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1 Einf •uhrung

Die Entwicklung moderner Motoren wird heute in besonderemMa�e
von •okonomischen und •okologischen Aspekten beein
u�t. Der Inge-
nieur hat dabei das Problem zu bew•altigen, einerseitsder sich st•andig
versch•arfenden Abgasgesetzgebungzu gen•ugen und andererseits auch
dem Kundenwunsch nach steigenderLeistung bei gleichzeitiger Senkung
des Verbrauchs zu entsprechen. Dies bedeutet sowohl f•ur den Otto- als
auch f•ur den Dieselmotor einen enormenWandlungsproze�. Im Falle des
Dieselmotorsbestand dieseWandlung im •Ubergang des tr •agen Systems
mit niedriger Leistungsdichte, hin zum schnellaufenden,leistungsstarken,
mobilen System.Dabei r•uckte im Laufe der Jahrzehnte erst die Leistungs-
steigerung,dann die Emissionssenkung(akustischer wie abgastechnischer
Art) in den Mittelpunkt des Interesses.Letzteres bescherte dem Pkw-
Dieselmotor bis in die heutige Zeit entscheidendeWettbewerbsnachteile
gegen•uber dem Ottomotor. Die Wende kam mit der Entwicklung der
Hochdruck-Einspritzsysteme,die dem DieselmotorneuenAuftrieb gaben.
Die mikroprozessor- und kennfeldgesteuerteDiesel-Direkteinspritzung
mit bis zu 2000 bar brachte eine entscheidende Leistungssteigerung
bei geringem Verbrauch. Zusammenmit dem Verbrauch sank auch der
Abgasaussto�, dessenSchadsto�gehalt nach wie vor zu einem Gro�teil
aus Stickoxid und Ru� besteht. Problematisch ist, da� die Methoden zur
ReduzierungdieserSchadsto�e h•au�g einegegenl•au�ge Wirkung besitzen.
So reduziert zwar eine Erh•ohung Brennraumtemperatur den Ru�aussto�,
f•ordert jedoch die Stickoxidbildung, wohingegeneineniedrigeTemperatur
die Stickoxidbildung hemmt, aber im Gegenzugden Ru�an teil erh•oht.
DiesesPh•anomenwurde als sogenannte

"
Ru�-NO x-Schere\ bekannt. Die

Ans•atze zur AbsenkungdieserEmissionensind vielf•altig. Sie reichen von
der Abgasr•uckf•uhrung im Zylinder bis hin zur Entwicklung spezieller
Katalysator- und Filtertechniken im Abgasstrang. Die Katalysatortech-
nik zur NOx-Reduzierung aus dem ottomotorischen Bereich kann am
Dieselmotor, der mit weniger homogenemGemisch ausschlie�lic h bei
Luft •uberschu� arbeitet, nicht verwendet werden, da deren Funktiona-
lit •at an Sauersto�mangel (selten verwendet) oder an ein weitgehend
st•ochiometrisches Mischungsverh•altnis gebunden ist. Gro�e Fortschritte
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wurden hingegenin der Entwicklung spezieller Filter zur Minderung von
Feststo�emissionen (Ru�) gemacht, die eine wirksame Nachbehandlung
desAbgaseserm•oglichen. Ein geringesProblem stellen beim Dieselmotor
die unverbrannten Kohlenwassersto�e (HC) dar, ein weiteressch•adliches
Emissionsprodukt, das jedoch, gasf•ormig oder am Ru� angelagert,durch
Edelmetallkatalysatoren nachverbrannt werden kann. Bis heute stellt die
Reduzierungdesbei der dieselmotorischenVerbrennung entstehndenNOx

einegro�e Herausforderungan moderneEinspritztechniken dar.
Derzeit konzentrieren sich die Bem•uhungen auf die Weiterentwicklung
eines bereits in den 60er Jahren bekannten Einspritzkonzeptes, das
in Kombination mit modernster Mikroprozessortechnologie, maximale
Flexibilit •at bei der dieselmotorischen Direkteinspritzung bietet - das
Common-Rail-System.
Im Gegensatzzu den herk•ommlichen Verfahren der Dieseldirekteinsprit-
zung wie Verteiler- oder Reiheneinspritzpumpe, dem SystemPumpe-D•use
oder Pumpe-Leitung-D•use,arbeitet das Common-Rail-Systemmit einem
zentralen Hochdruckspeicher (Rail), der mit einem frei w•ahlbarem Ein-
spritzdruck bis 1600bar von einer Hochdruckpumpe kontinuierlich bef•ullt
wird. Hochdruckleitungen verbinden das Rail mit den elektro-magnetisch
oder zuk•unftig piezo-elektrisch gesteuerten Injektoren des Motors, die
unabh•angig von dessen Kurb el- oder Nockenwellenstellung aktiviert
werden k•onnen. Der konstant an den Injektoren anliegendeRaildruck
erm•oglicht erstmals eine weitgehend freie Formung der Einspritzung in
zeitlicher und in eingeschr•anktem Ma�e auch in quantitativ er Hinsicht.
Genau dieseFlexibilit •at mit zahlreichen Freiheitsgradenf•uhrt aber auch
zu einem erheblichen Mehraufwand bei der Applikation an einen Seri-
enmotor. Zahlreiche Betriebszust•ande f•uhren trotz Abstimmung auf das
Gesamtsystem oftmals zu keiner entscheidendenEmissionsverringerung.
Durch die hohe Komplexit •at der innerhalb von wenigen Millisekunden
ablaufenden Vorg•ange der Einspritzung, Verdampfung, Z•undung und
Verbrennung sind die Gr•unde hierf•ur oft unklar. Da auch neuestenumeri-
sche Simulationen diesertransienten Prozessenur begrenzteAussagekraft
besitzen, werden in zunehmendem Ma�e optische bzw. laseroptische
Untersuchungsmethoden in der Verbrennungsforschung verwendet, die
tr •agheitsfreiund ber•uhrungslosarbeiten.
Problematisch sind in diesem Zusammenhang die aufwendigen Um-
bauten am Serienmotor zum sog. Transparentmotor, mit dem Ziel
visuelle Untersuchungen im Brennraum durchf•uhren zu k•onnen. Durch
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diese Umbauten erh•oht sich die Masse des Kolbens und damit auch
die Belastung von Pleuel und Kurb elwelle im Betrieb. Der notwendige
Einbau gewichtsoptimierter Glaseins•atze u.a. Kolbenelemente begrenzt
letztlich nicht nur die Drehzahl auf 2000 bis 2500 U/min, sondernauch
den maximalen Brennraumdruck auf etwa 100 bar. Die Anscha�ung
solcher, vielfach kommerziell angebotenen, Transparentmotoren ist also
nicht nur mit erheblichem �nanziellen Aufwand verbunden, sondern
auch ihr Leistungsspektrum ist im Vergleich zum Serienmotor deutlich
eingeschr•ankt. Die •Uberwindung dieser technischen Grenzen in einem
vertretbaren �nanziellen Rahmen war Motivation und zugleich Ziel der
Suche nach alternativen Konzepten.

Im RahmendieserArbeit wurde eineschnelle Kompressionsmaschine (ein
sog.

"
Einzylinder-Einhub-Triebwerk\ ) entwickelt, welches die Simulation

eineseinzelnendieselmotorischen Kompressions-und Expansionshubes in
Drehzahlbereich 1500 bis 3000 U/min erm•oglichte. Eine Druckfestigkeit
bis 200 bar und ein einfacher und schneller Zugang zum Brennraum
bieten vielfache Untersuchungsm•oglichkeiten. In Kombination mit einem
am Einhub-Triebwerk applizierten Common-Rail-System k•onnen rasch
und bequem beliebige dieselmotor-typische Betriebszust•ande untersucht
werden.
Neben der digitalen Erfassung der Kolbenhub-, Einspritz- und Brenn-
raumdaten k•onnen durch das hohe Ma� an optischer Zug•anglichkeit
die im Brennraum ablaufendenVorg•ange mittels Hochgeschwindigkeits-
Kinematographie visuell erfa�t werden. Zur Anwendung kommt hierbei
die Me�technik der Schatten-Kinematographie.
In ausgew•ahlten Betriebszust•anden werden zus•atzlich quantitativ e Stick-
oxidmessungenmit der Chemilumineszenzme�technik durchgef•uhrt, um
die Aussagender visuellenAuswertungenzu veri�zieren.

Die Schwerpunkte dieserArbeit liegenin der Entwicklung und Konstrukti-
on der Versuchsanlageund der Analyse der durchgef•uhrten Untersuchun-
gen mit dem Ziel, potentielle Ans•atze f•ur eine emissionsverbesserteVer-
brennung in den betrachteten motor-typischen Betriebszust•anden zu er-
mitteln.
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2 Dieselmotorisc he Verbrenn ung

Die Verbrennung, d.h. die exotherme chemische Reaktion eines Sto�es
(u.a. C, H, CH) mit Sauersto�, wird heute noch •uberwiegendzur Erzeu-
gungvon W•armef•ur technischeProzesseverwendet.Dabei dient h•au�g die
Umgebungsluftals Sauersto�ieferant zur Umsetzungder festen, 
 •ussigen
oder gasf•ormigen Brennsto�e. Durch den Verbrennungsproze� entstehen
auch unerw•unschte Nebenprodukte wie Schwefeldioxid, Stickoxide, Ru�
oder auch unverbrannte Kohlenwassersto�e,deren Minimierung einesder
Hauptzielek•unftiger Entwicklungen von W•armekraftanlagenseinwird.

2.1 Stand der Technik bei direkteinspritzenden Die-
selmotoren

Der heutzutage im Nutz- und PersonenfahrzeugverwendeteDieselmotor
wurdeausdemlangsamlaufenden,station•arenDieselmotorentwickelt. Da-
zu war esnotwendig,dessenGewicht und Abmessungzu reduzierenund die
Drehzahlenzu erh•ohen(� 5000U/min). Eine kompakte und einfache Ge-
staltung desVerbrennungsraumeswar hierbei die Grundlagef•ur die immer
schneller werdendenVerbrennungsabl•aufe.Um einemsteigendenBedarf an
Wirtschaftlichkeit zu gen•ugen, wurde die Entwicklung auf Dieselmotoren
mit direkter Einspritzung und einfachen Brennraumformenkonzentriert.

2.1.1 Ho chdruc k-Einspritzsysteme

Mit AusnahmedesCommon-Rail Systemssind die folgendbeschriebenen
Einspritzsysteme,wie Verteilerpumpe1, SystemPumpe-D•usebzw. Pumpe-
Leitung-D•use,nockengesteuertund besitzeneinedrehzahlabh•angigeKraft-
sto�mo dulation. Dies bedeutet, da� bei niedrigen Drehzahlendie Druck-
amplitude im Kraftsto� sinkt, was wiederum eine schlechtere Kraftsto�-
zerst•aubung zur Folge hat. Nachteilig in diesemBetriebsbereich ist auch,
da� die schw•achereEnergieder Luftstr •omung im niederenDrehzahlbereich
die BedingungendesGemischbildungsprozessesnicht wesentlich verbessern
kann.

