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Abstract

Modern direct injection gasoline engines are based on stratified and homogeneous
charge operating conditions. Until recently, the primary causes for high level hydro-
carbon (HC) emissions have not been sufficiently investigated. In this study, the
sources of HC-emissions occuring in a homogeneous charge 1,41 VW FSI engine
where analysed using special measurement techniques. By the combination of in-
cylinder gas sampling and time resolved HC-measurements using a FFID in the ex-
haust system, sources of HC in the combustion chamber could be located. Additional
measurements using LIF in a transparent engine, further verified the presence of lo-
calized pockets of HC. Through a comparision of a standard MPI engine and the VW
FSI engine, it was found that the primary cause of HC-emissions was correlated to
the piston form. By hard coating the surface of the piston, the structure of the combu-
stion deposits was modified and allowed a reduction in HC-emissions up to 30% at
part-load operating conditions. Furthermore, by increasing the the piston crevice vo-
lume, a significant reduction of HC-emissions was achieved. An increase in the tum-
ble-motion in the combustion chamber provided better fuel-air mixing; however, the
tumble-motion also caused increased HC-emissions by forcing the fuel to wet the
cylinder wall on the inlet port side of the engine. Further engine measurements under
stationary operating conditions showed that residual fuel is stored in the form of a
wallfilm in the combustion chamber and was found to be approximately equal to the
mass of fuel resulting from a single injection. For lean homogeneous charge opera-
ting conditions, flame-quenching is the dominant effect for HC-emissions. A combi-
nation of all the HC reduction methods investigated by the study, resulted in a total
decrease of up to 80% of the HC-emissions compared to the reference FSI engine at

5000rpm with a mean effective pressure of 2bar.



Kurzfassung

Moderne Ottomotoren mit Benzin-Direkteinspritzung arbeiten kennfeldabhangig mit
Ladungsschichtung oder mit homogenem Gemisch. Bisher sind die Ursachen fir die
erhohten HC-Rohemissionen dieses Brennverfahrens und geeignete Ge-
genmalinahmen nicht zufriedenstellend erforscht. In der vorliegenden Arbeit wurden
HC-Quellen im Brennraum eines Benzin-DI-Motors am Beispiel des 1,4I-FSI-Motors
von Volkswagen im Homogenbetrieb durch den Einsatz spezieller Mel3techniken
separiert. Durch die Kombination von Inzylinder-Gasentnahme und mittels FFID im
Abgas gemessenen, zeitlich aufgelésten HC-Verlaufen, konnten HC-Quellen im
Brennraum des Vollmotors lokalisiert und durch erganzende LIF-Messungen an
Transparentmotoren bestatigt werden. Bereits der Vergleich zwischen Saugrohr- und
Direkteinspritzung ergab, dal3 die Kolbenform beim DI-Motor eine malgebliche
Ursache fur die erhohten HC-Rohemissionen darstellt. Durch Hartstoff-
Beschichtungen der Kolbenoberflache konnte die Struktur der
Verbrennungsrickstande auf dem Kolben verfeinert werden, wodurch eine Redu-
zierung der HC-Rohemissionen um bis zu 30% in der Teillast erreicht wurde. Eine
VergroRerung des Feuerstegvolumens fuhrte ebenfalls zu einer deutlichen HC-
Emissionssenkung. Der durch die Ladungsbewegungsklappe erzeugte Lufttumble
bedingt zwar hdhere Turbulenz und verbesserte Durchmischung, jedoch werden
Teile des eingespritzten Kraftstoffes an die einlaf3seitige Zylinderlaufbuchse ge-
driickt, was sich negativ auf die HC-Rohemissionen auswirkt. Die Kraftstoffmasse,
die in Form von Wandfilm stationdr im Brennraum des Versuchsmotors
zwischengespeichert wird, entspricht etwa der Kraftstoffmasse einer Einzelein-
spritzung. Im homogen-mager-Betrieb ist ,Flamequenching” der dominierende Effekt
fur die HC-Rohemissionen. Eine Kombination aller HC-emissionssenkenden Malf3-
nahmen erbrachte bis zu 80% HC-Rohemissions-Verminderung gegenuber dem

Basiszustand bei n=5000U/min und pme=2bar.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die Benzin-Direkteinspritzung (BDE) bietet die Mdglichkeit, den niedrigen spezifi-
schen Kraftstoffverbrauch eines Dieselmotors speziell in der Teillast mit der hohen
spezifischen Vollastleistung eines konventionellen Ottomotors zu vereinen. Die
Schlusseltechnologie liegt in der drosselfreien Laststeuerung im Teillastgebiet. Ob-
wohl die Anfange dieser Technologie bis in die dreil3iger Jahre zurtickreichen, war
sie, bedingt durch den hohen technischen Aufwand und den damit verbundenen Ko-
sten, der Saugrohreinspritzung unterlegen. Nur in Sonderfallen, z.B. im DB601-
Flugtriebwerk, wurde die Benzin-Direkteinspritzung realisiert, jedoch arbeiteten diese
Verfahren ohne Ladungsschichtung und wurden nicht unter Verbrauchs- und Emissi-
onsgesichtspunkten konzipiert. Rein mechanische Varianten der Benzin-
Direkteinspritzung wurden emissionsbedingt wieder aufgegeben. Erst die Entwick-
lung elektronisch regelbarer Einspritzsysteme hat es ermdglicht, dal3 Brennverfahren
mit Benzin-Direkteinspritzung den heutigen Ansprichen hinsichtlich Leistung, Ver-
brauch und Emissionen gerecht werden kdnnen. Zur Zeit wird bei der Uberwiegenden
Zahl der Automobilhersteller an der Entwicklung von Motoren mit Benzin-
Direkteinspritzung gearbeitet. Die meisten Verfahren ermdglichen in der Teillast eine
starke Gemischabmagerung durch Ladungsschichtung, wahrend im oberen Dreh-
zahl- und Lastbereich mit homogenem, stochiometrischem Gemisch gearbeitet wird.
Eine dartber hinausgehende Kraftstoffanreicherung ist moglich. Fur die Realisierung
der Ladungsschichtung gibt es verschiedene Mdglichkeiten, die sich im Wesentlichen
durch die Anordnung von Einspritzdise und Zundkerze, sowie durch die Ladungs-
bewegung im Brennraum und der Brennraumform selbst unterscheiden. Das wand-
gefuhrte Benzin-Direkteinspritz-Brennverfahren, bei dem der eingespritzte Kraftstoff
Uber die Kolbenmulde zur Zindkerze geflihrt wird, weist derzeit die grof3te Verbren-
nungsstabilitdét auf. Der Nachteil dieses Verfahrens ist in den erhéhten HC-
Rohemissionen zu sehen. Im Motorbetrieb mit homogener Gemischbildung sind die-
se u. U. doppelt so hoch, wie bei vergleichbaren Ottomotoren mit Saugrohreinsprit-
zung. Eine wesentliche Ursache dieser erhdhten HC-Rohemissionen liegt in den un-
terschiedlichen Gemischbildungszeiten. Beim Ottomotor mit Saugrohreinspritzung
mischen sich Kraftstoff und Luft bereits im Saugrohr, bevor die EinlaBventile 6ffnen.
Untersuchungen haben ergeben, dafl3 der im Wandfilm zwischengespeicherte Kraft-

stoff dem Bedarf von drei bis sechs Arbeitsspielen entspricht [1]. Da die Vermischung



von Kraftstoff und Luft beim Ottomotor mit Direkteinspritzung ausschlief3lich im
Brennraum stattfindet, ist eine solche Vormischung nicht mdglich. Daher ist die
Kenntnis von Details der inneren Gemischbildung und der Verbrennung fiir das Ent-
decken der innermotorischen HC-Quellen unerla3lich. Die wenigen Veroéffentlichun-
gen [31, 34, 41, 42,] zu dieser Thematik bei Benzin-Direkteinspritzung decken bisher
die zahlreichen Effekte, die zu den hohen HC-Rohemissionen beitragen, nur unvoll-
standig auf. Fur eine wirksame Absenkung dieser Emissionen sind jedoch wesentlich
umfassendere Kenntnisse uber die innermotorischen Wirkmechanismen nétig. Auf
diesem Gebiet besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die HC-Entstehungsmechanismen an einem uber-
wiegend wandgefuhrten Benzin-Direkteinspritzverfahren untersucht. Der Schwer-
punkt der Untersuchungen liegt dabei auf dem stationaren Motorbetrieb mit homoge-
ner Gemischbildung. Dazu mul3 die gesamte Wirkkette, beginnend mit der Einsprit-
zung, Gemischbildung, Gemischhomogenisierung und —verteilung, bis zur anschlie-
Benden Verbrennung und den Nachreaktionen untersucht werden. Zunachst werden
maogliche Grinde fir die unterschiedlichen HC-Emissionen bei Direkteinspritzung und
Saugrohreinspritzung durch einen direkten Vergleich beider Verfahren aufgezeigt.
Durch gezielte Parametervariationen sollen im Anschluf? HC-Quellen im Brennraum
des Versuchsmotors separiert und deren Gewichtung an den Gesamt-HC-
Rohemissionen aufgezeigt werden. Die innermotorische Kraftstoff-Wandfiimmasse
soll auf Basis von MelRergebnissen berechnet werden. Zusammenhange zwischen
Wandfilmmasse und motorischen Grél3en sind aufzuzeigen.

Die Durchflihrung der Arbeit erfolgt im wesentlichen an einem Vierzylinder-Vollmotor.
Fur Sonderuntersuchungen stehen zusatzlich zwei Motoren mit optischen Zugangen
und eine konditionierbare Einspritzdruckkammer zur Verfiigung. Ein Abgleich der
experimentellen Untersuchungsergebnisse mit vorhandenen Ergebnissen der Stro-

mungssimulationsrechnung tragt zum besseren Verstandnis der Phanomene bei.



2. Stand der Forschung

2.1 Benzin-DI-Brennverfahren

Die Zusage der deutschen Automobilindustrie, den Ausstol3 des Treibhausgases
CO; und damit verbunden den Kraftstoff-Flottenverbrauch bis zum Jahre 2005 um
25% gegenuber dem Stand von 1990 zu reduzieren [86], ist ohne den Einsatz neuer
Motorkonzepte nicht mdglich. Dem Ottomotor kommt hierbei die grof3te Bedeutung
zu, da er zur Zeit den am haufigsten verwendeten Antrieb aller Automobile darstellt.

Einen wesentlichen Beitrag zur LOsung dieses Problems bietet die Benzin-
Direkteinspritzung. Sie bezieht ihre Wirkungsgradvorteile gegentiber der konventio-
nellen Saugrohreinspritzung aus der Vermeidung der wirkungsgradungunstigen
Drosselung und der Reduzierung der Wandwarmeverluste in der Teillast. Die ange-
strebte Qualitatsregelung ist aber durch die Ziundwilligkeit des Kraftstoffes begrenzt,
da sich das Kraftstoff-Luftgemisch bei hohen Luftverhaltniszahlen, d.h. extrem mage-
rem Betrieb, nicht mehr entziinden lait, bzw. die Flamme nicht mehr vollstandig
durchbrennt. Um aber dennoch den Motor mit Luftverhaltniszahlen A>1,5 zu betrei-
ben, mul3 deshalb in einem gentigend groRen Bereich um die Zindkerze ein homo-
genes, nahezu stochiometrisches Gemisch bereitgestellt werden. Im tbrigen Teil des
Brennraumes koénnen sich idealerweise ausschlief3lich Luft und Restgas befinden.
Diese sogenannte Ladungsschichtung bringt zusatzliche Vorteile im thermischen
Wirkungsgrad des Motors, da die Wandwéarmeverluste durch die zentral im Brenn-
raum ablaufende Verbrennung reduziert werden. Ein mogliches Kennfeld eines Ot-
tomotors mit Benzin-Direkteinspritzung zeigt Bild 2-1. Der Schichtladungsbetrieb ist
drehzahl- und lastbegrenzt. Bei hohen Drehzahlen reicht auch bei niedrigen Lasten
die zur Verfigung stehende Zeit zur Gemischbildung nicht mehr aus. Zum Erreichen
einer hohen Motorlast ist ein stéchiometrisches, bzw. in der Vollast unter Umstanden
ein unterstbchiometrisches Gemisch ndétig. In diesen Betriebsbereichen wird der

Benzin-Direkteinspritz-
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Bild 2-1: Beispielhaftes Motorkennfeld eines Ottomotors mit Direkteinspritzung [2]

motor ahnlich wie ein konventioneller Ottomotor mit Saugrohreinspritzung betrieben.
Dies wird durch eine sehr frihe Einspritzung in den Einlaf3takt erreicht, wodurch ein
hoher Homogenisierungsgrad des Kraftstoff-Luft-Gemisches zum Zindzeitpunkt ge-
wabhrleistet wird. Die Vorteile des Brennverfahrens liegen in dieser Betriebsart in ei-
nem um mindestens 15% hdheren Verdichtungsverhéltnis gegentber dem Verfahren
mit Uberwiegend aulRerer Gemischbildung. Dieses wird durch die der Zylinderladung
entnommenen Verdampfungsenthalpie des direkt eingespritzten Kraftstoffes moglich,
wodurch eine um bis zu 50K niedrigere Verdichtungsendtemperatur® gegeniiber
Kompression reiner Luft erreicht wird. Da statt Gemisch nur Luft angesaugt wird,
weist der Motor mit Benzin-Direkteinspritzung eine verbesserte Zylinderfillung ge-
genuber dem Ottomotor mit Saugrohreinspritzung auf, was zusatzlich eine hdhere
Leistungsausbeute ermdglicht. Um in einigen Kennfeldbereichen, wo eine Ladungs-
schichtung aus den o.g. Grinden nicht méglich ist, trotzdem einen niedrigen Ver-
brauch zu erzielen, wird der Motor mit homogen-magerem Gemisch betrieben.

Fur die Realisierung der Ladungsschichtung gibt es verschiedene Moglichkeiten.
Bild 2-2 zeigt eine Gegenuberstellung von sogenannten strahlgefuhrten, luftgefthr-

ten und wandgefihrten Verfahren.

! Berechnung der polytropen Kompression fiir den Fall ohne Kraftstoffeinspritzung und mit Vollast-
Einspritzmenge, vergleiche auch [87]



strahlgefihrt luftgefihrt wandgefihrt

Bild 2-2: Mdgliche Brennverfahren mit Benzin-Direkteinspritzung [3]

Bei den strahlgefuhrten Verfahren ist die Zindkerze am Einspritzstrahlrand ange-
ordnet. Einspritzdiise und Ztindkerze liegen sehr dicht beieinander. Dadurch laf3t sich
eine raumlich sehr begrenzte zundfahige Zone und ein sehr mageres Global-
Kraftstoff-Luftgemisch (bis zu A=8) im Brennraum realisieren [77]. Da der rdumliche
A-Gradient sehr hoch ist, ist der Bereich des zindfahigen Gemisches sehr klein. Die-
se Brennverfahren stellen daher hohe Anspriche an die Einspritzanlage beziiglich
Strahlqualitat und -geometrie und an die Ziundkerze. Daher wirkt sich eine Verkokung
der Einspritzdlse noch starker als bei den Ubrigen Brennverfahren auf das Motorver-
halten aus. Die Einspritzdiise muf3 immer eine sehr gute Zerstdubung des Kraftstof-
fes gewahrleisten. Die Zindkerze muf3 sehr thermoschockbestandig sein, da sie im
gesamten Betriebsbereich durch den Kontakt mit flissigem Kraftstoff stark abkihlt
und durch die anschlieRende Verbrennung stark aufgeheizt wird. Zindkerzen, die

diesen Anforderungen entsprechen, sind zur Zeit nicht serienmafig verfugbar.

Bei den luftgefuhrten Verfahren wird der eingespritzte Kraftstoff durch eine gezielte
Luftbewegung im Brennraum zur Zindkerze transportiert. Die Luftbewegung muf3 so
ausgelegt sein, dal3 sie die Gemischbildung unterstltzt, die Ladungsschichtung aber
nicht negativ beeinflu3t. Hinsichtlich der HC-Emissionen stellen diese Verfahren die
gunstigste Variante dar, da idealerweise keine direkte Kraftstoffbenetzung brenn-
raumbegrenzender Wande erfolgt. Die starke Abhangigkeit der Motorlaufqualitat von
der Stabilitat der Luftstromung macht diese Brennverfahren zur Zeit noch unattraktiv
fur den Serieneinsatz, da zyklische Schwankungen in der Luftbewegung derzeit nicht
beherrschbar sind. Zukunftige Benzin-Direkteinspritzentwicklungen werden aber si-

cher auch diese Verfahren einbeziehen.




Die wandgefuhrten Verfahren nutzen eine Mulde im Kolben, in die der Kraftstoff bei
der Aufwartsbewegung des Kolbens eingespritzt wird. Durch die Form der Mulde wird
der Kraftstoff in Richtung Zindkerze umgelenkt. Die im Vergleich zu den strahlge-
fuhrten Verfahren lange Gemischbildungszeit ermdglicht die Sicherstellung eines
groReren Bereiches mit ziindfahigem Gemisch um die Zindkerze. Die Bereitstellung
dieses Gemisches ist recht stabil, da dieser Vorgang nicht allein von der Luftstro-
mung abhangt. Dies ist der ausschlaggebende Grund dafur, dal’ die bis heute reali-
sierten Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung mit diesen Verfahren arbeiten [79]-
[84]. Allerdings weisen diese Brennverfahren wegen der direkten Kolbenbenetzung

mit Kraftstoff prinzipbedingt die groRten HC-Emissions-Nachteile auf.

2.2 FSI-Brennverfahren

Bei dem untersuchten Versuchsmotor handelt es sich um den FSI*-Motor einer frii-
hen Entwicklungsstufe von Volkswagen. Wegen der oben genannten Stabilitatsgrin-
de arbeitet dieses Brennverfahren uberwiegend wandgefuihrt mit unterstitzender
Luftstromung. Bild 2-3 zeigt den Querschnitt durch den Brennraum. Die Einla3kanéle
im Zylinderkopf sind durch ein eingegossenes Blech in eine obere und eine untere
Halfte geteilt. Durch Schlielfung der am Ende des Saugrohres befindlichen Ladungs-
bewegungsklappe (LBK) besteht die Moéglichkeit, die angesaugte Luft nur durch den

oberen Kanalteil in den Zylinder einstrémen zu lassen.

! FSI=Fuel Stratified Injection
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Bild 2-3: FSI-Brennverfahren im Schichtbetrieb [2]

Dadurch erhoht sich auf Grund der Kanaleinschnirung die Strémungsgeschwindig-
keit der einstromenden Luft. Die sogenannte Luftmulde fordert die Ausbildung einer
stabilen Tumblestromung im Brennraum, die den Kraftstofftransport zur Zindkerze
unterstitzt. Im Motorbetrieb mit homogenem Gemisch sind beide Stellungen der LBK
maoglich.

Zwischen den beiden Einla3ventilen befindet sich der Drallinjektor, der ein mittig an-
geordnetes Dusenloch hat. Die Einspritzung erfolgt Uber einen zur Einspritzdisen-
mittelachse um 20° nach unten geneigten Winkel (Bentwinkel). Der einzuspritzende
Kraftstoff wird in der Dise mit einem Drall versehen, wodurch sich der Kraftstoffzer-
staubungsgrad erhoht. Bei einer Einspritzung unter Umgebungsbedingungen hat der
Einspritzstrahl die Form eines Hohlkegels mit einem geometrischen Offnungswinkel
von 70°. Im Schichtladungsbetrieb stellt die Form der sogenannten Kraftstoffmulde

die Umlenkung des Kraftstoffstrahles zur Ziindkerze sicher.
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Bild 2-4: Lage von Einspritzung, Ventilerhebungskurven, Kolbenweg und Kompres-

sionskurve bei n=2000U/min im Arbeitsspiel des Versuchsmotors

In Bild 2-4 ist die zeitliche Abfolge eines Arbeitsspieles fur n=2000U/min exempla-
risch dargestellt. Die Gemischbildungszeit zwischen Einspritzung und Zindzeitpunkt
(ZZP) ist fur den Homogenbetrieb ersichtlich. Die eingezeichnete Einspritzdauer ent-
spricht der des Standard-Betriebspunktes in der vorliegenden Arbeit mit
n=2000U/min und pme=2bar.

Die Ventilerhebungskurven der Einlal3- und Ausla3ventile sind identisch. Um die
Ventiliberschneidungsflache zu vergréfern, ist die Einlainockenwelle stufenlos um
bis zu 40°KW nach friih verstellbar. Dadurch ist die interne Abgasrickfihrrate varia-
bel einstellbar. Wie die Kurve des Kolbenweges zeigt, werden tiefe Ventiltaschen auf
dem Kolben bendtigt, um eine Kollision zwischen EinlaR3ventilen und Kolben zu ver-
hindern, siehe (A) in Bild 2-4. Die hierdurch hervorgerufene Zerkliftung der Kol-

benoberflache stellt eine ,HC-Quelle* im Brennraum dar.




2.3 Effekte bei der homogenen Gemischbildung bei Benzin-Direkteinspritzung

Um eine moglichst gute Homogenisierung des Kraftstoff—Luftgemisches zu errei-
chen, erfolgt die Kraftstoffeinspritzung in den Ansaugtakt des Motors. Neben der
langen Gemischbildungszeit beglinstigt die starke Turbulenz der in den Brenn-
raum einstrémenden Luft die Gemischbildung, die durch den Einspritzvorgang
noch erhéht wird [40]. Die fir die Gemischbildung und die HC-Emissionen rele-
vanten Mechanismen und Phanomene bei der Kraftstoffeinspritzung, sind durch
Untersuchungen an Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung bereits weitestgehend
bekannt [1], [4]. Teilweise stimmen diese Effekte mit denen bei Direkteinsprit-
zung Uberein. Bild 2-5 zeigt eine abstrahierte Darstellung mdglicher Phdnomene
in einem Ottomotor mit Direkteinspritzung. Der eingespritzte Kraftstoff wird
durch den hohen Einspritzdruck und das kleine Disenloch Uberwiegend fein zer-

staubt werden, jedoch wird er teilweise die Brennraumwande benetzen und dort

Zundkerze

Sekundértropfen durch
Nachzerstaubung

\¢ rimartropfen

Filmverdunstung
= 7 7 und -verdampfung

Wandfilm —

Drallinjektor

Zerstaubung |
I(;(r)g L?wr;-tung Tropfenreflexion
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Tropfenabril3

aus dem Film \/ ./

'

Bild 2-5: Mdogliche Mechanismen und Phéanomene der Kraftstoffverteilung und

—verdampfung wahrend der Gemischbildung bei BDE




einen innermotorischen Wandfilm ausbilden. Sowohl die Tropfen, als auch der
Wandfilm kénnen verdunsten und verdampfen. Verdunstung basiert auf Diffusi-
on, ist also abhangig von Konzentrationsunterschieden. Verdampfung ist ein
temperatur- und druckabhangiger Vorgang [85]. Da der Kraftstoff aus vielen
Komponenten mit unterschiedlichen Siedepunkten besteht, weist er eine tempe-
ratur- und druckabhangige Siedelinie auf. Beide Effekte treten im Brennraum auf.
Tropfenabril? aus dem Wandfilm heraus ist ein stromungsmechanischer Vorgang,
der z.B. im Saugrohr eines Ottomotors mit tGberwiegend aulRerer Gemischbildung
aufgrund der hohen Strémungsgeschwindigkeiten auftritt [1]. Falls dieser Effekt
im Brennraum des Ottomotors mit Direkteinspritzung auftritt, dann wird dies auf
der Kolbenoberflache in den Mulden sein, da hier die gréf3ten Strémungsge-
schwindigkeiten herrschen. Wenn es zu Sekundartropfenbildung durch Nachzer-
staubung kommt, wird dies nur am Ende der Einspritzung stattfinden, da dann

grofRere Tropfchen vorliegen, vgl. Kapitel 5.7.2.

2.3.1 Einspritzung

Eisfeld [5] hat die Grundlagen der Gemischaufbereitung in Abhangigkeit von Ein-
spritzparametern, sowie die Filmverdampfung- und verbrennung untersucht. Bei
allen Brennverfahren mit Direkteinspritzung ist die Wahrscheinlichkeit fir Interak-
tionen zwischen Kraftstofftropfchen und Brennraumwaéanden sehr hoch. Daher
haben Renz et.al. [6] Untersuchungen zur Mechanik und Warmeubertragung von
Tropfen und Sprays auf heilRe Brennraumwande durchgefiihrt. Die genannten
Arbeiten und Untersuchungen sowie die daraus gewonnenen Erkenntnisse dienen

als Grundlage fur die folgenden Ausfiuhrungen.

Durch den Einspritzvorgang gelangen Trépfchen von unterschiedlicher GrolRe,
Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung in den Brennraum. Ziel der Einspritzung
ist eine maoglichst feine Zerstaubung des Kraftstoffes, um eine schnelle Verdamp-
fung zu erreichen. Bild 2-6 zeigt eine typische Tropfendurchmesser-Verteilung im

Einspritzstrahl des im Versuchsmotor eingesetzten Drallinjektors.
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Bild 2-6: Exemplarische Tropfendurchmesser-Verteilung im Einspritzstrahl eines
Drallinjektors des Versuchsmotors in 30mm Abstand von der Dusen-

spitze des Drallinjektors [7]

Es zeigt sich, dal3 die grof3te Haufung bei Tropfendurchmessern von 10um liegt
und dal3 Durchmesser von ca. 30um das Ende des Tropfenspektrums reprasen-
tieren. Angestrebt wird die vollstdndige Verdampfung des eingespritzten Kraft-
stoffes, so dalR zum Zindzeitpunkt ein moéglichst homogenes Gemisch im gesam-
ten Brennraum vorliegt. Fir den Einspritzzeitpunkt ergibt sich der folgende Ziel-

konflikt: Eine sehr frihe Einspritzung zwischen 350°KW und 310°KW vor ZOT

Kolbenstellung bei:

350°KW vor ZOT
330°KW vor ZOT

310°KW vor ZOT

Bild 2-7: Kolbenstellung zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Arbeitsspiel (An-

saugtakt)
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wirkt sich unglinstig auf die HC-Emissionen aus, da der Einspritzstrahl direkt auf
die Kolbenoberflache trifft, siehe Bild 2-7. Dies fuhrt zu einer intensiven Kolben-
bodenbenetzung, es bildet sich also auf dem Kolben ein Wandfilm aus. Hier wird
ersichtlich, dal3 der fir den Schichtladungsbetrieb notwendige Bentwinkel der
Einspritzdiise im Homogenbetrieb zur unerwiinschten Kolbenbenetzung beitragt.
Mit zunehmender Verlagerung der Einspritzung zu spateren Zeitpunkten im Zyk-
lus wird zwar die direkte Kolbenbenetzung vermieden, die zur Verfliigung stehen-
de Gemischbildungszeit verkirzt sich jedoch. Dadurch ergeben sich vermehrt in-
homogene Gemischzonen, die ebenso erhohte HC-Emissionen bewirken. Bei der
Wahl des Einspritzzeitpunktes muf3 also ein geeigneter Kompromif3 gefunden

werden.

Bild 2-8 zeigt beispielhaft fir den Motorbetriebspunkt n=2000U/min und
pme = 2bar, dald3 der beste Kompromil3 hinsichtlich der HC-Emissionen trotzdem
beim Einspritzbeginn von 310°KW vor ZOT liegt. In diesem Betriebspunkt be-
tragt die Einspritzdauer Tms und es gelangen 8,6mg Kraftstoff wahrend dieser
Einspritzzeit in jeden Zylinder. Die Gemischbildungsverhéaltnisse im Zylinder las-
sen sich wie folgt charakterisieren: Wahrend der Einspritzung bewegt sich der
Kolben mit zunehmender Geschwindigkeit nach unten. Durch die Abwéartsbewe-
gung des Kolbens und durch das damit verbundene Einstrémen der Frischluft
durch die gedffneten EinlaRventile herrscht ein Unterdruck im Zylinder von ca.
320mbar und das fir die Gemischbildung zur Verfigung stehende Brennraum-
volumen vergréRert sich von ca. 110cm?® bei Einspritzbeginn bis auf ca. 143cm?®

bei Einspritzende'.

Y Fir die geometrischen Randbedingungen des Versuchsmotors gemaR Tabelle 3-1 auf Seite 32
berechnet
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Bild 2-8: EinflulR des Einspritzzeitpunktes auf die HC-Emissionen im homogenem

Betrieb, n=2000U/min, pme=2bar, A=1, normiert auf 210°KW

2.3.2 Gemischbildung

Der Ansaugtakt nach Beginn der Einspritzung und der anschlieRende Kompressi-
onstakt stehen als Zeit fir die Gemischbildung zur Verfliigung. Bei dem im Rah-
men dieser Arbeit schwerpunktmallig untersuchten Betriebspunkt mit der Dreh-
zahl n=2000U/min betragt die Zeit zwischen Ansteuerbeginn des Drallinjektors
(ASB=310°KW v. ZOT) und Zindzeitpunkt (ZZP=20°KW v. ZOT) 24ms. Diese
Zeitspanne ist offensichtlich zu kurz, um das Gemisch vollstandig zu homogeni-
sieren. Der Beleg dafir sind die um bis zu 50% erhéhten HC-Emissionen des
Versuchsmotors gegenlber vergleichbaren Ottomotoren mit Saugrohreinsprit-
zung, vgl. Bild 5-4, Seite 71. Auch Eisfeld [5] konstatiert als Ergebnis seiner Un-
tersuchungen, dal® bei direkter Kraftstoffeinspritzung eine vollstandige Gemisch-
homogenisierung nicht mdéglich ist. In [8] wurde die Gemischbildung eines direkt-
einspritzenden Ottomotors der eines Motors mit Saugrohreinspritzung gegen-
Ubergestellt. Die Durchfihrung thermodynamischer Indizierdatenauswertung, in
Verbindung mit PLIF-Messungen (Planare Laser Induzierte Fluoreszenz) und Mes-
sungen der Flammenausbreitung flhrte zu der Erkenntnis, da? es beim Ottomo-
tor mit Direkteinspritzung lokal fette Zonen gibt und daher das Gemisch nicht
den Homogenisierungsgrad des Ottomotors mit Saugrohreinspritzung erreicht.
Auch Noda et al. [9] belegen anhand von Mel3- und Simulationsergebnissen, dal3

bei dem untersuchten BDE-Motor keine vollstdndige Gemischhomogenisierung
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zustande kommt. Sie stellten fest, dal3 der einlaRseitige Bereich im Brennraum

zum Zindzeitpunkt fetteres Gemisch enthalt, als der auslaf3seitige Bereich. Dies

wird dadurch begriindet, dal3 der Steg zwischen Kraftstoff- und Luftmulde im

Kolben wie eine Barriere wahrend der Einspritzung wirkt. Die dadurch bedingte,

relativ starke Ungleichverteilung des Kraftstoffes kann bis zum Ende der Ge-

mischbildung nicht vollstandig abgebaut werden.

