abbildung 4.4.37 zeigt eine Rasterlektronenmikroskop-(REM)-Aufnahme der
Kolbenoberflachen des Basiskolbens (a)) und des beschichteten Kolbens (b)) bei
einer VergréBerung von 20:1. Es ist die Anderung der Struktur der Kohlenstoff-
agglomerate auf der Oberflache zu erkennen, die zu einer erhdéhten Einspeicherung
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von Kraftstoffanteilen fuhrt, welche nach der Verbrennung vermehrt wieder
abdampfen und zu einem Anstieg der HC-Rohemissionen fliihren. Die erhdhte
Einspeicherfahigkeit begrindet sich durch die gréBer gewordenen Zwischenraume
der Oberflache beim V,0s/Pt/Ni-beschichteten Kolben.

.a) % e s % )
Abbildung 4.4.37: Vergleich der unbeschichteten (a), der V,0Os/Pt/Ni-beschichteten (b) und
der TiAIN-beschichteten (c) Kolbenoberfldiche in der Mitte der Kraftstoffmulde nach ca. 50h
Laufzeit im Betrieb mit Ladungsschichtung mittels Rasterelektronenmikroskop

Einfluss einer chemisch inerten Beschichtung der Kolbenober-
flache

Eine weitere Mdglichkeit, die Topografie einer Bauteiloberflache und damit die Roh-
emissionen zu beeinflussen, ist die Beschichtung mit chemisch inerten Materialien.
Eine Beschichtung der Kolbenoberflache mit chemisch inerten Materialien fuhrt zu
einer Vermeidung der Ablagerungen durch Ausbleiben von chemischen Reaktionen
an der Oberflache. Die chemischen Elemente des Beschichtungswerkstoffs gehen
mit den aus der Verbrennung entstehenden Produkten und den Kraftstoffanteilen
kaum chemische Bindungen ein. FUr derartige Beschichtungen eignen sich vor allem
Titan, Chrom, Aluminium und Molybdéan in Form von TiAIN, CrAIN, Al,O3 und MoS..
Die Ergebnisse aus REM-Aufnahmen der Kolbenoberflache zeigen bei einer
Beschichtung mit TiAIN zwar eine Veradnderung der Oberflachenstruktur der
Verbrennungsrickstande im Vergleich zum Basiskoloen (Abbildung 4.4.37c)),
jedoch sind in den Ergebnissen mit dem Versuchsmotor bei Verwendung der
beschichteten Kolben im Betrieb mit Ladungsschichtung im Gegensatz zum
Homogenbetrieb [suck2001a] nahezu keine Veranderungen der HC-Rohemissionen
erkennbar.

Die Ergebnisse zeigen erneut, dass grundsétzlich der Einfluss der Wandbenetzung
bei den HC-Rohemissionen eine untergeordnete Rolle spielt.

Einfluss einer anti-adhasiven Oberflachenbeschichtung

Bei den anti-adhasiven Oberflachen wird versucht, die Anhaftung des Kraftstoffs in
der Bauteiloberflache durch Veranderung der Oberflachenspannung zu verringern
und somit die HC-Rohemissionen zu senken. Dies ist zum einen Uber eine
Beschichtung mit einem Material zu erreichen, welches amorphe Oberflachen-
strukturen ausbildet. Zum anderen kann die Porositdt der Oberflache selbst
verandert werden.

Uber eine Reduzierung der mittleren Oberflachenrauigkeit in der Kraftstoffmulde des
Versuchskolbens von R, = 0,6um auf R, = 0,3um wird eine sehr glatte Oberflache
geschaffen, auf der Ablagerungen schlecht haften. Die Ergebnisse des Versuchs-
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motors im Hinblick auf die HC-Rohemissionen sind in Abbildung 4.4.38 dargestellt.
Eine amorphe Struktur weist im Vergleich zur kristallinen Oberflache von
metallischen Oberflachen sehr kleine Zwischenrdume zwischen den einzelnen
Molekilen auf.

Es wird deutlich, dass eine Oberflachenrauigkeit von R, = 0,6um offensichtlich nétig
ist, um eine stabile Gemischbildung zu erzeugen. Eine Oberflache mit geringer
Rauigkeit fuhrt zu einer Anderung der Kraftstoff-Wand-Interaktion und zur Erhéhung
der HC-Rohemissionen im Betrieb mit Ladungsschichtung.

g 34 ENW 07KW g 38 A
5 30 Zzp 22/KW|v. ZOT S 36
7 ASE 54°KW|v. ZOT ) 34 \ ENW-0°KW
L e \\ 2 \ AGR 0%
§ < | A _g < 32’1 ZZP 22°KW v. ZOT
O) O)
5218 n o228 \ ’/-/.
I Ty ¥ T 2
y 14 Y
& 10 & 2
0 5 10 15 20 25 30 35 60 56 52 48 44 40 -
AGR-Rate [%] Ansteuerende [(KW v. ZOT] | —#— gals'l'Sk(t)lbeI? b
—A— Gelappter Kolben
§ 7"07aGRo% g 4 P PP
S o0 | ENWOKW A s 32
D ASE 54°KW v, ZOT B 30
2 0 2
E=o /’ E = 28
2= / 2s -
cx 40 S < 26 —
5 / T 504§~
g % 2 2 o N
AGR 0% h
5'; 20 /A/ E'; 20 | zZP 22°KW v. ZOT
& 10 & 18 ASE 54°KW v, ZOT
40 35 30 25 20 15 10 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ziindzeitpunkt [°(KW v. ZOT] ENW-Friihverstellung [°KW]

Abbildung 4.4.38: Einfluss der Kolbenoberflichen-Rauigkeit auf die spezifischen HC-
Rohemissionen bei Variation von Abgasriickfiihrrate, Ansteuerende, Ziindzeitpunkt und ENW-
Friihverstellung (n = 2000min’’; Pme = 2bar; pra = 90bar; Agopa = 3,3 (aufer AGR-
Variation))

Einfluss eines Kohlenstoffkolbens

Auch die Oberflache von Kohlenstoffkolben gehért zu den anti-adhasiven Ober-
flachen, da eine Anlagerung der Verbrennungsprodukte auf der Kolbenoberflache
durch eine Séttigung des Untergrunds mit Kohlenstoff verhindert wird [koch1993a,
seab2000a]. Ein weiterer Vorteil des Kohlenstoffkolbens ist eine Verringerung des
Gewichts um ca. 30% [feli1999a; lang1997a] durch die Reduzierung der Dichte im
Vergleich zu Aluminium. Daraus folgt eine Absenkung des Kraftstoffverbrauchs um
3% [koch1993a].

Kohlenstoff hat eine geringere Warmeausdehnung durch einen geringeren
Warmeausdehnungskoeffizienten. Dadurch kénnen bei Kohlenstoffkolben  der
Bauraum des Feuerstegs und die Schadvolumina verkleinert werden. Es folgt eine
Reduzierung der Blow-By-Gase um 50% [haag1995a] und durch die mégliche
kleinere Ausflihrung des Feuerstegs die oben aufgezeigte Absenkung der HC-
Rohemissionen. Der Kohlenstoff hat weiterhin bessere tribologische Eigenschaften,
und der Olverbrauch wird um ca. 55% reduziert [koch1993a; klum1985a].



4 Experimentelle Untersuchungsergebnisse 129

Bei einer Temperatur von 300°C haben Kohlenstoff und Aluminium ann&hernd
gleiche Zugfestigkeitswerte von R, = 100MPa, wobei die Zugfestigkeit beim
Kohlenstoffkolben mit zunehmender Temperatur zunimmt, beim Aluminium jedoch
abnimmt. Die HC-Emissionen kénnen bei stationdrer Teillast um 15% abgesenkt
werden. Vor allem im Kaltstart des Motors zeigt der Kohlenstoffkolben erhebliche
Emissionsvorteile (HC-Emissionen -42%) durch die schnelle Aufwarmgeschwindig-
keit [haag1998a]. Eine Simulation der Kolbentemperaturen von Baumel [bdum2001a]
zeigt bei einer Drehzahl von n = 5500min" und Volllast einen Temperaturanstieg des
Kohlenstoffkolbens im Vergleich zum Aluminiumkolben von ca. 115K.

Der Versuchsmotor zeigt im Homogenbetrieb bei Verwendung des Kohlenstoff-
kolbens eine Verringerung der spezifischen HC-Rohemissionen von 30% bei n =
2000min™, pme = 1,7bar und bei n = 4000min™, pme = 7bar.

Im Betrieb mit Ladungsschichtung bei n = 2000min™' und einem effektiven Mitteldruck
von pme = 2bar ist der Einfluss des Kohlenstoffkolbens etwas kleiner. Dennoch ist die
Erscheinung der geringeren HC-Rohemission in Abbildung 4.4.39 zu erkennen.
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Abbildung 4.4.39: Einfluss des Kolbenwerkstoffs auf die spezifischen HC-Rohemissionen in
Abhdingigkeit von Abgasriickfiihrrate, ENW-Friihverstellung, Ziindzeitpunkt, Ansteuerende
und Raildruck (n = 2000min_1; Dme = 2bar; prait = 90bar (aufler Raildruck-Variation); psaug =
930bar; Agopar = 3,3(aufler AGR-Variation))
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Nahezu bei allen Variationen sinken die HC-Rohemissionen. Lediglich die maximale
AGR-Vertraglichkeit fallt mit dem Kohlenstofftkolben ab (AGR-Variation), was an den
steigenden HC-Rohemissionen ab einer AGR-Rate von 20% zu erkennen ist. Der
Anstieg der HC-Rohemissionen liegt in dem Anstieg der Standardabweichung bei
einer AGR-Rate von 30% begrindet (Basiskolben: opmi = 0,135bar; Kohlenstoff-
kolben: opmi = 0,39bar).

Eine Einlagerung der Kraftstoffanteile soll bei Verwendung eines Kohlenstoffkolbens
verhindert werden, und es stellen sich sowohl im Homogenbetrieb als auch im
Betrieb mit Ladungsschichtung geringere HC-Rohemissionen ein. Weiterhin liegt die
Temperatur des Kohlenstoffkolbens durch seine geringere Warmeleitfahigkeit héher,
und es findet eine bessere Verdampfung des sich anlagernden Kraftstoffs statt.

Der Kohlenstoffkolben des Versuchsmotors weist eine Gewichtsreduzierung von
5,3% auf. Im Teillastbereich des Kennfelds mit Ladungsschichtung ist daher kaum
eine Reduzierung des effektiven Kraftstoffverbrauchs zu erwarten.

Der geringfigige Anstieg der spezifischen CO-Rohemissionen bei in Richtung ZOT
verlagerten Zindzeitpunkten, der in Abbildung 4.4.40 dargestellt ist, liegt an der
geringeren Einspeicherfahigkeit der Ablagerungen auf dem Kolben.
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Abbildung 4.4.40: Einfluss des Kolbenwerkstoffs auf die spezifischen CO- und NO-
Rohemissionen, den indizierten Kraftstoffverbrauch und die Abgastemperatur bei Variation
des Ziindzeitpunkts im Vergleich (n = 2000min’'; Pme = 2bar; prqii = 90bar; @asg = 54°KW v.
ZOT,' PSaug = 930bar; ﬂfglobal = 3,3)

Der zusatzliche Kraftstoff vom Kolbenboden kann nicht vollstandig aufbereitet
werden und verbrennt nicht vollstandig. Der Rest des Kraftstoffs wird sehr gut
aufbereitet. Das fuhrt neben erh6hten Abgastemperaturen auch zu einer Erhéhung
der spezifischen NOy-Rohemissionen. Die besseren Gemischbildungs- und
Verbrennungsbedingungen fihren zu einer Reduzierung des spezifischen indizierten
Kraftstoffverbrauchs um 1,5...2%.
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Der Kohlenstoffkolben bietet ein hohes Potenzial, die HC-Rohemissionen durch
Anhebung der Prozesstemperatur zu verringern. Eine damit einhergehende
Reduzierung des indizierten Kraftstoffverbrauchs ist ein weiterer Vorteil im Betrieb
mit Ladungsschichtung. Der geringfligige Anstieg der CO- und NOy-Rohemissionen
wirkt der Verbesserung entgegen. Durch die héheren Temperaturen des Kohlenstoff-
kolbens ist mit einer ansteigenden Klopfneigung zu rechnen.

4.4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Wandbenetzung

Das Brennverfahren basiert auf der bereits erwahnten kombinierten Wand-
LuftfGhrung, und daraus resultiert eine starke Benetzung der Kolbenoberflache
wahrend der Kompressionshubeinspritzung im Betrieb mit Ladungsschichtung. Durch
die Wandflhrung wird der Kraftstoff in Richtung Ziindkerze beférdert und benetzt je
nach Ansteuerende, Raildruck und Zindzeitpunkt die Kolbenoberflache und das
Brennraumdach unterschiedlich stark. Abbildung 4.4.41 zeigt die spezifischen HC-
Rohemissionen Uber Ansteuerende und Zindzeitpunkt.
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Abbildung 4.4.41 Einfluss von Ansteuerende der Drallinjektoren und Ziindzeitpunkt auf die
spezifischen HC-Rohemissionen (n = 2000min”; Pme = 2bar; prair = 90bar; psag = 930mbar)

Es ist deutlich der erhebliche Einfluss des Zindzeitpunkts auf die HC-Rohemissionen
erkennbar. Der geringere Einfluss des Ansteuerendes, der bei spaten Zindzeit-
punkten und frihen Ansteuerenden zu starkem Overmixing fuhrt, kehrt sich bei
spaten Zundzeitpunkten durch einen ausgepragten Undermixing-Effekt um.

Eine Zusammenfassung der in Kapitel 4.4 betrachteten Abhangigkeiten ist in
Abbildung 4.4.42 dargestellt.



132 4 Experimentelle Untersuchungsergebnisse

Wandbenetzung von:
1. Ventilen und Brennraumdach
Effekt 2. Kolbenbodenbenetzung

Ziel .
keine Wandbenetzung
. Vollstandige Keine bzw. Krgft;quf- Kraftstoff-
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Abbildung 4.4.42: Einflussparameter auf die Wandbenetzung der Brennraum begrenzenden
Bauteile

Ziel der Untersuchungen war die Verringerung der Wandbenetzung bei gleich blei-
bender Leistung und Reduzierung der Rohemissionen.

Wie schon beim Flame-Quenching spielt die Gemischbildung eine entscheidende
Rolle bei der Wandbenetzung der Brennraumoberflachen, vor allem des Kolbens.
Dazu wurden die oben erwdhnten Parameter variiert. Es stellte sich heraus, dass der
Raildruck und der zum Zeitpunkt der Einspritzung vorliegende Zylinder-Innendruck in
den betrachteten Grenzen einen relativ kleinen Einfluss hat. Bei Variation des
Ansteuerendes konnten die Effekte von Over- und Undermixing festgestellt werden,
die hinreichend analysiert werden. Die Wandbenetzung spielt bei Betrieb mit
Ladungsschichtung im Vergleich zum Flame-Quenching eine untergeordnete Rolle.

Mit verschiedenen Oberflachentopografien kann Einfluss auf die Emissionen des
Versuchsmotors genommen werden. Dabei sind nicht immer Reduzierungen der
ausgewahlten Emissionen zu erreichen. Den grdBten Vorteil im Hinblick auf die HC-
Rohemissionsreduzierung zeigte die Verwendung des Kohlenstoffkolbens, der aber
aufgrund derzeitiger Festigkeits- und Herstellungsprobleme noch keine Serienreife
besitzt.
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4.5 Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungs-
ergebnisse

Abbildung 4.5.1 zeigt die Veranderung der HC-Rohemissionen durch Betriebs-
parameter bei n = 2000min” und pme = 2bar. Bereits mit der Optimierung des
Zundzeitpunkts kann eine Reduzierung der spezifischen HC-Rohemissionen von
uber 50% erreicht werden kann. Der Grund fir diesen hohen Anteil an der Gesamt-
reduzierung liegt in der Tatsache, dass durch eine Frihverstellung des Zindzeit-
punkts der Flame-Quenching-Effekt erheblich reduziert wird.

Flame- Wand-
Quenching benetzung
ca. 78% ca. 12%

13,2

Verringerung der spez. HC-Rohemissionen [%)]

ZZP 33°KWv.ZOT
ENW 40°NW
AGR 20%
Ol- u.KM-Temp.
106°C
Prail 100bar
ASE 56 °KWv.ZOT
eps
Kohlenstoff-
kolben
Stromungs
optimierung
Rest-HC durch
Flame-Quenching

Abbildung 4.5.1: Prozentuale Verringerung der spezifischen HC-Rohemissionen im Betrieb
mit Ladungsschichtung und Zuordnung zu einzelnen HC-Quellen (Bezugsbasis: Abbildung
4.1.1 (242%); n = 2000min’’; ppe = 2bar)

Die Untersuchungen haben ergeben, dass beim wandgeflhrten Brennverfahren
entgegen bisheriger Vermutungen nicht die Wandbenetzung der Kolbenoberflache
den Hauptanteil der HC-Rohemissionen verursacht, sondern vor allem Flame-
Quenching-Effekte. Aufgrund anderer begrenzender GréBen wie Verbrennungs-
stabilitat und Anstieg anderer Abgaskomponenten, wie z.B. NO,, CO und RuB, sind
ein Teil der Parametervariationen, wie z.B. Frihverstellung des Zindzeitpunkts und
ENW-Frihverstellung nicht in die Serie tUbertragbar.
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5 Simulationsuntersuchungen

Im folgenden Kapitel folgt die theoretische Untersuchung der HC-Rohemissionen
mittels eines phanomenologischen Simulationsmodells, um eine qualitative und
quantitative Beurteilung der HC-Rohemissionen durchfiihren zu kénnen.

Um die in Kapitel 4 erzielten Ergebnisse auch theoretisch Uberprifen zu kénnen und
die HC-Rohemissionen betriebspunktabhdngig im gesamten Kennfeld mit
Ladungsschichtung berechnen zu kdnnen, wird das in Kapitel 2.4.3 erlauterte Modell
an den Betrieb mit Ladungsschichtung angepasst. Dazu werden zunachst die
einzelnen empirischen Gleichungen zur Bestimmung der folgenden GrdBen
aufgestellt (Anhang I):

Druck im Zylinder bei 70°KW n. ZOT (pe-70kwn.zoT),
Temperatur im Zylinder bei 70°KW n. ZOT (T ¢-70kwn.zoT),
Druck im Zylinder flr den Zeitpunkt "Einlass schlieBt" (pi),
Einspritzmenge eines Zylinders pro Zyklus,

Maximaldruck im Zylinder (Pmax),

Kolbenbodentemperatur,

Druck im Zylinder zum Zundzeitpunkt (pzyizzr),

Temperatur der Verbrennungsluft zum Zandzeitpunkt (T zzp),

maximale Energieumsetzungsrate (dx%(oj aus dem Brennverlauf,

max

Dauer der Entflammung (€phase) und
maximaler Energieumsatz (Xymax) aus dem Summenbrennverlauf.