1Die ausschlie�lic h im Traktoren-, Lkw-, Lokomotiv- und Schi�smotoren bau verwendete Reihenein-
spritzpumpe wird in dieserArb eit nicht ber•ucksichtigt.
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Ein weitererSchwachpunkt dieserSystemeist einemangelhafteFlexibilit •at
bei der Wahl desEinspritzbeginns,die geradebei Dieselmotorenmit hohen
Drehzahlenzunehmendan Bedeutunggewinnt. Demgegen•uber besitzt das
Common-RailSystemdenVorteil einesstetsverf•ugbarenKraftsto�druc kes
von derzeitbis zu 1600bar. Die damit verbundenehoheLeistungsaufnahme
hat jedoch potentielle Nachteile hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit2

System mit Verteilereinspritzpump e

Verteilerpumpen besitzen schon seit etwa 35 Jahren ein breites Anwen-
dungsspektrum, das von Pkw-Dieselmotorenmit drei bis sechs Zylindern
bis hin zu mittleren Nutzfahrzeugenmit max. 20 kW/Zylinder reicht. Ver-
teilereinspritzpumpen werden in Axial- und Radialkolbenbauweisegefer-
tigt und liefern drehzahlabh•angigeEinspritzdr •uckevon ca.1300bar an der
D•use(950bar am Pumpenelement) in der axialenBauweise,bzw. 1550bar
an der D•use (1550 bar am Pumpenelement) bei radialer Bauweise(vgl.
Abb. 2.1 u. 2.3).

Axialkolb en-V erteiler einspritzpump e Die Axialkolbenpumpe be-
sitzt ein einzigesPumpenelement f•ur die Versorgungaller Zylinder des
Motors, welches durch gleichzeitige translatorische und rotatorische Be-
wegung sowohl eine Verdichtung als auch Verteilung des Kraftsto�es in
die einzelnenZylinder erm•oglicht. Der hierf•ur ben•otigte Kraftsto� gelangt
vom sog.

"
Saugraum\ •uber eine Bohrung (3 in Abb. 2.1 u. 2.2) in den

Verteilerzylinder. Anschlie�end schiebt ein Pumpenelement (6 in Abb. 2.1
u. 2.2,

"
Verteilerkolben\ ) den Kraftsto� •uber die Druckbohrungen zum

Druckventil (2 in Abb. 2.2& 7 in Abb. 2.1). Der Saugraumselbstwird von
einerFl•ugelzellenf•orderpumpe(1 in Abb. 2.1) gespeist, die sich auf der An-
triebswelleder Pumpe be�ndet und ausder Kraftsto�zuleitung der Pumpe
versorgt wird. Eine mit Nocken verseheneHubscheibe (8 in Abb. 2.1), die
sich auf einem mit Rollen besetztenRing abw•alzt, f•uhrt die eigentliche
Hubbewegung des Verteilerkolbens aus. Die Arbeitsweisedes Verteiler-
kolbens verdeutlicht Bild 2.2: In

"
Position 1\ (UT des Verteilerkolbens)

ist der Saughub bereits abgeschlossenund der Druckhub beginnt, d.h. die
Verbindung der L•angsnut mit der Saugbohrung wurde durch die Rotation
desVerteilerkolbensgetrennt und die Drucknut be�ndet sich unmittelbar

2Die zur Verdichtung des Kraftsto�es e�ektiv aufzuwendende Pumpenenergiewird im Falle eines
Vierzylinder-Viertaktmotors bei 3000 U/min und einer gesch•atzten Einspritzdauer von 500 � s nur zu
etwa 5 % auf das eingespritzte Medium Kraftsto� •ubertragen.
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A bbildung 2.1 : Axialkolb en-V erteiler einspritzpump e
(Mo del l VP37, Fa. BOSCH)

1. Fl •ugelzellenf •orderpump e, 2. Regleran trieb, 3. Saugb ohrung, 4. Spritzv ersteller,
5. Regelschieb er, 6. Verteilerzylinder, 7. Verteilerk olb en, 8. Hubsc heib e, 9. Druc k-
ventil, 10. elektromagnetisc he Abstellv orric htung, 11. Regelheb elgrupp e, 12. •Ub er-
str •omdrossel, 13. mechanisc he Abstellv orric htung, 14. Regelfeder, 15. Heb el zur
Drehzahlv erstellung, 16. Reglerm u�e, 17. Fliehgewic ht, 18. Druc kregelv entil

vor der •O�n ung zur Druckbohrung (mit Leitung zum Einspritzventil).

"
Position 2\ beschreibt den Ausschiebe- bzw. Einspritztakt, wobei der im

Druckraum be�ndlic he Kraftsto� •uber die L•angsbohrung und die Druck-
nut ausdem Verteilerzylinder ausgeschoben wird.
In

"
Position 3\ ist der obere Totpunkt desVerteilerkolbenserreicht. Die

Drucknut wird verschlossenund die L•angsnut zum Saughub ge•o�net.
"
Po-

sition 4\ beschreibt den Saughub, der Kraftsto� •uber die Saugbohrung
und die L•angsnut in den Druckraum einstr•omenl•a�t.
F•ur jedes Einspritzventil ist ein solcher Doppelhub des Verteilerkolbens
notwendig. wobei die Anzahl der L•angsnuten und Druckbohrungen der
der Zylinder im Motor entspricht (in diesemFall vier). Der Hub desVer-
teilerkolbens ist konstant. Die Anpassungder F•ordermengeerfolgt •uber
einen Regelschieber, der, stellungsabh•angig, das System durch Freigabe
einer sog.

"
Absteuerbohrung\ auch druckentlasten kann. Dabei wird der
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A bbildung 2.2 : Funktionsprinzip des Verteilerkolb ens (4-Zylinder-Motor)

1. Druc kn ut, 2. Druc kb ohrung, 3. Saugb ohrung, 4. L •angsnut, 5. Regelschie-
ber, 6. Verteilerzylinder, 7. Verteilerk olb en, 8. Druc kraum, 9. Absteuerb ohrung,
10. L •angsb ohrung, 11. Druc kn ut, 12. L •angsnut

im Druckraum verbliebeneKraftsto� in den Saugraumzur•uckgepumpt. In
Abh•angigkeit von der Drehzahl steuert ein mechanischesSystemaus He-
beln, Federnund Gewichten die einzuspritzendeKraftsto�menge (9, 12,13,
14,15in Abb. 2.1).Hierbei k•onnenauch minimale und maximaleEinspritz-
mengenf•ur Leerlauf und H•ochstdrehzahl festgelegtwerden.DesWeiteren
sorgt der sog.

"
Spritzversteller\ (4 in Abb. 2.1) f•ur einedrehzahlabh•angige

Verstellung des Einspritzzeitpunktes. Dies geschieht •uber eine der Dreh-
zahl entsprechendeVerdrehung desbereits erw•ahnten Rollenringes,soda�
eineAnhebung(Hub) der Hubscheibennockenwahlweisefr •uheroder sp•ater
erfolgt.
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Radialkolb en-V erteiler einspritzpump e Eine wirkungsgradopti-
mierte Weiterentwicklung der Axialkolbenpumpe stellte die nach dem
Radialkolbenprinzip arbeitende Hochdruckpumpe VP44 (BOSCH) dar
(vgl. Abb. 2.3). Dabei ist das mechanische Stellsystem des Regelschie-

���
��

�

����	




A bbildung 2.3 : Radialkolb en-V erteiler einspritzpump e

1. Sensor (Wink el/Zeit), 2. elektronisc hes Steuerger •at, 3. Verteilerw elle, 4. Ma-
gnetv entilnadel, 5. Verteilerk •orp er, 6. Druc kmagnet, 7. Spritzv ersteller, 8. Radial-
kolb enpump e, 9. Spritzv ersteller-T aktv entil, 10. R •uckstr •omdrosselv entil

1

6 7

5

4

3

2

A bbildung 2.4 : Das Radialkolb enprinzip

1. Rolle, 2. No ckenbahn, 3. Druc kraum, 4. Verteilerw elle, 5. Rollensc huh, 6. No cken-
ring, 7. Radialk olb en
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bers, sowie der Regelschieber selbst serienm•a�ig durch ein schnellschal-
tendes Hochdruck-Magnetventil ersetzt, um eine h•ochstm•ogliche Men-
gendynamik und noch schnellere Absteuerung des Kraftsto�es zu errei-
chen. Der Einspritzdruck an der D•use kann auf etwa 1550 bar erh•oht
werden. Allgemein werden im radialen Pumpsystem (vgl. Abb. 2.4)
nur wenige Bauteile hoch belastet, wodurch die Dauerhaltbarkeit steigt.
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A bbildung 2.5 : Schnittdarstel lung eines Zweife derd•usenhalters mit D •use

1. obere Druc kfeder, 2. Druc kb olzen, 3. F •uhrungssc heib e, 4. un tere Druc kfeder,
5. Federteller, 6. Zwisc henscheib e, 7. Ansc hlagh •ulse, 8. D •usennadel, 9. D •usenk •orp er

Analog zum axial arbeitenden System sorgt
auch hier eineFl •ugelzellenf•orderpumpe f•ur den
n•otigen Vordruck im Saugraum.Von dort ge-
langt der Kraftsto� •uber magnet-gesteuerte
Zuleitungen in die Radialkolbenpumpe (vgl.
Abb. 2.4). Angetrieben durch die rotieren-
de Verteilerwelle w•alzen sich Rollen auf der
Nockenbahn eines feststehendenNockenringes
ab und erzeugensomit eine pulsierend radia-
le Kolbenbewegung(Radialkolben). Sowohl die
Anzahl der Nocken im Nockenring als auch die
DrehzahlderVerteilerwelleentsprechender An-
zahl der Einspritzventile im Motor. Ein elek-
tronischesSteuerger•at bestimmt die gef•orderte
Kraftsto�menge und den Spritzbeginn.
Als Resultat der Entwicklung diesesPumpen-
typs konnte das maximale Motordrehmoment
in einem Vierzylinder-DI-Dieselmotor bei glei-
cher Nennleistungum etwa 30% gesteigertund
gleichzeitig die Ru�emission bei gleichbleiben-
demNOx-Anteil um etwa 40% gesenktwerden,
wohingegenh•ohereCH-Werte in Kauf genom-
men werdenmu�ten (+15 %).
Unabh•angig von der Bauart der Pumpe ge-
langt der Kraftsto� schlie�lic h •uber ein Ven-
til und die Kraftsto�eitung zum oberen En-
de des Einspritzventils. Dieses besteht aus
dem D•usenhalter,dem sog.