Die Wechselwirkungen zwischen Luftstrémung und Kraftstoffspray sind von sehr

vielen, im folgenden beschriebenen, Randbedingungen abhangig:

Das Dichteverhaltnis von flissigem Kraftstoff zu Luft verhalt sich etwa
1:700. Der stéchiometrische Luftbedarf fir die Verbrennung von 1kg Kraft-
stoff liegt bei etwa 14,6 kg Luft, so dald sich ein Verhaltnis der Volumina von
flissigem Kraftstoff und Luft von ca. 1:10.000 ergibt.

Die Luftstromung im Brennraum beeinflul3t die Geschwindigkeitsvektoren der
einzelnen Tropfen in Betrag und Richtung. GroRRe Tropfen kénnen ihren Impuls
etwas langer erhalten, wahrend die kleineren Tropfen durch das umgebende
Gas schneller abgebremst werden. Es handelt sich hierbei also um eine Kop-
pelung der flissigen Phase mit der Gasphase durch den gegenseitigen Aus-
tausch von Impuls, Masse und Energie. Die mittlere Tropfengeschwindigkeit
liegt etwa bei 12 m/s, es gibt nur sehr wenige Tropfen mit Geschwindigkeiten
uber 20 m/s (Bild 2-9). Die Geschwindigkeit der kleinsten Tropfen (<10um)
entspricht ungefahr der Geschwindigkeit von Luft und Restgas im Brennraum.
Tropfentemperatur und TropfengréfRe andern sich durch Verdampfung an der
Tropfenoberflache. Der Tropfen wird kleiner, wodurch der EinfluRR der Luft-
stromung auf die Flugbahn des Tropfens ansteigt [5].

Zwischen den einzelnen Tropfen kommt es zu Kollisionen und in der Folge
auch zu Verschmelzungen. In dichteren Teilen des Sprays liegt der Bereich
mit den grofRten Tropfen. Hier befinden sich demzufolge auch das Tempera-
turminimum und das Maximum der Dampfkonzentration. Daher ist die Ver-
dampfungsrate der Tropfen hier geringer, als in den weniger dichten Berei-

chen des Sprays. Die Verdunstungsrate ist hier wegen des geringen Konzen-
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Bild 2-9: Exemplarische Tropfengeschwindigkeits-Verteilung im Einspritzstrahl im

Abstand von 30mm von der Dise [7]

trationsgefalles niedrig. Dies bedingt eine langsamere Abnahme der Tropfenmas-

se in diesem Bereich [5].

Bei der Verdunstung und der Verdampfung der Tropfen bildet sich eine
Dampf-Luft-Zone um den Tropfen herum aus [5]. Die Dicke dieser Zone hangt
ab von der Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und umgebender Luft,
der Temperatur der umgebenden Luft und der Zeit, die seit der Bildung des
Tropfens vergangen ist. DemgegenUber steht die Zeit, die bis zum Einsetzen
der Verbrennung zur Verfliigung steht. Wegen der unterschiedlichen GréRe der
einzelnen Tropfen sind nicht alle Tropfen zur gleichen Zeit verdunstet und
verdampft. Der ideale Fall, dal® alle von den einzelnen Tropfen gebildeten
Dampf-Luft-Zonen beim Einsetzen der Verbrennung vollstandig zusammenge-
wachsen sind wird nicht erreichbar sein, da gerade in den Randbereichen des
Sprays die Tropfen recht weit voneinander entfernt sind. Die Gemischbil-
dungszeit wird nicht ausreichen, damit die Dampf-Luft-Zonen weit voneinan-
der entfernter Tropfen zusammenwachsen kénnen. Die Untersuchungen in [5]
zeigen, dal} die Zahigkeit der Gemischzone mit steigender Temperatur an-
steigt. Damit weisen die bereits brennenden Gemischzonen eine wesentlich
grofRere Zahigkeit auf, als die nicht brennende Umgebung. Demzufolge wird

die Homogenisierung wahrend der Verbrennung stark gebremst.
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Bild 2-10: Verteilung des eingespritzten Kraftstoffes im Brennraum

e Da die Warmekapazitat der umgebenden Metallteile gegenlber der einge-

spritzten Kraftstoffmasse sehr grof3 ist und weil die Metallteile im Ansaughub

vergleichsweise kalt sind, wird die Kraftstoffanlagerung und Wandfilmbildung

an diesen brennraumbegrenzenden Bauteilen beglinstigt. Die Brennraumwan-

de bilden somit einen HC-Speicher bis zum Ausschiebetakt. Der Wandfilm

verdampft nur zu einem geringen Teil. Dieser Dampf wird von der Luftstro-

mung mitgetragen und tragt zur Gemischbildung bei.

In Bild 2-10 sind die oben genannten Mechanismen in Form einer Baumstruktur

dargestellt. Die eingespritzte Kraftstoffmasse teilt sich im Verlauf der Gemisch-

bildung in unterschiedliche Fraktionen auf. Der Uberwiegende Anteil des einge-

16




spritzten Kraftstoffes wird aufgrund des hohen Einspritzdruckes fein zerstaubt.
Dennoch gelangen auch gréRere Tropfchen bei der Einspritzung in den Brenn-
raum, vgl. Bild 2-6. Als Unterscheidungskriterium wurde hier willklrlich ein Trop-
fendurchmesser von 10um festgelegt. Die gréReren Tréopfchen dringen auf Grund
des groReren Impulses weiter in den Brennraum ein [77], wodurch eine Wandbe-
netzung durch diese Tropfen wahrscheinlich ist. Die leicht siedenden Komponen-
ten des eingespritzten Kraftstoffes kénnen zum Teil durch die im Brennraum vor-

herrschende Temperatur verdampfen.

Der Grad der Verdunstung ist sehr grof3, da zur umgebenden Luft im Brennraum
ein grolRes Konzentrationsgefélle und bei den Trépfchen >10um ein hoher Ge-
schwindigkeitsgradient bestehen. Ein Teil des so gebildeten Kraftstoffdampfes
wird an den kalten Brennraumwéanden wieder kondensieren und zur Wandfilmbil-
dung beitragen, wenn die Wandtemperatur unterhalb der Siedetemperatur einer
Kraftstoffkomponente liegt. Die dampfformigen Kraftstoffanteile bilden einen
Kraftstoffnebel, der zusammen mit der Brennraumluft das Frischgemisch bildet.
Die Tropfchen und das gebildete Kraftstoffkondensat tragen zur Wandfilmbildung
im Brennraum bei. Samtliche brennraumbegrenzende Wande kommen grundsatz-
lich far eine Kraftstoff-Zwischenspeicherung in Form von Wandfilm in Frage. Die
auf Kolbenoberflache und Zylinderkopfdach abgelagerten Verbrennungsrickstan-
de begiinstigen diese Zwischenspeicherung ebenso, wie der Olfilm auf der Zylin-

derlaufbuchse.
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2.4 HC-Emissionen

Das Abgas von Hubkolbenmotoren enthalt eine Vielzahl verschiedener Kohlen-
wasserstoffe mit unterschiedlichen Eigenschaften. Bild 2-11 zeigt die einzelnen
Bestandteile der HC-Emissionen, die aus der unvollstdndigen ottomotorischen

Verbrennung resultieren.

Alkene
(Olefine) N
: 5 Aromaten

Alkane
(Paraffine)

Idehyde

Bild 2-11: Qualitative Verteilung der Komponenten der HC-Emissionen bei der
unvollstandigen ottomotorischen Verbrennung (hangt stark vom indi-

viduellen Motor ab)

Die Aromaten, z.B. Benzol und Tuluol sind mutagen, sowie karzinogen und wir-
ken narkotisierend. Die Paraffine wirken auf den Menschen ebenfalls narkotisie-
rend und verursachen, genau wie die Aldehyde, eine Reizung der Schleimhaute.
Bei intensiver Sonneneinstrahlung und geringer Luftbewegung, sowie bei Vor-
handensein von Stickoxiden sind die Olefine an der Smogbildung wesentlich be-
teiligt. Durch Reaktionen zwischen Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden wird
auBerdem Ozon gebildet. Daher zadhlen unverbrannte und teilverbrannte Kohlen-
wasserstoffe zu den gesetzlich limitierten Schadstoffen im Abgas von Hubkol-

benmotoren.

Kohlenwasserstoffemissionen entstehen im Motor immer dann, wenn lokal im

Brennraum die chemischen und physikalischen Randbedingungen fir eine voll-
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standige Kraftstoffverbrennung nicht gegeben sind. In verschiedenen Arbeiten
wurden bereits die chemischen Reaktionsmechanismen bei der Kraftstoff-
verbrennung dargestellt [10], [11]. Resultat der darin beschriebenen Untersu-
chungen ist die Auflistung sehr vieler komplexer Zwischenreaktionen und Zwi-
schenprodukte. Bei idealisierter, vollstandiger Verbrennung reagieren die im fol-
genden durch CnHm charakterisierten Kohlenwasserstoffe gemaf3 Gleichung (2-1)

zu Kohlendioxid und Wasser:

CnHm - CO, +H,0 2-1[11]

In Wirklichkeit handelt es sich bei der ottomotorischen Verbrennung jedoch um

eine unvollstandige Verbrennung, die vereinfacht dargestellt wie folgt verlauft:
CnHm+)\H1+m% + N H]ﬁhnco +— O+Hw+m%A 10, +)\— ZE 2-2[12]

Die Entflammung des Frischgemisches im Ottomotor geschieht im Funkenbereich
der Zindkerze durch thermische Strahlung und Warmeleitung. Die Diffusion nicht
stabiler, sehr reaktionsfahiger Zwischenprodukte aus der Flammenfront bringt die
Kohlenwasserstoffe dann weiter zur Reaktion [13].

An Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung gibt es bereits zahlreiche Untersu-
chungen Uber die Quellen der Kohlenwasserstoff-Emissionen [13], [14], [15],
[16], [17]. AulBerdem beschaftigen sich viele Arbeiten mit der Kraftstoff-
Wandfilmbildung im Saugrohr z.B. [18], [19], [20], vgl. auch Kapitel 5.6. An Ot-
tomotoren mit Direkteinspritzung gibt es bisher jedoch nur wenige Untersuchun-
gen zu den Ursachen der HC-Emissionen. Allgemein konnen die Untersuchungen
zu motorischen HC-Emissionen in die folgenden drei Kategorien eingeteilt wer-

den:

Untersuchungen zu bekannten HC-Quellen
In [14], [17], [21], [22], [23] und [24] wurde der Feuersteg hinsichtlich minima-
ler HC-Emissionen optimiert, vgl. Kapitel 4.5. Ein sehr kleiner Feuersteg verhin-

derte, dald sich gréRere Mengen Kohlenwasserstoffe in diesem Bereich sammeln.
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Ein sehr grolRer Feuersteg in Verbindung mit einer Fase am oberen Kolbenrand
hingegen ermdglichte der Flamme ein verbessertes Eindringen in diesen Bereich.
Durch beide MalRnahmen lieRen sich die HC-Rohemissionen eines Hubkolbenmo-

tors senken.

Tabaczynski et al. [25] haben bereits 1972 den EinfluR verschiedener Quetsch-
spalte im Brennraum auf die HC-Emissionen untersucht. Sie unterschieden dabei
zwischen Quetschbereichen im Zylinderkopf, im Zylinderbereich, am Kolben und
zwischen Kolben und Laufbuchse. Der Ausstol3 der Kohlenwasserstoffe in den
Abgastrakt war durch zwei charakteristische Spitzenwerte gekennzeichnet. Der
erste Spitzenwert kam durch unverbranntes Frischgemisch und Kohlenwasser-
stoffe aus dem Zylinderkopfbereich zustande, wahrend der zweite Spitzenwert
durch das ,Abschalen” der Kohlenwasserstoffe von der Laufbuchse durch den
sich aufwartsbewegenden Kolben verursacht wurde. Beide Effekte waren etwa

gleichermal3en an den Gesamt-HC-Emissionen beteiligt.

Auch Weiss und Keck [26] haben festgestellt, dal3 sich die HC-Emissionen durch
eine Reduzierung der Spaltraume im Brennraum signifikant verringern lassen. Sie
untersuchten den EinfluR von Kolbenringspalt, Zindkerzengewinde, Ventilsitzrin-

gen und Zylinderkopfdichtung.

Liu und Wallace [27] gingen davon aus, dal® Gber 80% der HC-Emissionen ihre
Ursache im Brennraumdach-Bereich hatten und untersuchten daher verschiedene
EinfluBfaktoren an einem Einzylinder-Forschungsmotor. Sie stellten fest, daf3
durch den Druckanstieg in der Kompressionsphase ein Teil des Gemisches in die
Spaltraume im Brennraumdach gedrickt wurden. Die Flamme erreichte diese Re-
gionen aufgrund von wallquenching nicht und wenn der Zylinderdruck wieder
absank, I6sten sich diese unverbrannten Anteile wieder ab und vermischten sich
mit dem Abgas. Green und Cloutman [28] haben mit der LIF'-MeRtechnik das

Ausgasen von Kohlenwasserstoffen aus den Spaltraumen nachgewiesen.

' LIF =Laser Induzierte Fluoreszenz
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Wentworth [29] fand durch eine Variation der Kolbenringspalte und der Kolben-
ringpositionen heraus, dald ein hoher sitzender erster Ring mit verkleinertem
Ringspalt die HC-Emissionen des Versuchsmotors um 24%-53% senken konnte.
Durch den verkleinerten Ringspalt wurde auRerdem das Eindringen von Ol in den
Brennraum vermindert, was sich auch positiv auf die HC-Emissionen auswirkte.
Der EinfluR von Blow-By auf die HC-Emissionen war nur bei Drehzahlen, die klei-

ner als n=2000U/min sind, mel3bar.

Luftverhaltnis und Energieumsetzungslage waren die Versuchsparameter von
Schmidt [13] bei der Reduzierung der HC-Emissionen bei Kaltstartbedingungen
und instationdrer Kaltabfahrt. Er fand heraus, dald eine sehr spate Energieumset-
zungslage bei diesen Bedingungen reduzierend auf die HC-Emissionen wirkte. Die
verschleppte Verbrennung fliihrte zu einer schnelleren Aufheizung der Brenn-
raumwande und verbesserte aul3erdem die Nachoxidationsbedingungen im Ab-
gastrakt. Da die Variationsmaoglichkeit des Luftverhaltnisses bei dem untersuch-
ten Ottomotor mit Saugrohreinspritzung begrenzt war, wurde nur eine Verringe-

rung der HC-Rohemissionen um 5% erreicht.

Ohyama et al. [30] setzten ein luftunterstlitztes Einspritzsystem ein, um die O-
berflache des Kraftstoffsprays zu vergréfRern und damit die Gemischbildung, hier
insbesondere die Verdunstung und ggf. Verdampfung, bereits im Saugrohr zu
verbessern. Sie erwirkten dadurch eine deutliche Verringerung der HC-

Emissionen.

Stanglmaier et al. [31] untersuchten den Einfluld des Wandfilms im Brennraum
auf die HC-Emissionen eines Ottomotors. Motivation dieser Untersuchungen wa-
ren die erhéhten HC-Rohemissionen von Ottomotoren mit Direkteinspritzung im
homogenen Betrieb. Durch gezielte Kraftstoffbenetzung der Zylinderlaufbuchse
und der Kolbenoberflache wurde der Effekt der Brennraum-Wandbenetzung von
allen anderen HC-Effekten isoliert. Der Versuchsmotor wurde mit Petroleumgas
betrieben, um zusatzlichen Kraftstoffwandfilmaufbau wahrend der Gemischbil-

dung zu vermeiden. Die Gegenuberstellung der HC-Rohemissionen ohne Benet-
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zung mit den Versuchen mit Benetzung zeigte direkt den Einflu3 des lokal aufge-
brachten Wandfilmes auf diese Emissionen. Es stellte sich heraus, dal3 die
Wandbenetzung in jedem Fall zu einer signifikanten Erh6hung der HC-Emissionen
beitrug. Die Ergebnisse aus [31] zeigten, dal3 der EinfluR bei Wandauftrag an der
Zylinderlaufbuchse auf der Seite des AuslaBventiles am grof3ten war. Ein weite-
res wichtiges Ergebnis dieser Untersuchungen war, dal3 der innermotorische

Kraftstoffwandfilm langer als 720°KW im Brennraum verblieb.

Watzdorf [32] versuchte, die wandnahe Kraftstoffumsetzung durch katalytisch
wirkende Oberflachenbeschichtungen zu verbessern, um so dem Effekt der
wandnahen Flammenléschung entgegenzuwirken. Er untersuchte unterschiedli-
che Oberflachenbeschichtungen und kam zu dem Ergebnis, dal3 eine direkte
EinfluBnahme auf die wandnahe Kraftstoffumsetzung allein durch Beschichtung
nicht moéglich war. Diese Mel3ergebnisse sind auch plausibel, weil selbst Platin
erst oberhalb 200°C die Oxidation von Kohlenwasserstoffen katalytisch fordert.
Eine derart hohe Temperatur sollte aber weder an der Zylinderwand noch in Spal-
ten erreicht werden, um Olverkokung und thermische Uberlastung der Bauteile zu

vermeiden [13].

Einen Zusammenhang zwischen abgelagerten Verbrennungsrickstanden im Mo-
tor und HC-Emissionen erarbeiteten Jackson et al. [33]. Sie stellten fest, daf3 ein
Motor mit hoher Laufleistung ca. 40% mehr Kohlenwasserstoffe emittierte, als
ein Motor mit gereinigtem Brennraum. Durch wiederholte Brennraumreinigung
konnte das urspringliche HC-Niveau fast wieder erreicht werden. Durch langeren

Vollastbetrieb konnten die Ablagerungen nicht vollstandig abgebrannt werden.

Frank und Heywood [34] untersuchten den Einflul3 zyklischer Schwankungen in
der Kraftstoffeinbringung auf die HC-Emissionen eines Ottomotors mit Direktein-
spritzung. Sie stellten fest, daf3 nicht die zyklischen Schwankungen der Einsprit-
zungen untereinander, sondern vielmehr das Einspritzverhalten am Ende jeder
Einspritzung fir die HC-Emissionen kritisch war. Eine Beendigung des Einspritz-

vorganges durch Uberschreiten des Einspritzdruckes durch den Zylinderdruck
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wurde dem reinen NadelschlieBen vorgezogen. Kraftstofftropfchen, die mit sehr
geringer Stromungsgeschwindigkeit den Injektor am Ende der Einspritzung ver-
lassen, setzten sich aufgrund des geringeren Impulses von der Hauptkraftstoff-
wolke im Brennraum ab und trugen zu den hohen HC-Emissionen bei. Kleinere
Duasenlocher in Verbindung mit héherem Einspritzdruck bewirkten dazu kleinere

Kraftstofftropfen, die schneller im Brennraum verdampfen.

Grundlegende physikalisch-chemische Effekte bekannter HC-Quellen wurden in

zahlreichen Untersuchungen erforscht.

Untersuchungen grundlegender physikalisch-chemischer Effekte

Spicher et al. [35], [36] haben den Effekt des ,Flamequenching” als Ursache fir
Kohlenwasserstoff-Emissionen untersucht. ,Flamequenching” ist das Erléschen
der Flamme auf Grund lokal zu magerer oder zu fetter Gemischzonen. Sie fanden
heraus, dal® dem Kraftstoff-Luftverhaltnis im Brennraum eine entscheidende Rolle
far die Mechanismen der Flammenléschung zukommt. Sehr mageres Kraftstoff-
Luftgemisch bedingte eine Absenkung der Flammenfrontgeschwindigkeit und der
Brenngeschwindigkeit und wegen des niedrigeren Heizwertes des Gemisches
auch niedrigere Brennraumtemperaturen. Dies flhrte dazu, dal® die Flamme dem
sich nach unten bewegenden Kolben nicht mehr folgen konnte und sich so eine

Restgemischzone oberhalb des Kolbens der Verbrennung entzog.

Panduranga [15] beschaftigte sich mit den Mechanismen und den EinfluRfaktoren
auf die Flammenléschung an Brennraumwanden. Er fuhrte diese Untersuchungen
an einer Verbrennungsbombe durch und stellte fest, dal3 die Wandtemperatur
und der Druck innerhalb der Bombe einen erheblichen Einflul3 auf die Konzentra-
tion der unverbrannten Kohlenwasserstoffe austibten. Wandnahe, induzierte Tur-
bulenzen unterstlitzten eine intensive Verbrennung und verringerten so die HC-
Emissionen. Die durch die Verbrennung gebildeten Ablagerungen erhéhten den

Gehalt an unverbrannten Kohlenwasserstoffen.
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Die Bedeutung der Verbrennung und Verdampfung von Kraftstoffwandfilmen far
Motoren und Feuerungen erkannte Kuck bereits 1972 [37]. Er untersuchte die
Mechanismen und Einflu3faktoren hierauf in einer zylindrischen Modellbrenn-
kammer und fand heraus, dal3 die Verbrennung bei hoher Drallintensitat aufgrund
der Drehstromungen eigenen Rezirkulation heiRer Abgase eine betrachtliche Re-

duzierung der zur Verdampfung nétigen Kraftstoffilmlange verursachte.

Gegenstand anderer Untersuchungen war das generelle Auffinden von HC-
Quellen im Brennraum. Hierbei werden Kohlenwasserstoffe meist mit einem
FFID' oder mittels getakteter Gasentnahme innerhalb des Brennraumes und im
Abgastrakt detektiert. Uber die auf diese Weise ermittelten, zyklusaufgeldsten
HC-Verlaufe werden dann die Bereiche im Brennraum lokalisiert, die als HC-

Quellen in Frage kommen.

Untersuchungen zum generellen Auffinden von HC-Quellen

Eine wichtige Grundlage fir einige der im folgenden beschriebenen Untersuchun-
gen sind die Ausfihrungen von Finlay et al. [38]. An einem Einzylinder-
Forschungsmotor mit Saugrohreinspritzung detektierten sie Kohlenwasserstoffe
mittels eines FFID an unterschiedlichen Positionen im Abgastrakt. Sie stellten
dabei fest, dal3 der gemessene HC-Verlauf entscheidend von der MelRposition im
Abgastrakt abhing. Diese Abhangigkeit wurde zum Teil durch die schwankenden
Gassaulen im Abgastrakt und durch die Nachoxidation der Kohlenwasserstoffe

auf dem Weg zur Melstelle begriindet.

Peckham und Collings [39] konnten durch Messungen mit einem FFID an einem
Einzylinder-Forschungsmotor mit Saugrohreinspritzung die im Abgastrakt detek-
tierten Kohlenwasserstoffe einzelnen Bereichen im Brennraum zuordnen. Die Me-
Rorte wurden entlang des Weges der Abgase im Auslal3takt angeordnet. Zwei
MeRpositionen waren im auslal3ventilnahen Bereich innerhalb des Brennraumes
und zwei MelRRpositionen hinter dem AuslaRventil gewahlt. Peckham und Collings

kamen zu dem Ergebnis, dall Kohlenwasserstoffe aus Spaltraumen und unver-

' FFID =Fast Response Flame lonisation Detector
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branntes Frischgemisch durch Strémungsvorgdnge im Brennraum nach erfolgter
Verbrennung an die Zylinderkopfoberflache transportiert wurden. Der auf diese
Weise aufgebaute Wandfilm entzog sich einer Nachoxidation und trug so im er-
heblichem MalRe zu den HC-Rohemissionen bei.

Weiss und Keck [26] konnten durch getaktete Gasentnahme im Brennraum und
im Abgastrakt feststellen, dal® die maldgeblichen Kohlenwasserstoff-Quellen an
ihrem Versuchsmotor die Spaltraume im Brennraum waren. Dazu zahlen der Feu-
erstegbereich, die Zylinderkopfdichtung, das Zindkerzengewinde und die Ventil-

sitzringe.

Die zuvor beschriebene Vorgehensweise, zundchst HC-Quellen im Motor aufzu-

finden, ist bei Ottomotoren mit Direkteinspritzung besonders sinnvoll, da es zu

diesem Brennverfahren bisher nur sehr wenige Untersuchungen tber innermotori-

sche HC-Quellen gibt:

Giovanetti et al. [41] verglichen sieben verschiedene Motoren mit Benzin-

Direkteinspritzung untereinander. Dabei stellten sie fest, dal3 die Kohlenwasser-

stoffemissionen aller untersuchten Direkteinspritzkonzepte, insbesondere in der

Teillast, besonders hoch waren. Die verursachenden innermotorischen Effekte

wurden experimentell und zum Teil auch durch Simulationsrechnungen an einem

Einzylinder-Forschungsmotor untersucht. Ergebnis dieser Untersuchungen waren

drei Mechanismen, die fir die erhohten HC-Emissionen in der Teillast verantwort-

lich sind:

¢ Die Kraftstoffbenetzung des Zylinderkopfes flihrte dazu, dal3 diese Kraftstoff-
anteile nicht an der Verbrennung teilnahmen.

* Der zweite Mechanismus besagte das gleiche fir die Benetzung der Kolben-
mulde mit flissigem Kraftstoff.

e Der dritte Mechanismus beruhte auf ,Flamequenching” durch lokal zu mage-
res Gemisch.

Diese Veroffentlichung ist die frilheste und zugleich ausfihrlichste Abhandlung

Uber die innermotorischen Mechanismen, die fur die erhohten HC-Rohemissionen

von Benzin-Direkteinspritzmotoren verantwortlich sind.
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Sandquist und Denbratt [42] haben die HC-Quellen im geschichteten Betrieb ei-

nes Einzylinder-Forschungsmotors mit Direkteinspritzung mittels eines FFID im

Abgastrakt untersucht. Grundsatzlich machten sie drei Mechanismen flr die HC-

Emissionen ihres Versuchsmotors verantwortlich:

* Bei zu langer Gemischbildungszeit wurde die Gemischwolke zu mager, wo-
durch die Flammenfrontgeschwindigkeit sank und das ,Flamequenching” sich
erhohte. Dieser Mechanismus wurde als der dominierende fir die HC-
Rohemissionen herausgearbeitet.

e Bei zu kurzer Gemischbildungszeit war keine ausreichende Lufteinbringung in
die Gemischwolke gewabhrleistet, wodurch die Flamme Bereiche durchquerte,
in denen noch Tropfen vorlagen. Dies fihrte zwangsweise zu einer unvoll-
standigen Verbrennung.

e Der dritte Mechanismus beschreibt die Zwischenspeicherung von Kraftstoff

auf der Kolbenoberflache.

Zusammenfassung der Literaturauswertung

Die Allgemeingultigkeit der in den benannten Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnisse kann nicht erwartet werden, da die brennverfahrensspezifischen und
geometrischen Besonderheiten des Versuchsmotors entscheidend sind und fast
alle Untersuchungen an Einzylindermotoren durchgefihrt wurden. Bei dem Ver-
suchsmotor, der im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde, handelt es sich um
einen Vierzylinder-Vollmotor, bei dem jede der oben beschriebenen Vorgehens-
weisen angewendet wird. So werden zundchst HC-Quellen im Brennraum sowohl
mit getakteter Inzylinder-Gasentnahme, als auch mit einem FFID im Abgastrakt
lokalisiert. Die Grundlagen der beim DI-Brennverfahren nicht vermeidbaren Inter-
aktion von flissigem Kraftstoff mit heiRen Brennraumwanden werden mittels
Infrarotthermografie untersucht. Desweiteren wird eine Feuerstegvariation

durchgeflihrt, um diesen EinfluR auf die HC-Emissionen zu quantifizieren.
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2.4.1 Mogliche HC-Quellen im Brennraum des Versuchsmotors

Im Brennraum des Versuchsmotors sind verschiedene Ursachen fir die unvoll-
standige Kraftstoffverbrennung denkbar. In Bild 2-12 sind die mdglichen HC-

Quellen dargestellt.

Zindkerze
) ) 1 Wandfilm auf Kolbenoberflache
Eiljgzpmz_ 2 Nachspritzer u. Einbauspalt
~C Filmverdunstung 3 Wandfilm in der Disen-
und -verdampfung aussparung

4  Wandfilm am Brennraumdach
(einlal3seitig)
5 Zindaussetzer, Gewinde
der Zindkerze
Wandfilm am Brennraumdach
(auslal3seitig)
Tropfenabriz  — 7 Zylinderkopfdichtung
aus dem Film 8 Wandfilm an der Laufbuchse
9
1

§6bé

AN Unverbranntes Frischgemisch
0 HC aus Feuersteg

Kolben

Bild 2-12: Mdgliche HC-Quellen im Brennraum des Versuchsmotors

Die Warmeableitung an die brennraumbegrenzenden Wande fihrt zu einer Ab-
kihlung dieser Reaktionszonen. Dadurch werden reaktive Zwischenprodukte, z.B.
Radikale zerstort und Reaktionen an der Wand eingefroren [11]. Dies fihrt zu der
Bildung eines innermotorischen Kraftstoff-Wandfilmes aus dem leicht siedende
Kraftstoffkomponenten noch wahrend der Gemischbildung zurlick ins Frischge-
misch hinein verdunsten und verdampfen kénnen. Die hoher siedenden Kraft-
stoffkomponenten verbleiben jedoch im Film und entziehen sich der Verbren-
nung.

Far eine parallel zur Wand verlaufende Flammenfront konnte nachgewiesen wer-
den, dal3 Warmeableitungs- und Diffusionsprozesse eine Verbreiterung und damit
eine Anderung der Flammenposition bewirken, nachdem die Flamme am dichtes-
ten an der Wand war [11]. Erst nach erfolgter Verbrennung diffundieren Teile des
Wandfilmes auf Grund des Konzentrationsgefélles zurick in den Brennraum. Da

dieser Mechanismus recht trage ablauft, kann nur ein sehr kleiner Teil dieser
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Kohlenwasserstoffe noch nachoxidiert werden. Diese Zwischenspeicherung von
Kraftstoffmolekllen wird durch abgelagerte Verbrennungsriickstdande auf den
Oberflachen der Bereiche (3), (4) und (6) in Bild 2-12 und dem Olfilm auf der Zy-
linderlaufbuchse (8) beglnstigt. Bereits 1971 stellte Panduranga anhand von
Bombenversuchen fest, dal? unsaubere, mit Verbrennungsriickstdnden belegte
Oberflachen wie ein Schwamm einen Teil des Frischgases unverbrannt absorbie-
ren [16]. Besonders Wande im Brennraum, die durch die Einspritzung direkt mit
flussigem Kraftstoff beaufschlagt werden, sind potentielle HC-Emissionsquellen.
Zu diesen Wanden zahlt die Kolbenoberflache (1) und der auslal3seitige Teil der
Zylinderlaufbuchse (8) in Bild 2-12. Da das Brennverfahren des Versuchsmotors
Uberwiegend wandgeflhrt ist, kommt diesem Effekt eine ganz besondere Bedeu-

tung bei der HC-Emissionsproblematik zu.