Folgende Annahmen werden getroffen:

e Die Verbrennungsgase sind ideale Gase.

e Die Temperaturen in den Spaltrdumen Tspar sind gleich den Kihlwassertempera-
turen TKUhI-

e Die zyklischen Schwankungen des Brennverfahrens werden nicht berlicksichtigt.

e Blow-By-Gase und andere Leckagequellen (z.B. Ventilleckage) werden im Modell
nicht berdcksichtigt.

Die bei der theoretischen Untersuchung mittels des phanomenologischen HC-
Modells verwendeten Gleichungen werden in Anhang | erlautert.

5.1 Restgasmodell

Das von Fox et al. [fox1993a] entwickelte und von Hamrin [hamr1995a] verwendete
Restgasmodell wird auf den vorhanden Fall der Benzin-Direkteinspritzung ange-
passt. Dabei wird mittels schnell getakieter Gasentnahme eine Restgasanalyse, wie
in Kapitel 3.4.2 beschrieben, im Zylinder im Bereich der Zindkerze durchgefuhrt. Das
Restgasmodell wird aufgrund der vorangegangenen Untersuchung wie folgt
programmiert:

P

-0,74
OF -0,87 q)*[p j
X, =5,987*T*(E—;j *Jpe =P +O,17*r—e+(0,968 *X par — 03 * X250 )

Cc

(5.1.1)
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3
L *D
mit OFzﬁ* 30+23* _A® +0,00338 * A® * V,max2 v
B °KW] [CKW] B

(5.1.2)
In  Abbildung 5.1.1 sind die experimentell und theoretisch ermittelten

Zusammenhéange zwischen den einzelnen Variablen und dem vorhandenen Restgas-
anteil dargestellt.

35 ; 10

Experiment et
30 |- Simulation P i

25 v _ g
< - < ==
220 e T e =
I
£1 5 P K
x - <
10 P T Experiment
e 2 |—*- Simulation |-
5
0 0

0 5 25 30 0 40

10 15 20 10 20 30
AGR-Rate [%] ENW-Friihverstellung [ °KW]

Abbildung 5.1.1: Einfluss der externen AGR-Rate (links) und der ENW-Friihverstellung
(rechts) auf den Restgasanteil im Zylinder aus Experiment und Berechnung
(n = 2000min']; Pme = 2bar)

Grundsatzlich sind im Zylinder im Standardbetriebspunkt ohne zuséatzliche innere
oder externe Zugabe von Restgas etwa 4,9% Restgas vorhanden. Sie entstehen
durch die in der Grundstellung der Einlassnockenwelle vorhandene Uberschneidung
zwischen Einlass- und Auslassnockenwelle und die vorhandenen Schadraume.

Der Anstieg des Restgasanteils nimmt mit zunehmender externer AGR-Rate linear
zu. Durch externe AGR nimmt der Anteil des durch Ventiliberschneidung in
Grundstellung der Einlassnockenwelle entstehenden Restgasanteils durch héhere In-
Zylinder- und Verbrennungslufttemperaturen ab und liegt bei einer AGR-Rate von
30% nur noch bei ca. 3,4%.

Eine FrOhverstellung der ENW hat im Betrieb mit Ladungsschichtung bei nahezu
vollstandig gedffneter Drosselklappe keinen groBen Einfluss auf den Restgasanteil.
Die Erhéhung liegt nur bei ca. 3,6% bei einer maximalen Frihverstellung der
Einlassnockenwelle um 40°KW.

Ein Einfluss des Ansteuerendes der Injektoren, des Raildrucks und des
Luftverhéltnisses ist nicht festzustellen. Bei der Variation des Zindzeitpunkts nimmt
der Restgasanteil mit Spéatverstellung des Ziindzeitpunkts geringfligig ab.

5.2 Modell fiir die Flammenoberflachen-Faktoren

Die GrbéBen frreprq UNd frrepwe beschreiben die Zusammenhange zwischen der
Flammenoberflache (re) und der Brenndauer (gp) fir die HC-Quellen, die durch
Flame-Quenching (rq) und durch Wandbenetzung (we) entstehen. Um einen Bezug
zur Brenngeschwindigkeit und somit zur freiwerdenden, kinetischen Energie der
Flamme herzustellen, wird der Faktor femt Uber:

L st (5.2.1)

f FFBDFQ > S rrspws = H
FFBD u
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mit dem unteren Heizwert des verwendeten Kraftstoffs in Bezug gesetzt. Der
Quotient aus fpyr und dem unteren Heizwert H, ergibt Abh&ngigkeiten zu den
variierten Parametern.

Faktor four

Fir die Bestimmung der GréBen frreprq und frrepws Wird u.a. der Faktor fpur be-
notigt. Der Faktor fpwyr wird experimentell fir alle untersuchten Parameter bestimmt.
Er stellt einen Zusammenhang zwischen der Flammenoberflache und der Brenn-
dauer her. Zur Berechnung des experimentellen Faktors femt, der zur Validierung der
simulierten Faktoren frreprq Und frrepwe dient, werden GréBen der PMT-Messungen
verwendet (s. Kapitel 3.2.4). Der experimentell ermittelte Faktor ergibt sich wie folgt:

(pf
AFIamme
four = Cour * 5 - (5.2.2)

(¢Brenndauer )2

Das Integral der Flammenoberflache Aramme beschreibt das Flachenintegral Uber
dem °KW-Bereich der detektierten Verbrennung.

Es entsteht die in Abbildung 5.2.1 flr die externe AGR-Rate und das Ansteuerende
der Drallinjektoren dargestellte Abhangigkeit des Faktors fput. ES ist erkennbar, dass
mit zunehmender AGR-Rate die Flammenhelligkeit der OH-Strahlung (Filter: UG-11)
fallt und die Flammenhelligkeit ohne Filter (gesamte Flammenstrahlung) steigt. Dies
deutet auf eine starker werdende Diffusionsverbrennung mit steigender AGR-Rate
hin. Ahnliches ist bei einer Spatverstellung des Ansteuerendes zu beobachten. Bei
der Variation der Einlassnockenwelle ist sowohl mit als auch ohne Filter kaum ein
Einfluss auf die Flammenhelligkeit und die detektierte Strahlung zu erkennen.

70 70
60 60
_50 50
40 40
230 - L I “
20 T =20
10 =t 10
0 ' ' 0 T T T T T
0 10 20 30 48 50 52 54 56 58 60
AGR-Rate [°A)] QasE [OKW V. ZOT]
\—0-vorw. OH-Strahlung gesamte Flammenstrahlung \ \ —&-vorw. OH-Strahlung gesamte Flammenstrahlung \

Abbildung 5.2.1: Experimentell ermittelter FEinfluss der externen AGR-Rate und des
Ansteuerendes der Drallinjektoren auf den Faktor fpyr mit Filterung der OH-Strahlung (UG-
11-Filter) und ohne Filter (gesamte Flammenstrahlung) (n = 2000min™; DPme = 2bar; prai =
90bar)

In Abbildung 5.2.2 sind die Faktoren frreprq flr die HC-Quellen aus Flame-
Quenching-Effekten und frrepwe flr die HC-Quellen aus Wandbenetzungseffekten
aus Experiment und Simulation fUr die beiden vorherigen Falle dargestellt.

Die Verlaufe korrelieren sehr gut mit den HC-Rohemissionen in den entsprechenden
Betriebspunkten. Mit zunehmender externer AGR-Rate steigt der Faktor frrgprq bis
etwa 20% AGR an und féllt dann wieder ab. Die HC-Rohemissionen verhalten sich



5 Simulationsuntersuchungen 137

umgekehrt proportional (s. Abb. 4.2 31). Das deutet darauf hin, dass sich die
Verbrennung mit zunehmender AGR-Rate verbessert und bei zu hohen AGR-Raten
Verbrennungsaussetzer zu einem Anstieg der HC-Rohemissionen flihren (s. Kap.
4.2.3).

5 5
4 4 —#- Simulation
—_ T P =w T ~oo o Experiment
.Tu?. 3 /./ * 0313
a - Q0 $=moa
_._&20’ g e A o e — —a
1 -+-Simulation | 1
Experiment
0 T T 0 T T T T T
0 10 20 30 48 50 52 54 56 58 60
AGR-Rate [%] Pase [*KW v. ZOT]

Abbildung 5.2.2: Einfluss der externen AGR-Rate und des Ansteuerendes der Injektoren auf
die Faktoren fFFBDFQ und fFFBDWB bei Detektion der OH-Strahlung (UG-11-Filter; n =
2000min”; pye = 2bar; prais = 90bar)

5.3 Modell fir die HC-Quellen durch Flame- und Wall-
Quenching-Effekte

Die Basisgleichungen fur die Berechnung der fir die Simulation der HC-Quellen
bendtigten GréBen sind in Anhang | aufgefihrt. Die Gleichungen bestehen aus
einem Basisterm flr den Zusammenhang mit dem effektiven Mitteldruck, aus einem
Term fOr die Abhangigkeit der Drehzahl und aus den Faktoren fir die normierten
Abhangigkeiten des jeweiligen Parameters (z. B. Zindzeitpunkt, externe AGR-Rate,
Einlassnockenwellen-Frihverstellung, Luftverhaltnis, etc.).

Die Quellen der HC-Rohemissionen sind im Modell durch zwei Teile wiedergegeben.
Der erste Teil gibt die Flame-Quenching- und Wall-Quenching-Effekte wieder, und
der zweite Teil umfasst die Effekte durch Wandbenetzung. Die HC-Rohemissionen
werden als prozentualer Anteil des HC-Rohemissionsdurchsatzes zum Kraftstoff-
durchsatz berechnet und ergeben somit einen Emissionsindex flr die variierten
Betriebsparameter.

Der Anteil der HC-Rohemissionen Srq, der aus Flame-Quenching-Effekten entsteht,
ergibt sich zu:
S - Mycra

FQ —

m Einspritzung

_[ (77i * Hu) * (p(p:70°KWn.ZOT * VEndgas M
X )

CsH )
* * = *f erze *f estgas *f * (5'3'1)
P * Vi R* T, ownzor) j Kerze Resigas 122P
. 1 1

* * * * *
fLambda fTKM fENW fAGF{ fGEMDAUER f
FFBDFQ mf

mit
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mi "V
mEinspritzung = F;*—Hh (5.3.2)

mit n, =033 (fur n,=0,32...0,34 liegt der Fehler bei der Berechnung der
Gesamt-HC-Rohemissionen bei +/- 0,7%);

VEendgas ~ Endgasvolumen besteht aus 25% des vorhandenen Volumens bei
@ = 70°KW n. ZOT (hier: Venggas = 0,64*10%cm®).

Korrekturfaktor fkerze fUr horizontalen Kerzenversatz aus der Zylindermitte:

2 *
foono =1-0,429* % (5.3.3)
mit Xkerze  Horizontaler Kerzenversatz aus der Zylindermitte
B Bohrungsdurchmesser.
Anteil der Verbrennungsluft ohne Restgas frestgas:
fRestgas =1- Xy = XaGR- (534)

Die im Folgenden aufgeflhrten Korrekturfaktoren fzzp, fLambda, frem, fenw, fagr und
faempauer fur die Variation der einzelnen Betriebsparameter werden mittels iterativem
Verfahren ermittelt. Sie fUhren zu den jeweiligen Abhéangigkeiten der HC-
Rohemissionen von den Betriebsparametern.

Der Korrekturfaktor fzzp flr die Variation des Zindzeitpunkis berlcksichtigt den
Zusammenhang zwischen Flame-Quenching und dem Zindzeitpunkt:

2

°va ZZPZOT mea °KV\;p ZZPZOT eas
(=255 LKWV.2OT] +20+| [RWV.ZOT]
225 225
. (5.3.5)
T o2
+15+| LKW V. ZOT]
225

Der Korrekturfaktor fLambda fUr die Variation des Luftverhaltnisses berlcksichtigt den
Zusammenhang zwischen Flame-Quenching und dem Luftverhaltnis:

2 3
flompgs =1+1% Ao ~3,4 —25* Aciora —34 +25* Ao —34 _ (5.3.6)
3,4 3,4 34

Der Korrekturfaktor fenw flr die Variation der Einlassnockenwellen-Frihverstellung
bertcksichtigt den Zusammenhang zwischen Flame-Quenching und der ENW-
Frihverstellung :
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2

-6
[PKW]

40 A®
[*KW]

fow =1+0,21% ~0.021* (5.3.7)

Der Korrekturfaktor fagr flr die Variation der externen AGR-Rate berticksichtigt den
Zusammenhang zwischen Flame-Quenching und der AGR-Rate:

facr =1+22* (Xagr )= 170 * (Xpgr )* +495* (Xper )’ - (5.3.8)

Der Korrekturfaktor fgempauer fUr die Variation der Gemischbildungsdauer
bertcksichtigt den Zusammenhang zwischen Flame-Quenching und der Drehzahl:

2
n n

= 4]—2000 [nfn4]_2000
.| [min .| [mi
feenpaven =1+05 2000 i 2000
. (5.3.9)
N ~2000
+24+| Imin_]
! 2000

Der Korrekturfaktor frxm flr die Variation der Kihimitteltemperatur beriicksichtigt den
Zusammenhang zwischen Wall-Quenching und der Kihimitteltemperatur:

2

—-365

3

TKl'JhI TKl'th TKL'JhI _ 365

K] _oge| I L a7e| K
365 365 365

—-365
frow =1-15"

(5.3.10)
Im Folgenden wird das HC-Modell fir Effekte durch Wandbenetzung erlautert.

5.4 Modell fir die HC-Quellen durch Wandbenetzungseffekte

Der Anteil der HC-Rohemissionen Swg, der aus Wandbenetzungseffekien entsteht,
ergibt sich zu:

SWB — n"IHC,WB
m Einspritzung
: ) (5.4.1)
77i * Hu * * * * * * * 1 * 1
= [m} A aps Aabl th fASE fRAIL fGEMDAUER m m_f

mit der Dampfmassenstromdichte ouaps:

MKrst * 2
ER * (TKoIben + TVL )

X ops = ﬂKrst * * (pF,fI - pF,gasf ) (5'4'2)



140 5 Simulationsuntersuchungen

mit

Tw Massenmitteltemperatur der Verbrennungsluft
PFi Dampfdruck fir flissigen Kraftstoff

Prgast Partialdruck fur verdampften Kraftstoff

und dem Stofflibergangskoeffizienten Byst:

_ Sh * DKrst

Bt = » (5.4.3)

Bei Verwendung des Stofflbergangs statt des Warmelbergangs wird statt der
NuBelt-Zahl Nu die Sherwood-Zahl Sh und statt der Prandl-Zahl Pr die Schmidt-Zahl
Sc angewendet.

Nach dem VDI-Warmeatlas [vere1998a] gilt fiir die Stofflibertragung an tberstrémten
Einzelkérpern:

Flr eine laminare Strémung mit Re < 100000 berechnet sich die Sherwood-Zahl zu:
Sh,,, =0,664*3/Sc *3Re . (5.4.4)

Far eine turbulente Strdomung mit Re > 100000 berechnet sich die Sherwood-Zahl zu:

* 0,8 x

sh,, = 0,037 *Re SC2 (5.4.5)
142,443 *Re ™" (Sc % —1)

mit

Re = ULn L (5.4.6)
L

Sc= (5.4.7)

DKrst

Im Modell wird anhand der Reynolds-Zahl entschieden, welche Strémung fir den
vorliegenden Betriebspunkt vorliegt.

Fir den Diffusionskoeffizienten von Kraftstoff Dkt gilt nach Fuller-Schettler-
Giddings aus [vere1998a; klei2001a; n.n.2002b]:

0,5
10—3 *le,75 *(MKrst -:MLJ *1,013
MKrst I\/IL

Dist = (5.4.8)
. 2
[SI] * (s\l VKrst + %/V—L)
mit dem atomaren Diffusionsvolumen Vst des verwendeten Kraftstoffs:
Vi =C*159+H*231+0 6,11 (5.4.9)

V, =197 Diffusionsvolumen Luft.
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Fiar die zwischenspeicherungsrelevante Oberflache Aa, des Brennraums gilt in
Abhangigkeit des Ansteuerendes der Drallinjektoren und des Zindzeitpunkts:

; +0,000707 * 1

e 54°KW e 22,5°KW

A, =0,000804 * +035 . (5.4.10)

Der Korrekturfaktor fasg fUr die Variation des Ansteuerendes der Drallinjektoren
bericksichtigt den Zusammenhang zwischen der Wandbenetzung und dem
Ansteuerende:

2

Pase _54 Pase _54
o =16+30%| LKWV ;?T] +700*| LKWV. ;?T] (5.4.11)

Der Korrekturfaktor fga fOr die Variation des Raildrucks bericksichtigt den
Zusammenhang zwischen der Wandbenetzung und dem Raildruck:

Prai _9 PRrail _9 : Praii ’
—1+03* —[MPS] +39* —[MPS] -8* —[MPS] . (5.4.12)

fRAIL

5.5 Berechnung der Gesamt-HC-Rohemissionen
Die Berechnung der Gesamt-HC-Rohemissionen erfolgt nach folgender Gleichung:

HC goeam = C1 *Sta +C, * Sue (5.5.1)

mit  Cy ... Kalibrierkonstante fir HC-Quellen durch Flame- und Wall-
Quenching (empirisch ermittelt, hier: C1 = 1,24)
C. ... Kalibrierkonstante far HC-Quellen durch Wandbenetzung
(empirisch ermittelt, hier: C, = 0,65).

5.6 Ergebnisse der Simulationsuntersuchungen

Im Folgenden sind die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen dargestellt. Die
theoretisch ermittelten Ergebnisse werden mit experimentellen Motorprifstands-
versuchen abgeglichen.

In den Abbildungen 5.6.1 bis 5.6.3 sind die Einflusse von Drehzahl und Zindzeit-
punkt auf die HC-Rohemissionen aus Experiment und Simulation dargestellt.
Zusatzlich wird der Anteil der HC-Quellen durch Flame- und Wall-Quenching und der
HC-Quellen durch Wandbenetzung an den Gesamt-HC-Rohemissionen dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Drehzahl bei gleichem, effektivem
Mitteldruck die HC-Rohemissionen ansteigen. Dabei ist bei kleinen Drehzahlen der
Anteil an den Gesamt-HC-Rohemissionen zwischen HC-Quellen durch Flame- und
Wall-Quenching und HC-Quellen durch Wandbenetzung etwa gleich. Bei hohen
Drehzahlen Uberwiegt der Anteil, der durch Flame- und Wall-Quenching entsteht.