"
Injektor\ und der

D•use(vgl. Abb. 2.5). Im Inneren desInjektors
wird der Kraftsto� in die Druckkammer des
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D•usenk•orpersgeleitet und dr•uckt dort auf eineschr•ageFlanke der D•usen-
nadel, die sich entgegender Federkraft f•ur die kurze Zeitdauer der Ein-
spritzung •o�net. Der •O�n ungsdruck selbstkann durch die Vorspannungder
Druckfederneingestelltwerden.Abbildung 2.5 zeigt den Halbschnitt eines
Zweifederd•usenhaltersder Fa. BOSCH. Durch einegeeigneteAbstimmung
der beidenDruckfedernl•a�t sich zus•atzlich zur HaupteinspritzungeineArt
Voreinspritzungrealisieren,bei der die D•usennadelin einemerstenSchritt
entgegender Kraft der oberenDruckfeder bis zur Anschlagh•ulse(Vorhub)
und diesein einemzweiten Schritt entgegender Kraft der unteren Druck-
federbis zur Zwischenscheibeangehobenwird (Resthub). Darausresultiert
ein zweistu�ger Hubverlauf der D•usennadel(vgl. Abb. 2.6), der zun•achst

Zeit [ms]

Voreinspritzung

Vorhub

Resthub Haupteinspritzung

0
0

0.4

0.2

0.5 1.0 1.5 2.0

N
ad

el
hu

b 
[m

m
]

A bbildung 2.6 : Hub des Zweife derd•usenhalters

eine Kleinstmengean Kraftsto� in den Brennraum einbringt, die schnell
verdampft und z•undet und somit die Z•undbedingungenf•ur die nachfol-
gendeHaupteinspritzung durch Erh•ohung von Temperatur und Druck im
Brennraum verbessert.Die Bauformenund Eigenschaften der D•usenselbst
werdenam Ende diesesKapitels beschrieben.
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System Pump e-D •use bzw. Pump e-Leitung-D •use

Das System Pumpe-D•use (vgl. Abb. 2.7) bzw. Pumpe-Leitung-D•use
(vgl. Abb. 2.8) ist ein elektronisch gesteuertesund modular aufgebautes
Einzelpumpen-Einspritzsystem.JedereinzelneMotorzylinder wird von ei-
ner solchen Pumpe-D•use-Kombination versorgt und von einemsog.

"
Ein-

spritznocken\ auf der Motornockenwelleangetrieben. Das SystemPumpe-
Leitung-D•use wird vorzugsweise im Bereich der Nfz-Motoren eingesetzt
und unterscheidetsich vom SystemPumpe-D•uselediglich durch einer•aum-
licheTrennung von Pumpenelement und Einspritzventil, die •uber einekur-
zeHochdruckleitung miteinander verbundensind. Die kompakteBauweise
erm•oglicht derzeit bei beiden Varianten Einspritzungen mit einem Kraft-
sto�druc k bis zu 2000 bar. Im Betrieb werden Spritzbeginn und -menge
•uber ein integriertes,schnellschaltendesMagnetventil gem•a� einemKenn-
feld gesteuert.

System Pump e-D •use Die Pumpe-D•use-Einheit (vgl. Abb. 2.7) wird
•uber Spannpratzendirekt im Zylinderkopf montiert und von der Motor-
nockenwelle •uber Kipphebel oder einer Kombination ausSt•o�el und Kipp-
hebel angetrieben. Dem integrierten Magnetventil kommt dabei eine zen-
trale Bedeutungzu: Im unbestromten Zustand kann w•ahrenddesSaughu-
besder Kraftsto� in denPumpenraumein
ie�en und w•ahrenddesF•order-
hubes wieder zur•uckstr•omen. Eine Einspritzung �ndet dann statt, wenn
dasMagnetventil w•ahrenddesF•orderhubesbestromt und somit der R•uck-
lauf gesperrt ist. Um Kraftsto� f•ur den folgendenF•orderhub ansaugen
zu k•onnen, mu� die Bestromung des Magnetventils wieder unterbrochen
werden. Somit bestimmt der Schlie�v organg des Magnetventils den Ein-
spritzbeginn und die Bestromungsdauerdie Einspritzmenge.
DiesesFunktionsprinzip gew•ahrleistet einemaximaleBetriebssicherheit im
Falle eines Schadens am Magnetventil. Blockiert das Magnetventil auf-
grund einer Fehlfunktion in einer Stellung, so kann sich entweder kein
Druck im Pumpenraum aufbauen(o�ene Stellung) oder nach maximal ei-
ner Fehleinspritzungkein Kraftsto� mehr in den Pumpenraum angesaugt
werden(geschlosseneStellung).
NeueGenerationenvon Pumpe-D•use-Einheitenbieten mit einemintegrier-
ten mechanischen Speicherventil die M•oglichkeit einer Voreinspritzung.
Dabei wird aus dem Hochdruckraum eine geringe Kraftsto�menge ent-
nommenund gleichzeitig die Federkraft bis zum Schlie�en der D•usennadel
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A bbildung 2.7 : Pump e-D •use-System

1. R •uckstellfeder, 2. Pump enk •orp er, 3. Pump enkolb en, 4. Zylinderk opf, 5. Feder-
halter, 6. Spannm utter, 7. Stator, 8. Ank erplatte, 9. Magnetv entilnadel, 10. Ma-
gnetv entilspannm utter, 11. Ho chdruc kstopfen, 12. Niederdruc kstopfen, 13. MV-
Hubansc hlag, 14. Drossel, 15. Kraftsto�r •ucklauf, 16. Kraftsto�zulauf, 17. D •usen-
feder, 18. Druc kb olzen, 19. Zwisc henscheib e, 20. Einspritzd •use

erh•oht, bevor der steigendeKraftsto�druc k die Nadel ein zweitesMal zur
Haupteinspritzung •o�net. Der Abstand von Voreinspritzungzur Hauptein-
spritzung kann bei entsprechenderAbstimmung der einzelnenKomponen-
ten in engenGrenzenvariiert werden.

System Pump e-L eitung-D •use Ebenfallsein elektronisch gesteuertes
und modular aufgebautesEinzelpumpen-Einspritzsystemist das System
Pumpe-Leitung-D•use(vgl. Abb. 2.8). Die meist im Motorblock integrierte
Pumpen-Einheit gleichen Funktionsprinzips wie dasSystemPumpe-D•use,



2.1 Stand der Technik bei direkteinspritzendenDieselmotoren 13

ist abweichend davon •uber kurze Hochdruckleitungen mit dem Einspritz-
ventil verbunden (vgl. Abb. 2.9). Die Verwendung dieserSystemvariante
ist fast ausschlie�lic h auf den Nfz-Bereich beschr•ankt.
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A bbildung 2.8 : Ho chdruckste ckpump e aus dem System Pump e-Leitung-D •use

1. Magnetv entilnadel-Hubansc hlag, 2. Motorblo ck, 3. Pump enk •orp er, 4. Pump en-
kolb en, 5. R •uckstellfeder, 6. Rollenst •o�el, 7. Ank erplatte, 8. Stator, 9. Magnetv en-
tilnadel, 10. Filter, 11. Kraftsto�zulauf, 12. Kraftsto�r •ucklauf, 13. R •uckhalteein-
ric htung, 14. Fixiern ut
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A bbildung 2.9 : Gesamtsystem Pump e-
Leitung-D •use (PLD)

1. D •usenhalter, 2. Motor, 3. D •use, 4. Ma-
gnetv entil, 5. Zulauf, 6. Ho chdruc kpum-
pe, 7. No cken
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Speichereinspritz- bzw. Common-Rail System

Das Common-Rail-System, bestehend aus Zahnradpumpe (Vordruck),
Hochdruckpumpe, Hochdruckleitungen, Speichervolumen (Rail) und Ein-
spritzventil, ist als j •ungstesSerienprodukt f•ur den Pkw- und Nfz-Bereich
das Einspritzsystem mit den meisten Freiheitsgraden:Da der Kraftsto�-
druck im Rail von der Motordrehzahl und der Einspritzmengeunabh•angig
ist, bieten sich im Zusammenspielmit den frei steuerbarenMagnet- oder

�
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�

A bbildung 2.10 : Common-R ail Einspritzsystem

1. Common-Rail Pump e, 2. Kraftsto�lter, 3. Kraftsto�b eh•alter, 4. Vorf •orderpump e
(5 bar), 5. Frei programmierbares Steuerger •at, 6. CR-Injektor mit D •use, 7. Rail
(Ho chdruc ksp eicher)
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piezo-elektrischenInjektoren zahlloseneueM•oglichkeitenderBeein
ussung
von Einspritzung und Gemischbildung im Brennraum. Abbildung 2.10 in
Kapitel 6.1.1 zeigt schematisch den Aufbau des Gesamtsystems, dessen
Komponenten Hochdruckpumpe, Injektor und D•useim Folgendenkurz be-
schrieben werden.

Ho chdruckpump e Im Pkw-Bereich wird zur Hochdruckerzeugungeine
kraftsto�geschmierte 3-Stempel-Radialkolbenpumpe (vgl. Abb. 2.11) ver-
wendet, die meistensvom Motor mit Nockenwellendrehzahlangetrieben
wird. Durch eine elektrische Vorf•orderpumpe gelangt der Kraftsto� vom
Tank zur Hochdruckpumpe. Sicherheitsventile an jedemder drei Pumpen-
einl•assesorgenf•ur einenKraftsto�druc k von ca.0.5bar. Bei entsprechender
Ausstattung k•onnen zur AnpassungdesF•ordervolumensan den momen-
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A bbildung 2.11 : Common-R ail Ho chdruckpump e

1. Ansaugv entil, 2. Pump enelemen t mit Pump enkolb en, 3. Exzen terno cken, 4. An-
triebsw elle, 5. Ausla�v entil
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tanen Bedarf einzelneVentile •uber einen elektromagnetisch gesteuerten
Bolzenin o�ener Stellunggehaltenund somit deaktiviert werden. •Uber ein
Ausla�v entil gelangt der verdichtete Kraftsto� durch Hochdruckleitungen
zu einemSpeicher, demsog.

"
Rail\ . Von dort verlaufenkurzeKraftsto�ei-

tungenjeweilsgleicherL•angezu deneinzelnenEinspritzventilen (bestehend
ausInjektor und Einspritzd•use).Im Betrieb liegt am unbestromten Injektor
ein kontinuierlicher Kraftsto�druc k von bis zu 1600bar3 an, der die D•use
in einer geschlossenenPosition h•alt. Am laufendenMotor koordiniert eine
zentrale Motorsteuerung (Kennfeld gesteuert) das Zusammenwirken der
einzelnenKomponenten, wobei der Injektor selbst das zentrale Element
diesesSystemsdarstellt.