Weitere mogliche HC-Quellen sind Spalte, in denen Kraftstoff gespeichert ist und
in die die Flamme nicht eindringen kann. Der bedeutendste Spalt im Brennraum
ist zwischen Feuersteg und Zylinderwand (10). Ventiltaschen auf der Kolben-
oberflache, die Gewindegange der Ziindkerze (5), Ventilsitzringe (4), (6), Einbau-
spalt des Drallinjektors (2) und der Zwischenraum zwischen Zylinderkopf und
Motorblock, bedingt durch die Zylinderkopfdichtung (7), sind weitere Spaltraume,
in die die Flamme kaum eindringen kann. Ein groRBes Oberflachen-
Volumenverhaltnis des Brennraumes wirkt sich nach diesen Uberlegungen daher
negativ auf die HC-Rohemissionen aus. Das erhdhte Verdichtungsverhaltnis ge-
genlUber einem vergleichbarem Ottomotor mit Saugrohreinspritzung bedingt fir
den Motor mit Direkteinspritzung ein fir die HC-Emissionen unglinstigeres Ober-
flachen-Volumenverhaltnis, da die Spalte nahezu unverandert bleiben. Aulierdem
folgen aus dem durch das héhere Verdichtungsverhaltnis resultierenden, verbes-
serten thermischen Wirkungsgrad niedrigere Abgastemperaturen, wodurch die
Nachreaktionen der Kohlenwasserstoffe im Abgas reduziert werden. Allerdings
bedingt ein erhdéhtes Verdichtungsverhaltnis bessere Entflammungs- und Brenn-
bedingungen. Die dadurch verbesserte, sicherere Abmagerungsfahigkeit fihrt zu

weniger HC-Emissionen.
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Bei magerem Kraftstoff-Luftverhaltnis bedingt die niedrige Flammengeschwindig-
keit eine verlangerte Brenndauer. Dies kann unter Umstéanden dazu fahren, dal3
zum Zeitpunkt ,Auslal® 6ffnet” der Kraftstoff im Brennraum noch nicht vollstan-
dig verbrannt ist, da es zu lokalen ,Flamequenching”-Effekten kam, siehe Bereich
(9) in Bild 2-12. So kann ein Teil des unverbrannten Kraftstoffes in den Aus-
lalRtrakt gelangen. AulRerdem ist ein Erléschen der Flamme zu spateren Zeitpunk-
ten der Expansion immer wahrscheinlicher, da niedrigere Temperaturen und
Brennraumdricke vorliegen. In [11] wird ,Flammenléschung durch Streckung”
als eine lokale L6schung der Flamme z.B. durch intensive Turbulenz beschrieben.
Wegen der hohen Luft-Tumble-Intensitdt in dem Versuchsmotor (vgl. Kapitel

4.6), ist dieser Effekt von Bedeutung.

Wenn das Gemisch gar nicht entziindet wird, es also zu Ziindaussetzern (Be-
reich (5) in Bild 2-12) kommt, gelangen die eingespritzten Kohlenwasserstoffe
fast zu hundert Prozent ins Abgas. Da in der vorliegenden Arbeit ausschlieRlich
der homogene Motorbetrieb betrachtet wird, wird von einer sicheren Entflam-

mung des Kraftstoff-Luftgemisches ausgegangen.

Undichte und defekte Einspritzventile kénnen nach erfolgter Einspritzung nach-
tropfen (Bereich (2) in Bild 2-12) und diese Kohlenwasserstoffe nehmen dann
nicht mehr oder nur sehr eingeschrankt an der Verbrennung teil. Die Dichtigkeit
der im hier benutzten Versuchsmotor eingesetzten Einspritzventile wurde vor je-
der Versuchsreihe Uberprift. Daher wird auch dieser Effekt in der vorliegenden

Arbeit nicht betrachtet.

Wahrend der Ventiliberschneidungsphase kénnte ein geringer Teil der Zylinderla-
dung direkt in die AuslaRkanale lberstromen, sofern die Einspritzung innerhalb

dieses Zeitraumes liegt.
Die durch den Motor emittierten Kohlenwasserstoffe werden zum Teil im Abgas-

trakt nachoxidiert. Diese HC-Konvertierung durch Oxidationsvorgange im Abgas-

trakt wird durch Gleichung (2-3) beschrieben:
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anm+§£+n§32 - nCOZ+§§%IZO 2-3 [11]

Fir die Oxidation werden Sauerstoff und Warme bendétigt. Die Oxidation mit

Wasser folgt der Gleichung (2-4):

C.H.+2nH,0 « nCO, +§2+2n@42 2-4 [11]

Far diese Reaktion wird Wasser benétigt. Die Nachoxidation friert bei ca. 900°C

ein.
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3. Versuchstrager und MeRverfahren

3.1 Vierzylinder - Vollimotor

Der 1,41-FSI-Versuchsmotor basiert auf der VW-Motorenbaureihe EA111. Es
handelt sich um den FSI-Motor einer frihen Entwicklungsstufe, die nicht dem
aktuellen Serienstand entspricht. Der Zylinderkopf ist modular aufgebaut. Die
beiden Nockenwellen sind in ein Nockenwellengehduse eingeschoben, das
gleichzeitig als Ventilhaube dient. Die vier Ventile jedes Zylinders werden Uber
Rollenschlepphebel betatigt. Diese stlitzen sich auf hydraulischen Abstiltzele-
menten ab, die zum Ventilspielausgleich dienen. Der synchrone Antrieb der bei-
den Nockenwellen erfolgt Gber zwei Zahnriemen. Einla3- und AuslalRnockenwelle
sind Uber einen Koppelzahnriemen miteinander verbunden. Der Hauptzahnriemen
sorgt fur die drehsynchrone Kraftibertragung von der Kurbelwelle zur Einla3nok-
kenwelle. In das Zahnriemenrad der EinlalBnockenwelle ist ein Versteller inte-

griert, der eine Frihverstellung der Nockenwelle um bis zu 40°KW ermdglicht.

Der Drallinjektor liegt mittig zwischen den beiden EinlaRventilen. Das Common-
Rail-System besteht aus einem Niederdruckkreislauf und einem Hochdruckkreis-
lauf, mit dem Raildricke von bis zu 120bar erreichbar sind. Die Luft gelangt
durch den Luftfilter, die Vorsaugstrecke und die Drosselklappe in das Saugrohr,
wo die Ladungsbewegungsklappen gelagert sind. Die Zindkerzenposition ist mit-
tig im Dachbrennraum. Das Zylinderkurbelgehduse des Reihen-Vierzylindermotors
besteht aus Aluminium-Druckgul® mit eingegossenen Grauguf3-Laufbuchsen. Die
Kurbelwelle ist aus Graugul3 gefertigt und besitzt vier Ausgleichsgewichte.

Das Abgas gelangt durch die AuslalRkanale in den Facherkrimmer, hinter dem
sich der motornahe Vorkatalysator befindet. Der NOx-Speicherkatalysator befin-
det sich am Ende des Abgasstranges.

In Tabelle 3-1 sind die technischen Daten des Versuchsmotors zusammenge-

stellt.
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Motortyp

VW EA111 - DI

Bauart 4-Zylinder-Reihe, 16 Ventile
Hubraum 1390 cm?®
Verdichtungsverhaltnis 11,5 :1

Bohrung 76,5 mm

Hub 75,6 mm

Hub - Bohrungs - Verhaltnis |0,988

Pleuellange 144 mm

Kurbelradius 37,8 mm

Zylinderabstand 82 mm

Ziundung 4 x 1 Block

Ventildurchmesser EV / AV

29,5 mm / 26,0 mm

Steuerzeiten E6 / Es

16°KW / 210°KW nach Ladungswechsel-OT
(bei Tmm Ventilhub)

Steuerzeiten A6 / As

203°KW / 11°KW vor Ladungswechel-OT
(bei Tmm Ventilhub)

Einspritzsystem

Common - Rail

Tabelle 3-1: Technische Daten des Versuchsmotors
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3.1.1 FFID - Arbeitsspielanalyse

Die Grad-Kurbelwinkel-aufgeloste Messung der HC-Emissionen im Abgas eines
Zylinders kurz hinter den AuslaRBventilen soll Hinweise darliber geben, aus
welchen Bereichen im Brennraum die auf diese Art detektierten
Kohlenwasserstoffe kommen. Zur Messung der Kohlenwasserstoffkonzentration
im Abgas wurde der FFID HFR400 der Firma Cambustion verwendet [44]. Das
MelRprinzip basiert auf der lonisation von oxidierbaren Kohlenstoffverbindungen
in einer Wasserstofflamme. Hierbei handelt es sich um eine Summenmessung.
Dies bedeutet, dal3 jeder individuelle Kohlenwasserstoff entsprechend der Anzahl
der in den jeweiligen Molekilen enthaltenen Kohlenstoffatome zum
Gesamtmel3ergebnis beitragt [45]. Der FFID wurde bei allen Messungen mit CsHs
(Propan) kalibriert.

Die FFID-Mefstelle ist ca. 1T00mm hinter den AuslaBventilen im Abgaskrimmer
installiert. Da Finlay et al. [38] experimentell gezeigt haben, dal3 die Position der
Probenentnahme signifikanten Einflul3 auf die gemessenen HC-Verlaufe hat,
wurde bei allen FFID-Messungen die identische MeRposition gewahlt. Um den
Einflul3 zyklischer Schwankungen auf die Mel3ergebnisse auszuschliel3en, wird im
Folgenden stets der gemittelte Kurvenverlauf aus 50 Zyklen dargestellt. Bild 3-1

zeigt einen qualitativen Kurvenverlauf, der sich aus einer FFID-Messung ergibt.
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Bild 3-1: Prinzipieller HC-Kurvenverlauf als FFID-Mel3ergebnis
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Der Zind-OT liegt bei allen Diagrammen dieser Art bei 360°KW und der
Ladungswechsel-OT bei 720°KW. Die Steuerzeiten der AuslaBventile sind
eingezeichnet. Das standig vorhandene HC-Grundniveau in dem betrachteten
Abgaskrimmerarm ist auf das Abgas, das von der Mel3stelle nicht wegstromt
und Abgas der benachbarten Zylinder zurlckzufihren, die durch
stromungsdynamische Vorgange an der Mel3stelle vorbeiziehen.

Der erste signifikante Anstieg der HC-Konzentration wird durch die
Kohlenwasserstoffe verursacht, die zuerst die Melstelle im Abgaskrimmer
erreichen, nachdem die AuslalRventile dieses Zylinders gedffnet haben. Diese
Kohlenwasserstoffe stammen aus dem auslaRventilnahen Bereich und kénnen
auBerdem im Brennraum sowohl als Wandfilm im Zylinderkopfdachbereich, als
auch als eine freischwebende Gemischwolke in Nahe der Ausla3ventile
vorgelegen haben. Die Totzeit zwischen dem Ereignis ,AuslalR3ventile 6ffnen” und
diesem Signalanstieg setzt sich aus der Laufzeit des Abgases vom Brennraum bis

zur Mel3stelle und der Ansprechzeit des Mel3gerates zusammen.
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Bild 3-2: Abgleich von FFID-Signal und Abgasgeschwindigkeit an der Melf3stelle
zur Uberprifung der Totzeit des MeRsystems im Betriebspunkt

n=2000U/min, pme=2bar, A=1, LBK =auf
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Bild 3-2 zeigt den mit WAVE [74], [88]-[90] berechneten Verlauf der
Stromungsgeschwindigkeit an der Melstelle. Wahrend der AuslaBphase liegt das
mittlere Niveau der Strémungsgeschwindigkeit bei etwa 25m/s. Da das Abgas
von den AuslalRventilen bis zur MelRstelle einen Weg von 100mm zuricklegen
muf3, dreht sich die Kurbelwelle in dieser Zeit bei n=2000U/min etwa um
48°KW. Die Ansprechzeit des FFID wird gemaR [38], [46] mit Tms angesetzt,
was einer Kurbelwellendrehung von 12°KW bei dieser Drehzahl entspricht.
Insgesamt ist der erste Anstieg im MeRsignal also etwa 60°KW nach Offnen der
AuslalR3ventile zu erwarten. Bild 3-2 zeigt, dal3 diese Abschatzung der Totzeit fur
die Messung zutrifft. Eine Zeitkorrektur des Mefl3signales ist in den Diagrammen
nicht erfolgt. Der tiefe Einbruch der HC-Konzentration bei ca. 60°KW und der
anschlieRende steile Anstieg bei ca. 120°KW deuten auf eine hin- und
herschwingende Abgassaule an der Mel3stelle hin. Der Geschwindigkeitsverlauf
in Bild 3-2 pendelt in diesem Bereich genau um den Wert Null; die Gassaule
scheint sich dort also tatsachlich hin- und herzubewegen. Um sicherzustellen,
dal? das lokale Kurvenmaximum bei 120°KW nicht doch HC-Quellen im

Brennraum zuzuordnen ist, wurde eine Absaugvorrichtung im Abgaskrimmer hin-

c J
e |
- |
© |
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[= |
3 |
Bl :
o | N
X PR ohne
(i)*__,....-- | Absaugung
T EE T T —— m it Absaugung
180 360 540 720 ¢ [°KW]
0 180

Bild 3-3: FFID-Messung mit installierter Absaugung hinter der MeRstelle bei
n=2000U/min, pme=2bar, A=1
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ter der FFID-MeRstelle installiert. Dadurch wird ein Weiterstromen des Abgases
in Richtung Katalysator erzwungen. In Bild 3-3 sind die beiden Falle mit- und
ohne Absaugung gegentlbergestellt. Das Melergebnis zeigt, dal3 sich ab ca.
720°KW ein nahezu konstantes HC-Grundniveau an der Mel3stelle einstellt. Der
Signal-Peak bei ca. 120°KW ist also auf das Schwingungsverhalten der Gasséaule
im  Abgastrakt und nicht auf Kohlenwasserstoffe aus bestimmten

Brennraumbereichen zurtckzufihren.

Da der FFID nur Kohlenwasserstoff-Konzentrationen mif3t, sind alle
MeRergebnisse nur relative Angaben, bezogen auf die jeweilige Abgasmasse an
der Mel3stelle. Daher zeichnet sich jeder der untersuchten Betriebspunkte durch
einen charakteristischen FFID-Kurvenverlauf aus, wie in Bild 3-4 dargestellt. Hier
lakt sich auch sehr gut die Auswirkung der Totzeit der MelRkette bei

verschiedenen Drehzahlen erkennen.
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1000U/min, 2bar ——2000U/min, 2bar 2000U/min, 3bar
3000U/min, 2bar —— 3000U/min, 3bar

Bild 3-4: FFID-Arbeitsspielanalyse flr unterschiedliche Betriebspunkte, Angaben

far n/pme
Es ist deswegen nicht sinnvoll, FFID-Kurvenverlaufe von zwei unterschiedlichen
Drehzahl- oder Lastpunkten miteinander zu vergleichen. Wenn jedoch nur ein

Motorparameter  geandert  wird, welcher  keinen Einflud auf die
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Stromungsverhéltnisse an der Meflstelle im Abgasstrang hat, kénnen die FFID-
Arbeitsspielanalysen direkt gegenubergestellt werden. Es ist anzunehmen, daf3
z.B. dinne Beschichtungen auf der Kolbenoberflache oder auch Veranderungen

der Feuersteggeometrie keinen Einfluf3 auf die Abgasstromung haben.

Beispielhaft belegt Bild 3-5 die statistische Sicherheit dieses MeRverfahrens.
Neben der gemittelten Kurve sind die Standardabweichung und die einhillenden

Kurven flr eine Messung dargestellt.

Statistik
zu 50 FFID-MeRzyklen

— Mittelwert
Mittelwert + Std
Mittelwert-Std
Std

HC [*1000ppm]

0 180

Bild 3-5: Exemplarische Statistik eines FFID-Kurvenverlaufes bei n=2000U/min,
pme=2bar, A=1, LBK=auf, 50 MelRzyklen (Std bezeichnet die

Standardabweichung des Mittelwertes)

Die Standardabweichung liegt Uber dem gesamten Arbeitsspiel bei etwa
100ppm.

Da die FFID-MeRkapillare und auch das anschlieRende T-Stiick im FFID einen
sehr kleinen Durchmesser aufweisen, hangt das Mel3signalniveau sehr stark von
der Sauberkeit dieser Bauteile ab. Da es wahrend des Motorbetriebes zu
RulRbildung kommt und in der Folge kleinste Rul3partikel in die Melkapillare
eindringen, ist eine Beeinflussung des MeRwertniveaus trotz regelmaliger
Kapillarreinigung nicht auszuschlieRen. Daher werden bei der FFID-
Arbeitsspielanalyse nur relative Vergleiche gezogen. Um dennoch eine korrekte

Aussage Uber das MelRwertniveau der FFID-Arbeitsspielanalyse zu bekommen,
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wurde ein spezielles Verfahren entwickelt. Dazu ist zundchst eine Umrechnung
des reinen HC-Konzentrationsverlaufes auf einen modellierten
Abgasmassenstromverlauf an der Melstelle in einen kurbelwinkel-abhangigen
HC-Massenstrom notwendig. Der so berechnete HC-Massenstromverlauf in [g/h]
lakt sich, unter Berlcksichtigung der jeweiligen Motordrehzahl, in [ug/°KW]
umrechnen. Das anschlieBende ,Aufsummieren” der Einzelwerte ergibt dann die
emittierte HC-Masse eines Arbeitsspieles des Zylinders. Dieser Wert wird mit
dem Melergebnis des Prifstands-FID (Modell HB FIDAS 2T, Hersteller
Hartmann&Braun) verglichen, das hierbei als Kalibriernormal dient und aus dem
mit Kenntnis der Drehzahl auch die mittlere HC-Masse je Arbeitsspiel und
Zylinder berechnet wird. Die HC-Konzentrations-MelRwerte der FFID-
Arbeitsspielanalyse werden anschlieBend in Ordinaten-Richtung solange
verschoben, bis die Werte fiur die emittierte HC-Masse eines Arbeitsspieles
Ubereinstimmen. Dieses Verfahren ist iterativ und weist schon nach wenigen
Rechenschleifen eine zufriedenstellende Genauigkeit auf. Das Verfahren ist mit

den Ablaufen in Bild 3-6 beschrieben.
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3.1.2 Schnell getaktete Gasentnahme

Far die Untersuchungen zur Gasanalyse im Zylinder des befeuerten Vollmotors
kommen schnell getaktete Gasentnahmeventile zum Einsatz [91]. Diese Technik
ermadglicht die Entnahme einer sehr kleinen Gasprobe aus dem Brennraum zu ei-
nem vorwahlbaren Zeitpunkt im Arbeitsspiel des Motors. Die Melorte im Ver-
suchsmotor sind zwischen den Auslal3- und zwischen den EinlaRventilen im Zy-
linderkopf. Die Gasentnahmeventile wurden wandbiindig eingebaut. Auf der
Auslal3seite bestand die Mdglichkeit, das Gasentnahmeventil 3mm tief in den
Brennraum einragen zu lassen. Bild 3-7 zeigt die MeRpositionen im Brennraum-

dach.

MeRposition einlaBseitig
(nur brennraumbiindig)

MeRposition
auslaBseitig
(brennraumbiindig
und 3mm einra-
gend)

Drallinjektor

Ziindkerze

= s x ik —

Bild 3-7: Mel3positionen der Gasentnahmeventile im Brennraumdach

Der Entnahmeventilkopf hat einen Durchmesser von 6mm auf einer Lange von
14mm und vergrofert sich am Schaft auf 13mm. Der Ventilhub kann zwischen 0,4
und 3mm eingestellt werden. Die Offnungsdauer betragt dabei 0,6 bis 3ms. Uber ei-
nen integrierten Wegsensor wird das Weg/Zeit-Verhalten der Sto3elstange erfal3t.
Die Ansteuerung des GEV erfolgt Gber einen Controller. Der Contoller erméglicht et-
wa jedes vierte Motor-Arbeitsspiel eine Gasentnahme. Zu einem eingestellten Zeit-
punkt (in°KW) wird der Elektromagnet in der Entnahmesonde mit Spannung versorgt
und beschleunigt den Magnetanker. Dieser trifft auf den StoR3elful® und verursacht die
Offnung des sich am Sondenende befindlichen Tellerventils, das nach auRen 6ffnet.
Bei getffnetem Ventil und einem positiven Druckgefélle stromt Gas aus dem Brenn-

raum in die Probenkammer und in die Kapillarréhren, die sich im Schaft befinden. Die
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Entnahmemasse ist also abhangig vom jeweiligen Zylinderdruck und der Ventil6ff-
nungsdauer. Um das Kondensieren der Bestandteile der Probe zu unterbinden, ist
das GEV bis auf 200°C beheizbar [91].

Bild 3-8 zeigt den Versuchsaufbau. Mit Splilgas wird die entnommene Gasprobe
aus dem GEV zum Flammenionisationsdetektor (FID) transportiert, der die Koh-

lenwasserstoff-Konzentration des entnommenen Gases mifdt. Alle Untersuchun-

M assendurchflufd gin

Z Spiilgas (M) S
--lﬁﬂl-l

_ — I
S -]
= g 0o * Datenerfassungs
hr = = s stem
= L)) | — S
g o/l m
E GEV 0 o o
GEVY Controller

Behezte
Leftung

M assendurchflull aus

Bild 3-8: Versuchsaufbau zur Bestimmung der HC-Konzentration mittels

Gasentnahmeventil und FID [47]

gen mit der Gasentnahmetechnik wurden in der vorliegenden Arbeit bei
n=2000U/min durchgefiihrt. Die Offnungsdauer des Gasentnahmeventils betrug
immer 0,9ms, also 10°KW bei dieser Drehzahl. Zu jedem Entnahmezeitpunkt
wurden 50 Gasproben entnommen, um fir die HC-Messung eine ausreichend
groRe Probenmasse zu erhalten. In Bild 3-9 sind die typischen Signalverldufe der
MassendurchfluBmesser und des FIDs dargestellt. Wegen der sehr geringen Mas-
se der aus dem Brennraum entnommenen Gasproben kommt es zu den angege-

benen Einstellzeiten von Ausgangsmassendurchflu®3 TZmaus und FID TZrp.
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Bild 3-9: Vorgehensweise bei der Auswertung der MelRdaten von der GEV-

Mel3kette
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Aus dem Bereich, in dem AusgangsmassendurchfluBmesser und FID konstante
Werte angenommen haben, wird ein reprasentativer Zyklus ausgewahlt, in dem
anschlieRend eine Mittelwertbildung der Mel3grofden erfolgt. Der Kapillarmassen-
strom mkap des FID wurde aus dem ersten Zyklus jeder MeRreihe als Differenz
der gemessenen Massenstrome ermittelt. Die errechneten Mittelwerte sind die

EingangsgrofRen fir die HC-Konzentrationsbestimmung gemafl Gleichung (3-1):

‘HC =U *HC * Probe+ ein 3-1

Konz FID Bereich
Probe

mit:

Uro = Anzeigewert des FID [V]

HCagereich = HC-MeRbereichswert des FID [ppm/V]
mein+mProbe
———— =Faktor fir die Probenverdinnung mit Stickstoff.

Der Gasprobenmassenstrom mpewpe Wird aus der Differenz der Massenstréome

vor GEV und nach FID und unter Berlcksichtigung des FID-Kapillarmassenstroms

gemal Gleichung (3-2) ermittelt:

MProbe = Maus +rhKap_rhein 3-2 [47]
mit:

MProbe Probenmassenstrom

Maus Ausgangsmassenstrom

Mein Eingangsmassenstrom Spulgas (N2).

Diese Vorgehensweise wurde an jedem MeRpunkt dreimal durchgefiihrt mit an-
schlielRender Mittelwertbildung der Ergebniswerte. Durch Verschieben des Ent-
nahmezeitpunktes in kleinen Inkrementen wird so der zeitliche Verlauf der HC-

Konzentrationen im Brennraum an der Mel3stelle ermittelt.
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Fir die Beurteilung der Gemischbildungsgiite ist die Kenntnis der HC-
Konzentration wichtig, die mit der Brennraumluft ein stéchiometrisches Gemisch
ergibt. Das Luftverhaltnis A berechnet sich aus dem Verhaltnis von Luftmasse m.
zum Produkt aus Kraftstoffmasse m« und stéchiometrischem Luftbedarf Lstsch,

der fur den verwendeten Kraftstoff Lswen = 14,6 kg Luft/kg Kraftstoff betragt.

me 3-3
Mk * Lstwson

Die HC-Konzentration fir A=1 steht in den Gleichungen fir die Kraftstoffteil-
chenmenge Nec [mol] und fir die Luftteilichenmenge Ne. [mol] der jeweils ent-

nommenen Gasprobe. Mit den Molmassen von:

Kraftstoff (C7.1H12:8)": Mc7,1112,8 =98,2g/mol
Propan (CsHs): Mcsans =44,1g/mol
Luft im Normzustand: Muurt=28,95g/mol

ergibt sich fur den Kraftstoff-Molmassenbruch wkraftstot:

Mecshs

WhKraftstoff = ———— = 0,449 3-4

Mc7,1H12,8

Da der FID mit CsHs als reprasentative Kohlenwasserstoffkomponente des Abga-
ses kalibriert wurde, der verwendete Kraftstoff jedoch der Zusammensetzung
C7.1H12,8 entspricht, ist die Einbeziehung des Molmassenbruches wekrastorr in den
folgenden Berechnungen notwendig. Mit Kenntnis von wkristort (83t sich die
Kraftstoffteiichenmenge Ne« der entnommenen Probe gemald Gleichung (3-5) und
die Luftteilchenmenge Ne. des Luftanteils der entnommenen Probe gemald Glei-

chung (3-6) berechnen:

' Ermittelt aus Kraftstoffanalyse
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HCkonz * W _ Mk 3-5

Nek = =
N Mc7,1H12,8
NeL = 106 —HCxonz _
PL = =
N MLuft 3-6

N = Teilchenmenge = 6,0225*10% Teilchen/mol.

Durch Umformung der Gleichungen (3-5) und (3-6) ergibt sich fur die in der Pro-

be enthaltene Kraftstoffmasse mk und die Luftmasse m.:

_ Mc7,am128* w

mk * HCxonz 3-7

— MLuft *

mt (10° —HCxkonz) 3-8

Nach Einsetzen dieser GréRRen in Gleichung (3-3) ergibt sich nach anschliel3ender

Umformung:

6 x
HCxkonz = 10 Mo 3-9

€7,1H12,8 * Wiraftstoff * Lstsch + MvLuft

Far ein stochiometrisches Gemisch ergibt sich eine HC-Konzentration von
43045ppm Cs.

Der im Versuchsaufbau verwendete FID der Marke TESTA ist fidr einen
MelRRbereich von Konzentrationen bis zu 100.000 ppm ausgelegt. Der Hersteller
gibt einen moglichen Fehler von +1% an. Bei den durchgefihrten Messungen
wurde die Kalibriergaskonzentration an den jeweils erforderlichen Melbereich
angepaldt. So konnte gewahrleistet werden, dal3 die Kalibrierung des FID fur die
betreffende Messung hinreichend genau war. Der zu erwartende MelRfehler der
Massenstrommesser wird mit £1% der DurchfluBmenge angegeben. Der Fehler
der gesamten MeRkette liegt, wenn die verwendeten MeRgerate bei 10% bis
90% der jeweiligen angegebenen MelRbereiche betrieben werden, bei etwa £4%.

In den Grenzbereichen nimmt der Fehler zu.
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3.1.3 Lichtleiterziindkerze

Fir die Untersuchung des Entflammungsverhaltens wird in der vorliegenden
Arbeit die Vielfach-Lichtleitmel3technik in einer Zindkerze eingesetzt. Sechs
flexible Lichtleiter, die dazu dienen, das Licht aus dem Motor auszukoppeln,
wurden kreisformig im Abstand von 5,3mm von der Mittelelektrode angeordnet.
In das Zindkerzengehaduse eingefal3te Saphirglaser dienen dem Schutz der
Lichtleiter gegen die hohen Brennraumtemperaturen. Der Beobachtungswinkel

jedes Lichtleiters betragt 7°. Der Versuchsaufbau ist in Bild 3-10 dargestellt.

Lichtwellenleiter

LT
Y T:t: .
— =T 2lelolele]e
| — JHHHNE
‘ B LY -4 Y R B Y
Photomultipliermodul A/D-Wandler PC mit Auswertesoftware
Combi

Zundkerze mit
optischen Sonden

l /\ 1 A/D-Wandler __”J"\ > Analyse/Statistik]

Digitales Signal

Photomultiplier  verstirktes
Analogsignal

LA 4

Speicher

Bild 3-10: Versuchsaufbau und Signalflul? der Lichtleiterziindkerze [48]

Gelangt die Flamme in den Beobachtungskegel eines Lichtleiters, wird ihre
elektromagnetische Strahlung vom Lichtleiter aufgenommen und durch
mehrfache Totalreflexion zu einem Photomultiplier geleitet [49]. Dieser besteht
aus einer Photodiode mit nachgeschaltetem Dynodenverstarker und wandelt
optische Signale in analoge elektrische Informationen. Uber einen A/D-Wandler

werden die Daten von den sechs Lichtleitern dem Auswertecomputer Ubergeben.
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Bild 3-11: Links: Beispielhafter Lichtsignalverlauf eines Lichtleiters Uber °KW
Rechts: Draufsicht auf MelRziindkerze mit Position der Lichtleiter und

beispielhaftem Verlauf der Flammenfront zu einem Zeitpunkt

Ein typischer Signalverlauf der Lichtintensitat ist in Bild 3-11 dargestellt. Der
Signalpeak bei 5°KW vor ZOT zeigt den Ziindfunken. Die Uberschreitung eines
festgelegten Schwellwertes im folgenden Signalverlauf gibt die Flammenankunft
an dieser Stelle zu diesem Zeitpunkt an. Der Schwellwert wurde so gelegt, dal
ein deutlicher Unterschied zum Signalrauschen erkennbar ist. Mit Kenntnis der
geometrischen Lage der Lichtleiter wird zusammen mit dem Kurbelwinkelsignal
des Winkelmarkengebers nach verschiedenen Zwischenschritten eine bildliche

Flammenfrontdarstellung mdglich, wie im rechten Teil von Bild 3-11 dargestellt.
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3.2 Glasringmotor und Glaszylindermotor

Die Durchfihrung optischer Untersuchungen erfolgte an Transparentmotoren.
Diese Motoren zeichnen sich durch optische Zugange zum Brennraum aus. Der
Glasringmotor ermdglicht die seitliche Einsicht in den Bereich des Brennraumda-

ches. Bild 3-12 zeigt den verwendeten Glasring.