142 5 Simulationsuntersuchungen

20
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Abbildung 5.6.1: Einfluss des Ziindzeitpunkts auf den Quotienten aus HC-
Rohemissionsdurchsatz und  Kraftstoffdurchsatz  aus  Simulation und Experiment
(n = 1000min™; p,,. = 2bar; prai = 90bar)

Bei niedrigen Drehzahlen treten die Wandbenetzungseffekte deutlicher hervor und
bei héheren Drehzahlen die Flame- und Wall-Quenching-Effekte.
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Abbildung 5.6.2: Einfluss des Ziindzeitpunkts auf den Quotienten aus HC-
Rohemissionsdurchsatz und  Kraftstoffdurchsatz aus  Simulation und Experiment
(n= 2000min’; DPme = 2bar; prai = 90bar)
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Die erhéhten HC-Rohemissionen bei hohen Drehzahlen werden bereits in Kapitel
4.2.7 eingehend untersucht. Die Simulation bestatigt die experimentell gewonnenen
Ergebnisse, dass mit zunehmender Drehzahl die Strdmungsintensitat im Brennraum
und durch ausgepragtes Flame-Quenching die HC-Rohemissionen ansteigen.
Grundsatzlich nimmt der Anteil der HC-Quellen durch Wandbenetzung mit
Frahverstellung des Zindzeitpunkts ab, da sowohl die zu benetzende Flache als
auch die Einwirkzeit des flissigen Kraftstoffs auf die Brennraum-Oberflachen
abnehmen. Der Anteil der HC-Quellen durch Flame- und Wall-Quenching-Effekte fallt
mit der Frihverstellung des Zindzeitpunkis bis ¢zzp = 32°KW v. ZOT, da die
Gemischwolke noch wesentlich kompakter an der Zindkerze vorhanden ist (siehe
Kapitel 4.2.1).

In den Abbildungen 5.6.1 bis 5.6.3 sind auBerdem die Standardabweichungen der
Mittelwerte der experimentellen Untersuchungen dargestellt. In den Uberwiegenden
Betriebspunkten liegen die simulierten HC-Rohemissionen innerhalb der Standard-
abweichung. Dies zeigt, dass die gewahlten Ansatze gut die Erscheinungen der
Experimente wiedergeben. Lediglich in den Grenzbereichen, in denen die Stabilitat
des Brennverfahrens eingeschrankt ist, differieren die Ergebnisse der Simulation von
den experimentell ermittelten Daten.
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Abbildung 5.6.3: Einfluss des Ziindzeitpunkts auf den Quotienten aus HC-
Rohemissionsdurchsatz und  Kraftstoffdurchsatz aus  Simulation und  Experiment
(n = 3000min™; p,.. = 2bar; pra = 90bar)

Ahnlich wie bei der Variation des Zindzeitpunkts ist auch bei der Variation der
externen AGR-Rate die Tendenz zu erkennen, dass mit steigender Drehzahl die HC-
Rohemissionen zunehmen (Abbildung 5.6.4).

Jedoch ist erkennbar, dass sich mit steigender AGR-Rate die HC-Rohemissionen bei
allen Drehzahlen annahern. Bei 20% AGR ist nur noch ein sehr geringer Unterschied
zwischen den experimentell ermittelten und den modellierten Ergebnissen feststell-
bar. Bei héheren Drehzahlen wird die Differenz der HC-Rohemissionen zwischen
Simulation und Experiment aufgrund der oben erwahnten Griinde wieder gréBer. Die
Simulation gibt das Verhalten der HC-Rohemissionen bei Variation der AGR-Rate
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sehr gut wieder. Vor allem die bei héheren Drehzahlen erkennbare geringere AGR-

Vertraglichkeit wird deutlich.
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Abbildung 5.6.4: Einfluss der Drehzahl und der externen AGR-Rate auf den Quotienten aus
HC-Rohemissionsdurchsatz und Kraftstoffdurchsatz aus Simulation und Experiment

(Pme = 2bar; prqi = 90bar)

Der Einfluss der Kuhlmitteltemperatur zeigt bei der Variation der Drehzahl ein
ahnliches Verhalten (Abbildung 5.6.5).
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Abbildung 5.6.5: FEinfluss der Kiihlmitteltemperatur auf den Quotienten aus HC-
Rohemissionsdurchsatz und  Kraftstoffdurchsatz aus  Simulation und Experiment

(Pme = 2bar; prqi = 90bar)
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Bei héheren Drehzahlen ist der Temperatureinfluss grdéBer, da durch den Wall-
Quenching-Effekt in der Wandgrenzschicht mehr Kraftstoff zwischengespeichert
wird. Héhere Kuhlmitteltemperaturen fUhren somit zu einer Verbesserung des
Brennverhaltens in Richtung Zylinderwand. Der Unterschied der HC-Rohemissionen
in Abh&ngigkeit von der Drehzahl wird geringer.

Bei der Variation der ENW-Frihverstellung (Abbildungen 5.6.6) zeigt sich, dass der
Verlauf der HC-Rohemissionen durch Wandbenetzung unabhangig von der ENW-
Frahverstellung ist.
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Abbildung 5.6.6: Einfluss der ENW-Friihverstellung auf den Quotienten aus HC-
Rohemissionsdurchsatz und  Kraftstoffdurchsatz aus  Simulation und  Experiment
(n = 2000min™; prair = 90bar; ppe = 2bar)
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Abbildung 5.6.7: Einfluss der ENW-Friihverstellung in Abhdngigkeit vom effektiven
Mitteldruck auf den Quotienten aus HC-Rohemissionsdurchsatz und Kraftstoffdurchsatz
(Simulation; n = 2000min™; prai = 90bar)
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Die Tumblestrdmung und andere in Kapitel 4.2.2 erwahnte Effekte fihren zu einem
sehr ahnlichen Verlauf der HC-Quellen durch Flame- und Wall-Quenching-Effekte im
Vergleich zu den Gesamt-HC-Rohemissionen. Die HC-Rohemissionen werden
demnach Uberwiegend durch Flame-Quenching-Effekte bestimmt. Mit zunehmendem
effektivem Mitteldruck nimmt der prozentuale Anteil der HC-Rohemissionen an dem
eingespritzten Kraftstoff deutlich ab (Abbildung 5.6.7). Dies ist auch in den
Experimenten am Versuchsmotor wieder zu finden (Abbildung 5.6.8). Ein Grund
daflr ist die bessere Verbrennung auf einem hoéheren Energieniveau bei hdheren
effektiven Mitteldriicken. Begrenzt wird der Bereich hoher effektiver Mitteldriicke im
Betrieb mit Ladungsschichtung durch die Stabilitat des Brennverfahrens und durch
die starke Kraftstoffanreicherung. Dadurch kommt es auch zu einer Erhéhung der
CO- und RuB-Rohemissionen.
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Abbildung 5.6.8: Einfluss des effektiven Mitteldrucks und der ENW-Friihverstellung auf die
spezifischen HC-Rohemissionen und die Abgastemperatur (Experiment; n = 2000min’; Drail
= 90bar; OusE = 54°KWv. ZOT; ﬂglobal = 3,4; Qzzp = 22°KW v. ZOT)
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Die Simulation der HC-Rohemissionen hat gezeigt, dass das die gewahlten Ansatze
zur Modellierung der HC-Rohemissionen die experimentellen Daten gut wieder-
geben. Zusétzlich zu den Gesamt-HC-Rohemissionen kann eine quantitative
Trennung zwischen HC-Quellen durch Flame- und Wall-Quenching und durch Wand-
benetzungseffekte vorgenommen werden, die jeweils eindeutige Abhangigkeiten von
effektivem Mitteldruck, Drehzahl und anderen Betriebsparametern zeigen. In Tabelle
5.1 sind die Einfliisse qualitativ zusammengefasst.
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Tabelle 5.1: Einfluss ausgewdhlter Parameter auf die HC-Rohemissionen (Simulation,
1: HCs steigen an; |: HCs sinken ab)

Gesamte HC- HCs durch Flame- und HCs durch
Rohemissionen Wall-Quenching Wandbenetzung
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zu Untersuchungen der HC-Rohemissionsentstehung von Ottomotoren mit Saug-
rohreinspritzung und Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung im Homogenbetrieb
liegen umfangreiche Publikationen vor. Die Entstehungsmechanismen der HC-Roh-
emissionen sind groéBtenteils bekannt. Der Betrieb mit Ladungsschichtung im Teillast-
bereich eines Motors mit Benzin-Direkteinspritzung stellt jedoch ein vom Ablauf her
anderes Verfahren dar. Einer der Hauptgriinde flir die hohen HC-Rohemissionen bei
diesem Verfahren ist die Ladungsschichtung mit hohen Lambdagradienten zwischen
einzelnen Gemischwolken im Brennraum. Ein sich ausbildender Kraftstofffilm auf der
Kolbenoberflache, eine Grenzschicht zwischen Flammenfront und Brennraum-
wanden und niedrige Abgastemperaturen sind weitere Grinde fir hohe HC-Roh-
emissionen. Die Klarung der Ursachen fur die erhéhten HC-Rohemissionen beim
FSI-Verfahren sind das Ziel der Arbeit. Die HC-Quellen werden sowohl qualitativ als
auch quantitativ ermittelt und den folgenden Effekten zugeordnet (Abbildung 4.5.1):

e Flame-Quenching: ca. 78%;
e Wandbenetzung von Brennraumoberflachen: ca. 12% und
e Wall-Quenching: ca. 10%.

Das Verhaltnis der verschiedenen HC-Quellen zueinander ist in allen untersuchten
Betriebspunkten im Kennfeld mit Ladungsschichtung ahnlich. Der Schwerpunkt der
durchgeflihrten Untersuchungen lag in der experimentellen Analyse der erwahnten
Quellen. Es wurden neben der Variation von Betriebsparametern auch konstruktive
Anderungen hinsichtlich Stromung und Verdichtung vorgenommen. Um die Einfllisse
von Oberflachen auf die Menge der HC-Rohemissionen zu untersuchen, wurde die
Topographie der Kolbenoberflache verandert. Durch die verschiedenen MaBnahmen
konnte das Potenzial der Reduzierung von HC-Rohemissionen aufgezeigt werden.
Die Ergebnisse zur Simulation der HC-Rohemissionen mittels eines phanomenolo-
gischen HC-Modells haben gezeigt, dass sich mit den verwendeten Modellen die
Verlaufe der HC-Rohemissionen als prozentualer Vergleich zwischen Rohemissions-
durchsatz und Kraftstoffdurchsatz im Kennfeld mit Ladungsschichtung sehr gut wie-
dergeben lassen. Mit dem Anstieg der Drehzahl wurde eine Zunahme des Flame-
Quenching und die Abnahme einer Wandbenetzung festgestellt. Dies zeigt den
starken Einfluss der Strémung bei ansteigender Drehzahl. Fir weitere Variationen
des Zindzeitpunkts, des Ansteuerendes, des Raildrucks, der Einlassnockenwellen-
Frihverstellung, der externen AGR-Rate, des Luftverhaltnisses und der Kihimittel-
temperatur ist in Tabelle 5.1 eine getrennte qualitative Bewertung der Flame-
Quenching-, Wall-Quenching- und Wandbenetzungseffekte vorgenommen worden.

Flame-Quenching

Im Folgenden werden anhand von einigen Beispielen die verschiedenen HC-Quellen
aufgezeigt. Flame-Quenching bezeichnet die Bildung von Gemischinseln mit hohen
Lambdagradienten und das daraus resultierende partielle Léschen der Flamme und
schlechte Durchbrennverhalten und ist einer der Hauptgrinde fir die hohen spezi-
fischen HC-Rohemissionen. Eine CFD-Simulation belegt, dass die Gemischwolke bei
frihen Zindzeitpunkten noch sehr kompakt ist und am &uBersten Rand geziindet
wird (Abbildung 4.2.4). Zusatzlich wird eine Einspeicherung von Kraftstoffanteilen
(Wandbenetzung) im Bereich der Zindkerze verringert. Messungen mit der schnell
getakteten Gasentnahme (Abbildung 4.2.3) neben der Ziindkerze zeigten, dass das
Luftverhaltnis des Gemischs bei ¢zzp = 12°KW v. ZOT an der Messstelle schon bis
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auf A = 1,76 angestiegen ist. Die Fruhverstellung der Einlassnockenwelle tragt
ebenfalls zu einer Reduzierung der spezifischen HC-Rohemissionen bei. Im
Gegensatz zum Homogenbetrieb, bei dem die innere Abgasrickfiihrung der
vorherrschende HC-Reduzierungseffekt ist, ist im Betrieb mit Ladungsschichtung die
In-Zylinder-Strdmung von entscheidender Bedeutung fir die HC-Rohemissionen. Die
Reduzierung der Strdbmung fiuhrte zu einer kompakteren Gemischwolke an der
Zindkerze und zu einer Reduzierung des Flame-Quenching-Effekts. Eine &hnliche
Wirkung konnte auch mit der Variation des Einlassquerschnitts und mit der
Anhebung des geometrischen Verdichtungsverhaltnisses (Reduzierung der
spezifischen HC-Rohemissionen um 4-5%) erreicht werden. Im Gegensatz zum
Homogenbetrieb wurde im Betrieb mit Ladungsschichtung durch externe
Abgasruckfuhrung (AGR) eine erhebliche Reduzierung der spezifischen HC-
Rohemissionen erreicht. Die Energieumsetzung nahm bis zu bestimmten AGR-Raten
(bei n = 2000min"'und pme = 2bar: ca. 25% AGR) zu. Die Reduzierung der HC-
Rohemissionen kommt zum einen durch die Reduzierung des Luftliefergrads
zustande und zum anderen durch eine nochmalige Verbrennung der zurtickgefuhrten
Kohlenwasserstoffe, welche sich im Abgas befinden. Mit zunehmender AGR-Rate
wird ein GroBteil der Zylinderladung in der helleren Diffusionsflamme umgesetzt. Der
Anteil der Umsetzung von OH-Radikalen nimmt erheblich ab (Abbildung 4.2.35). Dies
wurde an einem optisch zugénglichen Motor (PMT-SIS-Kamera) im ultravioletten
Wellenlangenbereich (A = 307nm) gemessen. Die Messungen zeigten, dass bei
Anhebung der externen AGR-Rate die Umsetzung der OH-Radikale abféllt, jedoch
die Diffusionsverbrennung an Intensitat zunimmt. Dies hatte einen geringflgigen
Abfall der HC-Konzentration im Abgas durch Reduzierung des Flame-Quenching-
Effekts zur Folge. Mit Hilfe von Lichtwellenleitern, die in die Zindkerzen integriert
werden, wurde die frihe Entflammungsphase untersucht und die These der hohen
Zindverzugszeit mit zunehmender externer AGR-Rate experimentell gestitzt
(Abbildung 4.2.34).

Die Variation des Einlasskanalquerschnitts durch Verlegung des im Strémungskanal
liegenden Tumbleblechs wurde mit Hilfe von stationdren Stromungsversuchen mittels
PIV-Messungen untersucht. Es zeigte sich, dass die Strémung mit kleinen Kanal-
verschlissen (40%) sehr ungeordnet ist und mit zunehmendem Kanalverschluss
geordneter und intensiver wird (Abbildung 4.2.47). Im Motorbetrieb stellte sich
heraus, dass in den betrachteten Betriebspunkten ein Kanalverschluss von 45%
optimal fir die Reduzierung der HC-Rohemissionen ist. In diesem Punkt bildet sich
eine In-Zylinder-Strémung aus, die die Gemischwolke sehr kompakt an die Zind-
kerze fihrt. Bei kleinerem Kanalverschluss fiihrt die ungeordnete Struktur und bei
groBen Kanalverschlissen die stérker werdende Strémung zu starken Laufunruhen
und hohen Rohemissionen.

Wall-Quenching

Ein Kolben aus Kohlenstoff fihrte u.a. durch die héheren Oberflachentemperaturen
und die dadurch verbesserte Verbrennung zu einer Reduzierung der HC-
Rohemissionen um bis zu 20% im Betrieb mit Ladungsschichtung und ca. 30% im
Homogenbetrieb. Die im Homogenbetrieb fir die Reduzierung der HC-
Rohemissionen wirksame Methode der Kolbenoberflachenbeschichtung hat im
Betrieb mit Ladungsschichtung keine grundlegende Verringerung der HC-
Rohemissionen zur Folge, da weder der Flame-Quenching-Effekt noch die
Wandbenetzung dadurch beeinflusst werden konnten.
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Wandbenetzung

Um den zweiten bedeutenden Aspekt der Gesamt-HC-Rohemissionen, die Wand-
benetzung, zu analysieren, wurden der Einfluss des Ansteuerendes der Drallinjek-
toren, des Raildrucks und der Kraftstofftemperatur analysiert. Zuséatzlich zu diesen
Parametern wurde der Einfluss von verschiedenen Kolbenoberflachentopografien wie
Beschichtungen, Materialien und Oberflachenbeschaffenheiten untersucht.

Durch die Variation des Ansteuerendes der Drallinjektoren konnte die Wand-
benetzung verandert werden. Bei einer Spatverstellung des Ansteuerendes kam es
durch die Kolbenstellung zu einer stérkeren Wechselwirkung zwischen Kolbenober-
flache und Einspritzstrahl, da die Gemischaufbereitung noch nicht hinreichend statt-
gefunden hatte. Abbildung 4.4.21 zeigt, dass durch die starkere Wandbenetzung mit
zunehmender Spatverstellung das Gemisch an der Ziindkerze angereichert wurde.
Es kam zu dem so genannten Undermixing-Effekt und zu erhéhten HC-, CO-, und
RuBemissionen. Bei einer Frihverstellung des elekirischen Ansteuerendes kam es
bei konstantem Zindzeitpunkt zu einem so genannten Overmixing-Effekt, der zwar
zu weniger Benetzung der Oberflachen flihrte, jedoch durch ausgepragtes Flame-
Quenching zur Bildung von Gemischinseln fihrte. Die HC-Rohemissionen stiegen
ebenfalls an. Sowohl Experiment als auch die Simulation der HC-Rohemissionen
zeigten, dass eine Verringerung des Raildrucks zu einer stérkeren Wandbenetzung
fihrt. PDA-Messungen am Einspritzstrahl bestatigten eine starke Spray-Wand-
Interaktion, die Einfluss auf die Weberzahl und auf das Verhalten des Strahls nach
dem Auftreffen hatte.

Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es mdglich ist, bei einem Motor mit Benzin-
Direkteinspritzung die HC-Rohemissionen mit geeigneten MaBnahmen um Uber 85%
zu senken. Jedoch sind der HC-Reduzierung in der Serie durch andere motorische
KenngréBen, wie z. B. Stabilitdt und andere Rohemissionen, Grenzen gesetzt. Den-
noch ist es ndétig, weitere Schritte zur Absenkung der entstehenden HC-Roh-
emissionen einzuleiten. Eine Verbesserung sowohl im stationaren als auch im tran-
sienten Betrieb ist vermutlich nur Uber den Einsatz anderer Brennverfahren zu er-
reichen. Im Speziellen seien hier das strahlgeflihrte Brennverfahren, das HCCI-Ver-
fahren [easl2001a] und Brennverfahren mit variablen Ventilsteuerungen angefihrt.
Die Brennverfahren bieten weiteres Potenzial zur Rohemissions- und Verbrauchs-
reduzierung, die nétig sind, um kommende Abgasgrenzvorschriften und Verbrauchs-
vorgaben erflllen zu kénnen. Die erlangten Erkenntnisse lassen darauf schlieBen,
dass sowohl luft- als auch strahlgefiihrte Brennverfahren eine Reduzierung der HC-
Rohemissionen nicht durch die Reduzierung des Wandkontakts erreichen. Vor allem
das strahlgeflhrte Brennverfahren bietet durch den Einsatz moderner Zind- und
Einspritzsysteme die Mdglichkeit, auf die Wandfihrung zu verzichten und somit eine
Wandbenetzung im Betrieb mit Ladungsschichtung zu verringern. Dabei ist es
wesentlich, die Gemischwolke mdglichst kompakt zur Ziindkerze zu bringen. Es ist
eine erhebliche Reduzierung des Flame-Quenching-Effekts zu erwarten. Komplizierte
Kraftstoff-Fihrungen wie bei wand- oder luftgeflhrten Brennverfahren sollten
ausgeschlossen werden. Dem groBen Vorteil, den der Einsatz eines Kohlenstoff-
kolbens gebracht hat, steht derzeit seine fehlende Serientauglichkeit entgegen. Hier
sind Weiterentwicklungen nétig, um durch metallische Infiltrationen die Stabilitat des
Materials zu erhdhen.



Literaturverzeichnis 151

Literaturverzeichnis

[adam1978a] Adamczyk, A.A.; Lavoie, G.A.: Laminar Head-On Flame Quenching - A Theoretical Study;
SAE-Paper 780969; Toronto; 1978

[alki1995a] Alkidas, A.C.; Drews, R.J.; Miller, W.F.: Effects of Piston Crevice Geometry on the Steady-
Sate Engine-Out Hydrocarbon Emissions; SAE-Paper 952537; 1995

[alms1985a]  Almstadt, K.: Einfluss des Gemischzustandes an der Ziindkerze auf die Entflammungsphase
im Ottomotor; Dissertation Technische Universitéat Braunschweig; Aachen; 1985

[aman2001a] Amano, T.; Okamoto, K.: Unburned Hydrocarbons Emission Source from Engines; SAE-
Paper 2001-01-3528; 2001

[arnd2001a]  Arndt, S.; Grzeszik, R.; Ortmann, R.; Raimann, J.: Nachweis und Auswirkung der
Kolbenbenetzung auf den motorischen Betrieb bei wandgefihrten Brennverfahren; V. Tagung
Motorische Verbrennung; Haus der Technik; Seiten 429-443; Essen; 2001

[assa1990a]  Assanis, D.N.; Friedmann, F.A.; Wiese, K.L.; Zuluzec, M.J.; Rigsbee, J.M.: A Prototype Thin
Film Thermocouple for Transient Heat Transfer Measurements in Ceramic-Coated Combustion
Chambers; SAE-Paper 900691; 1990

[assa1991a]  Assanis, D.; Wiese, K.; Schwarz, E.; Bryzik, W.: The Effects of Ceramic Coatings on Diesel
Engine Performance and Exhaust Emissions; SAE-Paper 910460; International Congress &
Exposition; 25.3.1991; Detroit; 1991

[pdum2001a] Baumel, F.: Werkstoffgerechte Auslegung und Festigkeitsnachweis fir Verbrennungsmotor-
kolben aus Mesophasenkohlenstoff; Dissertation TU Minchen; Minchen; 2001

[bai1995a] Bai, C.; Gosman, A.D.: Development of Methology for Spray Impingement Simulation; SAE-
Paper 950283; Seiten 69-87; 1995

[barg2001a] Bargende, M.; Burkhardt, C.; Frommelt, A.: Besonderheiten der thermodynamischen
Analyse von DE-Ottomotoren; MTZ Motortechnische Zeitschrift 62 (2001) 1; Seiten 56-68; Vieweg-
Verlag; Wiesbaden; 2001

[parg2002a] Bargende, M.; Spicher, U.; Kéhler, U.; Schwarz, F.; Manz, P.: Entwicklung eines
allgemeingtltigen  Restgasmodells fur  Verbrennungsmotoren; FVV-Vorhaben Nr. 740,
Informationstagung Motoren, Herbst 2002; Nirnberg; 2002

[basc1977a] Bascunana, J.L.; Skibinski, J.; Weaver, E.E.: Rates of Exhaust Gas-Air Reactions; SAE-
Paper 770639; Tulsa; 1977

[bian1998a] Bian, X.; Prabhu, S.K.; Yang, W.; Miller, D.L.; Cernansky, N.P.: Tracer Fuel Injection Studies
of Exhaust Port Hydrocarbon Oxidation; SAE-Paper 982559; Seiten 125-134; 1998

[bign1998a] Bignion, E.; Spicher, U.: Investigation of the Top Land Crevice Geometry on Hydrocarbon
Emissions from S| Engines; SAE-Paper 982560; 1998

[bign2002a] Bignion, E.; Kettner, M.; Spicher, U.; Vent, G.: HC-Bildung bei hubraumkleinen Ottomotoren;
FVV Vorhaben Nr. 714 Heft R515 (2002) Abschlussbericht; Frankfurt/Main; 2002

[bloc2002a] Block, B.: Interner Bericht: LIF-Untersuchungen am 1,6l-81kW-FSI von Volkswagen;
Wolfsburg; 2002

[borr1997a] Borrmeister, J.; Hubner, W.: Einfluss der Brennraumform auf HC-Emission und den
Verbrennungsablauf; MTZ Motortechnische Zeitschrift 58 (1997) 7/8; Seiten 408 - 414; Vieweg-
Verlag; Wiesbaden; 1997

[bowe1993a] Bower, S.L.; Litzinger, T.A.; Frottier, V.: The Effect of Fuel Composition and Engine Deposits
on Emissions from a Spark Ignition Engine; SAE-Paper 932707; 1993

[boye2001a] Boye, H.; Experimentelle Untersuchungen der Benzin-Direkteinspritzung unter
atmospharischen Bedingungen; Interner Bericht der Volkswagen AG; Wolfsburg; 2001

[boye2002a] Boye, H.: Experimentelle Untersuchungen der Benzin-Direkteinspritzung unter
atmosphdarischen  Bedingungen;  Abschlussbericht  Universitdt Magdeburg Institut  flr
Stromungstechnik und Thermodynamik; Magdeburg; 2002

[buhr1997a] Buhr, R.: Untersuchung zur Gemischbildung und Verbrennung am Vierventil-Ottomotor mit
Benzin-Direkteinspritzung; Dissertation Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg; Magdeburg; 1997

[cato1980a] Caton, J.A.; Heywood, J.B.: Models of Heat Transfer, Mixing and Hydrocarbon Oxidation in
Exhaust Port of a Spark-Ignited Engine; SAE-Paper 800290; 1980



152 Literaturverzeichnis

[chen1993a] Cheng, W.K.; Hamrin, D.; Heywood, J.B.; Hochgreb, S.; Min, K.D.; Norris, M.: An Overview
of Hydrocarbon Emissions Mechanisms in Spark-Ignition Engines; SAE-Paper 932708; SAE
Transactions Vol. 102; Seiten 1207-1220; 1993

[copl2001a] Coplin, N.: Air-Assisted Gasoline Direct Injection; ORBITAL-Vortrag; 2001

[dani1957a] Daniel, W.A.: Flame Quenching at the Walls of an Internal Combustion Engine; 6th Sympos.
Comb.; Seiten 886-894; 1957

[diet1994a] Dietzel, B.; Kagler, S.H.; Jungen, H.: Zusammensetzung von Ottokraftstoffen aus deutschen
Raffinerien; DGMK-Projekt 502; Deutsche Wissenschaftliche Gesellschaft fir Erddl, Erdgas und
Kohle e.V.; Hamburg; 1994

[dyer1985a] Dyer, T.M.: Ursachen der HC-Emission bei der Magerverbrennung; VDI Berichte 578;
Magerbetrieb beim Ottomotor; VDI Verlag; Wolfsburg; 1985

[easl2001a] Easley, W.L.; Agarwal, A.; Lavoie, G.A.: Modeling of HCClI Combustion and Emissions
Using Detailed Chemistry; SAE-Paper 2001-01-1029; 2001

[eich2000d] Eichlseder, H.; Baumann, E.; Hoss, B.; Muller, P.; Neugebauer, S.: Herausforderungen auf
dem Weg =zur EU IV-Emissionserfillung bei Otto-Direkteinspritzmotoren; 21. Wiener
Motorensymposium; Seiten 105-134;Wien;2000

[eng1998a] Eng, J.A.; Leppard, W.R.; Najt, P.M.; Dryer, F.L.: The Effect of Fuel Composition on
Hydrocarbon Emissions From a Spark Ignition Engine: Iso/Octane/Toluene and n-Octane/Toluene
Fuel Mixtures; SAE-paper 982557; 1998

[erdm1998a] Erdmann, H.-D.: Emissionen im Ottomotor : Entstehungsmechanismen und motorinterne
und externe MaBnahmen; Tagung : Zukiinftige Abgasgesetzgebungen in Europa und USA :
Technische Lésungen; Ottomotoren; Seiten 1-23; Essen; 1998

[erns2001a] Ernst, J.: Untersuchungen zur Emission unverbrannter Kohlenwasserstoffe Ottomotor mit
Direkteinspritzung und strahlgefihrtem Brennverfahren; Dissertation Universitdt Karlsruhe;
Karlsruhe; 2001

[feli1999a] Felixberger, P.: Kolben aus schwarzem Gold; Stiddeutsche Zeitung; Nr. 25; Miinchen; 1999

[fett20013a] Fettes, C.; Schulze, T.; Leipertz, A.; Zellbeck, H.; Potz, D.; Teetz, C.: Wandeinflisse auf
Gemischbildung und Verbrennung bei kleinvolumigen DI-Dieselmotoren; FVV Vorhaben Nr. 728
(2001) Abschlussbericht Wandeinflisse II; Frankfurt am Main; 2001

[fisc2003b] Fischer, J.; Tribulowski, J.; Velji, A.; Spicher, U.: Simultane Visualisierung von Strémung,
Einspritzung und Verbrennung an einem Ottomotor mit Direkteinspritzung; Tagung Motorische
Verbrennung - Aktuelle Lésungsansatze -; 18.-19.03.2003; Miinchen; 2003

[fox1993a] Fox, J.W.; Cheng, W.K.; Heywood, J.B.: A Model for Predicting Residual Gas Fraction in
Spark-Ignition Engines; SAE-Paper 931025; 1993

[frai19973] Fraidl, G.K.; Piock, W.F.; Wirth, M.; Die Chancen des Otto-Direkteinspritzmotors; VDI
Fortschrittsberichte Reihe 12 Nr. 306; Seiten 60-83; VDI Verlag; Disseldorf; 1997

[frai1997c] Fraidl, G.K.; Piock, W.F.; Wirth, M.; Schdggl, P.; Direkteinspritzung bei Ottomotoren :
Aktuelle Trends und zukiinftige Strategien; MTZ Motortechnische Zeitschrift 58 (1997) 2; Seiten 82-
85; Vieweg; Wiesbaden; 1997

[frai1999a] Fraidl, G.K.; Piock, W.F.; Holy, G.; Unger, E.M.; Wirth, M.: Otto-Direkteinspritzung - das
Verbrauchskonzept fir EURO 4; VDI Fortschrittsberichte Reihe 12 Nr. 376; Seiten 33-50; 2.Tag;
VDI-Verlag; Disseldorf; 1999

[fran1989a] Frank, R.M.; Heywood, J.B.: Combustion Characterization in a Direct-Injection Stratified-
Charge Engine and Implications on Hydrocarbon Emissions; SAE-Paper 892058; International Fuel
and Lubricants, Meeting and Exposition; Baltimore; 1989

[fran1991a] Frank, R.M.; Heywood, J.B.: The Effect of Piston Temperature on Hydrocarbon Emissions
from a Spark-Ignited Direct-Injection Engine; SAE-Paper 910558; 1991

[frie1950a] Friedman, R.; Johnston, W.C.: The Wall-Quenching of Laminar Propane Flames as a
Function of Pressure, Temperature and Air-Fuel Ratio ; Journal of Applied Physics, Vol. 21; 1950

[fuer2001a] Fuerhapter, A.; Piock, W.; Leithgeob, R.: Optimierung von neuen Brennverfahren am
direkteinspritzenden Ottomotor; Direkteinspritzung im Ottomotor; Tagung Haus der Technik; 27.-
28.06.2001; KéIn; 2001



Literaturverzeichnis 153

[furu1987a] Furuhama, S.; Enomoto, Y.: Heat Transfer into Ceramic Combustion Wall of Internal
Combustion Engines; SAE-Paper 870153; 1987

[gagl1967a] Gagliardi, J.C.: Effect of Fuel Antiknock Compounds and Deposits on Exhaust Emissions;
SAE-Paper 670128; 1967

[gate1992a]  Gatellier, B.; Trapy, J.; Herrier, D.; Quenlin, J.M.; Galliot, F.: Hydrocarbon Emissions of SI
Engines as influenced by Fuel Absorption-Desorption in Oil Films; SAE-Paper 920095; 1992

[geig1997a]  Geiger, J.; Wolters, P.; Grigo, M.: MeBmethoden fiir die Entwicklung ottomotorischer
Brennverfahren mit innerer Gemischbildung; HDT Tagung Motorische Verbrennung; Aktuelle
Probleme und moderne Lésungsanséatze; Seiten 225-244; Essen; 1997

[ghan1998a] Ghandhi, J.B.; Observation of stratified combustion in an engine and constant volume bomb;
Technik; Seiten 147-165; Expert-Verlag; Renningen-Malmsheim; 1998

[gore1997a]  Gorenflo, E.: Einfluss der Luftverhaltnisstreuung auf die zyklischen Schwankungen beim
Ottomotor; VDI Fortschrittsberichte Reihe 12 Nr. 322; VDI Verlag; Wiesloch; 1997

[greb1996a]  Grebe, U.D.: Mdglichkeiten zur ansaugseitigen Querschnittssteuerung und deren Analyse
an einem Vierventil-Ottomotor; Dissertation Technische Hochschule Darmstadt; VDI-
Fortschrittsbericht, VDI Reihe 12, Nr. 289; VDI-Verlag; Disseldorf; 1996

[greb1999b] Grebe, U.D.; Kobnigstein, A.; Friedrich, C.; Schaffner, P.; Indra, F.: Systemvergleich
zwischen Ottomotoren mit Direkteinspritzung und drosselklappenfreier Laststeuerung durch variable
Ventiltriebe; VDI Fortschrittsberichte Reihe 12 Nr. 376; Seiten 93-117; Wiener Motorensymposium
2.Tag; VDI Verlag; Disseldorf; 1999

[gree1977a]  Greeves, G.; Khan, |.M.; Wang, C.H.T.; Fenne, |.: Origins of Hydrocarbon Emissions from
Diesel Engines; SAE-Paper 770259; SAE Transactions, Vol. 86; 1977

[gree1997a]  Green, R.M.; Cloutman, L.D.: Planar LIF Observation of unburned Fuel Escaping the Upper
Ring-Land Crevice; SAE-Paper 970823; 1997

[grig1997a] Grigo, M.; Schwaderlapp, M.; Wolters, P.: Luftgeflhrtes Gemischbildungsverfahren fir einen
direkteinspritzenden Ottomotor; VDI Fortschrittsberichte Reihe 12 Nr. 306; Seiten 84-104; 2.Tag;
VDI Verlag; Dusseldorf; 1997

[grig2002a] Grigo, M.; Klein, H.; Lietz, O.; Kunkel. R.; Dornhdéfer, R.-F.; Erdmann, H.D.: Der neue Audi
2.0l 4V FSI-Motor; 11.Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik; 7.-9.10.2002; Aachen;
2002

[guth2001a]  Guthrie, P.W.: A Review of Fuel, Intake and Combustion System Deposit Issues Relevant to
4-Stroke Gasoline Direct Fuel Injection Engines; SAE-Paper 2001-01-1202; SAE World Congress,
5.-8.3.2001, Direct Injection Sl Engine Technology 2001; SAE SP 1584; Detroit; 2001

[haag1995a] Haag, J.; Heuer, J.; Krdmer, M.; Pischinger, S.; Wunderlich, K.; Arndt, J.; Stock, M.;

Coelingh, W.: Reduction of Hydrocarbon Emissions from Sl-Engines by use of Carbon Pistons;
SAE-Paper 952538; Toronto; 1995

[haag1998a] Haag, J.: Mechanische und thermodynamische Eigenschaften eines Kohlenstoffkolbens aus
Feinkornkohlenstoff im 4-Ventil-Ottomotor; Dissertation Universitat Stuttgart; Stuttgart; 1998

[habc1999a] Habchi, C.; Foucart, H.; Baritaud, T.: Influence of the Wall Temperature on the Mixture
Preparation in DI Gasoline Engines; Oil and Gas Technology - Rev. IFP; Vol. 54, No. 2; Seiten 211-
222;1999

[haid1997a] Haidar, H.A.; Heywood, J.B.: Combustion Chamber Deposit Effects on Hydrocarbon
Emissions from a Spark-Ignition Engine; SAE-Paper 972887; 1997

[hamr1994a] Hamrin, D.A.: Modeling of Engine-Out HC Emissions for Prototype Production Engines;
Dissertation Massachusetts Institute of Technology; Massachusetts; 1994

[hamr1995a] Hamrin,D.A.; Heywood,J.B.: Modelling of Engine-Out Hydrocarbon Emissions for Prototype
Production Engines; SAE-Paper 950984 ; SAE International Congress & Exposition; Detroit; 1995