Injektor Der elektromagnetisch angesteuerte Injektor (Solenoid-
Injektor) (vgl. Abb. 2.12)verwendetzur ErzeugungeinerschnellenD•usen-
nadelbewegung den am Kraftsto�zulauf anliegendenKraftsto�druc k. Im
unbestromten Zustand ist die D•usennadelgeschlossen(vgl. Abb. 2.12, lin-
ke Seite). Die Kraft des Speicherdruckes auf die Fl•ache (12) des Ventil-
steuerkolbens (7) ist jetzt gr•o�er als die entgegengesetzteKraft, die der
Speicherdruck auf die konischenFl•achen (11) der D•usennadel(10) aus•ubt.
Eine Bestromung des Elektromagneten(2 in Abb. 2.12) hebt die Dicht-
wirkung der Ventilkugel (3 in Abb. 2.12) auf, wodurch sich der Druck auf
die obereFl•achedesVentilsteuerkolbensabbaut. Durch denunver•anderten
Speicherdruck in der D•usewird die D•usennadelzusammenmit demVentil-
steuerkolben angehoben - die Einspritzung beginnt (vgl. Abb. 2.12,rechte
Seite). Wird die Bestromung unterbrochen und so die Ventilkugel wieder
auf den Ventilsitz gepre�t, schlie�t der sich aufbauendeSpeicherdruck die
D•usennadel•uber den Ventilsteuerkolben - die Einspritzung endet.

3Obwohl der Spritzendruck unterhalb dem der SystemeVerteilerpumpe und Pumpe-D•useliegt, besitzt
das Common-Rail-Systemeinen erh•ohten mittleren Einspritzdruck.
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A bbildung 2.12 : Bosch Solenoid-Injektor (CR-System)

1. elektrisc her Ansc hlu�, 2. Elektromagnet, 3. Ventilkugel, 4. Ablaufdrossel, 5. Zu-
laufdrossel, 6. Speicherdruc k, 7. Ventilsteuerk olb en, 8. Zulaufk anal zur D •use,
9. Speicherdruc k, 10. D •usennadel, 11. konischer Fl •achenabsatz der D •usennadel,
12. Druc k
 •ache des Steuerk olb ens
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A bbildung 2.13 : Piezo-elektrischer Injektor (CR-System)

1. Einstellsc hraub e, 2. Verdrehsic herung, 3. Kalottenlager mit Kugelsegmen t zum
Ausgleic h von axialem Versatz, 4. Piezoaktor, 5. Druc kst •o�el, 6. Tellerfederpak et,
7. Ausgleic hsring, 8. Ventilfeder, 9. Nipp el f •ur Kraftsto�r •ucklauf, 10. Ventilnadel,
11. Ho chdruc kanschlu�, 12. Aktuatork olb en, 13. Ventilbaugrupp e, 14. Druc kstan-
ge, 15. D •usenfeder, 16. Nadelh ubgeb er, 17. D •use

Der piezo-elektrisch angesteuerteInjektor (vgl.
Prototyp der Fa. IMH [50] in Abb. 2.13) ver-
wendet ebenfalls den Kraftsto�druc k zum •O�-
nen und Schlie�en der D•usennadel.Die Druck-
steuerungerfolgt hier •uber ein integriertes 3/2
Wege-Ventil am unteren Ende der Ventilnadel
(10 in Abb. 2.13), das •uber ein Koppelungssy-
stem mit dem Piezokristall verbunden ist. Die
Aufgabe des Koppelungssystemsbesteht u.a.
darin die auftretenden W•armedehnungen aus-
zugleichen.
Der Prototyp des dargestellten Injektors (vgl.
Abb. 2.13) ist im bestromten Zustand geschlos-
sen und deshalb aus Sicherheitsgr•unden f•ur
den Serieneinsatznicht geeignet. Der Piezo-
kristall selbst, dessenelektrische Eigenschaf-
ten denen eines Kondensators gleichen, wird
w•ahrend des Betriebes in kurzen Intervallen
mit elektrischen Pulsen aufgeladen.Diesever-
ursachen eine Streckung des Kristalls, die das
integrierte 3/2 Wege-Ventil in der Stellung

"
Nadelschlu� \ positioniert. Eine Entladung des

Kristalls f•ur die Dauer der Einspritzung be-
wirkt eine Verschiebung der Ventilnadel mit
Verstellung des 3/2 Wege-Ventils auf Positi-
on

"
Nadel•o�n ung\ , d.h. Kraftsto� str•omt aus.

Da eventuelle St•orungen in der Stromzufuhr
zum Injektor zu einerDauereinspritzungf•uhren
k•onnen, ist der Betrieb dieser Injektorvarian-
te im Motor kritisch und f•ur den Serieneinsatz
nicht geeignet.
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Einspritzd •use Die Einspritzd•use ist das Bindeglied zwischen Injek-
tor und Brennraum. Durch die vom Injektor gesteuerteBewegung der
D•usennadel(1 in Abb. 2.14) wird das Zustr•omen desKraftsto�es zu den
D•usenl•ochern •uber den Nadelhub (Drosselverluste) sowohl qualitativ, als
auch •uber die Hubdauer quantitativ reguliert. Im letzten Schritt str•omt
der Kraftsto� (3) bei ge•o�neter D•usennadelin den Brennraum ein und
wird dabei fein zerst•aubt und 
 •achig verteilt (4). Bei Einspritzende wird
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A bbildung 2.14 : A ufbau der Einspritzd •use (CR-System)

1. D •usennadel, 2. D •usenk •orp er, 3. Kraftsto� (druc kb eaufschlagt), 4. Zerst •aubter
Kraftsto�, 5. Brennraumseitiges D •usenvolumen, 6. Dic htsitz

die D•usennadeldurch den Steuerkolben wieder auf den Dichtsitz (6) im
D•usenk•orper (2) gepre�t, wodurch der Kraftsto�
u� unterbunden und
der Brennraum nach Au�en abgedichtet wird. Unabh•angig von der Bau-
form der D•use ist das brennraumseitigeD•usenvolumen (5) innerhalb des
D•usenk•orpersbeim Verbrennungsproze�von Bedeutung,da beim Schlie�-
vorgang der D•usennadeldurch steigendeDrosselverluste der Druck zum
Spritzloch hin abf•allt und infolge dessender sp•at austretendeKraftsto�
schlecht zerst•aubt wird. Durch die anschlie�ende Verbrennung entstehen
hohe Brennraumtemperaturen, die zu einem Ausdampfen des Kraftstof-
fes aus dem Inneren desD•usenk•orpers f•uhren. Aus diesenGr•unden sollte
dasbrennraumseitigeD•usenvolumenm•oglichst klein gehaltensein,um eine
erh•ohte Ru� und vor allem HC-Emissionals Folgeder oben beschriebenen
E�ekte zu vermeiden.
Unter denzahlreichenD•usenformenwerdenim Kfz- und Nfz-Bereich bevor-
zugt zwei Bauformenverwendet,Sitz- und Sacklochd•usen(vgl. Abb. 2.15).
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Beide besitzenkonstruktionsbedingte Vor- und Nachteile hinsichtlich der
Verteilung desKraftsto�es und der Gemischerzeugungim Brennraum:

� Die Sacklochd•use(vgl. Abb. 2.15oben) verschlie�t mit demkonischen
Nadelendeden Zugangzu einemkleinen Verteilervolumen in das die
Bohrungenaller Spritzl•ocher m•unden.
Vorteil: Auftretende Nadeldesachsierungen wirken sich durch die
druckausgleichendeWirkung desVerteilervolumensnicht sichtbar auf
dasStrahlbild aus.
Nachteil: Nach Einspritzende f•uhrt der fallende Einspritzdruck zu
einem Auslaufen des Kraftsto�es aus dem Verteilervolumen. Die-
ser Kraftsto� gelangt schlecht zerst•aubt in Form gr•o�erer Tr•opfchen
in den Brennraum und f•uhrt meist zu vermehrter Ru�bildung und
erh•ohter HC-Emission.

� Die Sitzlochd•use (vgl. Abb. 2.15 unten) dichtet die einzelnen
Spritzl•ocher direkt mit dem konischen Ende der D•usennadelab.
Vorteil: Das brennraumseitigeVolumen im D•usenk•orper ist auf die
einzelnenVolumina der D•usenl•ocher beschr•ankt. Somit wird bei Ein-
spritzendeder Kraftsto�
u� durch die aufsetzendeD•usennadelunmit-
telbar unterbunden.
Nachteil: Geringe Nadeldesachsierungenk•onnen beim Abheben oder
Aufsetzen auf den Nadelsitz die Spritzl•ocher einseitig blockieren.
Die Folge ist ein nicht reproduzierbaresunsymmetrisches Spritzbild
mit ungleichm•a�iger Kraftsto�v erteilung, Z•undung und Verbrennung.
Auch die Verwendung verbesserterSitzlochd•usenmit doppelter Na-
delf•uhrung und ZHI-Geometrie4 konnte die mangelhafteStrahlsym-
metrie nicht wesentlich beein
ussen.

Die Symmetrie der austretenden Kraftsto�strahlen h•angt bei beiden
D•usenartensehr stark von der Gleichheit der einzelnenD•usenl•ocher, d.h.
von deren Fertigungstoleranz und Ober
 •achenbescha�enheit ab. Jedes
D•usenloch erzeugtdemnach einenEinspritzstrahl, der sich in qualitativ er
und quantitativ er Hinsicht mehr oder wenigervon denanderenunterschei-
det. DieseUnterschiede sind jedoch bei jeder Einspritzung gleich (sofern
die Randbedingungenidentisch sind).
Derzeit werden f•ur den kommerziellen Einsatz im Serienfahrzeugdie

4Die ZHI-Geometrie ist eine von der Fa. Bosch entwickelte und in Seriegefertigte Spezialgeometriein
Form einer umlaufendenRingnut an der konischen D•usennadelspitze,durch die der Kraftsto� innerhalb
desD•usenk•orpers besserverteilt wird.
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Sacklochdüse

Sitzlochdüse

geschlossen geöffnet

geschlossen geöffnet

A bbildung 2.15 : D •usenbauformen Sitz- und Sacklochd•use (CR-System)

sog. Minisacklochd•usen favorisiert, wobei durch eine Minimierung des
Verteilervolumensbei den Sacklochd•usendie erh•ohte HC-Emissionauf ein
vertretbaresMa� gesenktwerdenkonnte.