Bild 3-12: Glasring fur die Einsicht in den Bereich des Brennraumdaches

Der Glasringmotor ist als Vierzylindermotor ausgefihrt. Zwischen Zylinderkurbel-
gehause und Zylinderkopf befindet sich eine Zwischenplatte, die die Glasringe
aufnimmt. Der erste und der vierte Zylinder sind optisch zuganglich. Die Kolben
in diesen Zylindern sind um die Hohe der Zwischenplatte verlangert. Dadurch ist
das realistische Verdichtungsverhaltnis gewahrleistet. Die Kolbenringe laufen
ausschlief3lich in der metallischen Zylinderlaufbuchse. Bedingt durch die Starke
der Glasringe kénnen der zweite und der dritte Zylinder nicht betrieben werden,

da dort keine ausreichende Zylinderwandstarke gewahrleistet werden kann.

Den optischen Zugang zwischen unterem Totpunkt und Zylinderkopfdichtung
ermoglicht der Glaszylindermotor. Bei diesem, ebenfalls als Vierzylindermotor
ausgeflihrten Versuchstrager, ist die Laufbuchse des vierten Zylinders durch ei-
nen Saphirzylinder ersetzt. Der Saphirzylinder befindet sich ebenfalls in einer
Zwischenplatte, die zwischen Zylinderkurbelgehause und Zylinderkopf angeord-

net ist. Die Kolben sind auch hier um die H6he der Zwischenplatte verlangert. Im

48



Saphirzylinder ist der Kolben durch spezielle, reibungsarme Kolbenringe gefihrt.
Da der Saphirzylinder nur eine Wandstarke von 4mm aufweist, kénnen bei die-

sem Motor alle vier Zylinder betrieben werden.

Bei der Interpretation der an den Transparentmotoren gewonnenen Mel3ergebnis-
se ist zu beachten, dald diese in einigen Punkten vom Vollmotor abweichen. Der
Glasringmotor hat durch die verlangerten Kolben tiefer angeordnete Kolbenringe
und daher einen wesentlich grofReren Feuersteg, als der Vollmotor. Die Wand-
warmeverluste sind bei den optisch zuganglichen Zylindern der Transparentmoto-
ren ganzlich anders, als an der metallischen Zylinderlaufbuchse im Vollmotor.
Hinzu kommt, dal® insbesondere der Glaszylindermotor wegen der eingeschrank-
ten Belastbarkeit immer nur einige Zyklen befeuert werden durfte, wodurch trotz
Vorheizung keine reale Betriebstemperatur erreicht werden konnte. Die langen
Kolben im Glasringmotor weisen auf Grund ihrer gré3eren Massentragheit ein
anderes dynamisches Verhalten als die Kolben im Vollmotor auf, wodurch das
Verdichtungsverhaltnis im Motorbetrieb von dem des Vollmotors leicht abwei-

chen kann.

3.2.1 Laser-Induzierte-Fluoreszenz

Mittels der Laser-Induzierten-Fluoreszenz (LIF) wird die Verteilung von flissigem
Kraftstoff und Kraftstoffdampf im Brennraum visualisiert'. Das MeRverfahren
basiert auf der Anregung der Kraftstoffmoleklle in einen héheren energetischen
Zustand durch Absorption von Laserstrahlung. Dieser Anregungszustand steht
nicht im Gleichgewicht mit der Umgebung und relaxiert innerhalb weniger Nano-
sekunden. Die hierbei notwendige Energieabgabe erfolgt im Allgemeinen durch
Lichtemission, die sogenannte Fluoreszenz [50]. Dabei werden Lichtquanten ei-
ner bestimmten, zur Anregungswellenlange verschobenen Wellenlange frei. Mel3-

grofde ist die Intensitat des emittierten Lichtes, die die Kraftstoffkonzentration an

' Eine meRtechnische Trennung Flissigkeit/Dampf ist bei Realkraftstoff nicht méglich, jedoch
kann eine grobe Einteilung an Hand der Fluoreszensintensitaten in Verbindung mit Erfahrungswer-
ten erfolgen.
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dieser Stelle reprasentiert. Die Anregung der Krafstoffmolektle erfolgt durch ei-
nen Laserlichtschnitt im ultravioletten Spektralbereich bei Aiaser=248nm, der

senkrecht durch den

CCD-Kamera
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)
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9/;(9/
_ Computer
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Lichtschni Glaszylinder
Motor-
Trigger Steuergerat

Bild 3-13: Schematische Anordnung der LIF-Meftechnik

optisch zuganglichen Teil des Brennraumes gelegt ist. In Bild 3-13 ist der Mel3-
aufbau der LIF-Mel3technik schematisch dargestellt. Mit der intensivierten CCD-
Kamera' wird die Lichtfluoreszenz tber einen reflektionsunterdriickenden Filter
aufgenommen und mittels spezieller Bildverarbeitungssoftware [91] nachbearbei-
tet, wobei den unterschiedlichen Signalintensitaten verschiedene Farben gemaf
Bild 3-14 zugeordnet werden. Gelb bis rot dargestellte Bereiche reprasentieren
eine hohe Kraftstoffkonzentration, in dunkelblauen Bereichen ist kein Kraftstoff
vorhanden. Alle Versuche wurden mit Eurosuper-Kraftstoff durchgefthrt. Die in
der vorliegenden Arbeit verwendeten Mel3ergebnisse sind immer Mittelwerte aus
20 Mefzyklen. Dieser Erfahrungswert ist einen Kompromif3 zwischen der entste-

henden Datenmenge und statistischer Sicherheit.

' CCD =Charged Coupled Devices
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Bild 3-14: Farbskala als Mal3 fir die Signalintensitat bei der LIF-MelRtechnik

3.2.2 Hochgeschwindigkeits-Filmtechnik

Um Einspritz- und Verbrennungsvorgange ganzer Motorzyklen im Brennraum des
optisch  zuganglichen Motors zu visualisieren, wurde die Auflicht-
Hochgeschwindigkeitsfilmtechnik (HS-Film) eingesetzt. Dabei werden diese Vor-
gange mit Hilfe einer 16-mm-High-Speed-Kamera aufgezeichnet. Die Kamera wird
dabei mit einer Bildrate von bis zu 8.000 Bildern/Sekunde betrieben [51]. Das so
erlangte 16-mm-Filmmaterial wird in einem Fotolabor entwickelt und kann dann
mit Hilfe eines speziellen Projektors bildweise betrachtet werden. Ausgewahlte
Filmsequenzen kénnen mit einer Scan-Vorrichtung digitalisiert und anschlie3end
im PC bearbeitet werden. Die Beleuchtung erfolgt durch einen von der Kamera
getriggerten Kupferdampf-Laser. Dadurch wird garantiert, dald pro Filmbild eine
entsprechende Beleuchtung erfolgt. Nachdem der Kamerastart erfolgt ist, wird
der Film in der Kamera kontinuierlich beschleunigt, bis er nach ca. 1,5s durchge-
laufen ist. Die Bildfrequenz verandert sich folglich mit wachsender Filmlange.
Aus diesem Grund ist die zeitliche Auflosung zum Ende des Filmes am besten, da
sich hier die Aufnahmegeschwindigkeit dem Hoéchstwert von 8.000 Bil-
der/Sekunde stetig nahert.

Durch die sehr kurze Belichtungszeit (<30ns) ermdglicht die Hochgeschwindig-
keitsfilmtechnik eine scharfe Darstellung sehr schneller Bewegungsablaufe. Im
Gegensatz zur Video-Stroboskopie werden bei dieser Filmtechnik Einzelzyklen
erfal3t. Die hohe Bildfolgefrequenz ermdéglicht also Aufnahmen, die sich aus Ein-

zelbildern eines Einspritzvorgangs zusammensetzen.
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3.3 Einspritzdruckkammer

An einer konditionierten Einspritzdruckkammer wurden Strahluntersuchungen mit
optischer Mel3technik unter motornahen Bedingungen durchgefiihrt. Die Druck-
kammer zeichnet sich durch drei grol3e optische Zugénge aus fluoreszenzfreiem
Sico-Quarzglas aus, die im Abstand von 90° am Umfang angeordnet sind. Die
Kammer wird kontinuierlich mit Spulluft durchstrémt, die mittels eines Hoch-
druckkompressors verdichtet wird und so einen Kammerdruck von maximal
60bar ermoglicht. Durch einen Lufterhitzer ist die Spulluft auf bis zu 500°C er-
warmbar. Die Einspritzstrahlausbreitung wird durch die Spulluft nicht gestért, da
die Stromungsgeschwindigkeit weniger als 1m/s betragt. Bild 3-15 zeigt die
Schnittdarstellung der Einspritzdruckkammer. Die Untersuchungen wurden mit
einem Raildruck von praii=100bar und einem Kammerdruck von pkammer=1,4bar

bei einer Kammertemperatur von Tkammer =50°C durchgefiihrt’.
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Bild 3-15: Schnittdarstellung der Einspritzdruckkammer [52]

' Diese Einstellungen sollen die thermodynamischen Randbedingungen im Motorbrennraum repra-
sentieren. Da in der Einspritzdruckkammer kein Unterdruck darstellbar ist, wurde der niedrigst
mogliche Kammerdruck eingestellt.
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3.3.1 Videostroboskopie

Far die Visualisierung von Einspritzvorgangen in der Einspritzdruckkammer wurde
die Auflicht-Video-Stroboskopie eingesetzt. Bei dieser Mel3technik wird der Ein-
spritzvorgang mit einer triggerbaren monochromen CCD-Kamera digital, mit einer
Bildrate von bis zu 30 Bildern/Sekunde, aufgenommen. Die so erlangten Daten
werden in einen leistungsstarken PC Ubertragen, wo sie mit einem speziellen
Programm bearbeitet werden konnen. Die Beleuchtung erfolgt bei diesem Verfah-

ren mittels triggerbarer Stroboskope.

Kraftstoff-
druck-
erzeuger

Hochdruck-
kompressor

Warme-
tauscher

Endstufe

DEICHE
sicherung

>

—,
Aus-
wertung

—3

Signal-

generator

Bild 3-16: Schematische Versuchsanordnung der Videostroboskopie an der Ein-

spritzdruckkammer [52]

Kameraaufnahme und Beleuchtung erfolgen phasensynchron zur Ansteuerung
des Drallinjektors. Das erforderliche Ansteuersignal des Drallinjektors wird von
einem Signalgenerator getriggert, der die Einstellung der Ansteuerfrequenz und
der Ansteuerdauer ermdglicht. Die entsprechenden Einstellungen lassen sich mit-
tels einer PC-internen Phasenschieberkarte vornehmen, die durch das Ansteuer-
signal des Drallinjektors getriggert wird. Bei der stroboskopischen Aufnahme-

technik wird ein Bild pro Einspritzvorgang aufgenommen, welches sich zeitlich
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dem Ansteuerbeginn des Drallinjektors genau zuordnen lal3t. Die Einzelbilder
stammen also von unterschiedlichen, nacheinander stattfindenden Einspritzvor-
gangen. Je nach Lange des zu visualisierenden Ereignisses wurden flnfzig bis
hundert Bilder anschliel3end zu einem Film mit einer virtuellen, extrem hohen Bild-
frequenz zusammengesetzt. So kann der Einspritzvorgang in allen Einzelheiten

studiert werden [53].

Video-Stroboskopie Video-Stroboskopie
-frontal- -seitlich-
4
5
(1) Kamera (2) Beleuchtung  (3) Versuchstrager mit Drallinjektor
(4) Druckkammer (5) Seitenfenster

Bild 3-17: Schematische Anordnung des optischen Aufbaus an der Einspritz-

druckkammer
Bild 3-17 zeigt die Anordnungsvarianten der Video-Stroboskopie-Meltechnik an

der Einspritzdruckkammer. Dieses MelRverfahren wurde auch an den optisch zu-

ganglichen Motoren eingesetzt.
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4. Versuchsprogramm und Parameter

Um die in Kapitel 2.4.1 aufgezeigten, moglichen HC-Quellen im Brennraum zu
bestatigen und gegebenenfalls ihren Einflul3 auf die Gesamt-HC-Rohemissionen
des Versuchsmotors zu quantifizieren, wurden unterschiedliche motorische Pa-
rameter variiert. Dabei wurden Bauteilverdnderungen z.B. durch Oberflachenbe-
schichtungen und auch Variationen in der Prozel3steuerung vorgenommen. Die
variierten Parameter und das jeweils damit verbundene Ziel werden im folgenden

erlautert.

4.1 Motorbetriebspunkte

Da der Versuchsmotor insbesondere im Teillastbereich ein relativ hohes Grundni-
veau an HC-Emissionen aufweist und gerade dieser Bereich im Motorkennfeld fur
den Abgastest von hoéchster Bedeutung ist, wurden alle Untersuchungen aus-
schlie3lich in Teillast-Motorbetriebspunkten durchgefihrt. Der Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit liegt in der Untersuchung innermotorischer Phanomene, die
zu dem recht hohen HC-Emissionsgrundniveau im stationaren Motorbetrieb fih-
ren. Die Drehzahl wurde in funf Stufen, die Motorlast in maximal zwei Stufen
gemal Bild 4-1 variiert. In jedem Motorbetriebspunkt wurde zusatzlich die La-
dungsbewegung im Brennraum durch die Verstellung der LBK variiert. Die Mo-
torlast wurde Uber die Einspritzdauer und die Drosselklappe eingestellt. Die Lage
des Zundzeitpunktes wurde -wenn nicht anders erwahnt- immer so gewahlt, dal3
der Verbennungsschwerpunkt bei ca. 8°KW nach OT lag. Der Schwerpunkt der
Untersuchungen wurde auf den Betriebspunkt n=2000U/min und pne=2bar ge-
legt. Hier wurden der Einspritzzeitpunkt und auch das Kraftstoff-Luftverhaltnis |
zusatzlich variiert. Weitere erganzende Untersuchungen im dynamischen Motor-

betrieb dienten der Quantifizierung der innermotorischen Wandfilmmasse.
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Bild 4-1: Motorbetriebspunkte

4.2 Motorische Einstellgro3en

Der Betrieb des Versuchsmotors hangt von sehr vielen Parametern ab, die Uber
das Applikationssystem einstellbar sind. Die externe Abgasruckfihrrate ist tUber
das AGR-Ventil frei wahlbar. Durch eine stufenlose Verstellung der Einlal3nok-
kenwelle um bis zu 40° Kurbelwinkel kann die Ventiliberschneidungsflache und
damit die innere Abgasriuckfihrung vergro3ert werden. Der Kraftstoffraildruck ist
als direkter EinfluBparameter auf die Strahleindringtiefe, den Strahlkegelwinkel
und die Kraftstoffaufbereitung wahlbar. Einspritzzeitpunkt, Zindzeitpunkt und
Kraftstoff-Luft-Verhéltnis sind ebenso einstellbar. In Kapitel 5.1 wird der Zusam-
menhang zwischen diesen EinstellgroRen und den Zielgréf3en HC-Emissionen,

NOx-Emissionen und Kraftstoffverbrauch ermittelt.
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4.3 Basismotor mit Saugrohreinspritzung

Der 1,4l-FSI—Motor basiert auf der VW-Motorenbaureihe EA111. Von dem ra-
hezu baugleichen MPI*-Motor unterscheidet sich dieser nur durch die Form des
Kolbenbodens, das Verdichtungsverhéaltnis und durch die raumliche Lage der Ein-
spritzventile, die beim MPI-Motor im EinlaBkanal des jeweiligen Zylinders ange-
ordnet sind. Der FSI-Motor weist durch speziell geformte EinlaRkanale bis zu
10% mehr Lufttumble im Brennraum auf als der MPI-Motor (bei 8mm Ventilhub
gemall Stromungsmessung). Die Ladungsbewegungsklappen wurden bei den
Versuchen stets gedffnet, so daR die Ansaugluft beim FSI-Motor immer analog
zum MPI-Motor durch den gesamten Kanalquerschnitt einstromte. Der MPI-Motor
wird im gesamten Kennfeldbereich homogen und nahezu vollstandig mit
stochiometrischem Gemisch betrieben. Da der FSI-Motor bei gleicher Betriebsart
hohere HC-Rohemissionen aufweist, vgl. Bild 5-4, wurde die Ursache hierfir
schwerpunktmafig mit Hilfe eines direkten Vergleichs beider Brennverfahren un-

tersucht.

4.4 Kolbenbeschichtungen

Um die Bedeutung der Kraftstoffmulde als HC-Quelle zu untersuchen, wurde
durch das Aufbringen einer sehr porosen Keramikschicht die Muldenoberflache
um ca. 50% vergrofRert. Mit diesem Versuch sollte der Einflul3 poroser Ablage-
rungen auf der Kolbenoberflache simuliert werden. Die Erhohung der HC-
Emissionen auf Grund der auf diese Weise vergroRerten Kraftstoff-
Speicherfahigkeit der Oberflache ist dann ein Mal3 fur den Einflul3 der Ablagerun-
gen auf die HC-Rohemissionen.

Im optisch zugéanglichen Glasringmotor konnte eine stark ru3ende Verbrennung in
der Kraftstoffmulde beobachtet werden, Bild 4-2. Zu diesem Phanomen kommt
es dann, wenn grofRere Kraftstoffansammlungen unter lokalem Sauerstoffmangel

verbrennen.

1 Multi Point Injection = Zylinderselektive Einspritzung in das Saugrohr
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\ Kraftstoffmulde
im Kolben

Bild 4-2: Extremes Beispiel eines ruRenden Kraftstoffabbrandes in der Kraft-
stoffmulde. Die hellgelben Flammen sind Diffusionsflammen, die eine ruf3ende

Verbrennung anzeigen.

Die grobporigen, schwammaéhnlichen Verbrennungsriuckstande auf der Kol-
benoberflache des FSI-Motors ermdglichen eine Zwischenspeicherung des einge-
spritzten Kraftstoffes. Ziel ist es daher, diese Verbrennungsrickstande zu ver-
meiden oder zumindest zu reduzieren. Fir diese Aufgabe wurden unterschiedli-
che Oberflachenbeschichtungen auf dem Kolbenboden durch das Magneton-
Sputterverfahren, ein PVD'-Niedertemperatur-Beschichtungsverfahren [56] auf-
gebracht. Diese Schichten zeichnen sich durch eine sehr geringe Schichtdicke
von etwa 5um aus. Bei dieser geringen Schichtdicke kdnnen das Verdichtungs-
verhéltnis und das Stromungsprofil im Abgastrakt als unverandert angenommen

werden.

Oberflachenbeschichtung mit amorpher Struktur

Um die Bedingungen fur eine Verbindung zwischen den Verbrennungsriuckstan-
den und der Kolbenoberflache zu verschlechtern, sollte die mikroskopische Struk-
tur der Kolbenoberflache verandert werden. Hierfur wurde die keramische
Schicht Zirkonoxid (ZrO:z) eingesetzt, die Uberwiegend heteropolare Bindungen
aufweist und von amorpher Struktur ist. Bild 4-3 zeigt zwei REM-Aufnahmen von

Schliffbildern, die den Unterschied zwischen amorpher Struktur und der kristalli-

1 physical vapour deposition=Abscheidung aus der Dampfphase
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nen Struktur aller Metalle aufzeigen. Bei der amorphen Struktur sind fast keine
Spaltraume zwischen den einzelnen Elementen vorhanden, wahrend die kristalline
Struktur des unbeschichteten Kolbens wegen des nadelférmigen Aufbaus zahl-
reiche mikroskopische Spaltrdume aufweist. Dadurch kann es kaum zu einer Ein-
lagerung der Verbrennungsrickstande in der amorphen Oberflache kommen, da

der Halt dieser Riickstande auf der Oberflache deutlich vermindert ist.

Kristalline Struktur Amorphe Struktur
(Metalle) (ZrO2-Beschichtung)

amorphe Schicht

| Metall

AT aF

Bild 4-3: REM-Aufnahmen von Schliffbildern kristalliner- und amorpher Struktur
[78]

Chemisch inerte Oberflachenbeschichtungen

Eine andere Moglichkeit, die Anlagerung von Verbrennungsriickstanden auf der
Oberflache zu vermindern ist der Einsatz chemisch inerter Schichten. Ziel dieser
Schichten ist es, eine Oberflache zu bilden, an der die in Folge der rul3enden
Verbrennung gecrackten Kohlenstoffatome keine Anlagerungsmaoglichkeit haben,
da eine chemische Bindung mit dem Oberflachenmaterial nicht moglich ist. &-
probt wurden die Schichtsysteme TiN (Titannitrid) und TiAIN (Titan-Aluminium-
Nitrid). Bei diesen Schichtsystemen handelt es sich um Hartstoffschichten, die
Ublicherweise zum Verschleil3schutz von Schneidwerkzeugen dienen. TiN ist eine
einphasige Schicht mit iberwiegend metallischen Bindungen und sehr hoher Duk-
tilitat [54]. Beim TiAIN-Schichtsystem ist das Titan durch ca. 50Atom% Alumini-
um substituiert. Die Besonderheit der TiAIN-Schicht besteht darin, daf3 sich auf

der Schichtoberflache eine diinne Aluminiumoxidschicht ausbildet. Diese Schicht
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erneuert sich selbst und dient als zusatzlicher Schutz vor Verbrennungsriickstan-

den.

Antihaftschichten

Damit die im Brennraum als Schwebeteilchen vorliegenden Kohlenstoffpartikel
nicht an der Kolbenoberflache haften, wurden Antihaftschichten eingesetzt, die
die Gleitreibung zwischen den Schwebeteilchen und der Kolbenoberflache herab-
setzen. Fir diese Aufgabe waren Schichtsysteme mit sehr niedrigem Reibwert
notig. Da organische Antihaftbeschichtungen nicht temperaturbestandig sind,
konnte der Lotusbluten-Effekt [93], der auf einer mikrorauhen organischen Ober-
flachenstruktur beruht, nicht genutzt werden. FlUr die Untersuchungen wurden
daher die Schichtsysteme aus Aluminium, Sauerstoff und Stickstoff, sowie aus
Silizium, Kohlenstoff und Wasserstoff ausgewahlt. Die im Turbinenbau hé&ufig
eingesetzte AIl-O-N-Schicht dient als Diffusionsbarriere hoher chemischer und
thermischer Bestandigkeit. Die dunkle Si-C-H-Schicht wird auf Grund ihres nied-
rigen Reibwertes bereits in anderen Gebieten der Technik haufig als Antihaftbe-
schichtung eingesetzt, vgl. [55], [56]. Der Haftreibungskoeffizient beider
Schichtsysteme p ist kleiner gleich 0,05.

4.5 Feuersteg

Der Einflul3 des Feuerstegs auf die HC-Emissionen im Hubkolbenmotor ist seit
langem bekannt. Dieser Brennraumbereich ist besonders kritisch, da hier die zwei
dicht gegenuberliegenden Wande von Kolben und Laufbuchse den Stofftransport
von Kraftstoff und Luft behindern. Eine Verkleinerung des Feuersteges fuhrt zu
einer Absenkung der HC-Emissionen, da sich so weniger Kohlenwasserstoffe der
Verbrennung in diesem Spaltraum entziehen kénnen [17]. Dies stellten auch
Haskell und Legate [57] fest, als sich der Feuersteg durch Verbrennungsrick-
stande zusetzte, wodurch sich die HC-Emissionen verringerten. Eine Vergrolie-

rung des Feuersteges, die der Flamme ein besseres Hineinbrennen in diesen Be-
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Bild 4-4: Modifikation am Feuersteg

reich ermdéglicht, kann ebenso zu einer Absenkung der HC-Emissionen fuhren. In
den Untersuchungen von Sterlepper [14] zeigte sich, dal’ eine Vergrof3erung des
Feuerstegvolumens in Verbindung mit einer 45°-Fase am oberen Kolbenrand die
grofRte HC-Emissionsminderung bewirkte. Die Fase begunstigt das Hineinbrennen
der Flamme in den Feuersteg. Die in dieser Arbeit untersuchte Feuersteggeome-
trie zeigt Bild 4-4. Vom Durchmesser des Basiskolbens wurden 1,2mm bis hinun-
ter zur ersten Ringnut abgedreht. Zusatzlich wurde am oberen Kolbenrand eine
0,5mm x 45°-Fase vorgesehen. Das Feuerstegvolumen vergrof3erte sich dadurch
um 34% gegenuber der Basisvariante. Diese Modifikation am Kolben hat einen
vernachlassigbaren Einflul3 auf das Verdichtungsverhaltnis des Versuchsmotors,
das sich um ca. 0,5% verringert. Die Drosselwirkung des Feuersteges fur die
Verbrennungsgase im Brennraum wird durch die genannte Feuerstegvergrof3e-
rung herabgesetzt. Desweiteren erhoht sich durch das verbesserte Hineinbrennen
der Flammenfront die Temperaturbelastung des obersten Kolbenringes und durch
die Wegnahme des Kolbenmaterials wird die zur Ringfihrung benétigte Flache
verkleinert. Die damit verbundenen Schadensmdglichkeiten, wie Plattierungen
auf dem obersten Kolbenring in Folge von Materialabbruch aus dem Kolben oder
Ringtrager oder brandige Ringe infolge thermischer Uberlastung konnten am in
der Teillast betriebenen Versuchsmotor nicht festgestellt werden. Die Untersu-

chungsergebnisse von Ishaq und Grunow [58] zeigen, dal3 geeignete Kolbenring-
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Beschichtungen auch bei héheren Motorlasten den bendtigten Verschleil3schutz

gewabhrleisten.

4.6 Ladungsbewegung

Durch die Stellung der Ladungsbewegungsklappe lalt sich die im Brennraum
vorherrschende Tumblestromung um ca. 45% verstarken. Wie bereits in Kapi-
tel 2.2 gezeigt, stromt die angesaugte Luft bei geschlossener Ladungsbewe-
gungsklappe nur durch die obere Einlafikanalhalfte in den Brennraum. Durch die-
se Querschnittsverengung im EinlaBkanal erhéht sich der Anteil an kinetischer
Energie der einstromenden Luft, auRerdem unterstitzt die Luftmulde im Kolben
die Ausbildung einer gerichteten Tumblestromung. Bild 4-5 zeigt die Tumblein-
tensitat mit geschlossener und offener LBK bei jeweils grofitem Durchflul3. Diese
Werte wurden fir den Zylinderkopf des Versuchsmotors experimentell auf einem
nach dem Tippelmann-Prinzip [59] aufgebauten Prifstand ermittelt. Dabei tritt
die Uber die EinlaRkanédle des Zylinderkopfes eingeleitete Luft in einen MelRzylin-
der, an dessen unteren Ende sich eine spharisch geformte Mel3wabe befindet, die
als Stromungsgleichrichter wirkt und die Stromung in eine grof3e Anzahl ,,Strom-
faden* zerlegt, die alle auf den Mittelpunkt der Kugel gerichtet sind. Das durch
die Stromung verursachte Kippmoment Mr der Achse, auf der die Mel3wabe ge-
lagert ist, wird Uber DMS-Streifen ermittelt [60]. Gemal} Gleichung (4-1) a3t sich
dann die dimensionslose Tumblezahl T berechnen:

. MR 4-1 [60]

> *Cr= c2*Mr*cCr
>V

T=c:

Die Durchflu3zahl cs wurde an einer Referenzflowbox als Funktion des Ventilhu-
bes ermittelt. Es ist in Bild 4-5 zu erkennen, daf} durch die Kanalgeometrie, auch
schon bei gedffneter Ladungsbewegungsklappe, eine recht hohe Tumbleintensi-

tat vorhanden ist. Um den EinfluRR der Ladungsbewegung auf die HC-Emissionen
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zu untersuchen, wurden die Versuche sowohl mit get6ffneter als auch mit ge-

schlossener Ladungsbewegungsklappe durchgefuhrt.
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Bild 4-5: Tumble-Intensitat des Versuchsmotors bei maximalem Durchfluf

4.7 Ol-, Kuhlmittel- und Kraftstofftemperatur

Die Gemischbildung von Kraftstoff und Luft, die Verbrennung des Gemisches und
auch die Wandanlagerung von Kraftstoff sind temperaturabhéngige Prozesse,
d.h. der Ablauf dieser Prozesse wird malf3geblich durch die Temperatur beein-
fluRt. Bei warmen Brennraumwanden und warmem Kraftstoff liegen z.B. verbes-
serte Gemischbildungsvoraussetzungen vor. Die Temperaturen von Zylinderlauf-
buchse und Zylinderkopfdach sind Uberwiegend durch die Kuhimitteltemperatur
beeinfluBbar, wahrend eine Veranderung der Kolbentemperatur tiber die Oltempe-
ratur moglich ist. Um die GroRRe des Einflusses der genannten Temperaturen auf
die HC-Emissionen zu ermitteln, wurden im Betriebspunkt n=2000U/min und
pme=2bar die Kraftstoffvorlauftemperatur von 15°C auf 30°C erhtht, das Mo-
tor6l von 85°C auf 37°C und das Kuhlmittel von ca. 95°C auf 30°C abgekihlt.

Ziel dieser Variationen war, ein moglichst grof3es DT zu realisieren.
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5. Experimentelle Untersuchungen

5.1 EinfluBparameter und ZielgréRen

Wie bereits in Kapitel 4.2 erwahnt, bestehen am 1,4I-FSI-Motor zahlreiche Mog-
lichkeiten, in die ProzelRRsteuerung einzugreifen. Diese Einstellmdglichkeiten neh-
men alle direkten EinfluR auf das Brennverfahren und werden daher im folgenden
als EinfluBparameter bezeichnet. Die ZielgréfRen in der Motorenentwicklung sind
neben moglichst niedrigem Kraftstoffverbrauch und Abgasemissionswerten ein
nicht auffalliges Verbrennungsgerausch fir das gesamte Motorkennfeld und eine
Drehmomentencharakteristik an der Vollast, die dem Antriebskonzept entspricht.
Um die Zusammenhange zwischen den EinfluBparametern und den Zielgréf3en zu
untersuchen, ist bei konventioneller Rastervermessung eine groRe Anzahl von
Versuchen noétig. Um auch bei vergleichsweise geringem Versuchsaufwand diese
Zusammenhénge darzustellen, wurde die statistische Versuchsplanung DOE' ein-
gesetzt. Zunachst wurden die physikalisch maéglichen und sinnvollen Motor-
Einstellbereiche basierend auf Erfahrungswerten festgelegt, aus denen dann ein

Versuchsplan erstellt wurde.