[hara1997a]  Harada, J.; Tomita, J.; Mizuno, H.; Mashiki, Z.; Itoh, Y.: Development of Direct Injection
Gasoline Engine; SAE-Paper 970540; Detroit; 1997

[harp1995a]  Harpster, M.O.; Matas, S.E.; Fry, J.H.; Litzinger, T.A.: An Experimental Study of Fuel
Composition and Combustion Chamber Deposit Effects on Emissions from a Spark Ignition Engine;
SAE-Paper 950740; 1995



154 Literaturverzeichnis

[hash2000a] Hashimoto, K.; Inaba, O.; Akasaka, Y.: Effects of Fuel Properties on the Combustion and
Emission of Direct-Injection Gasoline Engine; SAE-Paper 2000-01-0253; Seiten 57-72; 2000

[hash2001a] Hashimoto, K.; Taniguchi, M.; Arai, M.; Tamura, M.: Effects of Fuel Properties on the Mixture
Formation under Stratified Charge Combustion Condition of Direct-Injection Gasoline Engine; SAE-
Paper 2001-01-3590; Seiten 219-225; 2001

[hask1972a] Haskell, W.W.; Legate, C.E.: Exhaust Hydrocarbon Emissions from Gasoline Engines-
Surface Phenomena; SAE-Paper 720255; 1972

[hay1995a] Hay, N.; Barr, W.G.; French, B.A.: Effect of Ceramic Insulation on the Performance of Heat
Release Pattern and Heat Transfer in a Turbocharged Diesel Engine; IMECHE C382/095; Seiten
283-291; 1995

[hein2001a] Hein, D.; Woschni, G.; Hoppe, N.; Weberbauer, F.; Zeilinger, K.; Wirbeleit, F.; Teetz, C.:
Modellierungsverfahren fiir den Benzin-Direkteinspritzer-Verbrennungsprozess; FVV-Vorhaben
Modellbildung Otto-DI Abschlussbericht; Miinchen; 2001

[hell1995a] Hellstrom, T.; Chomiak, J.: Oxidation of Hydrocarbons Released from Piston Crevices of Si
Engines; SAE-Paper 952539; 1995

[henn1984a] Henningsen, S.: Hydrocarbon Emissions from the Ignition-Delay Period in a Direct-Injection
Diesel Engine; SAE-Paper 841381; Baltimore; 1984

[henn2001a] Hennessey, R.; Fuentes, A.; Wicker, R.: Effect of Injection Timing on Piston Surface Fuel
Impingement and Vaporization in Direct Injection, Spark Ignition Engines; SAE-Paper 2001-01-2025;
International Spring Fuels and Lubricants Meeting and Exhibition; Seiten 173-184; Orlando; 2001

[heyw1988a] Heywood, J.B.: Internal Combustion Engine Fundamentals; MacGraw Hill; 1988

[hohe1997a] Hohenberg, G.; Analyse der Gemischbildung und Verbrennung am DI-Ottomotor; VDI
Fortschrittsberichte Reihe 12 Nr. 306 1 Seiten 1-33; VDI-Verlag; Disseldorf; 1997

[hohl1992a] Hohlbaum, B.: Beitrag zur rechnerischen Untersuchung der Stickstoffoxid-Bildung
schnelllaufender Hochleistungsdieselmotoren; Dissertation Universitat Karlsruhe; Karlsruhe; 1992

[hosh1990a]  Hoshi, H.; Nakada, M.; Kato, M.; Okada, M.; Kayanuma, N.: Effects of Gasoline Composition
on Exhaust Emissions and Drivebility; SAE-Paper 902094; 1990

[hu19953] Hu, Z.; Ladommatos, N.: In-Cylinder catalysts - A Novel Approach to reduce hydrocarbon
emissions from Spark-Ignition Engines; SAE-Paper 952419; 1995

[huan2001a] Huang, Y.; Alger, T.; Matthews, R.D.; Elizey, J.: The Effects of Fuel Volatility and Structure
on HC Emissions from Piston Wetting in DISI Engines; SAE-Paper 2001-01-1205; SAE World
Congress, 5.-8.3.2001; Direct Injection S| Engine Technology 2001; SAE SP 1584; Detroit; 2001

[ishi1984a] Ishikawa, N.: Bulk and Wall Flame Quenching in Nonuniform Concentration Fields;
Combustion and Flame 56 (1984); Seiten 251-259; 1984

[ishi1987a] Ishizawa, S.; Takagi, Y.: A Study of HC-Emissions from a Spark-Ignition Engine: The
Influence of Fuel Absorbed into Cylinder Lubricating Qil Film; JSME International Journal 30; Nr.
260; Seiten 310-317; 1987

[iwam1997a] Iwamoto, Y.; Noma, K.; Nakayama, O.; Yamauchi, T.; Ando, H.: Development of Gasoline
Direct Injection Engine; SAE-Paper 970541; Seiten 7-12; Detroit; 1997

[lack1962a] Jackson, M.W.; Wiese, W.M.; Wentworth, J.T.: The Influence of Air-Fuel-Ratio, Spark-
Timing and Combustion Chamber Deposits on Exhaust Hydrocarbon Emissions; SAE-Paper
620486; 620486A; 1962

[[ens1999a] Jensen, T.K.; Schramm, J.; Morgen, C.: Unburned Hydrocarbon Emissions from Sl Engines
Using Gaserous Fuels; SAE-Paper 1999-01-0571; Seiten 83-95; 1999

[[ens2000a] Jensen, T.K.; Schramm, J.: A Three-Zone Heat Release Model for Analysis Combustion in
S| Engine, Effect of Crevices and Cyclic Variation on UHC Emissions; SAE-Paper 2000-01-2802;
2000

[jost19393a] Jost, W.; Explosions- und Verbrennungsvorgéange in Gasen; Springer; 1939

[kais1982a] Kaiser, E.W.; LoRusso, J.A.; Lavoie, G.A.; Adamczyk, A.A.: The Effect of Oil Layers on the
Hydrocarbon Emissions from Spark-Ignited Engines; Combustion Science and Technology, Vol.28;
Seiten 69-73; 1982



Literaturverzeichnis 155

[kais1994a] Kaiser, E.W.; Siegl, W.O.: High-Resolution gaschromatographic determination of the
atmospheric reactivity of the engine-out hydrocarbon emissions from a spark-ignited engine; HRC-
Journal of High Resolution; Vol. 17; Seiten 264-270; 1994

[kalb1999a] Kalb, T.: Untersuchungen zum Tropfenaufprall auf feste Wénde; Tagung der TU Freiburg 6.-
7.5.1999; Fluidzerstdubung und Sprihvorgénge; 1999

[karl2001a] Karlsson, R.B.; Heywood, J.B.: Piston Fuel Film Observations in an Optical Access GDI
Engine; SAE-Paper 2001-01-2022; International Spring Fuels and Lubricants Meeting and
Exhibition; Seiten 159-171; Orlando; 2001

[kee2000a] Kee, R.J.; Rupley, F.M.; Meeks, E.; Miller, J.A.: CHEMKIN: A Software Package for the
analysis of Gas-Phase chemical and plasma Kkinetics, Reaction Design; Sandia National
Laboratories Report No. SAND96-8216; 2000

[kim1985a] Kim, C.; Foster, D.E.: Aldehyde and Unburned Fuel Emission Measurements from a
Methanol-Fueled Texaco Stratified Charge Engine; SAE-Paper 852120; 1985

[kivi1992a] Kivi, J.; Niemi, A.; Nylund, N.-O.; Kytd, M.; Orre, K.: Use of MTBE and ETBE as Gasoline
Reformulation Components; SAE-Paper 922379; 1992

[klaw1995a]  Klawatsch, D.: Thermodynamische Ursachen der hohen HC-Emissionen bei kleinvolumigen
Ottomotoren; 5. Tagung: Der Arbeitsprozess des Verbrennungsmotors; Technische Universitat
Graz; 1995

[klaw1997a] Klawatsch, D.: Probleme kleinvolumiger Ottomotoren hoher Leistung als PKW-
Antriebsaggregate und MaBnahmen zu deren Lésung; Dissertation RWTH Aachen; VDI-Berichte 12
Nr. 312; VDI-Verlag; Aachen; 1997

[klei2001a] Klein, O.: Thermodynamische Berechnungen mit MATLAB - Entwicklung einer
Programmsammlung; Dissertation TU Braunschweig; Braunschweig; 2001

[klen1999a] Klenk, R.: Untersuchung der motorischen Eigenschaften unterschiedlicher Brennverfahren
der Benzin-Direkteinspritzung; Dissertation Universitat Karlsruhe; Karlsruhe; 1999

[klum1985a]  Klumpp, G.: Kolben fir Otto- und Dieselmotoren; 10. Fachtagung des MAS 8.-10.3.1985;
Seiten 92-98; Neckarsulm; 1985

[koch1993a]  Koch, M.: Kohlen-Pott; Auto Motor und Sport 3/1993; Seiten 36-38; 1993

[k6h11998a] Kéhler, C.; Kusell, M.; Oder, M.: Systemstruktur der Bosch Motronic MED7 fir Benzin-
Direkteinspritzung; Technik; Seiten 186-206; Expert-Verlag; Renningen-Malmsheim; 1998

[k6lm2000a]  Koélmel, A.: Analysemethoden zur Charakterisierung der ottomotorischen Gemischbildung,
Verbrennung und Schadstoffemissionen; Dissertation Universitat Karlsruhe; Karlsruhe; 2000

[kore1990a] Korematsu, K.: Effects of Fuel absorbed in Qil Film on unburnt Hydrocarbon Emissions from
Spark Ignition Engines; Japanese Society of Mechanical Engineers, Vol. 33, No. 30; Seiten 606-
614; 1990

[kost1998a] Kostka, J.: Ottokraftstoff-Reformulierungen: Einflisse auf die Abgasemissionen und
Anforderungen an das Motormanagement von Drei-Wege-Katalysator-Fahrzeugen; Dissertation TU
Berlin; Schriftreihe B: Fahrzeugtechnik - des Instituts fir Strassen- und Schienenverkehr;
Berlin;1998

[kram1998a] Kramer, S.: Untersuchung zur Gemischbildung, Entflammung und Verbrennung bei
Ottomotor mit Benzin-Direkteinspritzung; VDI-Bericht: VDI-Reihe 12, Nr. 353; Disseldorf; 1998

[krau1999a] Krausgrill, C.: Messung und Bewertung der Zylinderinnenstrdmung am Ottomotor;
Dissertation Technische Universitat Darmstadt;, VDI-Fortschrittsbericht, VDI Reihe 12, Nr. 379; VDI-
Verlag; Disseldorf;1999

[kreb1999a]  Krebs, R.; Spiegel, L.; Stiebels, B.: Ottomotoren mit Direkteinspritzung von Volkswagen; 8.
Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorenentwicklung; Seiten 815-816; Band 2; Aachen; 1999

[kreb2001a]  Krebs, R.; Theobald, J.: Die Thermodynamik der FSI-Motoren von Volkswagen; 22. Wiener
Motorensymposium; 26.4.-27.4.2001; Wien; 2001

[kreb2001b] Krebs, R.; Stiebels, B.; Sperling, H.: Das Kraftstoffsystem des Lupo FSI von Volkswagen;
Diesel- und Benzin-Direkteinspritzung HDT Fachbuchreihe; Autoren: Tschéke, H.; Leyh, B.; Seiten
151-173; 2001

[kreb20023a] Krebs, R.; Gnegel, P.; Stellet, H.-P.; Stiebels, B.: VVT und FSI - Ein Konzeptvergleich; HDT-
Tagung Variable Ventilsteuerung; 19.-20.3.2002; Essen; 2002



156 Literaturverzeichnis

[kuba2001a] Kubach, H.; Gindele, J.; Spicher, U.: Investigations of Mixture Formation and Combustion in
Gasoline Direct Injection Engines; SAE-Paper 2001-01-3647; Seiten 27-36; 2001

[kubo2001a] Kubo, M.; Sakakida, A.; liyama, A.: Techniques for Analyzing Swirl Injectors of Direct-
Injection Gasoline Engines; SAE-Paper 2001-01-0964; SAE World Congress; 5.-8.3.2001; Direct
Injection S| Engine Technology 2001; SAE SP 1584; Seiten 69-79; Detroit; 2001

[kuo1988a] Kuo, T.-W.; Wu, K.-J.; Henningsen, S.: Effects of Fuel Overpenetration and Overmixing
During Ignition-Delay Period on Hydrocarbon Emissions from a Small Open-Chamber Diesel
Engine; Basic Processes in Internal Combustion Engines, ICE-Vol. 3; 1988

[kise1999a] Kusell, M.; Moser, W.; Philipp, M.: Motronic MED7 for Gasoline Direct Injection
Engines;Engine Management System and Calibration Procedures; SAE-Paper 1999-01-1284; Proc.
Gas Direct Injection Aftertreatment and Exhaust Aftertreatment Modeling; Seiten 167-181;
Hannover; 1999

[k(tt1984a] Kittner, K.-H.: Kolbenmaschinen; Seite 401; B.G.Teubner; Stuttgart; 1984

[kume1996a] Kume, T.; lwamoto, Y.; lida, K.; Murakami, M.; Akishino, K.; Ando, H.; Combustion Control
Technologies for Direct Injection SI Engines; SAE-Paper 960600; 1996

[lanc1980a] Lancaster, D.R.: Diagnostic Investigation of Hydrocarbon Emissions from a Direct Injection
Stratified Charge Engine with Early Injection; IMechE Conference on Stratified Charge Automotive
Engines C397/80; Seiten 33-40; 1980

[lang1997a] Langkabel, G.l.: Kohlenstoffkolben - schwieriger Weg zur Serienreife; Automobil-Revue
Technik Werkstoffe; Nr. 33; Bern; 1997

[lake1996a] Lake, T.H.; Sapsford, S.M.; Stokes, J.; Jackson, N.S.: Simulation and Development
Experience of a Stratified Charge Gasoline Direct Injection Engine; SAE-Paper 962014; 1996

[lavo1978a] Lavoie, G.A.: Correlations on Combustion Data for SI Engine Calculations - Laminar Flame
Speed, Quench Distance and Global Reaction Rates; SAE-Paper 780229; SAE Transactions,
Vol.87; 1978

[lavo1980a] Lavoie, G.A.; LoRusso, J.A.; Adamczyk, A.A.: Hydrocarbon Emissions Modeling for Spark
Ignition Engines; GM Symposium on Combustion Modeling in Reciprocating Engines; Plenum
Press; 1980

[lawr1998a] Lawrence, J.; Watson, H.C.: Hydrocarbon Emissions from a HAJI Equipped Ultra-Lean Burn
S| Engine; SAE-Paper 980044; SAE International Congress and Exposition Cobo Center; Detroit;
1998

[lee1995a] Lee, G.R.; Morley, C.: Fuel-Wall Impaction as a Mechanism for Increased Hydrocarbon
Emissions from Fuel Heavy Ends; SAE-Paper 952523; 1995

[lewi1961a] Lewis, B.; Elbe, G. van: Combustion, Flames and Explosions of Gases; 2nd. Edition;
Academic-Press; 1961

[li1999a] Li, J.; Matthews, R.D.; Stanglmeier, R.H.; Roberts, C.E.; Anderson, R.W.: Further
Experiments on the Effects of In-Cylinder Wall Wetting on HC Emissions from Direct Injection
Gasoline Engines; SAE-Paper 1999-01-3661; 1999

[lipp20002] Lippert, A.M.; Stanton, D.W.; Reitz, R.D.; Rutland, C.J.; Hallett, W.L.H.: Investigating the
Effect of Spray Targeting and Impingement on Diesel Engine Cold Start; SAE-Paper 2000-01-0269;
2000

[liu1999a] Liu, H.; Wallace, J.S.: Instantaneus In-Cylinder Hydrocarbon Concentration Measurement
during the Post-Flame Period in an S| Engine; SAE-Paper 1999-01-3577; 1999

[loru1980a] LoRusso, J.A.; Lavoie, G.A.; Kaiser, E.W.: An Electrohydraulic Gas Sampling Valve with
Application to Hydrocarbon Emissions Studies; SAE-Paper 800045; 1980

[loru1981a] LoRusso, J.A.; Kaiser, E.W.; Lavoie, G.A.: Quench Layer Contribution to Exhaust
Hydrocarbons from a Spark-Ignited Engine; Combustion Science and Technology, 25; Seiten 121-
125; 1981

[loru1983a] LoRusso, J.A.; Kaiser, E.W.; Lavoie, G.A.: In-Cylinder Measurements of Wall Layer
Hydrocarbons in a Spark-Ignited Engine; Comb. Sci. And Tech., Vol.33; Seiten 75-112; 1983

[maaB2002a] MaaB, J.; Leyh, B.; Tschdke, H.: Optische Untersuchungen der Gemischbildung an einem
BDE-Motor mit strahlgefiihnrtem Brennverfahren; Tagung Diesel- und Benzin-Direkteinspritzung, 10.-
11.12.2002; Seiten 160-179; Expert-Verlag; Berlin; 2002



Literaturverzeichnis 157

[mach1998a] Mach, T.J.; Sung, R.L.; Liiva, P.M.; Acker, W.P.; Swindal, J.C.; Chang, R.K.: Experimental
Determination of Fuel Additive Effects on Leidenfrost Temperature and Deposit Deformation; SAE-
Paper 930774; 1993

[manz2001a] Manz, P.-W.: Indiziertechnik an Verbrennungsmotoren; Vorlesungsskript; Wolfsburg; 2001

[mats1986a] Matsui, Y.; Sugihara, K.: Sources of Hydrocarbon Emissions from a Small Direct-Injection
Diesel Engine; JSAE Review,Vol. 7; No. 3(1986); Seiten 4-11; 1986

[matt1999a] Matthews, R.; Stovell, C.; Ng, H.; Larson, B.; Johnson, B.E.: Effect of Load on Emissions
and NOx-Trap/Catalyst Efficiency for a Direct Injection Spark Ignition Engine; SAE-Paper 1999-01-
1528; Emission Formation Processes in Sl and Diesel Engines SP 1462; Seiten 19-32; 1999

[meie1997a] Meier, K.: Berechnung der Verbrennung und Schadstoffbildung im Ottomotor bei groBen
Abgasrickfihrraten; Dissertation Universitat Karlsruhe; Karlsruhe; 1997

[mend1981a] Mendillo, J.V.; Heywood, J.B.: Hydrocarbon Oxidation in the Exhaust Port of a Spark Ignition
Engine; SAE-Paper 810019; 1981