2.1.2 Schadsto�en tsteh ung und M •oglic hkeiten der Abgasnac h-
behandlung

Die f•ur dendieselmotorischenArbeitsproze� ben•otigte W•armeenergiewird
durch die chemische Umsetzung der Hauptreaktionspartner Kohlensto�,
Wassersto� und Sauersto� gewonnen.Bei dieserVerbrennung k•onnen lo-
kale Temperaturen von •uber 2000K entstehen. Hierbei kommt es in den
hei�en Flammenregionenzur Bildung freier Radikale, die im weiterenVer-
brennungsverlauf die Reaktionenzur Entstehungvon Schadsto�en erm•ogli-
chen [87].
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Bildung von Stic koxid (NO x , d.h. NO und NO 2)

Beim Verbrennungsproze� von Kohlenwassersto�en sind drei prinzipielle
Entstehungs- bzw. Reaktionsmechanismen,die zu einer Stickoxidbildung
f•uhren, bekannt:

� Zeldovich-Mechanismus[35] (
"
Thermisches-NO\ )

Der Ablauf desthermischenNO-Bildungsmechanismusnach Zeldovich
ben•otigt die Radikale O und OH, die nur bei Temperaturen oberhalb
von 1800K [92] in ausreichenderKonzentration vorliegen. In Regio-
nenbereitsverbrannten Kraftsto�es erm•oglichendieOH-Radikaleeine
Anlagerungvon molekularemSauersto� an denmolekularenSticksto�
der Umgebungsluft.Dabei laufen in Abh•angigkeit von der lokal vor-
herrschendenTemperatur, demlokalenKraftsto�-Luft-V erh•altnis und
derenWirkzeit folgendeTeilreaktionenab:

O + N2 ! NO + N (2.1)

N + O2 ! NO + O (2.2)

N + OH ! NO + H (2.3)

Das sog.
"
thermische-NO\ stellt mit 90 bis 95 % den Hauptanteil des

sich bei der Verbrennung gesamt bildendenStickoxidesdar.

� Mechanismusnach Fenimore [26] (
"
Prompt-NO\ )

Der Mechanismus nach Fenimoreresultiert in der Bildung von Stick-
sto�, der sich wiederum gem•a� [2.2] oder [2.3] zu NO wandeln kann:

N2 + CH ! HCN + N (2.4)

N2 + CH2 ! HCN + NH (2.5)

N2 + C ! CN + N (2.6)

N2 + C2H ! HCN + CN (2.7)

NH + OH ! N + H2O (2.8)

Auf denFenimore-Mechanismusentfallen weitere5 - 10% dessich bei
der Verbrennung gesamt bildendenStickoxides.
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� Mechanismusoxidativer Ausl•osung im Kraftsto� enthaltenen Stick-
sto�es
Der Mechanismus der oxidativ en NO-Bildung, der w•ahrend der
Verbrennung im Kraftsto� enthaltenen Sticksto� •uber NH3 und HCN
zu NO und N2 umwandelt, erzeugt weniger als 1 % des sich gesamt
bildendenStickoxidesund kann somit vernachl•assigtwerden.

Bild 2.16 zeigt qualitativ den Verlauf der Stickoxidbildung/-o xidati on
w•ahrend einesArbeitstaktes nach [31].
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A bbildung 2.16 : Qualitativer

Verlauf der Stickoxidbildung

bei der dieselmotorischen

Verbr ennung (numerische

Simulation eines einzelnen

Verbr ennungsvor ganges nach

[31])

Neben den bereits erw•ahnten NO-Bildungsreaktionentreten im weiteren
Hubverlauf vereinzeltauch Oxidationsreaktionenvon NO zu N2O und NO2

auf.

Bildung von Ru�

Beim Betrieb eines Dieselmotors wird 
 •ussiger Dieselkraftsto� in eine
hei�e Brennraumatmosph•are eingespritzt. W•ahrend der Verdampfung,
Z•undung und Verbrennung desKraftsto�es kommt esvornehmlich im In-
neren der einzelnenEinspritzstrahlen zu mangelhafter Vermischung mit
der umgebenden Brennraumluft. Lokal f•uhrt dieser Sauersto�mangel zu
unvollst•andiger Verbrennung und zur Bildung von Ru�. Auch der Kon-
takt 
 •ussigerStrahlanteile mit Brennraumober
 •achen verhindert einegu-
te Gemischbildung (; Ru�bildung). Dementsprechend k•onnendie lokalen
Kraftsto�dampf- und Sauersto�konzentrationen in Verbindung mit der lo-
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kalen Brennraumtemperatur als zur Ru�bildung entscheidendeFaktoren
angesehenwerden [35]. Die durch den Einspritz- und Verbrennungsvor-
gang entstehendeTurbulenz verbessert im weiteren Verbrennungsverlauf
den Lufteintrag in den Kraftsto�dampf, so da� der gr•o�te Teil des sich
bildendenRu�es wieder oxidiert. Regul•ar verbleibt am Ende der Verbren-
nung nur ein sehr geringerAnteil der anf•anglich entstandenenRu�masse
im Brennraum (vgl. Abb. 2.17).
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A bbildung 2.17 : Qualitativer

Verlauf der Ru�bildung und

-oxidation bei der diesel-

motorischen Verbr ennung

(numerische Simulation eines

einzelnen Verbr ennungsvor-

ganges nach [31 ])

Abbildung 2.18 verdeutlicht die einzelnen Schritte der Ru�bildung
und -oxidation [28]. Obwohl die Forschung nach detaillierten Ru�-
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Bildungsmechanismen vielfach sehr gute Modellierungsans•atze hervor-
brachte, so sind doch die komplexen Mechanismen zur Ru�bildung bis
heute nicht vollst•andig erfa�t.

Un verbrann te Kohlen wassersto�e (HC)

Die Ursachen der Emission unverbrannter Kohlenwassersto�e sind
heutzutage sehr genau bekannt. Sie k•onnen durch konstruktive oder
einspritztechnische Ma�nahmen im Brennraum oder am Einspritzsystem
gezielt beein
u�t werden.Ferner besteht die M•oglichkeit einer e�zien ten
katalytischenNachbehandlung,soda� die Problematik der HC-Emissionen
in der heutigenDieselmotorenentwicklung von untergeordneterBedeutung
ist.
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3 Literatur zur motorisc hen Verbrenn ungs-
visualisierung

LaserbasierendeMe�methoden wie z.B. MIE (Streulicht), LIF (OH, NO),
LI I (Ru�), Schatten- bzw. Schlieren-Methode(Fl •ussigkeit, Dampf) und die
Zwei-Farben-Methode zur Messungvon Temperaturverteilungen erm•ogli-
chen eine ber•uhrungsloseErfassungphysikalischer Ph•anomene,wie z.B.
Kraftsto�v erteilung, -verdampfung und -verbrennung, d.h. eine Untersu-
chung von Vorg•angen,wie sie u.a. im Motor ablaufen. Dabei kommt zu-
nehmend•ofter die Kombination zweierMe�techniken zum Einsatz, die auf
der BasisparallelenLichtes5 ein prinzipiellesVerst•andnisdiesertransienten
Vorg•angeerm•oglichen:

� Hochgeschwindigkeits-Kinematographie6 in Kombination mit der

� Schlieren-/Schatten Methode.

Im RahmeneinesentsprechendenVersuchsaufbausk•onnenso 
 •ussigeund
gasf•ormigeKraftsto�b estandteile(Einspritzung, Verdampfung),sowie das
Eigenleuchten von Verbrennungsvorg•angenvisualisiert werden.
Zwingend f•ur jede Art der Visualisierung ist eine optische Zug•anglichkeit
zum betrachteten Me�v olumen. Dies geschieht •ublicherweise durch den
Einbau von Glasfensternoder 
exiblen Glasfasern(Endoskop).
Bild 3.1 zeigt eine •Ubersicht der Ver•o�entlichungen zur Verbrennungs-
visualisierung in direkteinspritzenden Dieselmotoren (nach [82]). Dabei
kamen unterschiedlichste Me�methoden und Versuchsaggregate zum
Einsatz7.

Eine der fr•uhestenVer•o�entlichungenzur Verbrennungsvisualisierungent-
stand im Jahre 1962,als J.F. Alcock [2] begannVorg•angeim Brennraum
einesMotors •uber einen Glaseinsatzim Zylinderkopf zu beobachten. Die
Modi�k ation desZylinderkopfesist, wegendesrelativ geringenkonstrukti-
venAufwandes,meist die kosteng•unstigsteVariante einesoptischenBrenn-

5bevorzugt das einesLasers,z.B. Argon-Ion-Laser
6Bereits 1969wurden von W. Scott [77] die erstenUntersuchungender dieselmotorischenVerbrennung

mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmendurchgef•uhrt.
7Ver•o�en tlichungen •uber den realenMotor bzw. den Transparentmotor sind zus•atzlich von Reihe eins

bis drei nach der optischen Zugangsrichtung sortiert.
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sualisierung in dir ekteinspritzenden Dieselmotor en [82]
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raumzugangesund wird daher zunehmendh•au�ger verwendet. Jedoch ist
die Beobachtungs
 •ache durch Ventile und Injektor immer auf ein kleines
Teilsegment deseigentlichen Kolbendurchmessersbeschr•ankt.
Erst 1977beganndie weit aufwendigereEntwicklung von sog.Transparent-
motoren mit optischer Zug•anglichkeit durch den Kolbenboden, die erst-
mals eineentscheidenderweiterte Brennraumeinsicht erm•oglichten. Dabei
k•onnen theoretisch beliebig viele Zylinder einesMotors mit verl•angertem
Kolben8 und seitlicher •O�n ung im Motorblock optisch zug•anglich umge-
baut werden.Mit aufkommenderKommerzialisierungder Transparentmo-
tortechnik, Anfang der 90erJahre, erfreutensich dieseSystemesteigender
Beliebtheit und geh•orenmittlerw eilezum Standardin der Motorenentwick-
lung. Trotz steter Verbesserungensind diesen Systemenbis heute enge
Leistungsgrenzengesetzt.So f•uhrt u.a. die Umkonstruktion des Kolbens
bisher immer zu einer Gewichtszunahme,so da� die Bauteilbelastungen
mit der Drehzahl extrem ansteigen.Dies hat zur Konsequenz,da� selbst
nach heutigen Ma�st •aben entwickelte Pkw-Transparentmotoren auf eine
Drehzahl von 2500U/min und einen maximalen Betriebsdruck von etwa
100bar beschr•ankt sind.
Parallel zu den Transparentmotoren begann ab etwa 1970 vielerorts die
Entwicklung individueller Kompressionsmaschinen. Ausger•ustet mit viel-
facher optischer Zug•anglichkeit, sollten die Nachteile der kostenintensiven
Transparentsystemevermiedenwerden. Die Zahl der konstruktiven Kon-
zepte solcher

"
schneller Kompressionsmaschinen\ ist vielf•altig und ihre

Verwendungerfreut sich steigenderBeliebtheit.
Sowohl bei den Transparentmotoren, als auch bei den Kompressionsma-
schinen wurden oft auch seitliche optische Zug•angeverwendet, die in un-
mittelbarer N•ahezum oberenTotpunkt eineBeobachtung der Str•omungs-
vorg•angeoberhalb desKolbenserm•oglichen.
Seit den sp•aten 80er Jahren k•onnen sog. Endoskope mit 
exiblen Licht-
leitern verwendet werden,die, mit geringemAufwand montiert, Beobach-
tungen an schwer zug•anglichenStellenerm•oglichen.Bei der Montage wird
hierbei der hoch
exible Lichtleiter, b•undig mit dem Me�v olumen, in ein
schmalesBohrloch eingeklebt.Nachteilig bei diesemVerfahren sind Bild-
verzerrungen,die nur in direkter Lichtleiterachsenicht auftreten (Fischau-
genbild).