Statistischer Versuchsplan

Mit Hilfe des Programms RS/1 der Firma Domain Solution Corporation wurde ein
Determinanten-optimaler Versuchsplan aufgestellt, in dem die EinfluRBparameter
unabhangig voneinander variiert werden. Ziel des Versuchsplanes war ein ausrei-
chender und gleichzeitig minimaler Versuchsaufwand [61]. Dabei wurde nicht,
wie z.B. bei einem ,Zundhaken”, nur ein Parameter, sondern mehrere Parameter
gleichzeitig verandert, da sonst der MelRaufwand kaum zu lGberschauen ware und
die statistische Auswertung nicht beglnstigt wirde. Die MelRpunkte liegen sta-
tistisch gleichverteilt im n-dimensionalen Parameterraum. Die variierten GrélRen
sind in Tabelle 5-1 aufgefihrt. Die Kombination aller Einstellwerte miteinander
wirde dem Versuchsaufwand von 43.200 MelRRpunkten entsprechen. Durch den
aufgestellten Versuchsplan wurde das MeRprogramm auf 163 Priafpunkte redu-

ziert. Wegen der zu erwartenden Streuungen in der Mel3technik und im Motor-

' DOE =Design Of Experiments
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verhalten wurden mehr Punkte gefahren als fir die Beschreibung eines kubischen
Modells notwendig waren. Da der Zindzeitpunkt stark von den meisten anderen
o.g. GroRen abhangt, wurde fir die Einstellung des jeweiligen Prifpunktes der
Zindzeitpunkt zunachst so gewahlt, dald der Verbrennungsschwerpunkt 8°KW

nach dem oberen Totpunkt lag. Diese Ziindzeitpunktlage stellt die Variante ,Ba-

sis” dar.
EinfluBparameter Einstellwerte
Drehzahl [U/min]: 1000, 2000, 3000

Eff. Mitteldruck [bar]: 1,2,3, 4
Zindzeitpunkt [°KW]: Basis+ 10°, Basis +5°, Basis, Basis-5°, Basis-10°

AGR-Rate [%]: 0, 10, 20, 30, 40
ENW-Stellung [°KW]I: 0, -10, -20, -30, -40
Raildruck [bar]: 60, 80, 100

ASB [°KWI: 305, 310, 3156

A -1 1:1,1:1,2: 1,3

Tabelle 5-1: Variation der untersuchten EinfluBparameter

Modellbildung

Basierend auf den am Motorenprifstand gewonnenen Mel3ergebnissen wurde mit
Hilfe der multiplen Regression ein mathematisches Modell erstellt, welches das
Motorverhalten in dem untersuchtem Bereich abbildet. Fir jede interessierende
ZielgrolRe wurde ein separates, kubisches Modell aufgestellt, das quantitative
Zusammenhange zwischen allen madglichen EinfluRfaktorenkombinationen und
der jeweiligen ZielgroRe wiedergibt. Fir die Modelle wurden die signifikanten
Terme ausgewahlt, die das Polynom ergeben, das die jeweiligen Betriebspunkte
beschreibt. Neben den Hauptwirkungen (xi, xi+1,...) und den Termen hd&herer
Ordnung (x?, xi°,...), wurden auch die Wechselwirkungen (xi*xi+1, Xi®Xi+2,...) ZWi-
schen den EinfluRBparametern bericksichtigt [61]. Das HC-Modell besteht z.B.
aus 35 solcher Terme. Zur Berechnung der Polynomkoeffizienten wurde die mi-

nimale Fehlerquadratsumme angesetzt. Vorab muf3ten aber die gewonnenen
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Bild 5-1: Gegeniberstellung von gemessenen und modellierten Werten zur Uber-

prifung des HC-Modells [62]

MelRdaten auf Plausibilitat Gberprift werden. Dabei wurden Ausreil3er eliminiert
und Unstimmigkeiten durch gezieltes Nachmessen der jeweiligen Betriebspunkte
beseitigt [61]. Desweiteren wurden die Motorbetriebspunkte, in denen Extrem-
werte fir die Zielgrof3en modelliert wurden, ebenfalls durch eine Messung Uber-
prift. Die hier betrachteten ZielgrofRen sind die spezifischen HC-Emissionen, die
spezifischen NOx-Emissionen und der spezifische Kraftstoffverbrauch. Die Gute
des Modells fir die HC-Emissionen zeigt Bild 5-1 durch einen Vergleich zwischen
gemessenen und modellierten HC-Werten. Im Bereich niedriger Emissionen bildet
das Modell die tatsachlichen Werte sehr gut ab. Die Modellgenauigkeit ver-

schlechtert sich hin zu hoheren HC-Emissionswerten.

Beispielhaft werden die ermittelten Zusammenhange fir den Betriebspunkt
n=2000U/min und pme=2bar vorgestellt und diskutiert. Die ZielgréRen sind in
relativer Form dargestellt und sollten méglichst kleine Werte annehmen. Dabei
wurde der jeweilige Maximalwert in jedem Diagramm zu 100% gesetzt. Bild 5-2

zeigt den EinfluR von Abgasrickfihrrate (AGR) und Zindzeitpunkt auf HC-
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AGR [%]

ZZP [°KW v. ZOT]
beetr. [Yo] ==== NOX [Y%] ===-e-- HC [%]

Bild 5-2: EinfluRR von Abgasrickfihrrate und Zindzeitpunkt auf ausgewahlte Ziel-
groéRRen bei n=2000U/min, pme = 2bar, A=1, prail = 100Dbar,
ASB=310°KW v.ZOT, ENW =0°KW, Maximalwerte =100% [62]

Emissionen, NOx-Emissionen und Kraftstoffverbrauch. Es wird von folgender U-
berlegung ausgegangen: Mit zunehmender AGR sinken die NOx-Emissionen, da
die Verbrennungstemperatur sinkt. Die HC-Emissionen steigen mit zunehmender
AGR kontinuierlich an, da das rickgefihrte, inerte Abgas die Kraftstoff-
Luftgemischbildung behindert. Die mit der Abgasrickfihrung verbundene Absen-
kung der Verbrennungstemperatur bewirkt eine Absenkung der Flammenfrontge-
schwindigkeit und damit eine verschleppte Verbrennung. Dies fihrt zu einer un-
vollstandigeren Verbrennung der Kohlenwasserstoffe. Die die HC-Rohemissionen
senkenden Nachoxidationsvorgange laufen verspatet und wegen der niedrigeren
Brennraumtemperatur auch weniger intensiv ab. Die zusammen mit dem Abgas
in den Brennraum zurlckgefihrten Kohlenwasserstoffe, die im vorigen Arbeits-
spiel nicht verbrannt wurden, konnen zum zweiten Mal an der Verbrennung teil-
nehmen, sofern ausreichend Sauerstoff vorhanden ist. Offensichtlich tGberwiegen

aber die zuerst beschriebenen Effekte. Die HC-Emissionen sind bei hohen AGR-
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Raten weitestgehend unabhangig vom Zindzeitpunkt. Der optimale Kraftstoff-
verbrauch liegt bei sehr friher Zindung mit hoher AGR-Rate. Wegen der oben
beschriebenen Effekte ist bei hohen AGR-Raten eine frihe Zindung fir die voll-
standigere Kraftstoffumsetzung noétig. Mit spaterem Zindzeitpunkt erhéht sich
der Kraftstoffverbrauch, da die Verbrennung dadurch immer mehr in die Expansi-
onsphase verlagert wird. Die Stickoxidemissionen sind von Zindzeitpunkt und
AGR-Rate gleichermalien abhangig. Mit spaterem Zindzeitpunkt, also ver-
schleppter Verbrennung sinkt die Temperatur im Brennraum und damit auch die

thermisch gebildeten Stickoxide.

Die beschriebenen Zusammenhénge sind bei der Verstellung der EinlaBnocken-
welle ahnlich, da sich hierdurch die Ventiliberschneidung vergréf3ert und der An-
teil innerer Abgasrickfihrung erhéht, vgl. Bild 2-4. Die Verstellung der Einla3no-
ckenwelle hat aul3erdem einen erheblichen Einflu3 auf das Strémungsfeld im

Brennraum. Da die Einspritzung wahrend der EinlalRphase stattfindet, ist dieser

EinlaBnockenwellenverstellung [°KW]

ZZP [°KW v. ZOT]
beei. [%] ==== NOx [Y%]  ======- HC [%]

Bild 5-3: Einflu® der EinlaBnockenwellenverstellung und Zindzeitpunkt auf aus-
gewahlte ZielgroRen bei n=2000U/min, pme=2bar, A=1, prai=100bar,
ASB=310°KW v.ZOT, AGR=0%, Maximalwerte=100% [62]
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Zeitraum besonders wichtig fir eine eventuelle Kraftstoffanlagerung an Brenn-
raumwanden. In Bild 5-3 ist der Einflu3 von Zindzeitpunkt und Nockenwellen-
Frihverstellung auf HC-Emissionen, NOx-Emissionen und Kraftstoffverbrauch
dargestellt. Die HC-Emissionen sind fur alle Zindzeitpunkte jeweils bei einer No-
ckenwellen-Frihstellung von ca. -20°KW ein Minimum. Die Stickoxidemissionen
nehmen mit zunehmender Ventiliberschneidung ab, da der Restgasanteil im
Brennraum ansteigt.

Die mit dem Modell gewonnenen Erkenntnisse dienten zur Planung der Ver-

suchsparameter in Kapitel 5-10.
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5.2 Vergleich zwischen Direkt- und Saugrohreinspritzung

Ein vergleichbarer MPI-Motor emittiert etwa nur die Halfte unverbrannter Koh-
lenwasserstoffe wie der Versuchsmotor mit direkter Einspritzung in homogener,
stochiometrischer Betriebsart, siehe Bild 5-4. In Kapitel 2.2 wurde bereits ge-
schildert, dalR der Versuchsmotor mit Direkteinspritzung auf der VW-
Motorenbaureihe EA111 basiert. Daher ist der fast leistungsgleiche MPI-Motor in
den wesentlichen Bauteilen zum Versuchsmotor identisch und stellt damit eine
gute Vergleichsbasis dar. Der MPI-Motor hat keine geteilten EinlaRkanale und
auch keine Ladungsbewegungsklappen. Die Kolben sind flach und die Einspritz-
disen sind in dem jeweiligen Saugarm so positioniert, dal3 sie den Kraftstoff di-
rekt in Richtung der EinlaBventile spritzen. Mit €=10,5 ist er etwas niedriger

verdichtet, als der Versuchsmotor mit Direkteinspritzung.

Um diese Unterschiede hinsichtlich ihrer Einflisse auf die vergleichsweise hohen
HC-Emissionen des Versuchsmotors zu separieren, dienten die im folgenden be-
schrieben Versuche. Der Einflul3 der Kolbenform zeigte sich bei der Gegenuber-
stellung der HC-Rohemissionen des MPI-Motors mit dem serienmal3ig zum Ein-
satz kommenden flachen Kolben und mit dem Kolben des DI-Motors. Ebenso
wurden beide Kolbenvarianten im DI-Versuchsmotor betrachtet. In Bild 5-4 sind
die Ergebnisse dieser Untersuchungen zusammengestellt. Die HC-Emissionen des
DI-Versuchsmotors sind in dieser Darstellung, einem Drehzahlschnitt bei
pme=2bar, A=1, zu 100% gesetzt. Die HC-Emissionen des vergleichbaren MPI-
Motors liegen Uber der gesamten Drehzahl 40% bis 50% unter denen des DI-
Versuchsmotors. Durch den Einsatz flacher Kolben im DI-Motor konnten die HC-
Emissionen um bis zu 23% abgesenkt werden. Dieser erhebliche Einflu? der Kol-
benform zeigt sich auch beim MPI-Motor mit DI-Kolben. Die HC-Emissionen erho-
hen sich in diesem Fall um bis zu 13% im Vergleich zum MPI-Motor mit flachen

Kolben.
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Bild 5-4: Vergleich der HC-Emissionen von DI-Versuchsmotor und MPI-Motor in

der Teillast bei pme=2bar und A =1, normiert auf den DI-Versuchsmotor

Erwartungsgemald ist der festgestellte Kolbeneinflul3 bei Uberwiegend &ulerer
Gemischbildung geringer, als bei innerer Gemischbildung, da bei der Direktein-
spritzung erheblich mehr flissiger Kraftstoff im Brennraum ist, der sich auf der
Kolbenoberflache ablagern kann. Bestatigt wird diese Aussage durch die unter-
schiedlichen Ablagerungen auf den flachen Kolben je nach Brennverfahren, ent-
weder MPI- oder DI-Motor. Die RulRablagerungen auf der Oberflache der im DI-
Motor eingesetzten Kolben sind erheblich dicker und schwammiger, als bei den
MPI-Kolben.

Der Einflul3 des Verdichtungsverhéltnisses scheint gegeniber der Kolbenform von

untergeordneter Bedeutung zu sein, da sich beim Einsatz beider Kolbenvarianten
im DI-Motor ein identisches Verdichtungsverhaltnis von €=11,5 ergab, wahrend

die Verdichtungsverhaltnisse im MPI-Motor kolbenabhangig einen unterschiedli-

chen Wert aufwiesen’.

' € (MPI-Motor) = 10,5 und € (MPI-Motor mit DI-Kolben)=11,5
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Diese Untersuchungen zeigen deutlich, dal? die Kolbenform ein wesentlicher
Grund fur die unterschiedlich hohen HC-Emissionen von Ottomotoren mit Direkt-
und Saugrohreinspritzung im Homogenbetrieb ist. Wie Bild 5-4 zeigt, betragt die
Absenkung der HC-Rohemissionen einzig durch den Einsatz flacher Kolben im DI-
Versuchsmotor bei 3000U/min bis 5000U/min ca. 20% bei pme=2bar. Aus die-
sem Grund wird der Einflu? des Kolbens im Versuchsmotor im folgenden Kapitel

naher untersucht.
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5.3 Kolben mit beschichteter Oberflache

Die Ergebnisse aus Kapitel 5.2 und die Uberlegungen in Kapitel 4.4 deuten auf
eine Kraftstoffspeicherung auf der Kolbenoberflache hin. Nur Teile des dort zwi-
schengespeicherten Kraftstoffes werden unter lokalem Sauerstoffmangel ver-
brannt. Produkte dieser Diffusionsverbrennung sind Kohlenstoffteilchen, die eine
schwammartige, porose Schicht auf der Kolbenoberflache bilden. Diese Schicht
ermoglicht es wiederum, noch mehr Kraftstoff auf der Kolbenoberflache zu spei-
chern. Beim wandgefliihrten Brennverfahren des Versuchsmotors ist die standige
Kraftstoffbenetzung der Kolbenoberflache prinzipbedingt. Aber selbst beim
strahlgefihrten Brennverfahren vermutet Kramer [49] einen Zusammenhang zwi-
schen der beobachteten Diffusionsverbrennung in der Nahe der Kolbenoberflache

und den erhéhten HC-Emissionen.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wird Uberprift, ob durch Beschichtung der
Kolbenoberflache Einflu? auf die Kraftstoffwandanlagerung am Kolben genom-
men werden kann. Ziel dieser Oberflachenbeschichtungen ist es einerseits, den
EinflulR der Kolbenoberflache auf die HC-Emissionen naher zu untersuchen, und
andererseits die Verbrennungsriickstdnde auf der Kolbenoberflache zu vermeiden
oder zumindest zu reduzieren, damit dort mdglichst wenig Kraftstoff nach erfolg-
ter Einspritzung verbleibt.

Die Ergebnisse in Kapitel 5.2 haben gezeigt, dal3 die Kolbenform, also die
ZerklGftung und die GréRRe der Kolbenoberflache, entscheidend zu den erhéhten
HC-Emissionen des Versuchsmotors im Vergleich zum MPI-Motor beitragen.
Bild 5-5 zeigt die Oberflachenverhaltnisse im Brennraum, wenn der Kolben im
oberen Totpunkt steht. Die Kolbenoberflache ist im OT mit knapp 42% der Ge-
samtflache des Brennraumes sehr grof3. Bild 5-6 zeigt, in welche Bereiche sich
die Kolbenoberflache prozentual aufteilt, die in Bild 5-7 gekennzeichnet sind. Die
Kraftstoffmulde bildet ein Drittel der Gesamtflache des Kolbenbodens. Zusam-
men mit dem Muldeneintrittsbereich und der Luftmulde besteht die Kolbenober-

flache etwa zur Halfte aus den beide Mulden.

73
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Bild 5-5: Verhaltnis der Oberflachen im Brennraum des Versuchsmotors

Durch eine gezielte OberflachenvergroRerung der Kraftstoffmulde sollte der
Einflul® der Kraftstoffmuldenoberflache mit dem Niveau der HC-Emissionen korre-
liert werden. Dazu wurde durch thermisches Plasmaspritzen eine sehr grobporige
Keramikschicht aus Zirkonoxid auf die Kraftstoffmulde aufgebracht [55], vgl.
auch Kapitel 4.4.

Oberflachen des DI-Kolbens

14% O Quetschflache

Ml Kraftstoffmulde

O Luftmulde

M Eintritt in Krst.-Mulde
B Rest

29%

20%

Bild 5-6: Prozentuales Verhaltnis der einzelnen Kolbenoberflachenbereiche
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Bild 5-7: Bereiche der Kolbenoberflache

In Bild 5-8 sind die FFID-Arbeitsspielanalysen vom unbeschichteten Basis-Kolben
und von dem mit ZrO:2 beschichteten Kolben gegentibergestellt. Da die zu erken-
nenden Phanomene bei magerem Betrieb mit A=1,6 besonders ausgepragt sind,
wurde dieser aussetzerfreie Betriebspunkt dargestellt. Aufféllig ist das sehr viel
starker ausgepragte lokale Maximum im Kurvenverlauf des beschichteten Kol-
bens bei 720°KW. Da die Kurvenverlaufe sonst nahezu identisch sind und sich
die verwendeten Kolben nur durch die Beschichtung der Kraftstoffmulde unter-
scheiden, charakterisiert dieses Maximum im Kurvenverlauf die Kohlenwasser-
stoffe, die in der Kraftstoffmulde zwischengespeichert und daher nicht von der
Flammenfront erfaRt wurden. Der erste Anstieg der HC-Konzentration nach Off-
nen der AuslalRventile erfolgt bei dem beschichteten Kolben etwas spater, wo-
durch die Flache unter diesem Kurvenmaximum kleiner, als beim unbeschichteten
Kolben ist. Dies deutet darauf hin, dalR im Zylinderkopfdach oder im Brennraum
weniger freie Kohlenwasserstoffe vorhanden sind, vgl. Kapitel 5-4. Diese Beo-
bachtung stitzt die Vermutung, dal® bei dem beschichteten Kolben wahrend und
nach der Einspritzung mehr Kraftstoff in der Mulde verbleibt und daher die Ubri-
gen HC-Quellen im Brennraum etwas an Bedeutung verlieren. Die genannten po-
sitiven und negativen Effekte bezlglich der HC-Rohemissionen heben sich etwa

gegenseitig auf, so dald die VergroRerung der Muldenoberflache im homogenen
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Bild 5-8: EinfluR der OberflachenvergréofRerung der Kraftstoffmulde auf die HC-
Emissionen bei n=2000U/min, pme=2bar, A=1,6, LBK =auf

Betrieb nur zu einem geringfiigigen Anstieg der HC-Rohemissionen fihrt. Diese
Phanomene wurden auch bei allen anderen untersuchten Betriebspunkten beo-
bachtet.

Auf Grund der gezeigten signifikanten Veranderung im FFID-Kurvenverlauf bei
720°KW st fur die folgenden Untersuchungen bekannt, welche Stelle im Kur-
venverlauf die HC-Emissionen aus der Kraftstoffmulde zeigt, siehe Bild 5-8. Die
beschriebenen Versuche haben gezeigt, dal3 durch kleine, gezielte Modifikationen
das Speicherverhalten und das Zeitverhalten verschiedener HC-Quellen im Brenn-
raum verandert werden kann.

Durch das Aufbringen einer Antihaftschicht mit sehr geringem Haftreibungskoef-
fizienten auf der gesamten Kolbenoberflache soll das Anhaften der zuvor be-
schriebenen Kohlenstoffpartikel weitgehend verhindert werden. Im Motorbetrieb
wurden eine Aluminium- und eine Silizium-Legierung erprobt (vgl. Kapitel 4.4).
Bild 5-9 zeigt die FFID-Arbeitsspielanalyse der mit diesen Schichtsystemen ver-
sehenen Kolben im Vergleich zum unbeschichteten Basis-Kolben. Bei den be-

schichteten Kolben sind die HC-Kurvenverlaufe im Bereich zwischen 580°KW
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FFID-Arbeitsspielanalyse
EinfluBR der Antihaft-Schichten
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Bild 5-9: EinfluR der Antihaftschichten bei n=2000U/min; pme=2bar; A=1,6;
LBK = auf

und 60°KW nach spat verschoben. Dies trifft insbesondere flir die etwas spater
im Arbeitstakt ausgeschobenen Kohlenwasserstoffe ab ca. 680°KW zu, wo eine
Verschiebung um bis zu 50°KW detektiert wurde. Diese Beobachtung deutet
darauf hin, dalR ein Teil des eingespritzten Kraftstoffes sich nach der Interaktion
mit der beschichteten Kolbenoberflaiche an anderen Stellen im Brennraum ange-
lagert hat. Da die Kohlenwasserstoffe erst sehr spat ausgeschoben werden,
stammen sie vermutlich von anderen Bereichen auf dem Kolbenboden oder es
handelt sich um die zunadchst an der Zylinderlaufbuchse verbliebenden hochsie-
denden HC-Komponenten. Untersuchungen am optischen Motor haben gezeigt,
dal® der vordere Teil des Kraftstoffstrahls beim beschichteten Kolben wahrend
der Einspritzung stark Uber den Muldenrand hinaus bis in die Luftmulde gelangt.
In Bild 5-10 ist dieses Phanomen abstrahiert dargestellt. Auf diese Weise ent-
steht praktisch ein zusatzlicher Wandfilm in der Luftmulde. Da bei der anschlie-
Renden Verbrennung der Muldensattel, also der Bereich zwischen Kraftstoff- und
Luftmulde, durch den beidseitigen Wandfilmabbrand besonders stark thermisch
belastet wird, wiesen die beschichteten Kolben in diesem Bereich eine helle Far-

bung auf, siehe Bild 5-11.
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Bild 5-10: Schematisierte Darstellung des Einflusses der Antihaft-Beschichtung

auf die Kraftstoff-Kolben-Interaktion

Die eingesetzten Beschichtungen belegen eine EinfluBnahme auf den Anteil der
HC-Emissionen, die durch die Kolbenoberflache verursacht werden. Der in
Bild 5-10 beschriebene Effekt fihrte jedoch zu einer Erhéhung der HC-
Rohemissionen des Versuchsmotors, da zusétzlicher Wandfilm an anderer Stelle

auf der Kolbenoberflache erzeugt wurde.

hell gefarbter Bere.ich

Bild 5-11: Kolben mit Antihaftbeschichtung nach Einsatz im Motorbetrieb

Eine weitere Moglichkeit, die Verbrennungsriickstande auf der Kolbenoberflache
zu minimieren, wurde mit Hilfe einer sehr diinnen Zirkonoxidschicht mit amorpher
Struktur untersucht, die mit dem PVD-Beschichtungsverfahren auf der gesamten
Kolbenoberflache aufgebracht wurde. Durch die Schichtsysteme TiN und TiAIN

sollte mit dem gleichen Ziel eine chemisch inerte Oberflache geschaffen werden,
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vgl. Kapitel 4.4. Die Gegenilberstellung der mittels EDX-Verfahren (Energetic

Dispersive X-Ray) ermittelten Spektren der Verbrennungsriickstéande, die auf der

Oberflache von Basiskolben und mit TiN beschichtetem Kolben abgelagert sind,

zeigt Bild 5-12. Auf beiden Kolben haben sich Kohlenstoff und Sauerstoff abge-
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Bild 5-12: Spektren der abgelagerten Verbrennungsriickstande auf unbeschichte-

tem Basiskolben (oben) und mit TiN-beschichtetem Kolben (unten).
Dargestellt sind die Energie fir die Identifikation der Elemente auf der
Abzisse und die Impulsraten als Angabe fir den Gehalt an den betref-
fenden Elementen in den Verbrennungsriickstanden auf der Ordinate.

Gold (Au) wurde nachtraglich fur die REM-Aufnahmen aufgebracht.
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lagert, jedoch sind auf dem Basiskolben zuséatzlich die Elemente Zink, Phosphor,
Magnesium, Schwefel und Kalzium. Das Gold wurde nachtraglich aufgebracht,
um REM-Aufnahmen machen zu kénnen. Die Struktur der Verbrennungsrick-
stande ist aulRerdem bei den beschichteten Kolben deutlich unterschiedlich zu der
der unbeschichteten Basiskolben, wie es die REM-Aufnahmen eines vergréRerten
Ausschnittes aus der Luftmulde in Bild 5-13 zeigen. Die viel zerklifteteren Abla-
gerungen auf der Oberflache des unbeschichteten Basiskolbens konnen wesent-
lich mehr Kohlenwasserstoffe zwischenspeichern, als die feiner strukturierten
Rickstande auf der beschichteten Oberflache. Die Spaltraume weisen eine Breite

von bis zu 20um auf. Wie in Bild 5-14 dargestellt, bewirken tatsachlich alle drei

Bild 5-13: Struktur der abgelagerten Verbrennungsriickstdande im Bereich der
Kolben-Luftmulde; links: unbeschichteter Basiskolben, rechts: TiN-

beschichteter Kolben; VergréRerung 100:1

Schichtsysteme eine signifikante Absenkung der HC-Rohemissionen gegeniber
der unbeschichteten Basis. Da in den fein strukturierten Ablagerungen des be-
schichteten Kolbens weniger Kohlenwasserstoffe zwischengespeichert werden,
dampft hier auch ein geringerer Teil nach erfolgter Verbrennung aus. Die von der
Kolbenoberflache abdampfenden Kohlenwasserstoffe werden zum Teil im Brenn-
raum und im Ausla3trakt durch Nachoxidation reduziert. Bei hohen Drehzahlen
bleibt fir diese Nachoxidation jedoch nur wenig Zeit, so dal® dieser Effekt bei
niedrigen Drehzahlen von gréfRerer Bedeutung ist. AulRerdem ist im Brennraum
bei den verschiedenen Drehzahlen eine deutlich unterschiedliche Ladungsbewe-

gung vorhanden, die die Gemischbildung und die Wandanlagerung von Kraftstoff
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beeinfluBt. Es kann also festgehalten werden, dal3 die beschichtungsbedingte

Verringerung der HC-Rohemissionen drehzahlabhangig ist.

Prozentuale Verringerung der HC-Rohemissionen gegeniiber der
Basis durch den Einsatz beschichteter Kolben
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Bild 5-14: Prozentuale Verringerung der HC-Rohemissionen durch die Beschich-

tungssysteme TiN, TiAIN und ZrO: bei pme =2bar; A =1
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5.3.1 Kraftstoff-Wand-Interaktion auf der Kolbenoberflache

Die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Untersuchungen haben eindeutig ge-
zeigt, dal® wahrend eines Arbeitsspieles ein Teil des eingespritzten Kraftstoffes
auf der Kolbenoberflache zwischengespeichert wird. Aus diesem Grund wurden
Untersuchungen zu grundlegenden Phadnomenen der Kraftstoff-Wandinteraktion
durchgefiihrt, deren maogliche Mechanismen in Bild 5-15 dargestellt sind. Beim
Auftreffen von Kraftstofftropfen auf der Kolbenoberflache prallt ein Teil der
Tréopfchen von der Kolbenoberflache ab und ein Teil der Tropfchen verbleibt auf
der Oberflache. Dieses Verhalten der Tropfchen bei der Interaktion mit der Kol-
benoberflache hangt im Wesentlichen von der Weberzahl Werr als Verhaltnis von
Tragheits- zu Oberflachenkraften ab.
wre? * p1e* dr

Wernr = — 5-1[64]
(&

Mit:  wm=Tropfengeschwindigkeit, pr=Tropfendichte,

drr=Tropfendurchmesser, 0 =Oberflachenspannung des Tropfens.

Kleine Tropfen mit hoher Oberflachenspannung (Wer < 30)" prallen von der Ober-
flache direkt wieder ab. Auch Tropfen, die unter einem flachen Winkel auf die
Kolbenoberflache treffen und dadurch eine geringe Normalkomponente der Ge-
schwindigkeit zur Kolbenflache aufweisen, prallen von der Oberflache ab. GrolRe
Tropfen, die im Verhéaltnis zur Oberflaichenspannung eine sehr gro3e Tragheit
aufweisen (Wer>80)', zerplatzen beim Aufprall in zahlreiche kleinere Tropfchen.
Von diesen kleineren Tropfchen werden einige direkt zur Bildung des Frischgemi-
sches beitragen, wahrend der restliche Anteil auf der Kolbenoberflache verbleibt.
Die im folgenden ablaufenden physikalischen Effekte an der Oberflache sind im
Wesentlichen vom Warmeibergang zwischen Flussigkeitsfilm und Kolben und
von der Oberflachenspannung des Flissigkeitsfilmes abhangig. Neben den oben
beschriebenen Tropfenaufprallmechanismen ist auch die ortliche FlUssigkeitsbe-
aufschlagungsdichte an der Oberflache fir den Warmelbergang entscheidend.