[merd1999a] Merdes, N.: Numerische Bestimmung der HC-Rohemission bei einem Ottomotor;
Dissertation Universitat Karlsruhe; 1999

[Min1994a] Min, K.; Cheng, W.K.; Heywood, J.B.: The Effect of Crevices on the Engine-Out
Hydrocarbon Emissions in S| Engines; SAE-Paper 940306; 1994

[Min1994b] Min, K.: The Effect of Crevices on the Engine-Out Hydrocarbon Emissions in SI Engines;
PhD Thesis Department of Mechanical Engineering MIT; 1994

[min1995a] Min, K.; Cheng, W.K.: Oxidation of the Piston-Crevice Hydrocarbon During the Expansion
Process in a Spark Ignition Engine; Combustion Science and Technology, Vol. 106; Seiten 307-326;
1995

[misc2003a] Mischker, K.; Denger, D.: Anforderungen an einen vollvariablen Ventiltrieb und Realisierung
durch die elektrohydraulische Ventilsteuerung EHVS; 24. Wiener Motorensymposium, 15.-
16.05.2003; Seiten 160-176; VDI-Fortschrittsberichte Reihe 12 Band 539; Wien; 2003

[mose1997a] Moser, W.; Mentgen, D.; Rembold, H.; Benzin-Direkteinspritzung eine neue
Herausforderung flr zukiinftige Motorsteuerungssysteme; Teil 1 : Einspritzsystem und
Motorsteuerung; MTZ Motortechnische Zeitschrift 58 (1997) 9; Seite 458-464; Vieweg Verlag;
Wiesbaden; 1997

[mose1998a] Moser, W.; Kusell, M.; Mentgen, D.: Bosch Motronic MED7 - Motorsteuerung fiir Benzin -
Direkteinspritzung; VDI Fortschrittsberichte Reihe 12 Nr. 348; Seiten 139-155; 2.Tag; VDI-Verlag;
Duisseldorf; 1998

[n.n.19993] N.N.:.VWLUPO FSI; http://www.volkswagen.de/technik/8_lupoFSl/verbrenn. htm und
/abgas.htm; Wolfsburg; 1999

[n.n.1999b] N.N.: Beschreibung : Gasentnahmesystem; SMETec GMBH Beschreibung Gasentnahme;
Geilenkirchen; 1999

[n.n.1999c] N.N.: HFR400 Fast FID; User Quick Guide; Cambustion Ltd.; Cambridge; 1999

[n.n.1999d] N.N.: FSI - der Benzinmotor mit Direkteinspritzung von Volkswagen; Beschreibung des FSI;
Motorpresse; Wolfsburg; 1999

[n.n.1999¢] N.N.: TESTA 123 FID : Analytische MeBsysteme; TESTA User Manual FID 123; Miinchen;
1999

[n.n.2001b] N.N.: SIS PMT Manual; SMETec GmbH; Geilenkirchen; 2001
[n.n.20023] N.N.: Direkteinspritzende Brennkraftmaschine; Europédisches Patent EP 0921286B1; 2002
[n.n.2002Db] N.N.: www.engr.sjsn.edu/jennimi/CHE207/Notes/Diffusivity%201.pdf; 2002

[nabe1993a] Naber, , J.D.; Farrell, P.V.: Hydrodynamics of Droplet Impingement on a Heated Surface;
SAE-Paper 930919; Detroit; 1993

[nama1982a] Namazian, M.; Heywood, J.B.: Flow in the Piston-Cylinder-Ring Crevices of a Spark-Ignited
Engine: Effect on Hydrocarbon Emissions, Efficiency and Power; SAE-Paper 820088; SAE
Transactions 91; Detroit; 1982

[neuB1996a] NeuBer, H.-J.; Geiger, J.: Continous Variable Tumble - A New Concept for Future Lean Burn
Engines; SAE-Paper 960607; 1996



158 Literaturverzeichnis

[nief1999b] Niefer, H.-G.; Frey, J.; Kramer, S.; Karl, G.: Der Direkteinspritz-Ottomotor im Spannungsfeld
zwischen Euphorie und Wirklichkeit; 3. Stuttgarter Symposium: Kraftfahrzeugwesen und
Verbrennungsmotoren; Seiten 202-235; Expert-Verlag; Renningen-Malmsheim; 1999

[noda1999a] Noda, T.; Iriya, Y.; Naitoh, K.; Mitsumoto, H.; liyama, A.: Effects of mixture Formation on
WOT output of a direct injection gasoline engine; JSAE Review 20 (1999); Paper JSAE 9930658;
Elsevier; 1999

[obri2000a] O’Brien, C.F.: Combustion Chamber Deposit Research; http://engine.mit.edu/obrien/index.
html; 2000

[ogaw1992a] Ogawa, T.; Araga, T.; Okada, M.; Kato, M.; Nakada, M.: Analysis of poor Engine Response
Caused by MTBE-Blended Gasoline from the Standpoint of Fuel Evaporation; SAE-Paper 920800;
1992

[olik1975a] Olikara, C.; Borman, G.L.: A Computer Program for Calculating Properties of Equilibrium
Combustion Products with Some Applications to IC Engines; SAE-Paper 750468; 1975

[oliv2000a] Oliveira, 1.B.; Hochgreb, S.: Detailied Calculation of Heating, Evaporation and Reaction
Processes of a Thin Liquid Layer of Hydrocarbon Fuel; SAE-Paper 2000-01-0959; Seiten 257-274;
2000

[ortm2001a]  Ortmann, R.; Arndt, S.; Raimann, J.; Grzeszik, R.; Wiirfel, G.: Methods and Analysis of Fuel
Injection, Mixture Preparation and Charge Stratification in Different Direct Injected S| Engines; SAE-
Paper 2001-01-0970; SAE World Congress, 5.-8.3.2001; Direct Injection SI Engine Technology
2001; SAE SP 1584; Seiten 139-146; Detroit; 2001

[pand1970a] Panduranga, V.: Untersuchungen Uber den Einfluss von Druck, Temperatur und Turbulenz
auf die Flammenausléschung an Brennkammerwéanden sowie ihre Bedeutung fir die Reduzierung
der Kohlenwasserstoffemissionen von Verbrennungsmotoren; Dissertation Rheinisch-Westphalische
Technische Hochschule Aachen; Aachen; 1970

[pand1971a] Panduranga, V.: Bombenversuche zur Ermittlung der Kohlenwasserstoff-Emission; MTZ
Motortechnische Zeitschrift 32 (1971) 9; Seiten 301-306; 1971

[pioc2001a] Piock, W.; Kapus, P.; Denger, D.: Benzindirekteinspritzung - Anwendungen und
Alternativen; Stuttgarter Symposium; 20.-22.2.2001; Stuttgart; 2001

[pisc1984a] Pischinger, F.; Knoche, K.-F.; Spicher, U.; Velji, A.: Entstehung von Kohlenwasserstoffen
durch Flame-Quenching bei Verbrennungsmotoren; Kohlenwasserstoff-Emission |; FVV Vorhaben
231 und 299, Heft 351; 1984

[pisc1989a] Pischinger, R.; KraBnig, G.; Taucar, G.; Sams, T.; Thermodynamik der
Verbrennungskraftmaschine; Neue Folge Band 5; Seiten 223-234; Springer Verlag; Berlin; 1989

[pisc1990a] Pischinger, F.; Knoche, K.-F.; Spicher, U.; Roosen, P.; Spiegel, L.; Haug, M.: Untersuchung
der Gemischbildung im direkteinspritzenden Viertakt- Ottomotor; FVV Vorhaben Nr. 429; Heft 480
AbschluBbericht; Aachen; 1990

[pisc1993a] Pischinger, F.; Knoche, K.-F.; Spicher, U.; Roosen, P.; Spiegel, L.; Haug, M.: Untersuchung
der Gemischbildung im direkteinspritzenden Viertakt-Ottomotor; FVV Vorhaben Nr. 486; Heft 524
AbschluBbericht; Direkteinspritzung im Ottomotor; Aachen; 1993

[pisc2001a] Pischinger, S.; Borggrafe, J.; Wiehagen, N.; Heuer, S.: Ein Verfahren zur Analyse und
Prognose des Verbrennungsgerausches von Ottomotoren; MTZ Motortechnische Zeitschrift 62
(2001) 10; Seiten 774-781; Vieweg-Verlag; Wiesbaden; 2001

[pisc2001b] Pischinger, S.; Grinefeld, D.; Ballauf, J.; Vogt, B.; Cramm, C.; Greis, A.: Einflisse des
Gemischzustandes auf die Entflammungsphase unter besonderer Bertcksichtigung der Strémung
bei DI Ottomotoren; Entflammungsverhalten des DI-Ottomotors; FVV-Vorhaben Nr. 717
Abschlussbericht; 2001

[prok1999a] Proksch, V.; Schurath, U.: Lésungs- und Transporteigenschaften des stratosphérischen
Schwefelsdureaerosols: Laboruntersuchungen an extrem dinnen Schwefelsdurefiimen; For-
schungsférdrg. im Rahmen des Ozonforschungsprogrammes, Antrag-Nr.: 095113; Heidelberg; 1999

[reis1999Db] Reissing, J.: Spektroskopische Untersuchungen an einem Ottomotor mit Benzin-
Direkteinspritzung; Dissertation Universitat Karlsruhe; 1999

[russ1995a] Russ, S.G.; Kaiser, E.W.; Siegl, W.O.; Podsiadlik, D.H.; Barret, K.M.: Compression Ratio
and Coolant Temperature Effects on HC Emissions from a Spark-Ignition Engine; SAE-Paper
950163; 1995



Literaturverzeichnis 159

[russ1999a] Russ, S.G.; Lavoie, G.; Dai, W.: SI Engine Operation with Retarded Ignition; Part I: Cyclic
Variations; SAE-Paper 1999-01-3506; 1999

[russ1999b] Russ, S.G.; Thiel, M.; Lavoie, G.: SI Engine Operation with Retarded Ignition; Part II: HC-
Emissions and Oxidation; SAE-Paper 1999-01-3507; 1999

[saff1984a] Saffmann, M.: Parametric Studies of a Side Wall Quench Layer; Combustion and Flame 55
(1984); Seiten 141-159; 1984

[sand2000a] Sandquist, H.; Denbratt, I.: Influence of Fuel Volatility on Cycle-Resolved Hydrocarbon
Emissions from a Direct Injection Spark Ignition Engine; Direkteinspritzung im Ottomotor |I:
Forschungsergebnisse und aktueller Entwicklungsstand bei der Benzin-Direkteinspritzung; Seiten
61-78; Expert-Verlag; Renningen-Malmsheim; 2000

[sand2000b]  Sandquist, H.; Lindgren, R.; Denbratt, I.: Sources of Hydrocarbon Emissions from a Direct
Injection Stratified Charge Spark Ignition Engine; SAE-Paper 2000-01-1906; International Spring
Fuels and Lubricants Meeting and Exposition Paris, France, 19-22.6.2000; Paris; 2000

[sand2001d]  Sandquist, H.: Emission and Deposit Formation in Direct Injection Stratified Charge Sl
Engines; Dissertation Chalmers University of Technology; Géteborg; 2001

[scha1991a] Schapertdns, H.; Emmenthal, K.D.; Grabe, H.J.; Oppermann, W.; VW’s Gasoline Direct
Injection (GDI) Research Engine; SAE-Paper 910054; 1991

[scha1993a]  Schéfer, F.; Basshuysen, R. van: Schadstoffreduzierung und Kraftstoffverbrauch von PKW-
Verbrennungsmotoren; Springer-Verlag; Wien; 1993

[schi2002a] Schintzel, K..: Interner Bericht: GEV-Untersuchungen am 1,6l-81kW-FSI von Volkswagen;
Wolfsburg; 2002

[schm1989a] Schmidt, H.: Reduzierung der Kohlenwasserstoff-Rohemission eines Ottomotors beim
Kaltstart und bei der instationdren Kaltabfahrt; Dissertation Technische Universitdt Carolo-
Wilhelmina Braunschweig; Braunschweig; 1989

[schr1990a] Schramm, J.; Sorenson, S.C.: A Model for Hydrocarbon Emissions from S| Engines; SAE-
Paper 902169; 1990

[scus1978a]  Scussel, A.J.; Simko, A.O.; Wacie, W.R.; The Ford Proco Engine Update; SAE-Paper
780699; 1978

[seab2000a] Seabrook, J.; Fry, M.; Mathur, R.; Philby, J.: Emissions and Performance of a Carbon Fiber
Reinforced Carbon Piston; SAE-Paper 2000-01-1946; International Spring Fuels and Lubricants
Meeting and Exposition Paris; France; 19-22.6.2000; Paris; 2000

[seeg1993a] Seegmiller, S.: Examination of Hydrocarbon Emission Mechanisms in a Flame Propagation
Engine Model; SAE-Paper 930715; 1993

[send1997a] Senda, J.; Kanda, T.; Al-Roub, M.; Farrell, P.V.; Fukami, T.; Fujimoto, H.: Modeling Spray
Impingement Considering Fuel Film Formation on the Wall; SAE-Paper 970047; 1997

[silv2000a] Silva, L.L.C. da; Nigro, F.E.B.: Modeling of Hydrocarbons Formation and Emission in Gas
Engines; SAE-Paper 2000-01-2038; International Spring Fuels and Lubricants Meeting and
Exposition Paris, France, 19-22.6.2000; 2000

[smit1979a] Smith, O.l.; Westbrook, C.K.; Sawyer, R.F.: Lean Limit Combustion in an Expanding
Chamber; Seventeenth Symposium (International) on Combustion, The Combustion Institute; Seiten
1305-1313; 1979

[sodr1997a]  Sodre, J.R.; Yates, D.A.: Species and Time-Resolved Measurements of Exhaust
Hydrocarbons from a S| Engine; SAE-Paper 971016; Issues in Emissions Control Technology SP
1248; Seiten 189-198; 1997

[sorn2000a]  Sornek, R.J.; Dobashi, R.; Hirano, T.: Effect of Turbulence on Vaporization, Mixing, and
Combustion of Liquid-Fuel Sprays; Combustion and Flame 120; Seiten 479-491; 2000

[spic1985a] Spicher, U.; Velji, A.; Klating, M.; Huynh, H.N.; Knoche, K.-F.; Pischinger, F.: Vorzeitiges
Erldschen der Flamme und Kohlenwasserstoff-Emission bei ottomotorischer Verbrennung;
Motortechnische Zeitschrift MTZ 46 (1985) 12; Seiten 463 - 469; Vieweg-Verlag; Wiesbaden; 1985

[spic1999b] Spicher, U.; Feng, B.; Kélmel, A.: HC-Rohemissionen beim Kaltstart in der Warmlaufphase
sowie bei Last- und Drehzahlspriingen; Forschungsbericht FZKA-BWPLUS Férderkennzeichen PEF
396003; Karlsruhe; 1999



160 Literaturverzeichnis

[stan1996a] Stanton, D.W.; Rutland, C.J.: Modeling Fuel Film Formation and Wall Interaction in Diesel
Engines; SAE-Paper 960628; Seiten 29-45; 1996

[stan2000a] Stanglmaier, R.H.; Roberts, C.E.; Li, J.; Matthews, R.D.: Fuel-Wall Impingement and
Hydrocarbon Emissions from Direct-Injected Gasoline Engine; Direkteinspritzung im Ottomotor |l
Forschungsergebnisse und aktueller Entwicklungsstand bei der Benzin-Direkteinspritzung; Seiten
195-210; Expert-Verlag; Renningen-Malmsheim; 2000

[ster1992a] Sterlepper, J.: HC-Emissionen und Flammenausbreitung im Feuerstegbereich beim
Ottomotor; Dissertation Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule Aachen; Aachen; 1992

[stie1999b] Stiesch, G.: Ph&nomenologisches  Multizonen-Modell der  Verbrennung und
Schadstoffbildung im Dieselmotor; Dissertation TU Hannover; Hannover; 1999

[suck2001a]  Suck, G.: Untersuchung der HC-Quellen an einem Ottomotor mit Direkteinspritzung;
Dissertation Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg; Magdeburg;2001

[thén1994a]  Thdne, H.J.: Untersuchung von EinflussgréBen auf das Klopfen von Ottomotoren unter
besonderer Beachtung der internen Abgasriickfihrung; Dissertation RWTH Aachen; Aachen; 1994

[tomi1999a] Tomita, K.: Der neue NISSAN L4 Direkteinspritzer-Ottomotor und CVT; VDI
Fortschrittsberichte Reihe 12 Nr. 376; Seiten 306-332; 1.Tag; VDI- Verlag; Disseldorf; 1999

[urla1989a] Urlaub, A.: Verbrennungsmotoren; Band 2: Verfahrenstheorie; Hochschultext; Springer-
Verlag; Berlin; 1989

[urla1990a] Urlaub, A.: Verbrennungsmotoren; Band 1: Grundlagen; Hochschultext; Springer-Verlag;
Berlin; 1990

[vere19983a] Verein Deutsche Ingenieure: VDI-Warmeatlas; 8., Gberarb. und erw. Aufl.; Springer-Verlag;
Berlin; 1998

[wach1966a] Wachters, L.H.J.; Westerling, N.A.J.: The Heat Transfer from a Hot Wall to Impinging Water
Drops in the Spheroidal State; Chemical Engineering Science, Vol. 21; Seiten 1047-1056; 1966

[wall2002a] Wallesten, J.; Lipatnikov, A.; Chomiak, J.: Simulations of Fuel/Air Mixing, Combustion and
Pollutant Formation in a Direct Injection Gasoline Engine; SAE-Paper 2002-01-0835; 2002

[warn1997a] Warnatz, J.; Maas, U.; Dibble, R.W.: Verbrennung; Physikalisch-Chemische Grundlagen,
Modellierung und Simulation, Experimente, Schadstoffentstehung; Springer-Verlag; Berlin; 1997

[weav1969a] Weaver, E.E.; Ninomiya, J.S.; Skewes, L.M.; Ruof, C.H.: Oxidation of Gaserous
Hydrocarbons in Concentrations of Parts per Million in Flow Systems; Environment Science and
Technology, Vol. 3; Seiten 57-66; 1969

[weis1981a]  Weiss, P.; Keck, J.C.: Fast Sampling Valve Measurements of Hydrocarbons in the Cylinder
of a CFR Engine; SAE-Paper 810149; International Congress and Exposition, Cobo Hall, 23.-
27.2.1981; SAE Transaction Vol. 90; Detroit; 1981

[weis1999a] Weisweiler, W.; Schneider, M.: NOx-Speicher-Reduktions-Katalysatoren zur NOx-
Minderung in sauerstoffreichen Abgasen; 3. Stuttgarter Symposium: Kraftfahrzeugwesen und
Verbrennungsmotoren; Seiten 100-121; Expert-Verlag; Stuttgart; 1999