8Die Kolb enverl•angerungum die L•angedesKolb enhubesund die damit verbundeneVerk•urzung des
Pleuels ist Grundvoraussetzungf•ur eine kontinuierliche optische Brennraumeinsicht w•ahrend desBetrie-
bes
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Nachfolgendbe�ndet sich zu denverschiedenenTypen von Versuchsaggre-
gaten einekurze •Ubersicht der wichtigsten Ver•o�entlichungen:

Un tersuc hungen in einer schnellen Kompressionsmasc hine

� 1990erschien eine Studie von M.L. Arold [10], der an einem selbst-
entwickeltenKurb eltriebmotor mit wahlweiserechteckigeroder runder
Kolbenmuldeunter Verwendungvon Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
und LDA-Messungen(Laser Doppler Anemometrie mit LDV) Studi-
en mit unterschiedlichen Drallst •arken bei der dieselmotorischen Ver-
brennung durchf•uhrte. Die LDA-Messungenin der Kolbenmulde be-
legten den nahe OT als sog.

"
Festk•orperdrall\ bekannt gewordenen

Str•omungszustand.

� John A. Pinson [71] stellte 1994 eine Studie zur Untersuchung der
Ru�entwicklung bei unterschiedlichen Ladelufttemperaturen vor. Da-
bei kamendie Me�technikender laser-induziertenInkandeszenz9 sowie
der Hochgeschwindigkeits-Kinematographie zum Einsatz.
Die Untersuchungenergaben,da� die in einerselbstentwickeltenKom-
pressionsmaschine gemesseneRu�k onzentration mit steigendemvor-
gemischtem Flammenanteil rasch ab�el. Der Grund hierf•ur lag nach
Pinson in der Absenkung der Ladelufttemperatur. Dies verl•anger-
te den Z•undverzug, was wiederum eine homogenereGemischbildung
f•orderte. Je k•urzer der Z•undverzug bei steigenderLadelufttempera-
tur, desto l•anger war die di�usiv e Strahl-Flammen-Interaktionszeit,
die eineRu�bildung f•orderte.
Auf den durchgef•uhrten Hochgeschwindigkeitsaufnahmenist erstmals
deutlich zu erkennen,da� sich bei Verbrennungenmit Drall die Z•und-
orte auf der Lee-Seiteder der einzelnenStahlenbe�nden.
Die Messungenmittels der laser-induziertenInkandeszenzzeigtenzu
BeginndesVerbrennungsprozesseseinestark ansteigendeRu�entwick-
lung10 verbunden mit der Entstehung gro�er Partik el um � 65 � m,
derenGr•o�e sich im weiterenVerbrennungsverlauf nur geringf•ugig re-
duzierte.

9Laserme�verfahren zur ein-/zweidimensionalenBestimmung der Ru�v olumenkonzentration
10Im Kurb elwinkelbereich von 0 bis 30� nach OT stieg der Partik el- f� von � 30 auf � 65 � m.
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Un tersuc hungen in Einzylindermotoren

� Kiy omi Nakakita [67] ver•o�entlichte 1994einen Artik el mit dem Ti-
tel

"
Optimization of Pilot Injection Pattern and Its E�ect on Diesel

Combustion with High-PressureInjection\ . Es handelt sich um eine
bemerkenswerte Studie •uber den Einsatz einer Voreinspritzungan ei-
nem Einzylindermotor. Dabei kamen 4- und 5-Lochd•usenmit einem
Raildruck von 950 bar zum Einsatz. Im Ergebniswurde die Notwen-
digkeit einer genauenzeitlichen und quantitativ en Abstimmung von
Vor- und Haupteinspritzung deutlich. In allen Versuchen f•uhrte ein
Wandkontakt der Flammen zur Abk•uhlung und infolge dessenzu ei-
ner vermehrten Ru�bildung. Bei Experimenten mit der 4-Lochd•use
(D•usenloch- f� 0.26 � m), bewirkte der Einsatz einer starken rotato-
rischen Luftb ewegung einen Winkelversatz der Voreinspritz
amme
in der Gr•o�enordnung desWinkels zwischen zwei D•usenl•ochern. Die
nachfolgendeHaupteinspritzung erfolgte in dassauersto�abgereicher-
te Gebiet der Voreinspritz
amme (Ru�entwicklung wird gef•ordert).
Zus•atzlich wurde bei den meisten Versuchen eine zu gro�e Vorein-
spritzmenge(8.6 % der Gesamtkraftsto�menge, hier: 3mm3) gew•ahlt,
wasinsgesamt zu einemAnstieg der Ru�- und Stickoxidemissionf•uhr-
te. Auch eine schlechte Zerst•aubung des Kraftsto�es, wie sie z.B.
bei den extrem kleinen Nadelh•uben11 der Voreinspritzung auftritt,
beg•unstigte die Ru�entstehung zus•atzlich. BefriedigendeErgebnisse
hinsichtlich der Ru�- und Stickoxidemissionkonnten bei Verwendung
einer5-Lochd•usemit reduziertemD•usenlochdurchmesser( f� 0.18 � m)
erzielt werden, die auch bei kleinen Nadelh•uben eine hinreichen-
de Zerst•aubungsqualit•at gew•ahrleistete. Eine Verschiebung des Ein-
spritzzeitpunktes der Haupteinspritzung auf 10� nach OT verursach-
te zwar geringereSpitzentemperaturen w•ahrendder Verbrennung bei
geringererNOx-Bildung, andererseitsaber auch einensteigendenvor-
gemischten Flammenanteil verbunden mit h•oherer NOx-Bildung, so
da� insgesamt die NOx-Emission unver•andert blieb. Die niedrigere
Durchschnittstemperatur bei der Verbrennung verbunden mit einer
verk•urzten Oxidationszeit bewirkte jedoch einenAnstieg der Ru�ent-
wicklung. Durch den Einsatz einer Voreinspritzungkonnte der vorge-
mischte Flammenanteil reduziert werden,soda� die NOx-Emissionen

11Drossele�ekte erzeugeneinen starken Druckabfall in Richtung desD•usenloches.
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noch weiter sanken, im Gegenzugaber die Ru�-Emissionen erheblich
anstiegen.Bei einer Drehzahl von 1800U/min. erwiessich ein zeitli-
cher Abstand von 480 � s von Voreinspritzung zu Haupteinspritzung
als besterKompromi� zwischen Ru�- und NOx-Emission.

� T. Shiozaki [82] beschrieb die Auswirkungen kleinster Voreinspritz-
mengen (1.8 % der Gesamtkraftsto�menge, hier: 2mm3) auf das
Emissionsverhalten in seinem1998ver•o�entlichten Artik el

"
The Vi-

sualization and Its Analysis of Combustion Flame in a DI Diesel
Engine\ . Mit Hilfe der Hochgeschwindigkeits-Kinematographie und
der Zwei-Farben-Methode12 wurden einzelneVerbrennungsvorg•ange
mit Common-Rail-Einspritzung in einem Einzylinderaggregat13 ana-
lysiert. Auch hier senkte die Verwendung einer Voreinspritzung die
mittlere Flammentemperatur (etwa um 10 K) und infolgedessenden
NOx-Aussto� zwischen 8 und 13 %.

� Im Jahr 1999 wurde von V.V. Zambare [102] eine Studie mit dem
Titel

"
Image ProcessingApplied to High-SpeedCombustion Photo-

graphs in a DI Diesel Engine\ ver•o�entlicht. Unter motor•ahnlichen
Betriebsbedingungenwurden Hochgeschwindigkeitsaufnahmenunter
Verwendung eines gl•asernenKolbenmuldenbodes angefertigt. Kom-
biniert wurden diese Aufnahmen mit der temperaturbestimmenden
Zwei-Farben-Methode. Die Hauptkomponenten desverwendetenEin-
spritzsystemsbestandenaus einer Bosch Hochdruckpumpe vom Typ
VE37 in Kombination mit ein- bzw. zweistu�gen Injektoren, die mit
5-Loch-Sitzlochd•usenausger•ustet waren.
Die Sitzlochd•usen erzeugtenauch hier stochastisch verteilte Asym-
metrien im Spritzbild, die zu einer ebensoungleichm•a�igen Ent
am-
mung und Brennraumerfassungf•uhrten. Die qualitativ hochwertigen
Filmsequenzenlasseneine starke Ru�entwicklung in der unmittelba-
ren Umgebungder unbeheiztenMuldenwand erkennen,was auf ho-
he Wandw•armeverluste schlie�en l•a�t. Da die Kompressionstempera-
turen bei Einspritzbeginn vergleichsweiseniedrig waren, verbrannten
Gro�teile der eingespritztenBrennsto�massevorgemischt. Bei steigen-
dem Kompressionsdruck wurden h•ohere Flammentemperaturen und

12Optisches Me�v erfahren zur zweidimensionalenBestimmung der Temperaturverteilung im Brenn-
raum. Durch den Einsatz spezieller Filter, die eine frequenzspezi�sche Aufteilung desemittierten Flam-
menlichtes erm•oglichen, lassensich durch direkten Vergleich der digitalen Bildinformationen einer CCD-
Kamera die •ortlic hen Temperaturen ermitteln.

13Bohrungsdurchmesser:135 mm, Hub: 150 mm, Verdichtungsverh•altnis: 16.5, Drehzahl: 1000U/min.
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eine gestiegeneRu�emission nachgewiesen,vermutlich bedingt durch
einensinkendenvorgemischten Flammenanteil.