Unter den innermotorischen Randbedingungen im Versuchsmotor sind Blasensie-

' Diese Angabe hat Giiltigkeit fir Wasser gemaR [94]. Fur den in den vorliegenden Untersuchun-
gen verwendeten Kraftstoff Super Plus kénnen die Werte fir Werr leicht davon abweichen
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den und Filmsieden unwahrscheinlich. Damit es zum Blasensieden kommt, mufite

die FlUssigkeitsfilmdicke groRer als der kritische AbreiRdurchmesser sein. Die

hierfir erforderliche, minimale Filmdicke von etwa 150um bis 200um ist auf der

Kolbenoberflache nicht zu erwarten [40]. Die fir Filmsieden erforderliche Leiden-

frosttemperatur T. ist im Brennraum nicht erreichbar, wie die folgenden Untersu-

chungen belegen. Wieviel Kraftstoff an der Kolbenoberflache in Abhangigkeit von

der Oberflachentemperatur verdampft und welche Verdampfungszeiten auftreten,

ist Gegenstand der im folgenden beschriebenen Untersuchungen. Fir diese

Eingespr

Kraftstoff

itzter

v

Kolben-
oberflache

Wer y

Tropfenabprall

Frischgemisch-
bildung

Wigroﬁ)

Zerplatzen an der
Oberflache in
kleine Tropfen

* WarmeuUbergang

Wandanlagerung

Kolben -> Tropfen,
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Verdampfung
an der Oberflache

Blasensieden

TOberfIéc
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> T
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Bild 5-15: Mdogliche Mechanismen bei der Kraftstoff-Wand-Interaktion auf der

Kolbenoberflache
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Schnitt A-A

Einspritzung

Thermoscankamera

Draufsicht Spot 1 bis 6

Kraftstoffmulde Luftmulde

Bild 5-16: Kolbenblech und Anordnung von Einspritzdiise und Thermoscankamera
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Untersuchungen wurde ein Kolben mechanisch so bearbeitet, dal® nur noch ein
~Blech” mit der Starke O0,3mm gemaf Bild 5-16 Ubrig blieb. Dieses Kolbenblech
wurde durch elektrischen Strom auf Temperaturen zwischen 200°C und 300°C
erwarmt. Mit einer Einspritzdiise wurden manuell ausgeloste Einzeleinspritzungen
auf die Kolbenoberflache gespritzt. Die geometrische Lage von Kolben und Ein-
spritzdise zueinander war genau so wie im Versuchsmotor. Die eingespritzte
Kraftstoffmenge betrug immer 8mg und entsprach somit immer einer Einzelein-
spritzung bei n=2000U/min und pme=2bar. Der erforderliche Kraftstoffraildruck
wurde durch Stickstoff erzeugt. Mittels einer Thermoscankamera wurde der zeit-
liche Temperaturverlauf an verschiedenen Orten auf dem Kolbenblech von der
trockenen Ruckseite her mit 2500 Bildern/s erfal3t. Den Versuchsaufbau zeigt
Bild 5-17.

Bild 5-18 zeigt die Temperaturverlaufe am MelRpunkt Spot 2 im hinteren Drittel
der Kraftstoffmulde auf der Mittelachse des Kolbenbleches fir Starttemperaturen
von 200°C bis 300°C. Die Kurven wurden vertikal aufeinander geschoben, um
eine direkte Gegenlberstellung gewahrleisten zu kénnen. Durch das Auftreffen
des Kraftstoffstrahles kuhlt sich die Oberflaiche um ca.AToberfiache = 2K ab. Durch
Kraftstoffverdampfung an der beheizten Oberflache vermindert sich die Kihlwir-
kung durch den Kraftstoff, was zu dem anschlieRenden Temperaturanstieg fihrt.
Eine vollstandige Verdampfung der Flissigkeit auf der Oberflache ware erst er-
reicht, wenn sich die urspriingliche Kolbenblechtemperatur wieder eingestellt hat.
Da die zur Verfigung stehende Gemischbildungszeit im Versuchsmotor bei
ASB=310°KW v.ZOT, n=2000U/min und ZZP=20°KW v.ZOT 24ms betragt,
ist aus diesen Versuchen ersichtlich, dal3 in dieser kurzen Zeitspanne keine nen-
nenswerte Kraftstoffmenge durch den Kontakt mit der warmen Kolbenoberflache
verdampfen kann. Dieses Ergebnis trifft fir alle untersuchten Oberflachentempe-
raturen zu. In Bild 5-19 sind die Kolbenblechtemperaturverldufe nach einer Ein-
zeleinspritzung an verschiedenen Melpositionen Spot 1 bis 6 in der Kraftstoff-
mulde entlang der Mittellinie A-A in Bild 5-16 dargestellt. Diese Mel3ergebnisse
zeigen, dald die oben beschriebenen Phanomene nicht nur von den untersuchten
Oberflachentemperaturen, sondern auch o6rtlich und damit von der Beaufschla-

gungsdichte weitestgehend unabhangig sind.

85



ATOberflﬁche [K]

t [s]

Starttemperatur:

200°C
—225°C
—250°C

275°C
—300°C

Bild 5-18: Temperaturverlaufe des Kolbenbleches
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Bild 5-19: Temperaturverlaufe des Kolbenbleches an sechs unterschiedlichen

MelRpositionen auf der Mittelachse der Kraftstoffmulde
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5.4 EinfluR des Kraftstoff-Luftverhaltnisses

Neben der Teillast mit Ladungsschichtung und dem stéchiometrischen, teils un-
terstochiometrischen homogenen Vollastbetrieb wird der Benzin-
Direkteinspritzmotor in gewissen Kennfeldbereichen auch homogen-mager betrie-
ben, siehe Kapitel 2.1. Um mehr Erkenntnisse Uber die HC-Quellen bei dieser Be-
triebsart zu erlangen, wurden im Betriebspunkt n=2000U/min und pme=2bar
Lambdavariationen untersucht. Dabei wurde das Kraftstoff-Luftverhéltnis von 0,8
bis 1,6 in AA=0,1-Schritten variiert. Bild 5-20 zeigt die Abhangigkeit der relati-
ven HC-Emissionen des Versuchsmotors vom Kraftstoff-Luftverhaltnis in dem

untersuchten Betriebspunkt.
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Bild 5-20: A-Variation im homogenen Motorbetrieb bei n=2000U/min und
pme=2bar

Das Minimum der HC-Emissionen liegt bei A=1,1. Ebenso wie bei Ottomotoren
mit Saugrohreinspritzung und auch bei Dieselmotoren steigen die HC-Emissionen
des Versuchsmotors sowohl durch Abmagerung als auch durch Anfettung des
Gemisches an. Fur Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung und Dieselmotoren gibt
es bereits ausfuhrliche Untersuchungen zu diesem Thema, die fundierte Erkla-
rungsansatze bereitstellen, z.B. [65], [66], [67]. Fettes Kraftstoff-Luftgemisch
mit einem Luftmangel wahrend der Verbrennung erzeugt unverbrannte Kohlen-
wasserstoffe. Diesen Luftmangel dokumentiert auch der starke Anstieg der Koh-
lenmonoxid-Emissionen bei Gemischanfettung. Mit zunehmender Gemischabma-

87



gerung sinkt die Brennraumtemperatur, dadurch verschlechtern sich Nachoxidati-
onsbedingungen im Brennraum und auch im Abgastrakt. Desweiteren werden die
brennraumbegrenzenden Wande kalter, wodurch die Gefahr des Flammenl6-
schens in der Nahe der kalten Wand zusatzlich erhéht wird. Die Restgasmasse
steigt mit zunehmendem Lambda, da wegen des reduzierten Gemischheizwertes
die Temperatur des Restgases sinkt. Das heif3t, der Luftiberschul? und die gréRRe-
re Restgasmasse sind verantwortlich far die niedrige Brennraumtemperatur bei
héheren Lambda-Werten. In der Folge verringert sich die Flammenausbreitungs-
geschwindigkeit, wodurch die Flamme der Kolbenbewegung im Expansionstakt
nicht mehr folgen kann. Dadurch entzieht sich eine Frischgemischzone, die sich
direkt oberhalb des Kolbens befindet, der Verbrennung [35], [36], [66]. Je mage-
rer das Frischgemisch ist, desto dominierender ist der Einflu3 dieser Quenchzone
in Brennraummitte auf die H6he der HC-Emissionen.

Im folgenden wird mittels LIF-Messungen am Glaszylindermotor Uberprift, ob der
oben beschriebene Zusammenhang ebenso beim Brennverfahren mit Benzindi-
rekteinspritzung zutrifft. Bild 5-21 zeigt die Verteilung der Kohlenwasserstoffe im
Brennraum nach abgeschlossener Verbrennung. Der Kolben steht im unteren
Totpunkt und die AuslalRventile sind gerade gedffnet. Beim sehr mageren Kraft-

stoff-Luftverhaltnis A =1,6 ist eine nahezu homogene Verteilung der unverbrann-

ten Kohlenwasserstoffe in Form einer Gemischwolke im Brennraum vorhanden,

..., | Mmeosa, ST

Reflexionen am
Glaszylinder

Bild 5-21: Verteilung von Kohlenwasserstoffen im Brennraum nach abgeschlos-
sener Verbrennung zum Zeitpunkt 180°KW nach ZOT bei
n=2000U/min, pme=2bar, LBK=auf fir unterschiedliche A-Werte
[68]
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die durch die hellblaue Farbung in Bild 5-21 dargestellt ist. Bei A=1,3 ist diese
Gemischwolke wesentlich kleiner und eher einlaBseitig positioniert. Bei A =0,8 ist
solch eine Gemischwolke nicht mehr vorhanden. Diese Mel3ergebnisse zeigen,
dal3 die bekannten, zuvor beschriebenen Phanomene, die zu den erhéhten HC-
Emissionen bei homogenem Magerbetrieb fihren weitgehend auch beim Ottomo-

tor mit Direkteinspritzung zutreffen.

Einen Vergleich der FFID-Arbeitsspielanalysen des sehr fetten Gemisches mit
A=0,8, des sehr mageren Gemisches mit A=1,6 und des HC-optimalen Gemi-

sches mit A=1,1 zeigt Bild 5-22.

1. Peak: Restgemischwolke 2. Peak: HC s aus dem Bereich Kolben

! \

Lambda 0.8
——Lambda 1.1
Lambda 1.6

HC-Konzentration
|

T T |
180 360 540 720 ¢ [°KW]
0 180

Bild 5-22: FFID-Arbeitsspielanalyse flir eine A-Variation bei n=2000U/min,
pme = 2bar, LBK = auf

Die drei Kurvenverlaufe unterscheiden sich wesentlich im Verhaltnis zwischen
dem erstem HC-Spitzenwert bei ca. 635°KW und dem zweitem Peak bei ca.
680°KW. Bei A=1,6 ist der Peak bei ca. 635°KW sehr viel ausgepragter als bei
den anderen beiden Kraftstoff-Luftverhaltnissen. Die oben beschriebene, bei dem
sehr mageren Gemisch recht grof3e Frischgemischwolke, aufRert sich in diesem
stark ausgepragten Peak zu Beginn der Ausla3phase. Diese Frischgemischwolke

kann schon bei geringem Ventilhub sehr schnell in den Auslal3trakt entweichen.
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Daher liegt der erste mel3bare Anstieg in der HC-Konzentration etwas friher, als
in den anderen beiden Fallen.

Wahrend die Masse an Kohlenwasserstoffen, die in den Ablagerungen auf der
Kolbenoberflache zwischengespeichert wurden, bei A=1,6 im Verhéaltnis zu den
Kohlenwasserstoffen aus der Restgemischwolke sehr klein ist, gewinnt die HC-
Zwischenspeicherung auf dem Kolben bei den ,fetteren” Betriebspunkten zu-
nehmend an Bedeutung. Darauf deutet der Peak bei ca. 680°KW hin, der mit

abnehmendem Kraftstoff-Luftverhaltnis immer ausgepréagter wird.

Eine Bestatigung dieser Kurveninterpretation liefert die Betrachtung der FFID-
Arbeitsspielanalysen der mit der Antihaftschicht Al-O-N vesehenen Kolben aus
Kapitel 5.3. Wie die Darstellung in Bild 5-10 zeigt, dehnte sich der Kraftstoff-
wandfilm in die Luftmulde der Kolben durch die Antihaftbeschichtung der Kol-
benoberflache aus. Das Verhaltnis zwischen den emittierten Kohlenwasserstof-
fen aus dem Kolbenbereich zu denen aus der Restgemischwolke in Abhangigkeit
von A ist daher bei diesen Kolben erwartungsgemaf anders. Der zweite Peak im
FFID-Signal ist gegeniiber dem ersten Peak starker ausgepragt, siehe Bild 5-23.
Bei Betrachtung der Kurve far das HC-optimale A=1,1 in Bild 5-22 wird unter
Berlcksichtigung der oben getroffenen Annahmen ersichtlich, dal3 die Kohlen-
wasserstoffe aus der Restgemischwolke und dem Kolbenbereich fast gleicher-

mafden fir die Summen-Kohlenwasserstoffe verantwortlich sind.
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HC-Konzentration
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Bild 5-23: EinfluR der Antihaftbeschichtung auf die Gewichtung der HC-Quellen

im Brennraum im Vergleich zum unbeschichteten Basiskolben bei

n=2000U/min; pme=2bar; A=1
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5.5 EinfluR der Ladungsbewegung

Um eine ausreichende Zylinderfillung zu gewahrleisten, wird der Versuchsmotor
bei hohen Drehzahlen und hohen Lasten mit gedffneter Ladungsbewegungsklap-
pe betrieben. Bei niedrigeren Drehzahlen soll die durch ein SchlieBen der La-
dungsbewegungsklappe erhéhte Tumblestrémung die Gemischbildung unterstit-
zen. Erhéhte Ladungsbewegung im Brennraum bedingt aber auch hohere Wand-
warmeverluste, wodurch hier bezlglich der HC-Emissionen zwei gegenlaufige
Effekte vorhanden sind. Wie Bild 5-24 zeigt, weisen alle untersuchten Teillastbe-
triebspunkte bei geschlossener LBK héhere HC-Rohemissionen als bei gedffneter

LBK auf.

§ 100 +
§ 80 -
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7 i
é» 60 W LBK = auf
% 40 - OLBK =zu
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T+ 20
T o
N N ™ N ® [U/min / bar]
) ) ) S )
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- N N ™ (y0]

Bild 5-24: HC-Rohemissionen in Abhangigkeit von der LBK-Stellung bei unter-

schiedlichen Motorbetriebspunkten mit A =1

Um diese MelRergebnisse erklaren zu kénnen, werden die Unterschiede in der
Gemischbildung, Verbrennung und deren Auswirkungen auf die HC-Quellen und
HC-Emissionen im folgenden untersucht. Bild 5-25 zeigt die mit wandbindiger,
auslaBBseitiger Gasentnahme ermittelten HC-Verlaufe bei gedffneter und ge-
schlossener LBK. Die Ziindung erfolgte in diesem Versuch 21°KW vor dem obe-
ren Totpunkt. Die Verbrennung der Kohlenwasserstoffe an der Melstelle zeigt
der steile Abfall der HC-Konzentration bei ca. 8°KW vor ZOT. Wahrend der Ge-
mischbildung, also vor 340°KW ist die Zylinderladung bei geschlossener LBK
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Bild 5-25: HC-Konzentration am  auslaBseitigen Brennraumdach bei

n=2000U/min; pme=2bar; A=1

vermutlich homogener, da bei gedffneter LBK an der Mel3stelle Gemischzonen

unterschiedlicher HC-Konzentration vorbeiziehen.

Dies deutet auf eine minder gute Gemischhomogenisierung hin. D.h. die verbes-

serte Gemischbildung bei geschlossener LBK und die erhéhte Turbulenz im

Brennraum bedingen vermutlich verbesserte Entflammungsbedingungen. Die zur

Klarung der Verhaltnisse mit den Lichtleiterziindkerzen gewonnenen Mel3ergeb-

nisse in Bild 5-26 zeigen, dal3 die Flammenausbreitung innerhalb der ersten zehn
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LBK = auf LBK =zu

Bild 5-27: Diffusionsverbrennung bei n=2000U/min; pme=2bar; A =1, Beobach-

tung am Glasringmotor durch ein Endoskop [69]

Grad-Kurbelwinkel nach der Ziindung bei geschlossener LBK tatsachlich schneller
ist. Ein weiteres Indiz fir die bessere Gemischhomogenisierung bei geschlossener
LBK zeigt die Gegenlberstellung in Bild 5-27. Beide Bilder zeigen einen begrenz-
ten Ausschnitt aus dem Brennraum und sind zum gleichen Zeitpunkt im Arbeits-
spiel durch ein Endoskop aufgenommen. Die hellen Bereiche zeigen das Eigen-
leuchten der Diffusionsflamme, die bei der Verbrennung fetter Gemischzonen
entsteht. Wegen der schlechteren Gemischaufbereitung bei gedffneter LBK ist

der Bereich, in dem eine Diffusionsverbrennung stattfindet gréRRer als in dem an-

[°KW]

Zindwinkel Al 50% Al 90%

B LBK=auf OLBK=zu

Bild 5-28: Energieumsetzungsraten bei n=2000U/min; pme=2bar; A=1 fir
LBK =auf/zu
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deren Fall mit mehr Tumblestrémung. In Bild 5-28 sind Zindzeitpunkt, Verbren-
nungsschwerpunkt (Al50%) und Brennende (AI90%) fir die beiden Falle
LBK =auf/zu gegenlibergestellt. Die Energieumsetzung bis zum Verbrennungs-
schwerpunkt erfolgt bei gedéffneter LBK auffallend langsamer. Auch dies ist die
Folge der schlechteren Gemischhomogenisierung und der niedrigeren Turbulenz
in diesem Fall.

Zusammenfassend bewirkt die durch die geschlossene LBK erhéhte Ladungsbe-
wegung eine verbesserte Durchmischung von Kraftstoff und Luft. In der Folge
erhoht sich die Entflammungsgeschwindigkeit und die Energieumsetzung bis zum
Verbrennungsschwerpunkt erfolgt schneller. Wegen der bei geschlossener LBK
verbesserten Gemischbildung und Gemischhomogenisierung, ist der Effekt des
flamequenching auf Grund von lokalen Gemischinhomogenitaten in diesem Fall
nicht mal3geblich fir die erhéhten HC-Rohemissionen verantwortlich. Die erhdh-
ten Kohlenwasserstoff-Emissionen kénnen nur dadurch zustande kommen, daf3
sich bei geschlossener LBK mehr Kraftstoff an den Brennraumwanden anlagert.
Um aufzuklaren, welche Wande am starksten hiervon betroffen sind, dienen zu-
nachst die folgenden Uberlegungen. Alle o.g. Untersuchungen wurden bei einem
Raildruck von 100bar und mit einem Einspritzbeginn von 310°KW vor ZOT
durchgefiihrt. Bei dem sehr frihen Einspritzbeginn steht der Kolben nahe OT,

LBK = auf LBK = zU
\\ \é% // \\ i% //
g/ SN N
- \ iy \
Gegen-Tumble x /7 Tumble ] - -

\(\) schwécher stark /\

| |
Bild 5-29: Luftstromung im Brennraum bei LBK =auf/zu und n=2000U/min
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so dafd der Einspritzstrahl zunachst direkt in die Kraftstoffmulde trifft. Der durch
den hohen Raildruck bedingte groRe Impuls des eingespritzten Kraftstoffes flhrt
zu einem Abprallen der Tropfchen auf der Kolbenoberflache in Richtung der Zy-
linderlaufbuchse an der AuslaRseite. Wahrend der frGihen Phase der Einspritzung
ist noch keine gerichtete Ladungsbewegung ausgebildet. Im Brennraum uber-
wiegt eindeutig der Impuls der Tropfchen. Unterschiede zwischen den Zustanden
LBK =zu/auf treten daher erst auf, wenn sich der Kolben mehr in Richtung UT
bewegt und sich eine gerichtete Ladungsbewegung im Brennraum ausgebildet
hat. Der Impuls der Tropfchen hat sich bis zu diesem Zeitpunkt stark verringert
und auch die Tropfchen selbst sind auf Grund der fortgeschrittenen Verdampfung
kleiner geworden und folgen vermehrt der im Brennraum vorherrschenden Stro6-
mung. Hochgeschwindigkeits-Filmaufnahmen im Glaszylindermotor haben ge-
zeigt, dalR der starke Tumble bei geschlossener LBK die Kraftstofftropfchen in
Richtung der Laufbuchse an der EinlaRseite driickt. Bei gedffneter LBK ist einer-
seits die Tumblestromung als treibende Kraft geringer und aul3erdem strémt in
diesem Fall auch Luft durch die unteren Kanalhélften in den Brennraum ein. Bei
dieser Art der Einstromung konnte ein entgegen der Hauptstromungsrichtung ge-
richteter kleiner Gegentumble beobachtet werden, der vermeidet, dal3 Kraftstoff-
tropfchen gegen die einlaRseitige Laufbuchse gedrickt werden. Die geschilderten

Phéanomene sind abstrahiert in Bild 5-29 dargestellt.

Eine Bestatigung der in den Hochgeschwindigkeitsfilmen beobachteten und in

.

I=100%I

Kolben

I=0%I

Bild 5-30: Unterschiede in der Kohlenwasserstoffverteilung im Brennraum im An-
saugtakt bei 240°KW vor ZOT fir LBK =auf/zu bei n=2000U/min;
pme =2bar; A=1 [68]

LBK = auf
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Bild 5-29 dargestellten Phanomene liefern LIF-Untersuchungen am Glaszylinder-
motor. Bild 5-30 zeigt die Verteilung der Kohlenwasserstoffe im Brennraum zum
Zeitpunkt 240°KW vor ZOT fir LBK=zu und LBK =auf. Wahrend der Kraftstoff
bei geschlossener LBK eher im linken Bereich des Brennraumes ist, befindet er
sich bei gedffneter LBK in Brennraummitte. Die Intensitat des LIF-Signals Uber
einer horizontal durch den Brennraum gelegten Ortsachse zeigt fir beide Falle

diese Unterschiede in Bild 5-31 deutlich auf.

Intensitatsverlauf entlang des Lichtschnittes

®
©
c
2
i
L
J —
3 —LBK =zu
o LBK = auf
=)
©
=
4 Reflexion
2 am Glas-
c .
- ‘ p— zylinder
EinlaRseite Ortsachse X AuslaRseite

Bild 5-31: Intensitatsverlauf des LIF-Signals entlang der roten Linie in Bild 5-30

als Malf3 fur die Kraftstoffkonzentration fiir LBK = auf/zu

Die Absenkung des Zylinderdruckes in der Expansionsphase fihrt zum Abdamp-
fen der im Wandfilm gespeicherten Kohlenwasserstoffe. Wenn die Auslal3ventile
offnen, entsteht ein starkes Druckgefdlle vom Brennraum in Richtung Aus-
laldtrakt, wodurch die Kohlenwasserstoffmolekiile aus dem Wandfilm direkt in
Richtung der Ausla3ventile stromen. Dieses bereits von Tabazcynski et al. [25]
beschriebene Phdanomen wurde mit der LIF-Mef3technik am Glaszylindermotor fir
den Motorbetrieb mit geschlossener LBK nachgewiesen. Es zeigt sich in
Bild 5-32, dal3 die in den vorigen Bildern beschriebene Kraftstoffanlagerung an
der Zylinderlaufbuchse auf der Einlal3seite wahrend der Gemischbildung dazu
fahrt, dal® nach der Verbrennung von genau dieser Stelle Kohlenwasserstoffmo-

leklle abstromen.
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LBK = auf

Bild 5-32: HC-Abri3 aus dem Wandfilm an der Zylinderlaufbuchse auf der Einlal3-
seite (linker Bildrand) bei geschlossener LBK, 163°KW nach ZOT bei
n=2000U/min; pme=2bar; A=1 [68]

Die schwerer flichtigen Kohlenwasserstoffe diffundieren im Auslal3takt durch
Desorption aus dem Olfilm heraus und werden durch die Aufwartsbewegung des
Kolbens im Feuersteg gesammelt, indem sie von der Zylinderwand ,abgeschalt”
werden. Bild 5-33 zeigt diesen Vorgang, wie ihn Tabazcynski et al. [25] bereits
1972 beschrieben haben und wie er auch in [70] und [39] dokumentiert wurde.
Die auf diese Weise verstarkte Kraftstoff-Wandanlagerung an der Zylinderlauf-
buchse auf der EinlaRBseite bei geschlossener LBK ist die Ursache fir die erhdéhten

HC-Rohemissionen.

Bild 5-33: Abscherende Wirbel an der Laufbuchse als Folge der Aufwartsbewe-
gung des Kolbens [25]

98



5.6 Kraftstoff-Wandfilm

Die in den Kapiteln 5.2 bis 5.5 dargestellten Untersuchungsergebnisse belegen
eindeutig, dal® im Brennraum des Versuchsmotors Kraftstoff in Form von Wand-
film zwischengespeichert wird.

Wandfilmeffekte im Saugrohr sind bei Ottomotoren mit Uberwiegend &aul3erer
Gemischbildung bereits weitestgehend bekannt. Die Untersuchungsergebnisse
z.B. von Grote [1], Langer [18], Bellmann [20] und Albert [71] zur Wandfilmbil-
dung und -abbau, sowie zum Einflul3 des Wandfilmes auf das motorische Be-
triebsverhalten kénnen zum Teil auf den Wandfilm im Brennraum des Ottomotors
mit Direkteinspritzung Ubertragen werden. Zunachst werden aber im folgenden
die wichtigsten Erkenntnisse aus den o.g. Untersuchungen zum Saugrohrwand-
film in Ottomotoren mit GUberwiegend aufRerer Gemischbildung zusammengefal3t:
Durch das direkte Auftreffen von Kraftstofftropfchen auf die umgebenden Wande
und durch Kraftstoffkondensation an den relativ kalten Saugrohrwanden entsteht
der Kraftstoff-Wandfilm. Bei stationdarem Motorbetrieb herrscht Gber das Arbeits-
spiel hinweg ein Gleichgewicht zwischen den Kraftstoffmassen, die durch die
oben beschriebenen Vorgange dem Wandfilm zugefihrt werden und denen, die
durch Verdunstung, Verdampfen oder Tropfenabri3 aus dem Wandfilm entwei-
chen. Bei instationdrem Motorbetrieb kann dieses Gleichgewicht nicht bestehen
bleiben, da sehr viel gréRRere ortliche und zeitliche Gradienten in Kraftstoffmasse,
Luftmasse und Wandtemperatur die o.g. Vorgadnge in komplexer Weise beeinflus-
sen. Der Wandfilm weist daher bei Lastwechseln ein schwer kalkulierbares Ver-
halten auf und beeinflul3t das instationare Motorbetriebsverhalten negativ. Aber
auch im stationadren Motorbetrieb kann Tropfenabri? aus dem Film zu einer plotz-
lichen Gemischanfettung fuhren, wodurch das motorische Verhalten beeinfluft
wird. Aus diesen Grinden muld die Wandfilmmasse erheblich reduziert werden.
Dies ist moglich durch eine Beheizung der Saugrohrwand mittels Abgas, Kuhl-
wasser oder elektrischen Heizelementen, da das Wandfilmverhalten immer im
direkten Zusammenhang zu den Warmestromen zwischen Gas, Wandfilm und

Wand steht.
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Beim hier vorliegenden, direkteinspritzenden Versuchsmotor wird der gesamte
Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt, somit kommen alle brennraumbegren-
zenden Wande und Bauteile als potentielle Orte fir die Kraftstoffanlagerung in
Frage. Die Bauteiltemperaturen und Gastemperaturen sowie die StrOmungsver-
haltnisse im Brennraum beeinflussen wahrend des gesamten Arbeitsspieles den
Auf- und Abbau des Wandfilms. Beim Wandfilmabbau wird hier zwischen Ver-
dunstung und Verdampfung von Kraftstoff aus dem Film unterschieden, wobei
von folgender Uberlegung ausgegangen wird:

Verdunstung tritt aufgrund von Konzentrationsunterschieden zwischen Wandfilm
und Brennraumgas auf. Bei diesem auch als Diffusion bekannten Effekt gibt der
Wandfilm Kraftstoffdampf in den Brennraum ab, wenn vom Wandfilm zum
Brennraum hin ein Diffusionsgeféalle besteht, wobei die Kraftstoffkomponenten
mit einem grof3en Diffusionskoeffizienten zuerst aus dem Wandfilm entweichen.
Dieses Diffusionsgefélle besteht im Besonderen nach abgeschlossener Verbren-
nung, wenn die Kohlenwasserstoffe des Frischgemisches durch die Verbrennung
Uberwiegend umgesetzt wurden. Aber auch wahrend der Gemischbildung kommt
es zu Kraftstoffverdunstung aus dem Film heraus, da die gesattigte Phase des
flussigen Wandfilmes immer eine hohere Konzentration, als das Kraftstoff-
Luftgemisch im Brennraum aufweist. Diese Verdunstung aus dem Wandfilm her-
aus ist dann auch Bestandteil der Gemischbildung. Sie ist langsamer als bei den
Einzeltropfen, da die dem Frischgas zugewandte Oberflache beim Film geringer
ist. Dies verzogert die Gemischbildung, was im Extremfall dazu fihrt, dal3 Vor-
misch- und Diffusionsverbrennung in diesen Bereichen zum Teil gleichzeitig auf-
treten. Dadurch kommt es zu einer verzégerten Verbrennung, die die bekannten
Nachteile in Schwarzungszahl, Wirkungsgrad und HC-Emissionen mit sich bringt.
Im Gegensatz zur Verdunstung ist die Verdampfung ein temperatur- und druck-
abhangiger thermodynamischer Vorgang. Sobald die Wandfilmtemperatur die
Siedetemperatur des Kraftstoffes erreicht, gibt der Wandfilm Kraftstoffdampf ab.
Die Temperatur ist wahrend des Siedevorganges konstant. Diese Annahme ist
idealisiert und fur Mehrkomponentenkraftstoff nicht direkt zu Ubertragen, da die-
ser bei Warmezufuhr einer Siedelinie folgt. Demnach werden die leicht flichtigen

Kraftstoffkomponenten, wie z.B. Benzol, vom Wandfilm zuerst freigegeben, die
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schwer fliichtigen Komponenten verbleiben zunachst im Film. Durch die Ande-
rung des Aggregatzustandes wird von den betroffenen Kraftstoffkomponenten
die bendtigte Verdampfungsenthalpie dem umgebendem Gemisch und den Wan-
den entzogen, wodurch der Wandfilm weiter abkihlen wirde. Die umgebenden
Bauteile fihren dem Wandfilm aber standig Warme zu, da sie im Vergleich zum
Film wegen ihrer groRen Warmekapazitat einen Warmespeicher bilden, so dal3 es

nicht zu einer Filmabkidhlung kommt.