[went1968a]  Wentworth, J.T.: Piston and Ring Variables Affect Exhaust Hydrocarbons Emissions; SAE-
Paper 680109; SAE Transactions Vol. 77 (1969); Seiten 402-416; 1968

[went1971a]  Wentworth, J.T.: Effect of Combustion Chamber Surface Temperature on Exhaust
Hydrocarbon Concentration; SAE-Paper 710587; Montreal; 1971

[went1972a]  Wentworth, J.T.: More on Origins of Exhaust Hydrocarbons - Effects of Zero Oil
Consumption, Deposit Location and Surface Roughness; SAE-Paper 720939; 1972

[west1979a]  Westbrook, C.K.: Fuel Motion and Pollutant Formation in Stratifed Charge Combustion;
SAE-Paper 790248; 1979

[west1981a]  Westbrook, C.K.; Adamczyk, A.A.; Lavoie, G.A.: A numerical Study of laminar Flame Wall
Quenching; Combustion and Flame 40 (1981); Seiten 81 - 99; 1981

[west1984a]  Westbrook, C.K.: Chemical Kinetic Modeling of Hydrocarbon Combustion; Prog. Energy
Combustion Science; Vol. 10; Seiten 1-57; Pergamon Press; 1984

[west2002a]  Westphal, H.: Interner Bericht: PIV-Untersuchungen am 1,6l-81kW-FSI von Volkswagen;
Wolfsburg; 2002



Literaturverzeichnis 161

[wink1998b]  Winklhofer, E.; Fraidl, G.K.: Optische Indizierverfahren fiir Otto-DI-Verbrennungssysteme -
Aufwand und Nutzen; MTZ Motortechnische Zeitschrift 59 (1998) 11; Seiten 724-730; Vieweg-
Verlag; Wiesbaden; 1998

[wink2002b] Winkler, A.; Richter, V.: Unverdffentlichter Bericht; Wolfsburg; 2002

[wirt19973a] Wirth, M.; Piock, W.; Schéggl, P.; Direkteinspritzung im Ottomotor - Brennverfahren und
Entwicklungsrichtungen; International Congress Motorische Verbrennung Aktuelle Probleme und
moderne Lésungsansatze (lll. Tagung); Essen; 1997

[wirt1998a] Wirth, M.; Piock, W.; Fraidl, G.; Schoggl, P.; Winklhofer, E.: Gasoline DI Engines: The
complete System Approach by Interaction of Advanced Development Tools; SAE-Paper 980492;
Direct Injection Sl Engine Technology SP 1314; Seiten 85-100; 1998

[wolt2000a] Wolters, P.; Geiger, J.; Baumgarten, H.: Tumble-Brennverfahren fir DI-Ottomotoren; MTZ
Motortechnische Zeitschrift 61(2000) 11; Seiten 758-767; Vieweg-Verlag; 2000

[wosc1987b]  Woschni, G; Spindler, W.; Kolesa, K.: Heat Insulation of Combustion Chamber Walls - A
Measue to Decrease the Fuel Consumption of IC Engines?; SAE-Paper 870339; 1987

[wruc1998a]  Wruck, N.M.W.: Transientes Sieden von Tropfen beim Wandaufprall; Dissertation RWTH
Aachen; Aachen; 1994

[wu1996a] Wu, K.-C.; Hochgreb, S.: Chemical Kinetic Simulation of Exhaust Hydrocarbon Oxidation
Through the Exhaust Port of a Spark Ignition Engine; Combustion and Flame 107; Seiten 383-400;
1996

[wu19973a] Wu, K.; Hochgreb, S.: Numerical Simulation of Post-Flame Oxidation of Hydrocarbons in
Spark Ignition Engines; SAE-Paper 970886; 1997

[yang2000a] Yang, W.; Zheng, J.; Miller, D.L.; Cernansky, N.P.: Tracer Fuel Injection Studies on Exhaust
Port Hydrocarbon Oxidation: Part Il; SAE-Paper 2000-01-1945; Seiten 363-370; 2000

[yosh1980a] Yoshida, M.: EinfluB der Spaltgeometrie am Feuersteg des Kolbens auf die
Kohlenwasserstoffemissionen bei einem Ottomotor; Teil 1; MTZ Motortechnische Zeitschrift MTZ 41
(1980) 3; Seiten 93 - 95; Vieweg-Verlag; Wiesbaden; 1980

[yosh1980b]  Yoshida, M.: Einfluss der Spaltgeometrie am Feuersteg des Kolbens auf die
Kohlenwasserstoffemissionen bei einem Ottomotor; Teil 2; MTZ Motortechnische Zeitschrift MTZ 41
(1980) 4; Seiten 163 - 171; Vieweg-Verlag; Wiesbaden; 1980

[yu1980a] Yu, R.C.; Wong, V.W.; Shahed, S.M.: Sources of Hydrocarbon Emissions from Direct
Injection Diesel Engines; SAE-Paper 800048; 1980

[yu1983a] Yu, R.C.; Kuo, T.-W.; Shahed, S.M.; Chang, T.W.: The Effect of Mixing Rate, End of
Injection and Sac Volume on Hydrocarbon Emissions from a DI Diesel Engine; SAE-Paper 831294;
SAE Transactions, Vol. 92; Seiten 59-73; 1983

[zhao1999a] Zhao, F.; Lai, M.-C.; Harrington, D.L.: Automotive spark-ignited direct-injection gasoline
engines; Progress in Energy and Combustion Science 25(1999); Seiten 437-562; Pergamon Press /
Elsevier; Detroit; 1999

[zhao2002a] Zhao, F.; Harrington, D.L.; Lai, M.-C.: Automotive Gasoline Direct-Injection Engines;
Warrendale; 2002



162 A

A: Versuchsmotor und Indizierung

Versuchsmotor

Tabelle A.1: Technische Daten des Versuchsmotors

Hubraum 1598cm”®
Zylinderzahl / -art 4 / Reihe

Ventile pro Zylinder 4

Bohrung 76,5mm

Hub 86,9mm

Pleuellange 138mm
Schubstangenverhaltnis 0,3149
Verdichtungsverhéltnis € 12 :1

Durchmesser Einlassventil 29,5mm
Durchmesser Auslassventil 26,0mm
Nennleistung 81kW bei 5800min’
Maximales Drehmoment 155Nm bei 4400min’
Motorsteuerung MED 7.5.11
Zindkerzen Beru 14FG-6HQURO05

Druckindizierung und Indizierdatenauswertung

Die Druckindizierung erfolgt Uber die wassergekihlten Druckaufnehmer KISTLER
6061B und die dazugehdrigen Ladungsverstarker der Firma KISTLER (Type 5011).
Der Sitz der Druckaufnehmer befindet sich jeweils zwischen den Einlass- und
Auslassventilen auf der Schwungradseite. Die Winkelmarke wird Uber einen
optischen Winkelmarkengeber von AVL (Type 364) erzeugt.

Mittels FEV FEVIS Indiziersystem werden 100 Zyklen pro Zylinder gemessen. Die
Indizierdaten werden mit dem FEVIS-System der Firma FEV Motorentechnik
aufgezeichnet. Uber eine interne Indizierdatenauswertung von Manz [manz2001a]
werden alle relevanten Daten, wie z.B. Energieumsatz, Energieumsatzrate, 1% bis
90% Verbrennungsschwerpunktlagen, Brenndauer und Dauer der Entflammungs-
phase (Zindzeitpunkt bis 1% Energieumsatz) errechnet. Fir die Berechnung des
Energieumsatzes wird der Warmelbergang nach Hohenberg verwendet. Die
Warmelbergange enthalten einen Fehler, da das Modell fir einen Ottomotor mit
Saugrohreinspritzung ausgelegt ist, jedoch ein Motor mit Benzin-Direkteinspritzung
berechnet wird.
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B: Motorprufstand

Abbildung B.1 zeigt schematisch den Aufbau des Motorprifstands, an dem die
Vollmotoruntersuchungen durchgefliihrt werden.

Al
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HCOH i i
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Abbildung B.1: Aufbau des Motorpriifstands und der Peripherie

Der Krimmerkatalysator war mit Einzelentnahmestellen zur Angasanalyse und
Temperaturmessstellen fir jeden Zylinder und einer Gesamtentnahmestelle im
Sammelrohr versehen. Des Weiteren befinden sich im Sammelrohr vor dem
Vorkatalysator eine weitere Temperaturmessstelle und die Entnahmeposition flr das
RuBmessgerat der Fa. AVL (Smokemeter AVL 415). Die Leistungsbremse kommt
von der Firma SIEMENS. Die Abgasanalyse wird mit einer HORIBA MEXA durchgefihrt.

Dabei werden die einzelnen Abgaskomponenten mit den folgenden Messverfahren
bestimmt:

HC : Flammen-lonisationsdetektor
NO : Chemiluminiszenz-Detektor
CO, CO; : NDIR Infrarot-Absorptionsverfahren

Die  Umgebungsbedingungen im  PrGfraum  waren Tung = 21°C,
Pumg = 1013mbar, Tkt = 16°C, Tkan = 90°C und T = 90°C.
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Der
Spezifikationen:

verwendete Kraftstoff hat,

falls

Tabelle B.1: Kraftstoffspezifikationen

nicht anders deklariert, die

folgenden

Bezeichnung Super-Plus

ROZ 98.6

MOZ 88.0

C / H/ O-Verhaltnis 85,18/12,59/2,23
Theoretische Summenformel C7.1H12.700,08
Oberer Heizwert Ho 44,41 MJ/kg
Unterer Heizwert Hy 41,69 MJ/kg

Dichte bei 15°C 770,8 kg/m°
Aromaten 43,1 Vol.-%
Olefine 1,2- Vol.-%
Paraffine 44,7-Vol.%

Benzol 0,7-Vol.%

MTBE 6,9Vol.-%

Ethanol 0,1Vol.-%
Siedebeginn 34,1°C

Siedeende 201,0°C

Lst 14,06 kg Luft / kg Kraftstoff

Die Sonderkraftstoffe haben die in Tabelle B.2 dargestellten Spezifikationen.

Tabelle B.2: Kraftstoffspezifikationen [pisc1989a; kiitt1 984a; hash2000a; ogaw1992a]

Bezeichnung iso-Oktan MTBE

Chemische 2-2-4-Trimethyl-Pentan Methyl-Tertiar-Butyl-Ether
Bezeichnung

Theoretische CsH1s CH3OC(CHz3)s
Summenformel

ROZ 100 118

MOZ 100 102

Unterer Heizwert Hy 44.56 MJ/kg 26.04 MJ/kg

Dichte bei 20°C 0.699 g/cm® 0.740 g/cm®
Sauerstoffgehalt 0% 18.15%

Lst 15.2 kg Luft/kg Krst 11.7 kg Luft/kg Krst
MTBE-Gehalt 0% 99.63% ASTM
Siedetemperatur 99.2°C 55.2°C

Das theoretische Luft-Kraftstoffverhaltnis eines Kraftstoffs Iasst sich nach Ogawa et
al. [ogaw1992a] durch folgende Gleichung annahern:

L -

theoretisch

0,232

32 (g H o]
12 4 32

(B.1)
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C: Schnell getaktetes Gasenthahmesystem (GEV)

Das Gasentnahmeventil wird mit einer elektromagnetischen Betatigung Uber eine
StdBelstange gedffnet. Dabei wird die Gasentnahmesonde vom Controller ange-
steuert. Zu dem eingestellten Zeitpunkt, welcher in 1 °KW-Schritten zwischen 0° und
719° variiert werden kann, wird der in der Sonde wirkende Magnet mit Spannung
versorgt. Dadurch schnellt der Magnetanker nach vorne und trifft auf den StéBelful.
Der StdBel verursacht seinerseits wieder eine Bewegung des sich am Ende
befindlichen Ventils. Das Probengas stromt durch den im Zylinder vorherrschenden,
erforderlichen Uberdruck (Bedingung: pzy > pne2) in die Mischkammer bzw. in die
Kapillare. Das Gasentnahmeventil zeichnet sich durch sehr kurze Entnahmezeiten
zwischen 0,8ms und 3,2ms aus. Die Verstellung der Entnahmedauer erfolgt tiber den
Ventilhub, der zwischen 0,35mm und 3mm einstellbar ist. Die Entnahmemasse ist
auBer vom Ventilhub auch vom Zylinder-Innendruck beim Offnen des Ventils
abhangig.

Die minimal mégliche Entnahmefrequenz ist eine Entnahme in jedem 4. Zyklus des
Versuchsmotors. Dies ist nur im stationaren Motorbetrieb bei niedrigen Drehzahlen
maoglich. Die Begrenzungen sind durch die zur Positionierung des Beschleunigungs-
magneten bendtigte Zeit und durch die Verzugszeit des Ansteuersignals durch den
Controller gegeben.

Um das Auskondensieren der Abgasbestandteile zu verhindern, kann die Temperatur
der Probenleitungen des Gasentnahmeventils von 50°C auf Ober 200°C beheizt
werden.

Geometrische Abmessungen

Durchmesser des Ventiltellers 4,5-6mm,
Lange des Ventilschafts 162mm,
Durchmesser des GEV-Schafts 13mm.

Vorgehensweise bei der Messung

Die Abfolge ist anhand eines beispielhaften Messpunkts (n = 2000min™"; pme = 2bar;
Agiobal = 3,4; Gasentnahmezeitpunkt = 510°KW) erlgutert. Zundchst werden mit dem
GEV jedem 6. Motorzyklus insgesamt 50 Einzelproben bei 510°KW entnommen und
die Daten von Zylinderdruck in bar und Massendurchfluss (eingangs- und
ausgangsseitig) sowie FID in Volt mit dem Auswerteprogramm COMBI mit jeweils
720 Einzelwerten je Zyklus aufgenommen. Zyklische Schwankungen spielen daher
keine Rolle. Die Zylinderdruckkurve dient zur Zuordnung der Lage der
Gasentnahmetaktung. Die erhaltenen 50 GEV-Taktungen ergeben nach etwa 220 bis
250 Messwerten konstante Voltsignale von FID, Eingangs- und Ausgangs-
massenstrom. Der Abfall des Eingangsmassenstroms bei Ansprechbeginn der
Massendurchflussmesser kommt durch den entstehenden Zylinder-Innendruck der
Probenseite zustande und wird in der Berechnung berlcksichtigt. Die Berechnung
der HC-Konzentrationen erfolgt Uber eine Umrechnung der Voltsignale in
Massenstrome [g/h] und Konzentrationen in ppm. Die Umrechnung erfolgt durch ein
Polynom, welches auch die konstanten Kalibrierfaktoren der Massendurchfluss-
messer berlcksichtigt. Mit dem ersten in COMBI aufgenommenen Zyklus wird der
Kapillarmassenstrom des FIDs bestimmt, da hier die Probenmasse gleich Null ist.
Dieser wird bei der spateren Berechnung der HC-Probenmasse wieder abgezogen.
Jede Messung wird dann dreimal wiederholt, um die Reproduzierbarkeit zu
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gewabhrleisten. Aus den ermittelten drei Werten fir die HC-Konzentration wird im
Anschluss ein Mittelwert gebildet, der dann als HC-Konzentration fiir den gewahlten
Kurbelwinkelwert in die Kurve einflieBt.

In diesen Untersuchungen wird Propan mit einer Konzentration 5518ppmCsHg zur
Kalibrierung des FIDs verwendet [n.n.1999¢].

Bestimmung der HC-Konzentration und des Luftverhaltnisses mittels schnell
getakteter Gasenthahme

Die mit den Massendurchflussmessern gemessenen Werte bei der GEV-Messung
werden zur Bestimmung des Probenmassenstroms herangezogen:

Mpygpe = Mays +mKap — Mg, (C1)
mit Mpope --- Probenmassenstrom

M 4 ... Ausgangsmassenstrom

Miap ... Kapillarmassenstrom des FIDs

m Eingangsmassenstrom.

ein

Der Kapillarmassenstrom i, des FIDs ist vom No-Vordruck abhangig. Bei

Vorversuchen ergab sich ein idealer Bereich flr die Messungen zwischen 4g/h und
6 g/h. Da das FID mit einem Kalibriergas (CsHs: Propan) kalibriert wird, welches re-
prasentativ fir alle Abgaskomponenten verwendet wird, muss der Zusammenhang
zum verwendeten Kraftstoff (hier C71H12500.14) hergestellt werden. Dies geschieht
durch eine Korrektur Uber den Molmassenbruch (Gl. C.2).

Iv'C H
WKraﬁstoff =2 (C2)
C7,2H12,600,08
Mit  Wkraftstoff Molmassenbruch
Mcn, molare Masse von CsHg (Mg, = 44,094 %ol)

Mc, p,.0,,, Molare Masse von C7,1H12500,14 (Mg, 4, o,,, =100,11 1% OI) .

Da das FID die HC-Konzentration in einem Gasgemisch aus Brennraumprobe und
Stickstoff als Tragergas ermittelt, werden die in Messergebnisse durch die folgende
Korrektur der Probenverdinnung nachbearbeitet.

Coo =Upp * GAIN,, * [MJ . (C.3).

r‘nProbe

Im Folgenden wird die A-Berechnung dargestellt, mit der aus der HC-Konzentration
an der Messposition das dort vorhandene Luftverhaltnis bestimmt werden kann. Die
Kraftstoffteilchenmenge Mpk der entnommenen Probe berechnet sich nach:

*
MPK _ CHC WPropan/Kraftstoff (04)
N
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mit N =6,02217*10%mol " .

Daraus ergibt sich die Kraftstoffmasse Mkrasistorf in der entnommenen Probe mit:
Micatistot = Me, 11,0000~ Mpkc - (C.5)

Die Luftteilchenmenge Mp. des Luftanteils der entnommenen Probe berechnet sich
dementsprechend mit:

1.000.000 —c\c )" W,
MPL — ( N HC) Luft (0.6)

mit Wit = 1.
Daraus ergibt sich die Luftmasse my in der enthommenen Probe mit:

My = MLuft ¥ MPL . (C-7)

Der sich daraus ergebende Wert fur A lautet:

ﬂ — m Luft

*
Myatistoft Lot

kg Luft

mit Lg =1406——F———
kg Kraftstoff

Far ein stéchiometrisches Gemisch lasst sich eine entsprechende HC-Konzentration
ermitteln.

m
Aus: A=1= =
mKraftstoff

L

Stoch

folgt mit Mpk und Mp,:

. = 1.000.000 * M, ,, ©9)

* *
'\/|C712H121600108 LStéch WKraftstoff + IVILuft

eine HC-Konzentration fir A = 1 fr den verwendeten Kraftstoff von:
Chc = 44613ppmCsHs.