� Eine 1999 von M. Lapuerta ver•o�entlichte Untersuchung mit dem
Titel

"
E�ect of Injection Parameters of a Common Rail Injecti-

on System on Diesel Combustion through Thermodynamic Diagno-
sis\ besch•aftigte sich mit der NOx- und Ru�entstehung im Brennraum
einesEinzylindermotors14. Beobachtet wurde dasVerhaltender Emis-
sionenbei Variation desEinspritzbeginns,desKraftsto�druc kessowie
desD•usenlochdurchmessers.
Ein steigender Raildruck bzw. ein kleinerer D•usenlochdurchmesser
f•uhrte zu einerschnellerenVerbrennung mit wachsendemvorgemisch-
tem Flammenanteil, wobei im Verlauf der Verbrennung eine h•ohere
Spitzentemperatur und ein steigendermaximaler Verbrennungsdruck
fr•uher erreicht wurden (durch schnellere Verdampfungder kleineren
Tr•opfchen). Infolge dessenstiegen die NO-Emissionen.Die Ru�bil-
dung wurde di�erenziert betrachtet: Generell f•uhrt eineTemperatur-
und Druckerh•ohung sowohl zu einer Beschleunigungder Ru�bildung,
als auch der Ru�oxidation, so da� letztendlich der Verbrennungs-
verlauf •uber die verbleibende Ru�menge entscheidet. Beispielsweise
lieferte nach Verbrennungsendeeinestark vorgemischte Verbrennung
(zun•achst extrem ru�arm), bei der der gesamte Kraftsto� in sehrkur-
zer Zeit umgesetztwurde, eine hohe Ru�emission als Folge geringer
Temperaturen im sp•aten Verbrennungsstadium,bei der der entstan-
dene Ru� nicht mehr aufoxidiert wurde. Die beste Gesamtemission
wurde hier mit einer D•usemittleren Lochdurchmessers(0.23 mm) er-
reicht, die alsbesterKompromi� ausStrahlimpuls und Tr•opfchengr•o�e
angesehenwurde.

� 1999erschien eineArbeit von G. Bruneaux mit demTitel
"
High Pres-

sureDieselSpray and Combustion Visualization in Transparent Model
DieselEngines\ . Sieentstand auf der Grundlagevon Untersuchungen
in einemselbstentwickeltenEinzylindermotor15, dessen
acher Kolben
im OT die Brennraumluft in einerechteckige und visuell zug•angliche
Aussparungim Zylinderkopf komprimierte. Schwerpunkte der Unter-

14Bohrungsdurchmesser:90mm, Hub: 90mm, Verdichtungsverh•altnis: 17,Drehzahl: 2250U/min, verw.
Raildruck: 300-1200bar, 5-Lochd•usemit Lochdurchmesser:0.19 mm, 0.23 mm, 0.27 mm.

15Bohrungsdurchmesser: 86 mm, Hub: 82 mm, Verdichtungsverh•altnis: 12.6, Drehzahlen:
600/1200/1800 U/min, verw. Raildruck [bar]/D •usenlochdurchmesser [mm]: 460/0.2, 900/0.175,
1500/0.15, T OT =940 K, pOT =68 bar, 1-Lochd•usesenkrecht zur Zylinderachsespritzend.
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suchung warendie VisualisierungdesEindringverhaltensder 
 •ussigen
und damp� •ormigen PhasedeseingespritztenKraftsto�es mittels der
Exiplex-LIF-Me�tec hnik (LIEF) 16 Weiterhin wurden unter Verwen-
dung der LI I-Me�tec hnik die lokalen Ru�k onzentrationen im Brenn-
raum visualisiert. Variiert wurden dabei der Spritzbeginn, die Ab-
gasr•uckf•uhrungsrate,die Motordrehzahl und vor allem der Kraftsto�-
druck, wobei der D•usenlochdurchmesserder verwendeten1-Lochd•use
(senkrecht zur Zylinderachsespritzend) entsprechend angepa�t wur-
de, um die Einspritzrate konstant zu halten. Dies bedeutetef•ur einen
Kraftsto�druc k von 460bar einenD•usenlochdurchmesservon 0.2mm,
f•ur 900bar 0.175mm und f•ur 1500bar 0.15mm.
Eine Erh•ohung der Abgasr•uckf•uhrungsratesenktezwar die maxima-
le, lokale Ru�k onzentration, hatte aber einen Anstieg der Gesamt-
ru�emission zufolge,da die niedrigerenBrennraumtemperaturen eine
hinreichendeNachoxidation verhinderten.
Die Erh•ohung des Raildruckes (d.h. auch Verkleinerung des D•usen-
lochdurchmessers) erzeugte unmittelbar nach Spritzbeginn durch
erh•ohte Turbulenz ein vergr•o�ertes, besserverteiltes Dampfphasen-
gebiet desKraftsto�es. Die Eindringtiefe der 
 •ussigenStrahlbestand-
teile stieg an. Die verbesserteGemischbildung (vergr•o�ertes Dampf-
phasengebiet)f•uhrte bei Z•undbeginnzu einemh•oherenvorgemischten
Flammenanteil. Die folglich hohenBrennraumtemperaturenerzeugten
steigendeNOx-Emissionenbei fallendemRu�aussto�.
Eine Verlegungdes Spritzbeginns nach

"
Sp•at\ senkte die Brennge-

schwindigkeit und die NOx- und Ru�emission, steigerte aber den
Z•undverzug, der das Gemisch zunehmend entfernt von der D•use
z•unden lie�.
Steigende Drehzahlen erh•ohten die Turbulenz und beschleunigten
die Gemischbildung. Demzufolgesank auch der Z•undverzug und der
Z•undort r•uckte wiedern•aher in Richtung Brennraummitte. Eine stei-
gendeRu�bildung war die FolgesinkenderOxidationszeitenbei hohen
Drehzahlen.

16Die Me�tec hnik der Exiplex-Fluoreszenz(LIEF) erm•oglicht eineklare Unterscheidungzwischen 
 •ussi-
ger und gasf•ormiger Phaseund eignet sich daher besonderszur Untersuchung verdampfenderKraftsto�-
strahlen. Dabei wird dem 
 •ussigenKraftsto� ein 
uoreszierendesMonomer inklusive der passendenBin-
dungsmolek•ule beigemengt,die unter Einwirkung von Laserlicht einefesteBindung bilden. DieseBindung
existiert und be�ndet solangeim angeregtenZustand, bis der Kraftsto� vom 
 •ussigenin den gasf•ormigen
Zustand •ubergeht. Der Einatz entsprechenderFilter erlaubt eineSeparationdesrot-verschobenenLichtes
aus dem angeregtenZustand von der Lichtemission des 
uoreszierenden Monomers.
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Un tersuc hungen im Transparen tmotor

� C. Arcoumanis [7] beschrieb 1995in seinemArtik el
"
Spray and Com-

bustion Visualisation in Direct-Injection Diesel Engines\ den visua-
lisierten Verbrennungsproze� in einemzum Transparentmotor umge-
bautenVier-Zylinder Motor (1.9 l) derFa. Volkswagen.Bei einerDreh-
zahl von 1000bzw. 2000U/min. wurden mit einer Verteilereinspritz-
pumpe kleine Teillastmengenvon 5 und 8 mg •uber eine 5-Lochd•use
eingespritzt. Bei dem verwendetenKraftsto�druc k von 215bar konn-
te keine Beein
ussung der 
 •ussigenStrahlanteile durch die vorherr-
schenderotatorischeLuftb ewegungim Brennraumfestgestelltwerden.
Ein AnstiegdesStrahlkegelwinkelsbei steigendemKompressionsdruck
senktedie Strahleindringtiefe.

� Im RahmeneinerStudie von A. Leipertz [55], die sich mit demWand-
ein
u� auf die Gemischbildung besch•aftigte, wurde ermittelt, da� ein
steigenderRaildruck bzw. ein sinkender D•usenlochdurchmesserru�-
mindernd wirkt. Beidesf•uhrt zu einerverbessertenKraftsto�aufb erei-
tung infolge feinerer Kraftsto�zerst •aubung und der Generierungh•o-
herer Turbulenz.
Eine Vergr•o�erung desMuldendurchmesserssenkteebenfallsdenRu�-
aussto�. Als Ursache17 daf•ur wird der mit wachsendemMuldendurch-
messergr•o�er werdende Abstand zwischen den Strahlauftre�punk-
ten an der Muldenwand genannt, der eine •Uberlappungbenachbarter
Strahlen nach dem Wandkontakt verhindert.

� Die wohl interessanteste Arbeit •uber Verbrennungsvorg•ange,die im
Zusammenhangmit der Common-Rail-Technologiesteht, wurde 1999
von die Fa. DaimlerChrysler [53] ver•o�entlicht und tr •agt den Ti-
tel

"
Optimizing Common Rail-Injection by Optical Diagnostics in a

Transparent Production Type Diesel Engine\ . Die Studie deckt ein
breitesSpektrum von untersuchten Ein
u�gr •o�en im Transparentmo-
tor und in der Kammer ab. Dabei wurden sowohl magnetgesteuerte
alsauch piezo-elektrischeCommon-Rail-Injektorenuntersucht. Repro-
duzierbarkeit der Einspritzmengen,Strahlsymmetrie,D•usengeometrie

17Als weitere nicht in dieserStudie genannte M•oglichkeit k•onnte aber auch einegeringereWand�lm bil-
dung des
 •ussigenKraftsto�es an der Muldenwand angesehenwerden,wobei bis zum sp•ateren Erreichen
der Muldenwand mehr Kraftsto� verdampft und nicht mehr zur Filmbildung beitr •agt. Erst im Laufe der
Verbrennung dampft dieserKraftsto�lm von der Wand ab. Dabei �ndet keinehinreichendeVermischung
mit der Brennraumluft statt - eskommt zur Ru�bildung.
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und Einspritzraten standenebensoim Zentrum der Betrachtung wie
die Auswirkungen einer Voreinspritzung und Drallein
 •usseauf die
Verbrennung.
In den am Transparentmotor 18 durchgef•uhrten Untersuchungen kam
eine doppelt gef•uhrte Sitzlochd•usemit ZHI-Geometrie zum Einsatz.
Dieselieferte im Vergleich zur einfach gef•uhrten Variante dasdeutlich
symmetrischereStrahlbild.
Ebenso wurde festgestellt, da� der piezo-elektrische Injektor ge-
gen•uber dem Magnet-Injektor Vorteile hinsichtlich einer schnelle-
ren Nadel•o�n ung besitzt. Die reduzierten D•usen-Drosselverluste ei-
nes schnelleren Nadelhubes erm•oglichten h•ohere Einspritzraten und
bewirkten im Betrieb am Motor durch verbesserteGemischbildung ei-
ne verminderte Ru�entwicklung bei deutlich

"
h•arterer\ Verbrennung

(d.h. starker Druckanstiegim Zylinder ) Klopfen).
Ein Wechselzu gr•o�erer D•usenlochzahl (bei gleichem HD-Wert19) er-
gab einensinkendenStrahlimpuls bei geringererGesamteindringtiefe
des Strahles in den Brennraum und f•orderte die Entstehung kleine-
rer Tropfendurchmesser.Die Emissionswerte von NO und Ru� ver-
schlechterten sich. Die kleinen Tr•opfchen erweiterten den vorgemisch-
ten Flammenanteil vor Brennbeginn und f•uhrten insgesamt zu einem
schnelleren Verbrennungsablauf, verbunden mit hohen Temperatu-
ren und vermehrter NOx-Entstehung. Der vergleichsweiseschwache
Strahlimpuls verschlechterte zudemdie Gemischbildung (; vermehr-
te Ru�bildung) und verlagertedie Hauptverbrennung geringf•ugig zum
Zentrum der Mulde.
Ein Variation der Spritzlochl•angelie� eindeutig einensteigendenKe-
gelwinkel bei k•urzer werdenderSpritzlochl•angeerkennen.
Versuche mit Voreinspritzungergaben, da� diesezu einerVerk•urzung
desZ•undverzugesder Haupteinspritzung beitr •agt. Die hierbei gemes-
seneRu�emissionzeigtesich zwar tendentiell steigend,lie� sich jedoch
durch eine Verkleinerungder Voreinspritzmengewieder auf das Aus-
gangsma� senken.
Beschrieben wurden ebenfalls die Auswirkungen einesDralls auf den
ausder D•useaustretendenKraftsto� bzw. dessenGemisch. W•ahrend

18Bohrungsdurchmesser: 88 mm, Hub: 88.4 mm, Verdichtungsverh•altnis: 18.5, Drehzahl: 1000-
2000U/min, verw. Raildruck: 550-1350bar, D•usenlochzahlen: 6, 8.