Wie aus den Ergebnissen der Versuche in den Kapiteln 5.2 bis 5.4 hervorgeht,
befindet sich ein grofRer Anteil des gesamten Kraftstoff-Wandfilmes auf dem Kol-
benboden. Fir die Kolbenoberflache sind daher exemplarisch die oben beschrie-

benen Vorgange in Bild 5-34 dargestellt.

wéhrend der Expansion u.
Verbrennung AuslaR
tberwiegend Verdunstung u.
Verdampfung Verdampfung
° ° Brennraum
° °
A m Verbrenn. q nach Verbr. q

Wandfilm

/q/L Kolben-
/dg boden

//
Y

x Warmetransport 2 Stofftransport

K = Konvektion
WL= Warmeleitung

Bild 5-34: Modell zum periodischen Wandfilmaufbau und Wandfilmabbau

Wahrend der Einspritzung und der folgenden Gemischbildung kann es neben der
direkten Tropfenbenetzung der Kolbenoberflache auf Grund des niedrigen Tempe-
raturniveaus trotz des niedrigen Druckniveaus im Brennraum auch zu Tropfen-
kondensation kommen. Die Masse des stationaren, standig vorhandenen Wand-
filmes nimmt in dieser Phase des Arbeitsspieles zu. Die aufgeheizte Kolbenober-
flache erwarmt den kalteren Wandfilm durch Warmeleitung in den Film. Solange

der Wandfilm durch diese Warmezufuhr von der Kolbenoberflache warmer ist als
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das im Brennraum vorhandene Frischgemisch, findet ein Warmestrom vom Film
an die Brennraumgase durch Konvektion statt. Wahrend der Kompression steigt
durch die eingebrachte Volumenanderungsarbeit die Temperatur des Brennraum-
gases an, wodurch einige niedrig siedende Kraftstoffkomponenten aus dem
Wandfilm abdampfen kénnen, sofern die bis zur Zindung zur Verfliigung stehen-
de Zeit hierfur ausreicht. Es wird davon ausgegangen, dal3 diese Wandfilmverrin-
gerung gegenuber derjenigen wahrend der Expansionsphase vernachlassigbar
gering ist. Durch die Verbrennung steigt die Temperatur im Brennraum so stark
an, dal3 groRere Kraftstoffmengen trotz des erhdhten Zylinderinnendruckes aus
dem Wandfilm heraus verdampfen kénnen. Wahrend dieser Phase ist der War-
mestrom vom Brennraum durch den Wandfilm in den Kolben gerichtet. Nach ab-
geschlossener Verbrennung verdunsten Kraftstoffmoleklle wegen des o.g. Kon-
zentrationsgefalles aus dem Wandfilm heraus und wegen der immer noch hohen
Oberflachentemperatur verdampfen auch Kohlenwasserstoffe. Da der Wandfilm
in 0.g. Weise durch die Verdunstung abkunhlt, flieRt ein Warmestrom von Abgas
und Kolben in den Wandfilm hinein. Aus dieser Betrachtung kann gefolgert wer-
den, dal3 die Wandfilmmasse im stationaren Motorbetrieb wahrend jedes Zyklus-
ses periodisch zu- und abnimmt. Verantwortlich hierfiir sind die standig wech-
selnden thermodynamischen Vorgange im Brennraum wahrend eines Arbeits-
spieles. Die Folge ist einerseits die periodische Umkehr der Warmestréme in den
Film hinein und aus dem Film heraus und andererseits die wechselnden Konzent-
rationsunterschiede zwischen Film und Brennraumgas. Allgemein ergibt sich also
die Wandfilmmassenbilanz fir den stationdren Motorbetrieb fir einen Zyklus ge-

maf Gleichung (5-2):

A m Gemischb. = A mVerbrenn. + A m nachVerbr. 5_2
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5.6.1 Quantifizierung der Wandfilmmasse des Versuchsmotors

Im vorigen Kapitel wurde beschrieben, wie der stationar im Brennraum vorhan-
dene Wandfilm periodisch wahrend der Gemischbildung an Masse zunimmt und
wahrend, sowie nach der Verbrennung an Masse wieder abnimmt. In stationaren
Motorbetriebspunkten differiert die Wandfilmmasse verschiedenener Arbeits-
spiele untereinander daher nur unwesentlich. Die im folgenden als stationarer
Wandfilm bezeichnete Kraftstoffmasse, die die Anlagerung der periodischen
Wandfilmmasse wahrend der Gemischbildung beglnstigt, wird in diesem Kapitel
guantitativ ermittelt. Dies geschieht zunachst UGber ein indirektes Verfahren [19],
[20], wie es bereits Grote [1] an einem Ottomotor mit Saugrohreinspritzung zur
Bestimmung der Wandfilmmasse im Saugrohr durchgefihrt hat. Das Verfahren
wird als indirekt bezeichnet, da die interessierende Grof3e nicht direkt gemessen,
sondern aus einer anderen, hier der indizierten Arbeit, abgeleitet wird. Grundle-
gend fiur dieses Verfahren ist die Fragestellung, wie der stationare Wandfilm im
Brennraum zustande kommt. Bei einem positiven Lastsprung aus dem Schubbe-
trieb werden mehrere Motorzyklen bendtigt, um den geforderten stationaren
Wert der indizierten Arbeit zu erreichen, obwohl vom ersten Zyklus an die ohne
Wandfilmeffekte theoretisch notwendige Kraftstoffmasse eingespritzt wird, wie
es Bild 5-35 zeigt. Uber die gesamte Versuchsdauer sind Drosselklappenstellung
und Drehzahl und damit auch die angesaugte Luftmasse konstant gehalten wor-
den. Daher laf3t das Motorverhalten den Schlu® zu, daR wahrend dieser Motor-
zyklen nur ein Teil des eingespritzten Kraftstoffes zur Energieumsetzung verwen-
det und der Ubrige Teil an den Brennraumwanden eingelagert wird. Wahrend die-
ser Motorzyklen baut sich also der Kraftstoffwandfilm im Brennraum auf. Die
Verluste durch Aufheizung der kalten Brennraumwande wurden durch vorge-
warmten Motorbetrieb vor den Lastspriingen minimiert, wodurch auch ein wei-
testgehend konstanter Liefergrad sichergestellt werden konnte. Die beschriebene
Aufteilung der eingespritzten Kraftstoffmasse wird fir jeden einzelnen Motor-
zyklus bestimmt und anschliel3end werden die eingelagerten Kraftstoffmassenan-
teile Uber die Zyklen aufsummiert. Als Ergebnis liefert dieses Verfahren die stati-

onére Kraftstoffwandfilmmasse gemal Gleichung (5-3):

103



Amk,w = MK, e, zyklus — MK, u, Zykius 5-3 [1]
Zyklen Zyklen

—eo— Indizierte
Arbeit

Die theoretisch mogliche
indiz. Arbeit wird nicht
erreicht, da hier Kraftstoff
zum Wandfilmaufbau dient

Indizierte Arbeit

Zyklen

Bild 5-35: Aufbau der indizierten Arbeit nach einem positiven Lastsprung

Der Zusammenhang zwischen indizierter Arbeit und A wird im stationaren Motor-
betrieb bei ansonsten konstanten Randbedingungen, wie Luftliefergrad, Zind-

zeitpunkt, Drehzahl, Drosselklappenstellung, Oltemperatur und Kiihimitteltem-

A

n =konst.
_\Nl_ dok = konst.
Wiix1 ZZP =konst.

LAt AL=konst.
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Bild 5-36: Im stationaren Motorbetrieb ermittelte Kalibrierkurve: Abhangigkeit der

indizierten Arbeit vom Luftverhaltnis im Brennraum [1]
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peratur, experimentell gemal Bild 5-36 ermittelt. Diese MelRdaten liefern fir je-
den Wert der indizierten Arbeit in Bild 5-35 das entsprechende Kraftstoff-
Luftverhaltnis. Bei der Auftragung der indizierten Arbeit Gber dem Kraftstoff-
Luftverhaltnis im Brennraum wurde stets eine prozentuale Darstellung gewahit.
Diese hat den Vorteil, dal} die Fehlerrate, die sich bei kleineren Betriebspunkt-
schwankungen durch nicht beeinfluBbare Versuchsparameter, wie Luftdruck,
Umgebungstemperatur oder relative Luftfeuchte ergibt, gering gehalten werden
kann. Als BezugsgroRe kann prinzipiell jeder beliebige Wert der indizierten Arbeit
ausgewahlt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zweckmaldigerweise der
Wert der indizierten Arbeit als Bezugsgrofe verwendet, der sich nach einem
Lastsprung im stochiometrischen stationaren Motorbetrieb im Mittel einstellt [1].
Die umgesetzte Kraftstoffmasse jedes einzelnen Zyklus in Bild 5-35 errechnet
sich dann bei Kenntnis der Luftmasse im Zylinder aus dem jeweiligen Kraftstoff-

Luftverhaltnis im Brennraum gemalf3 Gleichung (5-4).

AM* pLo* Vu,zy. 5-4 [1]

AV * ML, stoch.

MK, u, Zyklus =

Das in diese Gleichung einzusetzende Kraftstoff-Luftverhaltnis der Verbrennung
Av ist das Verhaltnis von Luftliefergrad zu Kraftstoffliefergrad fir einen Motor-
zyklus gemal Gleichung (5-5). Die Verwendung eines Luftliefergrades und eines
Kraftstoffliefergrades schlagt Muller [72] vor, um beide Massenstrome getrennt
behandeln zu kénnen [20].

ookt 5-5  [1]

A K

AL ist das Verhaltnis zwischen der tatsachlich fir das Arbeitsspiel zur Verfiigung
stehenden Luftmasse und der theoretischen Luftmasse, die in dem bekannten
Hubvolumen des Zylinders bei Normbedingungen To=20°C und po=1.013mbar

vorhanden waére.

M= mcz muz 5-6 [1]

ML, theor.  PLO ¥ VH,zyl.
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Der Kraftstoffliefergrad A« berechnet sich analog zu Gleichung (5-6). Er stellt das
Verhaltnis zwischen der fir das Arbeitsspiel zur Verfigung stehenden Kraft-
stoffmasse zu der Kraftstoffmasse dar, die mit m.Lswer. ein stdochiometrisches

Gemisch ergeben wirde:

A = Mk, e, zykius _ Mk, e,ZykIus* M L, stach. 5-7 [1]
K = =
mK, theor. mL, theor.

Auf diese Weise wurde der Kraftstoff-Wandfilmaufbau fir unterschiedliche Mo-

torbetriebspunkte in der Teillast ermittelt. Bild 5-37 zeigt das Ergebnis dieser Un-

tersuchungen.
Wandfilmaufbau
warmer Motor, Wassertemp.=90°C

14 ==t==2000U/min, 1bar
12 | 1000U/min, 2bar
10 =®-—2000U/min, 2bar
E’ 8 - =8 3000U/min, 2bar
E 6 —&—2000U/min, 3bar
£ 4 =—4—3000U/min, 3bar
24 —&—1000U/min, 4bar

0 : : : ‘

0 10 20 30 40

Zyklen

Bild 5-37: Aufbau der Kraftstoff-Wandfilmmasse nach einem positiven Last-

sprung aus dem Schubbetrieb heraus

Die stationare Wandfilmmasse ist offenbar lastabhéngig und etwa so grof3 wie
die eingespritzte Kraftstoffmasse je Arbeitsspiel, wie Bild 5-38 zeigt. Die Wand-
filmmasse ist etwa um den Faktor zehn geringer, als die bekannten Wandfilm-

massen in Saugrohren von Ottomotoren mit dul3erer Gemischbildung.
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Bild 5-38: Vergleich von stationdrer Wandfilmmasse und je Arbeitsspiel einge-

spritzter Kraftstoffmasse fir jeweils einen Zylinder

Der Aufbau dieser Kraftstoffwandfilmmasse dauert ca. 17 bis 27 Motorzyklen
bei den untersuchten Betriebspunkten. Mit einem direkten Verfahren, wie es
Dullenkopf et al. [73] beschreiben, wurde diese Lastabhangigkeit der stationaren
Kraftstoff-Wandfilmmasse Uberprift. Mit dem FFID wurden die HC-Emissionen im
Abgas des dritten Zylinders nach einem negativen Lastsprung gemessen. Die
Einspritzung und die Zundung dieses Zylinders wurden ausgeschaltet und der
Motor lief mit der gleichen Drehzahl auf den restlichen drei Zylindern weiter. Die
Kraftstoffmasse, die stationar im Zylinder gespeichert war, wurde jetzt nach und
nach ausgeschoben, bis ein konstantes HC-Restniveau erreicht wurde. Bild 5-39
zeigt das Ergebnis dieser Untersuchungen flr drei Betriebspunkte unterschiedli-
cher Motorlast, das die Lastabhangigkeit der stationdren Wandfilmmasse besta-
tigt. Der Wandfilmabbau erstreckt sich in diesen Betriebspunkten Uber ca. 20

Motorzyklen.
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Wandfilmabbau
bei warmem Motor, Wassertemp.=90°C

—— 2000U/min, 1bar
—— 2000U/min, 2bar
—— 1000U/min, 4bar

HC [*1000 ppm]
w

Zyklen

Bild 5-39: Mit dem FFID gemessene HC-Konzentration im Abgas des dritten Zy-

linders als Mal3 fur den Wandfilmabbau nach negativem Lastsprung

5.6.2 EinfluBR der Wandtemperaturen auf die HC-Emissionen

Wie bereits oben erwéahnt, sind sowohl die periodische Anderung der Wandfilm-
masse innerhalb eines Arbeitsspieles, als auch die Gesamtmasse des stationaren
Wandfilmes abhangig von den Warmestromen, die in den Film hinein und aus
dem Film heraus gerichtet sind. Die treibende Kraft fir diese Warmestrome ist
immer eine Temperaturdifferenz zwischen den beteiligten Medien, also Brenn-
raumgas, Wandfilm und brennraumbegrenzende Wéande. Die Temperatur der
brennraumbegrenzenden Wande ist (iber die Oltemperatur und die Kiihimitteltem-
peratur veranderbar, aber die Regelung dieser beiden Temperaturen ist nicht
rackwirkungsfrei, da ein gegenseitiger Warmeaustausch innerhalb des Ver-
suchsmotors stattfindet. Die Zylinderlaufbuchse und der tGberwiegende Teil des

Zylinderkopfes werden durch das Kuhimittel gekihlt. Eine Absenkung der Kuahl-
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mitteltemperatur beglinstigt demzufolge den Wandfilmaufbau an der Laufbuchse
und am Brennraumdach sowie die dortige Kraftstoff-Zwischenspeicherung.
Bild 5-40 zeigt, dal3 eine Abklhlung des Kihimittels um ca. 65°C zu einer Erhé-

hung der HC-Emissionen um ca. 36% fuhrt.

120 7o
98
100 - - o o

S

% Kiihimittel-
— temperatur:
P

e W TKM=33°C
o

S O TKM=98°C
'_

Oltemp.
KihImitteltemp.
Krstftemp

HC-Differenz

Bild 5-40: EinfluB der Kuhlmitteltemperatur auf die HC-Emissionen bei
n=2000U/min; pme=2bar; A=1; LBK =auf

Da das Motorél im wesentlichen mit dem Kolben in Kontakt kommt, wirkt sich
eine veranderte Oltemperatur Gberwiegend auf den Kraftstoffwandfilm auf der
Kolbenoberflache aus. Wenn zusatzlich zu der zuvor genannten Kihlmitteltempe-
ratur auch die Oltemperatur um ca. 50°C abgekihlt wird, erhdhen sich die HC-
Emissionen um 43%, wie es die MelRRergebnisse in Bild 5-41 belegen. Im Ver-
gleich zu den zuvor gezeigten MeRergebnissen ist der EinfluR der Oltemperatur
gegenlber der Kidhlimitteltemperatur hinsichtlich der HC-Rohemissionen also von
untergeordneter Bedeutung. Die FFID-Arbeitsspielanalyse fir diesen Fall zeigt
Bild 5-42. Der Signalpeak bei ca. 630°KW ist bei kaltem Ol und KihImittel deut-
lich héher, als bei hoheren Temperaturen. Dies zeigt, dal3 hier sowohl aus dem
auslalRventilnahen Bereich und aus der Restgemischzone, die zum Teil auch von
der Laufbuchse abgedampfte Kohlenwasserstoffe enthalt, mehr Kohlenwasser-

stoffe stammen. Der Signalpeak bei ca. 700°KW ist ebenso deutlich héher, da
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auch vom Bereich des Kolbens mehr Kohlenwasserstoffe in den Abgastrakt emit-

tiert werden
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Bild 5-41: EinfluR von KihImitteltemperatur und Oltemperatur auf die HC-
Emissionen bei n=2000U/min; pme=2bar; A=1; LBK =auf
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Bild 5-42: FFID-Arbeitsspielanalyse fuar die in Bild 5-41 genannten Versuchspa-

rameter
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Eine Anhebung der Temperatur des eingespritzten Kraftstoffes um 18K, um die

Verdampfungsbedingungen im Brennraum zu verbessern und gleichzeitig die Be-

dingungen fir Kondensation an kalten Brennraumwanden zu verschlechtern,

fahrt zu einer aulerst geringen Verringerung der HC-Emissionen, wie in Bild 5-43

gezeigt.
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Bild 5-43: EinfluR der Kraftstofftemperatur auf die HC-Emissionen

n=2000U/min; pme=2bar; A=1; LBK =auf
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5.7 Kraftstoff-Wandanlagerung am Brennraumdach

Die in den Kapiteln 5.2 bis 5.5 beschriebenen Untersuchungen haben aufgezeigt,
dal3 auf der Kolbenoberflache und auch an der Zylinderlaufbuchse Kraftstoffanla-
gerungen in Form von Wandfilm vorliegen. Die Kraftstoff-Wandanlagerung am
Brennraumdach ist mit Hilfe der schnellen getakteten Gasentnahmetechnik am
Vollmotor und mit optischer Mel3technik an der Einspritzdruckkammer untersucht

worden. Die gewonnenen Erkenntnisse werden im folgenden erlautert.

5.7.1 Untersuchungen am Vollmotor

Wie bereits in Bild 3-7 gezeigt, liegen die Gasentnahmepositionen zwischen den
AuslalRventilen und in der Aussparung fur die Einspritzdiise zwischen den Einlal3-
ventilen des vierten Zylinders. Die Einbaulage der Gasentnahmeventile war
brennraumbilindig, nur das auslaRseitige Gasentnahmeventil konnte 3mm tief in

den Brennraum hineinragen.

Entnahmeposition: Brennraumbiindig
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| ZoT l l l l l l
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, l ‘ l )\l ] . | —a— AuslaRseite | |
40000 | ---- S T R - —%— EinlaRseite v
E o |
o | | | |
= 30000 +---- M oo ceooy
% l l l
20000 —---- T R A T ——_——
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Bild 5-44: HC-Konzentrationsverldaufe bei n=2000U/min, pme=2bar, A=1,
LBK =auf, ZZP=20°KW v.OT, ASB=310°KW v.OT
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Einen Vergleich der ermittelten Kohlenwasserstoffkonzentrationen an Auslal3-
und Einla3seite bei brennraumbindiger Gasentnahme zeigt Bild 5-44. Das
HC-Niveau ist wahrend der Gemischbildungsphase an beiden Melstellen deutlich
groRer als 43045ppm Cs, also A<1 gemaR Kapitel 3.1.2. EinlaRseitig ist die HC-
Konzentration noch fetter als zwischen den AuslalRventilen, was sich einerseits
durch das niedrigere Temperaturniveau an dieser Stelle im Vergleich zur Auslal3-
seite begrindet. AulRerdem kdénnte eine direkte Wandbenetzung dieses Bereiches
wahrend der Einspritzung verantwortlich fir die hohe HC-Konzentration sein. Ein
mogliches Anlagern des Einspritzstrahles an diesen Bereich des Brennraumdaches
wird eingehend in Kapitel 5.7.2 untersucht. Auf Grund der geometrischen Ver-
héltnisse im Brennraum herrscht in der Aussparung flr die Einspritzdiise grund-
satzlich ein niedrigeres Stromungsgeschwindigkeitsniveau als zwischen den
AuslaRventilen. Bild 5-45 zeigt das mittels 3D-CFD’ berechnete Strémungsfeld
im Brennraum des Versuchsmotors wahrend der Kompressionsphase. An der mit
~A"” gekennzeichneten einlal3seitigen Melposition fihrt die Aussparung fir die
Einspritzdiise zu einem sehr niedrigen Niveau der Stromungsgeschwindigkeit. Der
Gasaustausch ist an der mit B gekennzeichneten auslaf3seitigen Mel3position auf
Grund der hoheren Stromungsgeschwindigkeit besser, weshalb die HC-

Konzentration an dieser Stelle auch geringer ist. Die Verbrennung der Kohlen-
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Bild 5-45: Stromungsgeschwindigkeiten im Brennraum des Versuchsmotors bei

n=2000U/min, 60°KW v.OT [74]

' CFD = Computational Fluid Dynamics
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wasserstoffe ist, wie in Bild 5-44 von 10°KW vor ZOT bis ca. 20°KW nach ZOT

gezeigt, wegen der niedrigern Turbulenz einlaf3seitig langsamer, als auslal3seitig.

An beiden MelRRorten findet eine nahezu vollstandige Verbrennung der Kohlen-
wasserstoffe statt. EinlaRBseitig wurde die HC-Konzentration durch die Verbren-
nung auf ca. 800ppm bei 25°KW nach Zind-OT reduziert. Ab ca. 30° nach
20nd-OT steigt die HC-Konzentration an beiden MeRorten nahezu linear wieder
an. Dieses bereits von Peckham und Collings [39] mit einem FFID an einem Ot-
tomotor mit Saugrohreinspritzung beobachtete Phanomen deutet auf Kohlenwas-
serstoffmolektile hin, die aus anderen Bereichen im Brennraum abdampfen und
an der Mel3stelle dann detektiert werden. Kurz vor dem unteren Totpunkt, bei
500°KW, ist die HC-Konzentration einlal3seitig mit ca. 14.000ppm wesentlich
hoher, als auslal3seitig. Der Grund hierflr liegt einerseits an dem niedrigeren ein-
lalBseitigen Temperaturniveau und andererseits an den unterschiedlichen Stro-

mungsverhaltnissen an beiden Mel3orten.

Entnahmeposition: Ausla3seite
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Bild 5-46: HC-Verlauf an der AuslaRseite bei n=2000U/min, pme=2bar, A=1,
LBK = auf
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Die in Bild 5-46 dargestellten MelRergebnisse deuten auf die Existenz eines
Wandfilmes am Brennraumdach wahrend der Gemischbildung an der auslaBseiti-
gen Melposition hin. Die an der 3mm einragenden MelRposition gemessene HC-
Konzentration entspricht vor der Verbrennung recht genau dem motorisch einge-
stelltem Kraftstoff-Luftverhaltnis A=1. Die Abweichungen hierzu sind kleiner als
1.000ppm. Die wandbliindig gemessene HC-Konzentration ist vor der Verbren-
nung um ca. 5.000ppm hoéher als die HC-Konzentration 3mm von der Wand ent-
fernt. Wegen des fetteren Gemisches an der Wand werden die Kohlenwasser-
stoffe hier schneller durch die Verbrennung reduziert. ,Flamequenching” in
Wandnahe als Folge des Temperaturgradienten zwischen Brennraum und Brenn-
raumwand ist offensichtlich von untergeordneter Bedeutung, da dies eine lang-

samere Kraftstoffumsetzung an dieser Stelle bedingen wirde.

5.7.2 Untersuchungen in der Einspritzdruckkammer

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Untersuchungen am Vollmotor haben ge-
zeigt, dal3 es am Brennraumdach zu einer erhéhten HC-Konzentration wéahrend
der Gemischbildung kommt. Die Verbrennung der wandnahen fetten Zonen ist
thermodynamisch und emissionsmaf3ig unginstig. Die einlal3seitige Wandfilmbil-
dung in der Aussparung fir die Einspritzdiise kann zwei Grinde haben. Einerseits
kénnte die Luftstromung im Brennraum den Kraftstoff an die Brennraumwand
dricken, was aber wegen des in Bild 5-45 gezeigten Stromungsfeldes unwahr-
scheinlich ist. Die Wandbenetzung durch sehr kleine Tropfen, die einer Sekundar-
stromung, welche evtl. durch die Simulation nicht komplett dargestellt wird, in
die Disenaussparung folgen, ist jedoch mdglich. Die zweite Mdglichkeit besteht
in der Anlagerung des Kraftstoffstrahles schon wéahrend der Einspritzung. Wie in
Bild 2-5 dargestellt, sollte der Einspritzstrahl, der mit einer um 20° geneigten
Strahlachse und einem Strahlkegelwinkel von 70° von dem unter 19° zur Hori-
zontalen geneigten Drallinjektor in den Brennraum eingebracht wird, geometrisch
nicht das Brennraumdach benetzen. Die Kraftstoffeinbringung und madgliche In-

teraktionen des Strahles mit dem Brennraumdach werden im folgenden dennoch
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naher untersucht. Die durch den Einspritzstrahl induzierte Turbulenz der umge-
benden Luft im Brennraum kénnte Tréopfchen gegen das Brennraumdach tragen,
an dem sich in der Folge immer mehr Tropfchen anlagern. Die hohe Eindringge-
schwindigkeit des Einspritzstrahles kénnte auf3erdem zu einem Sog fihren, durch
den einzelne Tropfchen aus dem Strahlbereich abreiRen und durch die oben be-
schriebenen Rezirkulationen, also der durch den Strahl induzierten Turbulenz, an
das Brennraumdach gedrickt werden. Bild 5-47 zeigt die genannten Rezirkulatio-
nen im oberen Randbereich des Einspritzstrahles an Hand einer Hochgeschwin-

digkeits - Filmaufnahme aus dem optisch zuganglichen Glasringmotor.

EZMM
AV

Rezirkulation

Bild 5-47: Rezirkulation an der Oberseite des Einspritzstrahles als mdgliche Ur-
sache fur Wandfilmbildung am Brennraumdach, Aufnahme im Glas-

ringmotor [75]

An der in Kapitel 3.3 beschriebenen konditionierbaren Einspritzdruckkammer
wurde die Kraftstoffstrahlausbreitung unter den realen geometrischen Randbe-
dingungen in nahezu ruhender Luft untersucht. Bild 5-48 zeigt, dal3 der Bereich

der DUsenaussparung tatsachlich durch die Einspritzung benetzt wird.
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Bild 5-48: Kraftstoffbenetzung der Disenaussparung durch eine Einspritzung

Bei Betrachtung des Einspritzvorganges mittels Videostroboskopie von der Seite
sind zwei Effekte zu erkennen, die die Ursache fir diese Kraftstoffbenetzung des

Brennraumdaches sind:

* Im Bild 1a der in Bild 5-50 gezeigten Bildfolge ist ein Abknicken des Einspritz-
strahles in Richtung der Disenaussparung erkennbar. Im folgenden Bild 2a
hat sich der Einspritzstrahl bereits an die Disenaussparung angelegt. Dieser
aus der Stromungsmechanik bekannte, nach dem rumanischen Luftfahrtinge-
nieur COANDA benannte Effekt beruht auf dem Anlegen von Fluidstrahlen an
eine nahgelegene Wand [76]. Die Ursache hierflr liegt in der durch den Flu-
idstrahl erzeugten Unterdruckzone zwischen Wand und Strahl. Wesentliche

EinfluRgrofRen sind neben der Strahlgeschwindigkeit die Dichte der Fluide und

Diisenaussparung

Kolben

Anlegen des Strahles

Bild 5-49: Anlagern des Kraftstoffstrahles an die Disenaussparung wahrend
der Einspritzung, 3-Dim. CFD-Simulation - Farbunterschiede be-
zeichnen lokale Kraftstoff-Luftverhaltnisse [74] (dunkelblau=kein

Kraftstoff, rot =hohe Kraftstoffkonzentration)
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der Winkel zwischen Strahlrand und Wand. Die Uberschreitung eines kriti-
schen Winkels fuhrt schlagartig zu der beobachteten Strahlanlagerung. In
Bild 5-49 ist dieses Phanomen durch eine 3-dimensionale CFD-Simulation des
Einspritzvorganges ebenso deutlich zu erkennen. Durch geringfligig geanderte
Strahlparameter |43t sich diese Strahlanlagerung vermeiden. Bild 1b in
Bild 5-50 zeigt ein vergleichbares Abknicken des Einspritzstrahles, jedoch
kommt es nicht zu einer Wandbenetzung, wie Bild 2b zeigt. Hier wurde eine
Einspritzdiise mit einem um 2° verkleinerten Strahlkegelwinkel und einer um

6° starker geneigten Strahlachse verwendet.

Drallin=™

jektor

.. S
Diisenaus-

sparung >

4 70°/20°
>
:"'

Abknicken des

"Bild 2b

EinlaRventile 9mm gedffnet

Bild 5-50: Links: Kraftstoffbenetzung der Disenaussparung durch Strahlanlegen

wahrend der Einspritzung bei einer Einspritzdise mit Strahlkegelwin-
kel Okeger=70° und Bentwinkel (Neigung der Strahlachse) Qgent =20°

Rechts: Kein Strahlanlegen an die Disenaussparung bei einer Ein-
spritzdise mit Strahlkegelwinkel Okege =68° und Bentwinkel (Neigung

der Strahlachse) Ogent=26°
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Bild 5-51: Reduzierung der HC-Rohemissionen durch den Einsatz der Einspritzda-

se mit Strahlkegelwinkel 68° und Bentwinkel 26° bei pme=2bar; A=1

Die nicht erfolgende Benetzung der Disenaussparung bewirkt im Motor bei

pme =2bar und A =1 eine Absenkung der HC-Rohemissionen um bis zu 14%, wie

Bild 5-51 zeigt. Hierbei ist allerdings zu beachten, dal3 durch die geanderten

Strahlparameter Sekundareffekte, wie anderes Anspritzen des Kolbens o.a. auf-

treten konnen.

e Der zweite Effekt, der zu der Wandbenetzung in der Diisenaussparung flhrt,

ist die Verwirbelung gréRerer Tropfen in diesem Bereich am Ende der Einsprit-

zung, wie Bild 5-52 zeigt.

Bild 5-52: Verwirbelung grofRerer Tropfen im Bereich der Dlsenaussparung am

Ende der Einspritzung

119




5.8 Untersuchung von Riickstromvorgangen in der EinlaBphase

Bei den zuvor beschriebenen Untersuchungen konnte beobachtet werden, dal}
einzelne Kraftstofftropfchen insbesondere nach dem Ende der Einspritzung durch
Interaktion mit den gedffneten EinlaRventilen in die EinlaBkanale gelangten. Um
zu prifen, ob es zu dieser Rickstrombewegung nur kommt, weil in diesem Ver-
suchsaufbau keine EinlaRluft durch die Kanéle stromt, wurde durch zuséatzliche
aparative MalRnahmen eine regelbare Zuluftschaltung installiert. Unabhangig vom
Druck der so durch die EinlalRkanale einstrémenden Luft verhielten sich die Kraft-
stofftropfchen kurz nach der Einspritzung immer gleich zum Fall ohne Luftein-
stromung. Auch die 3-dimensionale CFD-Strémungssimulation der Einspritzung
im Brennraum zeigt dieses an der Einspritzdruckkammer beobachtete Phanomen

auf, siehe Bild 5-53.