Der Gesamtfehler der Messkette liegt bei ca. 3-4% und vergrdBert sich in den Grenz-
bereichen.
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D: Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA)

In Abbildung D.1 ist der prinzipielle Messaufbau der PDA dargestellt. PDA ist ein
berlhrungsloses Messverfahren, mit welchem PartikelgréBen und -geschwindig-
keiten ermittelt werden kdnnen.

Einspritzdise
U

Hohlkegel- Messvolumen
Einspritzstrahl

Trrri
PO AR kbbb bbbibladdddyt sl
RERRRSEREEFEREEEPFEEFTVRTITILTRREAREREFEFY
MM EICLU TR R

hEFFF

Laser (max_. 4 W}

—_ _________________ T T -
—
Sender 30° Off-Axis-Winkel

Fphase \

T f !!"I U&rstﬁrki/_\)
1|l o,
|
Auswerteeinheit ' ' Bandpass -
filter

Abbildung D.1: Prinzipieller Messaufbau fiir Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA)
[boye2001a]

Mit den Empfangern wird der Lichtintensitatsverlauf des entstehenden Signals
innerhalb eines Messvolumens gemessen. Die Anregungswellenldangen der zwei
koharenten Laserstrahlen liegen bei Appa-Laser = 514nm und Appa-Laser = 488,8nm. Das
Messvolumen ist ein Interferenzvolumen, welches nach dem Interferenzstreifen-
modell aus Interferenzebenen bzw. -streifen besteht. Die Interferenzebenen bzw. -
streifen erstrecken sich ellipsenférmig senkrecht zur Ebene, die die beiden
Laserstrahlen aufspannen. Kreuzt ein Partikel das Messvolumen, so streut es mehr
oder weniger Licht in den Raum. Der Empfanger detektiert das Streulicht mit einer
Intensitadtsmodulation, deren Frequenz proportional zu den vom Teilchen pro
Zeiteinheit durchquerten Interferenzebenen ist, d.h. proportional zum Betrag der
Geschwindigkeitskomponente des Teilchens senkrecht zum Streifenmuster. Dabei
bietet der Vorwarts-Winkel von 150° die gréBte validierte Datenmenge flr prazise
Fluidstrom-Messungen. Allerdings steigt nach Sornek et al. [sorn2000a] auch die
Menge der falsch kalkulierten GréBen. Daher sind Messungen in Winkeln von 20°
und 150° sinnvoll. Der zeitliche Signalverlauf des von einem Photodetektor in eine
elektrische Spannung umgewandelten Streulichtsignals wird als Doppler-Burst
bezeichnet. Der Doppler-Burst besteht aus einer niederfrequenten (Pedestral) und
einer hochfrequenten Komponente, die nach einer Bandpassfilterung zur
Geschwindigkeitsbestimmung dient.

Der Empfanger des PDA-Messsystems besteht aus zwei oder drei an ver-



D 169

schiedenen Orten im Raum positionierten Detektoren. Zwischen den empfangenen
Signalen besteht eine Phasendifferenz, die in Relation zum Partikeldurchmesser
steht. Die Detektoren befinden sich unter demselben Off-Axis-Winkel und sind
symmetrisch zur Streuebene unter einem bestimmten Hohenwinkel angeordnet. Um
den Off-Axis-Winkel festzulegen, muss sich vorher auf eine dominierende Streulicht-
komponente (Reflexion oder Brechung) festgelegt werden. Das PDA-System bietet
somit die Mdglichkeit, einzelne sich durch das Messvolumen bewegende,
kugelférmige Partikel mit Geschwindigkeit und Gr6Be zu erfassen. Die TropfengréBe
wird durch den Sauterdurchmesser ds, wiedergegeben, der das Verhaltnis der
Summe aller Tropfenvolumina zur Summe aller Tropfenoberflachen darstellt. Bei den
PDA-Messungen wird angenommen, dass es sich bei den Tropfen immer um
spharische Partikel handelt.
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E: Flammenionisations-Detektor (FFID)

Abbildung E.1 zeigt den Probenkopf des HFR 400. Die Bedieneinheit des HFR 400
besteht aus der Kontrolleinheit, dem Kalibrierungssystem und dem Line Heater

Controller (LHC).
Kollektor |
Falschluft
FID-Kammer

% %
//é

M

Falschluft
CP-Kammer

MeBgaseintritt

=

Transportleitung

| Entliiftung (wahlweise) |

Abbildung E.1: Probenkopf des Flammenionisationsdetektors HFR 400 [n.n.1999c]

Das Abgas gelangt durch die Messkapillare Uber eine beheizte Transportleitung und
die T-Tube in die CP-(constant pressure)-Kammer. Um die unterkritische
Geschwindigkeit in der CP-Kammer zu erhalten, schliet das Transportrohr an die T-
Tube an. Eine hohe Messgenauigkeit wird durch einen konstanten Massenstrom in
die Ho-Flamme und ein konstantes Druckgefélle zwischen CP- und FID-Kammer
erreicht. Dazu wird eine Vakuumpumpe eingesetzt. Um eine hohe Messge-
schwindigkeit und somit eine hohe zeitliche Aufldsung zu erreichen, sollte die
Anordnung Motor zu Messgerat sehr nah sein. Hier ist eine Transportleitungslange
von 300mm mit einem Durchmesser von 0,33mm gewahlt worden.
Messungenauigkeiten kommen auBer durch Temperatur- und Druckschwankungen
auch durch Verschmutzungen der Messkapillare zustande, da sich bei ruBender
Verbrennung die Transportleitung schnell zusetzt und den Volumenstrom verringert.
Das Messgas gelangt an der Brennerspitze des Probenkopfs in die
Wasserstoffflamme. Um die Unterschiede verschiedener Messstellen eines FFIDs im
Abgastrakt zu untersuchen, werden von Finlay et al. [finl1990a] an einem
Versuchsmotor (RICARDO Hydra Mark 4) die Messposition des FFIDs zwischen 3mm
und 127mm hinter den Auslassventilen verdndert. Die Unterschiede der HC-
Messwerte kommen durch die Mischung der Abgase, chemische Reaktionen,
wahrend das Abgas durch den Trakt strémt, und eine unstetige Strémung mit
Umkehreffekten zustande. Zusatzlich zu diesen Erscheinungen finden Kayes et al.
[kaye1996a] heraus, dass hohe Abgastemperaturen zu einer Nachoxidation flhren.
Weitere Funktionsweisen und Mdglichkeiten fir den Einsatz eines FFIDs sind
umfassend dokumentiert [coll1987a; fans1998a; lamb1998a; liu1999a; peck1992a].
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F: Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF)

Bei der LIF-Technik wird durch einen Laser induziertes Licht Gber Spiegel als Flache
im Brennraum eingekoppelt. Das Licht wird teilweise von den im Brennraum bei der
Einspritzung vorhandenen Molekilen aufgenommen und hebt sie in einen instabi-
leren, angeregteren Zustand. Die Ubertragene Energie E ist direkt abhangig von der
Wellenlange Ao, der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Plankschen Konstanten h und
wird durch folgende Formel ausgedrickt [pish1990a; pish1993a]:

E= (E.1)

Dieser angeregte Zustand steht nicht im Gleichgewicht. Bei Rickfall der Molekdile in
den Gleichgewichtszustand wird Licht einer bestimmten Wellenldnge emittiert und
kann durch ein geeignetes Kamerasystem detektiert werden. Der Laser ist ein
Eximer-Laser mit einer Anregungswellenldnge von Ayr = 248nm. Die Unter-
suchungen werden mit Realkraftstoff (Super Plus ROZ98) durchgefihrt.

—

Abbildung F.1 zeigt den mit der Kamera erfassten Bildausschnitt mit der Anordnung
der Brennraum begrenzenden Teile.

Auslassventil Zindkerze Einlassventil

)

Auslass- Einlass-

kanal \I‘! s ‘ /anal

// A

Gomsn 7> //////////////// } &
\\\ Einspritz-
dise

.

Laserlicht-
schnitt

Luft
. mulde Kraftstoffmulde

Abbildung F.1: Anordnung der motorischen Komponenten und des Lichtschnitts bei den LIF-
Untersuchungen
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G: Lichtwellenleiter (LWL)

Mit den Lichtwellenleiter-Messverfahren kann die raumliche Ausbreitung der
Flammenfront beobachtet werden. Die optische Strahlung der Flamme wird in
diesem Fall durch Lichtwellenleiter auf dem Umkreis einer Zindkerze beobachtet.
Das empfangene Lichtsignal kann entweder mittels spektroskopischer Auswertung
zerlegt werden oder, wie im in diesem Anwendungsfall, durch Photomultiplier erfasst
werden. Die durch die Lichtwellenleiter empfangenen Lichtsignale von Zindfunken
und Flamme werden in digitale Signale umgewandelt und als logische Signale durch
eine Software ausgewertet. Man erhédlt die Kontur der Entflammung und die
Flammenfortschrittsgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit von der Zeit. Abbildung G.1
zeigt die in der Zindkerze untergebrachten Lichtwellenleiter mit den verschiedenen
Blickrichtungen.

W Lichtwellenleiter
I\ T»X\‘/ Blende -
‘j\ by \ ! Saphir
A vl
/ ( - .ﬁ/ Flamme
)
~,__——— Beobachtungskegel b\} .

Abbildung G.1: Anordnung der verschiedenen Blickwinkel der in der Ziindkerze laufenden
Lichtwellenleiter bei senkrechter Blickrichtung (links) und geneigter Blickrichtung (rechts)

H: NTC-Widerstandsmessung

Messwertaufnehmer NTC-Widerstand (Thermistor)
Messbereich 10-820Q

Standard-Messbereich 16-250Q

Netzspannung 110/220V, 50/60Hz

Tragerfrequenz 500kHz

Messstellenanzahl 10 optional 15

Spannungsausgang 5mA, entsprechend 100 Skalenteilen
Nullpunktkonstanz +0,1% vom Endwert
Temperatureinfluss 0,1%C

Steuerimpuls 5V, negativ

Sekundarkreis vom Priméarkreis galvanisch getrennt
Primarkreis von der Netzerde galvanisch getrennt, keine

Erdschleifen méglich
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I: Gleichungen fiir HC-Rohemissionsmodell

Die nétigen Gleichungen fir die Gesamtberechnung der einzelnen in Kapitel 5
angegebenen GréBen sind im Folgenden dargestellt.

Die Berechnung von pi/pe flr das Restgasmodell erfolgt nach:

2
Pl _ (0098745 +000332417 *p,,)*| 1+0128 *[ 12209007+ D;;EQQQ] v
b, 2000 2000

* * * * * * *
Pinzze  Pinacr  Pintkm  Pinenw — Pinrail  Pinase  Pincawm

(1.1)

mit pin: Normierte Beziehungen flr den Einlassdruck bei Variation
zzp: des Zundzeitpunkts, agr: der AGR-Rate, tkm: der Kihimittel-
temperatur, enw: der ENW-Frihverstellung, gra: des Raildrucks,
ase. des Ansteuerendes und au: des Luftverhéltnisses.

Der maximale Zylinderdruck pmax ergibt sich zu:

= (18276 +0,148333 *p_)*
Prmax = ( + Pri) 12)

* * * * * * *
p maxNZZP p max NAGR p maxNZTKM p max NENW p max NRAIL p max NASE p max NLAM

mit pmaxn :Normierte Beziehungen flr den maximalen Zylinderdruck bei
Variation zzp: des Zlndzeitpunkts, agr: der AGR-Rate, txm: der
KOhImitteltemperatur, enw: der ENW-Frahverstellung, grai: des
Raildrucks, ase: des Ansteuerendes und _au: des Luftverhalt-
nisses.

Die Temperatur T bei 70°KW n. ZOT ergibt sich zu:

T,, =(508,741+11899 *p ., —0,00051*pZ,) *

2
“| 140,09+ [M=20001_ 54, +(N=20001 "1, (1.3)
2000 2000

* * * * * * *
T70NZZP T7ONAGR T7ONTKM T7ONENW T7ONRAIL T70NASE T70NLAM

mit Tzon : Normierte Beziehungen fur die Temperatur bei ¢ = 70°KW n.
ZOT bei Variation zzp: des Zlndzeitpunkts, agr: der AGR-Rate,
tkm: der Kihlmitteltemperatur, enw: der ENW-Frihverstellung,
raiL. des Raildrucks, asg: des Ansteuerendes und av: des Luft-
verhaltnisses.

Der Druck p7o bei 70°KW n. ZOT ergibt sich zu:

n—2000 n—2000)°
=(0,15+0,017503 *p, ) *[1+ 0,128 *| ——— | -0078 *| ——— | |*
Pro =/ Pri) [ ( 2000 ) ( 2000 ) } (1.4)

* * * * * * *
P7onzze ~ Pronagr  Prontkm  Pronenw  Pronrair — Pronase  Proncam
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mit pmaxn :Normierte Beziehungen flr den Zylinderdruck bei ¢ = 70°KW n.
ZOT bei Variation zzp: des Zindzeitpunkts, agr: der AGR-Rate,
tkm: der KihImitteltemperatur, enw: der ENW-Frihverstellung, gai:
des Raildrucks, ase: des Ansteuerendes und _av: des Luftverhalt-
nisses.

Die Einspritzmenge pro Zyklus mMeinspritzung D€rechnet sich zu:

2
m, =(01745+0,028"p,,;)" (1 +0,04* [%j +0,25* [ﬂj J

2000 (1.5)

* * * * * * *
mfNZZP mfNAGR mfNTKM mfNENW I"anF{AIL mfNASE I"anLAM

mit m;:  Normierte Beziehungen flir die Einspritzmenge pro Zyklus bei
Variation zzp: des Zlindzeitpunkts, acr: der AGR-Rate, txm: der
KOhImitteltemperatur, enw: der ENW-Frahverstellung, rai: des
Raildrucks, ase: des Ansteuerendes und aum: des Luftverhalt-
nisses.

Die maximale Energieumsetzungsrate (dx%(pj berechnet sich zu:

max

2
(dx% ) :(1,3+o,002527*pmi)*(1+o,5*(—”‘2000j+o,6*(—”‘2000j ]
P max 2000 2000
*(dX/j *(dX/j *(dX/) *(dX/j x
d(D maxZZP d(D maxAGR d¢ maxTKM d¢ maxENW
*(dX/j *(dX/) *(dX/j
d¢ maxRAIL d¢ maxASE dq) maxLAM
(1.6)

mit (dx%(p) :Normierte Beziehungen fir den maximalen Energieumsetzungs-

gradienten bei Variation zzp: des Zindzeitpunkis, agr: der AGR-
Rate, t«xm: der Kuohimitteltemperatur, genw: der ENW-Frihverstel-
lung, Rraw: des Raildrucks, asg: des Ansteuerendes und _am: des
Luftverhaltnisses.

Der maximale Energieumsatz X,max berechnet sich zu:

X = (0,644 +0,00067 *p,; —0,0000001 *p?,)*

2
*11-0,08* n-2000 +0,07*(wj * (.7)
2000 2000

* * * * * * *
vaaxZZP vaaxAGH vaaxTKM vaaxENW vaaxRAIL vaaxASE vaaxLAM

mit Xvmax: Normierte Beziehungen flr die maximale Energieumsetzung bei
Variation zzp: des Zlndzeitpunkts, agr: der AGR-Rate, txm: der
KOhImitteltemperatur, enw: der ENW-Frihverstellung, grai: des
Raildrucks, ase: des Ansteuerendes und _au: des Luftverhalt-
nisses.
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Die Dauer der Entflammung epnase berechnet sich zu:

2
€rase = (3,46 +0,00163 *p,)* ”(w]—o,w (ﬂ] )
2000 2000

* * * * * *

*
ephaseZZP ephaseAGR ephaseTKM ephaseENW ephaseHAIL ephaseASE ephaseLAM

(1.8)

mMit epnase: NOrmierte Beziehungen fur die Dauer der Entflammungsphase
bei Variation zzp: des Ziindzeitpunkts, agr: der AGR-Rate, tkw: der
KOhImitteltemperatur, enw: der ENW-Friahverstellung, grai: des
Raildrucks, ase: des Ansteuerendes und _au: des Luftverhalt-
nisses.

Die Temperatur der Verbrennungsluft zum Zindzeitpunkt T zzp berechnet sich zu:

2
T 22p :(400+0,968*pmi)*[1+0’085*(n;gggoj+050194*(n_2000j J*

2000 (1.9)

* * * * * * *
TLZZPZZP TLZZPAG R TLZZPTKM TLZZPENW TLZZP RAIL TLZZPASE TLZZPLAM

mit T :  Normierte Beziehungen fir die Temperatur der Verbrennungsluft
zum Zindzeitpunkt bei Variation zzp: des Zindzeitpunkts, agg:
der AGR-Rate, tkm: der Kihlmitteltemperatur, gnw: der ENW-
Frihverstellung, rai: des Raildrucks, ase: des Ansteuerendes
und _am: des Luftverhaltnisses.

Der Zylinder-Innendruck zum Zindzeitpunkt p,yizze berechnet sich zu:

2
Payzze = (0,4 +0,0507 "py ) * {1 +0,01* (ﬂj -0,04* (ﬂj j *

2000 2000 (1.10)

* * * * * * *
Poyizze  Pzyagr  Pzymkm  Pzyienw  Pzyrait  Pzyiase  Pzyiam

mit p.yzzr:Normierte Beziehungen fur den zum Zundzeitpunkt bei Variation
zzp: des Zindzeitpunkts, agr: der AGR-Rate, tkm: der Kihimittel-
temperatur, enw: der ENW-Frihverstellung, ra: des Raildrucks,
ase. des Ansteuerendes und au: des Luftverhéltnisses.

Die Kolbenbodentemperatur Tkowen berechnet sich zu:

2
Tomen =(301+0,466 *p,;) *| 1+ 0,068 * n—2000 +0,044* n-2000)" |,
2000 2000

* * * * * * *
TKoIbenZZP TKoIbenAGR TKoIbenTKM TKoIbenENW TKoIbenRAIL TKoIbenASE TKoIbenLAM

(1.11)

mit Tkowen:NOrmierte Beziehungen flr die Kolbenoberflachentemperatur zum
Zindzeitpunkt bei Variation zzp: des Zindzeitpunkts, agr: der
AGR-Rate, txm: der Kiihimitteltemperatur, enw: der ENW-Frihver-
stellung, raiL: des Raildrucks, ase: des Ansteuerendes und awm:
des Luftverhaltnisses.
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