Im EinlaBkanal
befindliche
Kraftstoff-
tropfchen

0 Tropfendurchmesser [mm] 0,02

Bild 5-53: Rickstromen einzelner Kraftstofftropfen in die EinlaRkanale,

3D-CFD-Strémungssimulation [74]
Um diese Beobachtung am befeuerten Vollmotor zu Uberprifen, wurde das FFID

im EinlaBkanal des vierten Zylinders des Versuchsmotors unterhalb des

Tumblebleches installiert. Die genaue Mel3position zeigt Bild 5-54.
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Bild 5-54: FFID-MeRpositionen im EinlaRRkanal des vierten Zylinders
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Bild 5-55: HC-Konzentration im EinlaBkanal und EinlaRBventilerhebungskurve, so-

wie Lage der Einspritzung, FFID-Mel3position: wandblndig
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Die FFID-MeRkapillare konnte wandbiindig oder 10mm in den EinlaRkanal einra-
gend positioniert werden. Um einen Probenflu3 vom EinlaRkanal in die MeRkapil-
lare des FFID gewahrleisten zu kdnnen, betrug der maximal zu realisierende Un-
terdruck im Saugrohr 600mbar. Daher wurden diese Untersuchungen bei
pme =5bar durchgefiihrt. Bild 5-55 zeigt ein exemplarisches Melergebnis bei
n=2000U/min, pme=5bar und A=1. Ab ca. 110°KW ist ein deutlicher Anstieg
der HC-Konzentration mef3bar, die ihr Maximum bei etwa 180°KW vor ZOT er-
reicht. Dadurch wurde ein Rickstromen von Brennraum-Gasgemisch mit hoher
HC-Konzentration oder Kraftstofftropfchen in den EinlaRkanal zum Ende der Ein-

spritzung bestatigt.

LBK=auf
2500

2000 -

1500 -

—10mm einragend

wandbiindig

HC-Konzentration [ppm]

Bild 5-56: HC-Konzentration im EinlaRkanal an unterschiedlichen Mel3positionen,

bei n=2000U/min, pme=5bar und A =1

Die Gegenlberstellung der HC-Konzentrationsverlaufe bei wandblindiger und
10mm einragender Mel3position zeigt in Bild 5-56, in dem die wandbiindige HC-
Konzentration etwa 700ppm niedriger liegt, als in Kanalmitte. Es besteht also ein
HC-Konzentrationsgefalle im EinlaRBkanal. Bild 5-57 zeigt eine Variation des Ein-

spritzzeitpunktes bei geéffneter Ladungsbewegungsklappe.
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Bild 5-57: HC-Konzentration im EinlaRBkanal in Abhangigkeit vom Einspritzzeit-
punkt bei n=2000U/min, pme=5bar und A=1, FFID-MelRposition:

wandblndig

Beim sehr frihen Einspritzbeginn bei ASB=350°KW v. ZOT steht der Kolben
fast im oberen Totpunkt, wodurch eine groRe Menge des eingespritzten Kraft-
stoffes auf den Kolben trifft. Dadurch weist das in die EinlalRkanale zurlckge-
stromte  Gasgemisch eine geringfliigigere = HC-Konzentration als bei
ASB=310°KW v. ZOT auf. Beim Einspritzbeginn bei maximalem EinlaBventilhub
ASB=270°KW v. ZOT sind die EinlaBventile offensichtlich geschlossen, bevor
sich das in die EinlaRkanale zurlckstromende Gasgemisch intensiv mit Kraftstoff
mischen konnte, wie bei ASB=310°KW v. ZOT. Die Einspritzzeitpunkte bei
ASB=160°KW v. ZOT und ASB=180°KW v. ZOT liegen fir ein Rickstrémen
von Gasgemisch hoher HC-Konzentration zeitlich zu spat. Bei ASB=210°KW v.
ZOT bleibt gerade noch etwas Zeit, damit ein kleiner Teil des Gasgemisches mit
Kohlenwasserstoffen in die EinlalRkanale stromen kann. Bei geschlossener La-
dungsbewegungsklappe verschiebt sich diese zeitliche Grenze zum spateren Ein-
spritzzeitpunkt bei ASB=180°KW v. ZOT. Bild 5-58 zeigt die ASB-Variation fir

die drei spaten ASB s im gleichen Motorbetriebspunkt bei geschlossener LBK.
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Bild 5-58: HC-Konzentration im EinlaRkanal in Abhangigkeit vom Einspritzzeit-
punkt bei n=2000U/min, pme=5bar und A=1, FFID-MeRposition:

wandbulndig

Dieses Ergebnis zeigt, dal3 die Bedingungen fir ein Rickstrémen von Kraftstoff-
tropfchen oder Gasgemisch mit Kohlenwasserstoffen in die EinlalRkanéale bei ge-
schlossener LBK giinstiger sind, als bei gedffneter LBK. AuRerdem liegt offen-
sichtlich eine ausgepragte Schichtung des Gasgemisches, das in die EinlaBkanéle
zurlckstromt, in Abhangigkeit vom Einspritzzeitpunkt, vor.

Da die MelRwerte lediglich Konzentrationsangaben sind und an der Mel3position
unterhalb des Tumblebleches je nach Tumbleklappenstellung stark unterschiedli-
che Massenstrome vorliegen, wurden die Massenstrome an der Mel3position mit
dem eindimensionalen Strémungssimulationsprogramm WAVE berechnet. Durch
Umrechnung ergeben sich daraus die HC-Massenstrome, die in Bild 5-59 fir die
ASB-Variation bei gedffneter LBK dargestellt sind. Die negativen Werte fir den
HC-Massenstrom resultieren aus einer Richtungsumkehr der Stroémung. Die drei

Kurvenverlaufe sind nahezu kongruent.
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Bild 5-59: HC-Massenstrom im Einla3kanal in Abhéngigkeit vom Einspritzzeit-
punkt bei n=2000U/min, pme=5bar und A =1, FFID-MeRposition: wandbilindig

Der einzige signifikante Unterschied besteht im lokalen Maximum der HC-
Massenstrome bei ca. 160°KW. Der Einspritzbeginn ASB=210°KW unterschei-
det sich an dieser Stelle von den anderen beiden Einspritzzeitpunkten. Wie be-
reits in Bild 5-57 gezeigt, ist ein Rickstromen von Gasgemisch mit Kohlenwas-
serstoffen in die EinlaRkanéale bei gedffneter LBK bei ASB=210°KW gerade noch
nachweisbar, wahrend bei spateren Einspritzzeitpunkten kein Rickstromen mehr
moglich ist. Damit ist nachgewiesen, dal3 das lokale HC-Maximum bei ca.
160°KW das Rickstromen von in den Brennraum eingebrachten Kraftstoff an-
zeigt. Auffallig ist das bei allen drei Kurven stark ausgepragte Maximum im HC-
Massenstrom bei ca. 85°KW. Dieser Peak liegt zeitlich bei jeder der Kurven
deutlich vor der Einspritzung und kann daher keine Folge der Einspritzung sein. In
Bild 5-60 ist dem aus dem vorigen Bild bekanntem HC-Massenstrom eine Mes-
sung gegenubergestellt, bei der der Blow-By-Massenstrom nicht, wie sonst Ub-
lich, in das Saugrohr zurickgefihrt wurde, sondern in die Absaugung des Prif-

standes.
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Bild 5-60: HC-Massenstrom im EinlaRBkanal in Abhangigkeit von Blow-By-
RUckfdhrung in das Saugrohr bei n=2000U/min, pme=5bar, ASB=310°KW
v.ZOT und A =1, FFID-MeRposition: wandblindig

Ohne die Ruckfihrung von Blow-By sinkt das gesamte HC-Niveau wahrend der
Ansaugphase im EinlaRkanal um etwa die Halfte ab. AulRerdem weist der HC-
Massenstrom ohne Blow-By-Rickfiihrung das stark ausgepragte Maximum bei
ca. 85°KW nicht auf. Dieses Maximum entsteht vermutlich auf Grund von Blow-
By-Tropfenabri3 an der Tumbleblechkante, welches vorher dort kondensiert ist.
Beobachtungen mit der Videostroboskopietechnik am Glasringmotor bestatigen

diese Vermutung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da3 die HC-Konzentration im Ein-
laBkanal durch das ins Saugrohr zurickgefihrte Blow-By und durch aus dem
Brennraum zurlickstromendes Gasgemisch mit Kohlenwasserstoffen zustande
kommt. Die Bedingungen fir das Rickstrémen sind bei geschlossener LBK glins-
tiger, als bei gedffneter LBK. Nur bei sehr spaten Einspritzzeitpunkten kommt es
nicht zum Ruckstrémen von Gasgemisch hoher HC-Konzentration, jedoch ist
dann auch die bis zum Zindzeitpunkt verbleibende Gemischbildungszeit stark

verringert.
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5.9 EinfluR des Feuersteges

Um den EinflulR des Feuerstegs auf die HC-Rohemissionen zu untersuchen,
wurden Kolben mit einem gemald Bild 4-4 modifizierten Feuersteg eingesetzt.
Bild 5-61 zeigt die Untersuchungsergebnisse fir einen Drehzahlschnitt in der

Teillast bei einem effektiven Mitteldruck von pme=2bar und A=1.

0. Feuerstegvolumen |
um 34 % vergroRert
und 45°-Fase am

25 oberen Rand T T

N
o
|

HC-Minderung [%]
o @ o a

1000 2000 3000 4000 5000
n [U/min]

Bild 5-61: Prozentuale Verringerung der HC-Rohemissionen durch VergréoRerung

des Feuersteges bei pme=2bar, A=1

Durch die VergroRerung des Feuerstegvolumens konnten die HC-Rohemissionen
um 11% bis 28% reduziert werden. Diese Ergebnisse zeigen, dal3 sich
offensichtlich recht viel Kraftstoff im Ansaugtakt an der Zylinderlaufbuchse
anlagert, der sich wahrend der Kompressionsphase durch die Aufwartsbewegung
des Kolbens im Feuersteg sammelt.

Zur Uberpriifung dieser Ergebnisse wurde der Motor auch mit Ladungsschichtung
betrieben. Bedingt durch die spate Einspritzung direkt auf den sich nach oben
bewegenden Kolben und die zur Zindkerze gerichtete, direkte Umlenkung der
eingespritzten Kraftstoffmasse kdénnen sich prinzipiell kaum Kohlenwasserstoffe
an der Zylinderlaufbuchse anlagern. Daher sollte der Feuerstegbereich in dieser

Motorbetriebsart von untergeordneter Bedeutung fir die HC-Emissionen sein.
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Diese Vermutung wird durch die MelRergebnisse in Bild 5-62 bestatigt, in dem die
HC-Rohemissionen in Abhangigkeit vom Zindwinkel fir Basisfeuersteg und

modifizierten Feuersteg dargestellt sind.

Vergleich der HC-Emissionen
im geschichteten Motorbetrieb

100 +--- '\% ——————— e IR :

modif.. Feuerst.
=—@=—Basis-Feuersteg

rel. HC [%]

ZZP [°KW v.ZOT]

Bild 5-62: EinfluR der Feuerstegmodifikation auf die HC-Emissionen im
geschichteten Motorbetrieb bei n=2000U/min, pme=2bar und
A=2.5
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5.10 HC-optimaler Motor

Die Untersuchungen in den vorangehenden Kapiteln haben gezeigt, dal3 einige
Parametervariationen eine erhebliche Absenkung der HC-Rohemissionen bewir-
ken. Um das Potential des Versuchsmotors hinsichtlich minimaler HC-
Rohemissionen aufzuzeigen, wurden alle Parameter, die zu einer Verringerung der
HC-Rohemissionen fihrten, nacheinander eingesetzt. Diese Untersuchungen
wurden bei pme=2bar und n=2000U/min, n=3000U/min, n=4000U/min und
n=5000U/min durchgefuhrt. Die dazu eingesetzten Kolben waren flach, mit Ti-
AIN beschichtet und wurden mit einer Feuersteggeometrie gemald Kapitel 4.5
versehen. Die MelRergebnisse der Untersuchungen mit flachen, unbeschichteten
Kolben und Basisfeuersteg sind Kapitel 5.2 entnommen. Zunachst wurde die LBK
gedffnet, um den dadurch zu erreichenden, in Kapitel 5.5 aufgezeigten Vorteil in
den HC-Rohemissionen zu nutzen. AnschlieBend wurde das Luftverhaltnis von
A=1 auf A=1,1 verdndert, um eine weitere Absenkung der HC-Rohemissionen
zu erreichen. Bis zu diesem Punkt lag der Zindzeitpunkt immer so, dal3 der
Verbrennungsschwerpunkt AI50% bei ca. 8°KW nach ZOT lag. Die Einla3no-
ckenwelle wurde daraufhin soweit nach frih verstellt, bis sich ein neues Mini-
mum in den HC-Rohemissionen ergab, wobei der Zindwinkel um einige Grad
Kurbelwinkel nach spat verstellt wurde. Die optimale Stellung der Einlal3nocken-
welle lag bei allen Betriebspunkten bei ca. 25°KW Frihverstellung. Dabei wurde
eine Standardabweichung des indizierten Mitteldruckes von Opmi=0,25bar nicht
Uberschritten. Im AnschluR daran wurde externe AGR eingesetzt, um die HC-
Rohemissionen weiter abzusenken. Wie bereits in Kapitel 5.1 gezeigt, ist eine
Absenkung der HC-Rohemissionen nur durch sehr kleine AGR-Raten in Verbin-
dung mit einem sehr spaten Zindwinkel méglich. Die Wahl des Zindwinkels war
jedoch unter Berlcksichtigung der oben angegebenen, noch tolerierbaren Motor-
laufruhe stark eingeschrankt. Die AGR-Raten lagen bei ca. 3%. Nach diesen
MaRnahmen wurden die Kihlmitteltemperatur, die Oltemperatur und die Kraft-
stofftemperatur erhéht. Die Kihlmitteltemperatur konnte bis nahezu Tkm=100°C
erhoht werden, was einer Erwarmung um ca. 10°C gegenlUber dem standardma-

Rig betriebswarmen Motor entsprach. Da im Motor ein Warmeaustausch zwi-
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schen Kuhlmittel und Ol stattfindet, erhdhte sich hierbei auch die Oltemperatur
etwas. Deswegen und weil der Motor sowieso schon warm betrieben wurde,
war ein weiteres Anheben der Oltemperatur daraufhin nur in sehr kleinen Berei-
chen madglich. Die Kraftstofftemperatur konnte durch den Einsatz einer Heizung
um ca. 15°C erhoht werden. In Tabelle 5-2 sind die genannten Parametervariati-

onen fir die untersuchten Motorbetriebspunkte gegeniibergestellt.

n LBK | A ENW | AGR |A Kihimitteltemp. | A Oltemp. | A Kraftstofftemp.
[Uimin]] [-1 | [-1 |[PKW]| [%] [°C] [°C] [°C]
2000 auf | 1.1 24 3.39 11.3 0.45 17.7
3000 auf | 1.1 23 3.10 10.9 7.53 17.2
4000| auf | 1.1 23 2.20 11.4 1.33 19.4
5000 auf | 1.1 26 2.20 10.5 2.20 15.5

Tabelle 5-2: Variierte Parameter

Bild 5-63 zeigt die MelRergebnisse des HC-optimierten Motors mit allen in Tabel-
le 5-2 genannten Einstellungen im Vergleich zum DI-Basismotor und zum MPI-
Motor. Der DI-Basismotor wurde in allen gezeigten Betriebspunkten mit unbe-
schichteten DI-Kolben bei A=1, ENW =0°KW, AGR=0% und mit LBK=zu be-
trieben. Der Zindzeitpunkt war stets so gewahlt, dal3 der Verbrennungsschwer-
punkt bei 8°KW nach ZOT lag. Die HC-Rohemissionen des DI-Versuchsmotors in
den untersuchten Betriebspunkten wurden gleich 100% gesetzt. Der HC-
optimierte DI-Motor weist 60% bis 80% weniger HC-Rohemissionen als der DI-
Basismotor in den untersuchten Betriebspunkten auf. Den Einflul3 der einzelnen
Parameter auf die HC-Rohemissionen zeigt Bild 5-64 fir die untersuchten Be-
triebspunkte. Kolbenform, TiAIN-Beschichtung und EinlaBnockenwellenverstel-
lung bieten in allen untersuchten Betriebspunkten ein sehr hohes HC-
Minderungspotential. Der Einflul3 der Temperaturen ist bei den Betriebspunkten
mit hoher Drehzahl von untergeordneter Bedeutung, da der Versuchsmotor in

diesen Punkten bereits sehr warm war.
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HC-Rohemissions-Potential des Versuchsmotors
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Bild 5-63: Gegenuberstellung der HC-Rohemissionen von DI-Versuchsmotor, MPI-

Motor und HC-optimiertem DI-Motor bei pme = 2bar
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6. Zusammenfassung

Moderne, realisierte Ottomotorenkonzepte mit Direkteinspritzung weisen gegen-
Uber konventionellen Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung erhdhte HC-
Rohemissionen auf, selbst wenn sie mit Saughubeinspritzung und damit weitest-
gehend homogenem, stochiometrischem Gemisch betrieben werden. Ziel der vor-
liegenden Untersuchungen war es daher, am 1,4I-FSI-Motor von Volkswagen die
innermotorischen HC-Quellen in der Teillast bei Motorbetrieb mit homogenem
Gemisch zu lokalisieren und geeignete Mallnahmen zu finden, um die HC-
Rohemissionen abzusenken. Grundsatzlich sind in homogener Betriebsart zwei
Mechanismen fur die HC-Rohemissionen verantwortlich:

Kohlenwasserstoffe, die im Wandfilm und in Spaltrdumen zwischengespei-

chert werden und sich so einer vollstandigen Verbrennung entziehen.

Lokale Gemischinhomogenitaten, in denen die Flammenfortschrittsgeschwin-

digkeit stark herabgesetzt wird, bzw. die Flamme erlischt.
Der Vergleich zwischen Direkteinspritzung und Saugrohreinspritzung ergab ein-
deutig, dalR die Kolbenform ein wesentlicher Grund fur die erhdohten HC-
Rohemissionen des FSI-Motors ist. Der flussige Kraftstoff, der sich auf der Kol-
benoberflache der Gemischbildung entzieht, verbrennt Uberwiegend unter loka-
lem Sauerstoffmangel. Die dabei entstehenden Rufliteilchen bilden eine pordse
Ablagerungsschicht auf der Kolbenoberflache und stellen so einen Kraftstoffspei-
cher dar. Durch eine sehr diinne Oberflachenbeschichtung konnte die Struktur
der Verbrennungsrickstande auf dem Kolben deutlich veréandert werden, wo-
durch die Kraftstoffspeicherfahigkeit und damit die HC-Rohemissionen signifikant
gesenkt wurden. Eine weitere Absenkung dieser Schadstoff-Emissionen konnte
durch eine FeuerstegvergrofRerung erreicht werden, indem der Flamme die M&g-
lichkeit gegeben wurde, die in diesem Bereich eingelagerten Kohlenwasserstoffe
zu verbrennen. Eine weitere HC-Quelle stellt die Dlsenaussparung am Zylinder-
kopf dar, da es in diesem Bereich durch den COANDA-Effekt zu einer Einspritz-
strahlanlagerung an die Brennraumwand kommt. Dieser Effekt konnte durch ver-
anderte Dusenparameter vermieden werden, was ebenfalls zu einer Reduzierung

der HC-Rohemissionen fuhrte. Durch dynamische Versuche konnte die insgesamt
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im Brennraumwandfilm stationar zwischengespeicherte Kraftstoffmasse be-
stimmt werden. Diese ist lastabhangig und korreliert mit der Kraftstoffmasse ei-
ner Einzeleinspritzung. Eine Verbesserung der Durchmischung von Kraftstoff und
Luft im Brennraum durch einen erhdhten Lufttumble und eine erh6hte Turbulenz
fuhrten zu einer Erhdhung der HC-Rohemissionen, da die verstarkte Ladungsbe-
wegung Frischgemisch an die einlal3seitige Zylinderlaufbuchse drickt und somit
die Kraftstoffwandfilmmasse vergroRRert.

Im homogen-mager-Betrieb konnte nachgewiesen werden, dafl} lokales ,Flame-
quenching® die dominierende Ursache fur die erhdhten HC-Rohemissionen dar-
stellt. Dieser Effekt nimmt mit zunehmend fetterem Gemisch ab, wobei aber die
Kraftstoffzwischenspeicherung auf der Kolbenoberflache gleichzeitig an Bedeu-

tung gewinnt.

Durch eine Kombination aller untersuchten HC-senkenden MalRnahmen konnte
eine Reduzierung der HC-Rohemissionen um 60% bis 80% im Kunden- und
MVEG-relevanten Betriebsbereich bei n=2000U/min bis n=3000U/min und

pme=2bar gegenuber der Basis erreicht werden.
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7. Ausblick

Mit den durchgefihrten Untersuchungen konnten die HC-Quellen im Brennraum
des Versuchsmotors durch den Einsatz der beschriebenen Mef3technik lokalisiert
werden. Insbesondere die FFID-Arbeitsspielanalyse wurde als wirksame Methode
entwickelt, um aus dem kurbelwinkel-aufgelosten HC-Verlauf im Abgas eines
Zylinders auf die Quellen der Kohlenwasserstoffe schlieRen zu kénnen. Um die,
in der vorliegenden Arbeit durch experimentelle Parametervariationen gewonne-
nen Erkenntnisse zu Uberprifen und gegebenenfalls zu erweitern, bietet sich eine
3-dimensionale CFD-Berechnung der Expansions- und Ausla3phase an. Nach ge-
zieltem Einfligen einzelner Partikel in unterschiedliche Brennraumbereiche kénnte
deren zeitliche Ankunft durch Simulation des Stréomungsfeldes an der FFID-
Mel3stelle im Auslal3trakt ermittelt werden. Dieses Partikel-Tracing ware aller-
dings nur dann sinnvoll, wenn der Vierzylinder-Vollmotor simuliert werden wirde.
Damit kdonnten die durch die Gaswechsel der tbrigen Zylinder hervorgerufenen

Druckschwankungen im Abgaskrimmer berticksichtigt werden.

Von den Einzelmal3hahmen, die zum HC-optimalen Versuchsmotor fihrten, ist
die Uberwiegende Zahl auch auf andere Benzin-Direkteinspritzkonzepte direkt

Ubertragbar.

Die Ursachen der hohen HC-Rohemissionen im Motorbetrieb mit Ladungsschich-

tung waren als nachstes zu untersuchen. In dieser Betriebsart sind im wesentli-

chen zwei Effekte als maf3gebliche HC-Quellen anzusehen:
Ebenso wie beim Motorbetrieb mit homogenem Gemisch wird auch hier die
Benetzung der Kolbenoberflache mit flissigem Kraftstoff zu Wandfilmbildung
fuhren. Allerdings ist anzunehmen, dal3 in dieser Betriebsart fast ausschliel3-
lich die Kraftstoffmulde und nicht die gesamte Kolbenoberflache betroffen
sein wird. Wahrend ein eventuell am Zylinderkopfdach vorhandener Wandfilm
zu bertcksichtigen ware, ist Wandfilmbildung an der Zylinderlaufbuchse nicht
zu erwarten. Daher wird der in der vorliegenden Arbeit gezeigte signifikante
Effekt eines modifizierten Feuersteges im Motorbetrieb mit Ladungsschich-

tung vermutlich nicht zu beobachten sein.
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Die zweite, eventuell ausschlaggebendere Ursache fir die HC-Emissionen, ist
im ,Flamequenching”“ zu sehen. Die extremen | -Gradienten auf kleinstem
Raum, sowie die sehr kurze Gemischbildungszeit und die durch den erhebli-
chen LuftuberschulR bedingte niedrige Brennraumtemperatur sind die Ursa-
chen fir ein vorzeitiges lokales Flammenerldschen. Aus diesem Grund sind
detaillierte Untersuchungen zu den HC-Quellen im Motorbetrieb mit Ladungs-
schichtung nur durch Visualisierung der Flammenausbreitung, neben den in

der vorliegenden Arbeit eingesetzten Methoden, sinnvoll.
Trotz des hohen Sauerstoff-Uberschusses wird die Nachoxidation der Kohlen-

wasserstoffe wegen der niedrigen Brennraum- und Abgastemperatur gegenuber

dem Motorbetrieb mit homogenem Gemisch stark reduziert sein.
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8. Formelzeichen und Abkiirzungen

Formelzeichen

Al50% Verbrennungsschwerpunkt [°KW]
Al90% Brennende [°KW]
c Konstante [s**K/10°m]
c2 Konstante [s?/kg*m?]
Ct Durchfluf3zahl [-]
CnHm Allg. Summenformel fir Kohlenwasserstoff [-]
drr Tropfendurchmesser [mm]
H Caereich HC-MeRbereichswert des FID [ppm/V]
HCrkonz Kohlenwasserstoff-Konzentration [ppml]
I Fluoreszenz-Intensitat [%]
m Anzahl H-Atome in Summenformel [-]
Maus Ausgangsmassenstrom (GEV) [mg/s]
Mein Eingangsmassenstrom (GEV) [mg/s]
MFilm Kraftstoff-Wandfilmmasse [mg]
MKap Kapillarmassenstrom des FID [mg/s]
MK e Zyklus je Zyklus eingespritzte Kraftstoffmasse [mg]
MiKrst. Masse des eingespritzten Kraftstoffes [mg]
MK, theor. theoretisch bei stochiometrischer Verbrennung [mg]
und theoretisch maximaler Luftmasse umsetzbare
Kraftstoffmasse
MK, u,Zyklus je Zyklus umgesetzte Kraftstoffmasse [mg]
ML, stoch. stochiometrischer Luftbedarf [kg Kraftstoff/kg Luft]
ML, theor. theoretische, unter Normbedingungen [g]
pro Zyklus maximal angesaugte Luftmasse
mLz je Zyklus angesaugte Luftmasse [g]
MProbe GEV-Probenmassenstrom [mg/s]
M+ Kippmoment [Nm]
MGemischb. HC-Massenstrom zum Wandfilmaufbau [g/°KW]

wahrend der Gemischbildung
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mnachVerbr.

mVerbrenn.

Nrk
NeL

PKammer
Pme
PRail
Psaug
(013

qwi

t

ti
Trammer
To

To
Tkm
Tkr
TZrp
TZrmaus
U

Urp

W Kraftstoff
WTr
Wer
VH,zy1.

HC-Massenstrom zum Wandfilmabbau
nach der Verbrennung
HC-Massenstrom zum Wandfilmabbau
wahrend der Verbrennung

Drehzahl

Anzahl C-Atome in Summenformel
Teilchenmenge
Kraftstoffteiichenmenge je Probe
Luftteilchenmenge je Probe

Druck in der Einspritzdruckkammer
effektiver Mitteldruck

Raildruck

Saugrohrdruck

Warmestrom durch Kovektion
Warmestrom durch Warmeleitung
Gaskonstante

Tumblezahl

Zeit

Einspritzdauer

Temperatur in der Einspritzdruckkammer

Leidenfrosttemperatur
Oltemperatur
Kihlmitteltemperatur
Kraftstofftemperatur

Einstellzeit des FID

Einstellzeitzeit des MassendurchfluBmessers

Spannungswert

Spannungswert (Anzeigewert) des FID
Kraftstoffmassenbruch
Tropfengeschwindigkeit

Weberzahl far Tropfen

Zylinderhubvolumen

[g/°KW]

[g/°KW]

[U/min.]
[-]
[1/mol]
[mol]
[mol]
[bar]
[bar]
[bar]
[mbar]
[W/m?]
[W/m?]
[kJ/kgK]
[-]

[s]
[°KW]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[Zyklen]
[Zyklen]
[VI

[V]

[-]

[m/s]

[-]

[m°]
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v
OBent
OKegel

AMmaemischb.

AMnachverbr.

Ami,w

AMmverbrenn.

AT

AT overfiache
A

Ax

AL

)\Laser

Av

Opmi

Abkiirzungen
AGR

Ad

As

ASB

Volumenstrom

Neigungswinkel der Strahlachse
Strahlkegelwinkel

Anderung der Wandfilmmasse
wahrend der Gemischbildung
Anderung der Wandfilmmasse

nach der Verbrennung

Anderung der Kraftstoffmasse im Wandfilm
Anderung der Wandfilmmasse
wahrend der Verbrennung
Temperaturdifferenz
Oberflachen-Temperaturdifferenz
Luftverhaltnis

Kraftstoffliefergrad

Luftliefergrad

Wellenlange des Krypton-Fluorid-Lasers
Verbrennungs-Luftverhaltnis
Drehwinkel der Kurbelwelle
Drosseelklappen-Stellwinkel
Luftdichte

Dichte der Luft im Normzustand
Tropfendichte
Oberflachenspannung
Standardabweichung des indizierten

Mitteldruckes

Abgasrickfihrung
Auslald 6ffnet
Auslald schliel3t

Ansteuerbeginn des Drallinjektors

[m®/s]
[°]
[°]
[mg]

[mg]

[mg]
[mg]

[°C]
[K]

[-]

[-]

[-]

[nm]

[-]
[°KW]
[°]
[kg/m?®]
[kg/m?]
[kg/m?®]
[N/m?]
[bar]



BDE
CCD
CFD
CCu
DMS
DOE
EDX
E6
ENW
Es
FFID
FID
FSI
GEV
HC
°KW
LBK
LIF
LLZK
LWOT
MPI
oT
PLIF
PVD
REM
Spez.
Std
uT
Z0T
Z7P

HC

Benzin-Direkteinspritzung

Charged Coupled Devices
Computational Fluid Dynamics
Camera Control Unit
Dehnungs-Melstreifen

Design Of Experiments

Energetic Dispersive X-Ray

Einlal3 6ffnet

EinlaBnockenwelle

Einlal3 schliel3t

Fast Flame lonisation Detector
Flame lonisation Detector

Fuel Stratified Injection
Gasentnahmeventil

Hydrocarbon (Kohlenwasserstoffe)
Grad Kurbelwinkel
Ladungsbewegungsklappe

Laser Induzierte Fluoreszenz
Lichtleiter-Zindkerze

Oberer Totpunkt im Ladungswechsel
Multi Point Injection

Oberer Totpunkt

Planare Laser Induzierte Fluoreszenz
Physical Vapour Deposition

Raster Elektronen Mikroskop
Spezifische HC-Emissionen
Standardabweichung des Mittelwertes
Unterer Totpunkt

Oberer Totpunkt in der Kompression

Zindzeitpunkt
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Anhang: Prifstandsaufbau mit Standardmef3technik
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