19HD = hydraulischer Durch
u�. Er ist de�niert als dasjenigeKraftsto�v olumen, welchesbei 100 bar
Kraftsto�druc k und voll ge•o�neter D•usennadel in 30 Sekunden durch die D•use 
ie�t (Gegendruck =
Umgebungsdruck).
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gr•o�ere Tr•opfchen keine Beein
ussung durch die Luftrotation erfuh-
ren, wurden am Randeder Strahlen kleinereTr•opfchen bzw. entstan-
denesKraftsto�dampf-Luft Gemisch auf die der Dralluft abgewandte
SeitedesStrahlesgetragen.Dort erfolgtedie ersteEnt
amm ung. Fer-
ner verk•urzte ein sehrstarker Drall die Gesamtbrenndauerdurch eine
verbesserteGemischbildung, was im Gegenzugdie Entstehung hoher
Temperaturen im Brennraum zur Folgehatte.
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4 Schnelle Kompressionsmasc hine

Im Bereich der Motorenentwicklung ist die Visualisierung innermotori-
scher Vorg•angesowohl zur qualitativ enBeurteilung als auch quantitativ en
Bestimmung physikalischer Ph•anomeneund selektiver chemischer Verbin-
dungenzum unentbehrlichen Werkzeuggeworden. Voraussetzungf•ur die-
seUntersuchungsmethode ist die optische Zug•anglichkeit der betrachteten
Ph•anomene.Bei motorischen Untersuchungen wird dies u.a. durch Um-
konstruktion einesoder mehrerer Zylinder bzw. Kolben einesSerienmo-
tors zum sog. Transparentmotor gew•ahrleistet. Die Anscha�ung solcher
modi�zierten Motoren, die vielfach auch kommerziell angeboten werden,
ist jedoch mit hohen Kosten verbundenund der Betrieb •au�erst zeitauf-
wendig. In der Anwendung erweisensich solche Systeme,bedingt durch
die geringe Standzeit einzelnerBauteile, oft als problematisch. Um ver-
gleichbare Untersuchungen in einem kosten-und zeitg•unstigerenRahmen
zu erm•oglichen,wurde f•ur dieseArbeit eineschnelle Kompressionsmaschi-
ne, das sog.

"
Einzylinder-Einhub-Triebwerk\ entwickelt, dessenAntriebs-

konzept bereits von P. Prechtl [72] und F. Dorer [21] in einer fr •uheren
Anlage mit •ahnlichem Bauprinzip f•ur langsamlaufendeMotoren verwirk-
licht wurde.

4.1 Gesamtk onzept

Das Einzylinder-Einhub-Triebwerk erm•oglicht eine realit•atsnaheSimula-
tion eineseinzelnendieselmotorischen Kompressions-und einesteilweisen
Expansionshubes im Drehzahlbereich 1500 - 3000 U/min. Dabei k•onnen
•uber zahlreiche optische Zug•ange die im Versuchsraum ablaufenden
Vorg•ange beobachtet werden. Abbildung 4.1 zeigt dazu den Halbschnitt
desTriebwerkesmit seinenwesentlichen Komponenten.
Ein Kernst•uck dieser Anlage ist der pneumatische Antrieb, der zugleich
die Funktion einesMassenausgleichs besitzt und w•ahrend der Versuchs-
durchf•uhrung einen ruhigen Stand der Maschine gew•ahrleistet. Dies
ist besondersf•ur die angewandte optische Me�technik von Vorteil, da
somit eine Dejustageder im Me�aufbau verwendetenSpiegelund Linsen
vermiedenwerdenkann.
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Das Einzylinder-Einhub-Triebwerk besteht aus zwei voneinanderfunktio-
nell unterschiedlichen Baugruppen

"
Versuchsraum\ (d.h. Kompressions-

und Verbrennungsraum)und
"
Antrieb\ (vgl. Abb. 4.1).

4.1.1 Versuchsraum

Der Versuchsraum beinhaltet das eigentliche Kompressionsvolumen und
wird begrenzt von den Bauelementen Arbeitskolben, Zylinderkopf und
Zylinderwand. Um einenvollst•andigenZugangvon Au�en zu erm•oglichen,
wurde die Zylinderwand zweigeteilt, in eine feste Laufbuchse und einen
leicht austauschbaren sog. Zylinderring (3 in Abb. 4.1). Buchse und
Ring werden im montierten Zustand fest aneinandergepre�t und bilden
gemeinsamdie Zylinderwand desEinhub-Triebwerkes,deren L•angeeinen
maximalenKolbenhub von 240mm erm•oglicht.
Wesentlichste Anforderung bei der Gestaltung der oben erw•ahnten
Bauelemente war die Scha�ung maximaler optischer Zug•anglichkeit. Um
diese optische Zug•anglichkeit der Anlage auch w•ahrend dem Versuchs-
betrieb zu erhalten, ist eine regelm•a�ige Reinigung der Gl•aser zwingend
erforderlich, da nach jedem Versuch geringste Verbrennungsr•uckst•ande
deren Lichtdurchl•assigkeit beeintr •achtigen. Das daf•ur notwendige •O�nen
und Schlie�en des Versuchsraumeswird durch eine hydraulische Schnell-
spannvorrichtung unterst•utzt, so da� hoheVersuchsraten m•oglich sind.

Arb eitsk olb en

Die VerbrennungsvisualisierungalszentralesThemadieserArbeit geschieht
•uber ein Quarzglas (2 in Abb. 4.1), das sich im Arbeitskolben (1) des
Einhub-Triebwerkesbe�ndet. Die Blickrichtung verl•auft, umgelenktdurch
einenSpiegel(5), parallel zur Bewegungsrichtung desArbeitskolbens.
Abbildung 4.2 zeigt den Aufbau desArbeitskolbensmit Kolbenmulde. In

"
Sandwich\ -BauweisewerdenBodenglas(2), unterer Muldenradius(4), be-

heizbarerMuldenring (3) und oberer Muldenradius (4) gemeinsammit ei-
nem Kolbendeckel (1) am Kolbengrundk•orper (8) verschraubt. Diesermo-
dulare Kolbenmuldenaufbauerm•oglicht deneinfachenAustausch einzelner
Elemente, die schnell wieder zu einer neuenKolben- bzw. Muldengeome-
trie zusammengestelltwerdenk•onnen.F•ur die Untersuchungenzu der vor-
liegendenArbeit wurde zeitweise der untere Muldenradius (4) entfernt,
um den Ein
u� einer Wandber•uhrung des Kraftsto�strahles beobachten
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A bbildung 4.2 : Mo dular er A ufbau der Kolb enmulde im A rbeitskolb en

1. Kolb endeckel, 2. Quarzglas als Mulden boden, 3. Mulden beheizung,
4. Muldengeometrie, 5. Kupferring mit Heizw endeln, 6. Isolierung,

7. Zentrierring, 8. Kolb engrundk •orp er

zu k•onnen,d.h. der maximale Muldendurchmesservon 40 mm konnte f•ur
die Beobachtungen voll genutzt werden.
Die M•oglichkeit einer Beheizung(3) von Mulde und Zylinderwand sind in
Kapitel 4.3.4beschrieben.

Zylinderring und Zylinderk opf

Der Zylinderring (3 in Abb. 4.1) ist auf H•ohe desoberen Totpunktes mit
drei 90� zueinanderversetzten Quarzgl•asern20 best•uckt, die eine radiale
Beobachtung bzw. (laser-)optische Untersuchungen der im Versuchsraum
ablaufendenVorg•angeerm•oglichen. Im Versuchsbetrieb be�ndet sich der

20Die lichte Weite eineseinzelnenGlaseinsatzesbetr•agt 30 mm x 50 mm, d.h. eine Beobachtung im
Versuchsraum ist bis zu einer Distanz von 30 mm vom oberen Totpunkt entfernt m•oglich.
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Zylinderring auch im ge•o�neten Zustand der Anlage in festem Verbund
mit dem Zylinderkopf (4 in Abb. 4.1). Eine alternative Variante des
Zylinderringes, die zur Erzeugungeiner Drallstr •omung im Versuchsraum
verwendet wurde, wird in Kapitel 4.3.1vorgestellt.
Im Zylinderkopf be�ndet sich eine zentrale Bohrung zur Aufnahme des
CR-Injektors, sowie zwei Hochdruckanschl•usse,die einen Luftaustausch
mit dem Versuchsraum erm•oglichen. Diesedienen nicht nur zum Betrieb
der Anlage, sondern k•onnen auch zur Drallerzeugung im Versuchsraum
verwendet werden (vgl. Kapitel 4.3.1). Des Weiteren be�ndet sich im
Zylinderkopf ein Schauglases( f� 20 mm), das eine teilweiseEinsicht in
den Versuchsraum von

"
Oben\ erm•oglicht.

4.1.2 An trieb

DasAntriebskonzeptdesEinhub-Triebwerkesbasiert auf einerzeitgleichen
und entgegengesetztenBewegungzweier Massen,die hydraulisch mitein-
ander gekoppelt sind. DiesebeidenMassen,bestehendaus

� Massenausgleichs- oder Antriebskolben (7) und

� Pleuelrohr (8) mit aufgestecktem Arbeitskolben (1)

bilden das
"
bewegteSystem\ im Einhub-Triebwerk, dessenFunktionsweise

im folgendenKapitel im Detail beschrieben ist.
Durch ein weiteresElement im Antrieb, den sog.

"
Blendenring\ , kann die

Hubcharakteristik ver•andert und somit ein weitgehenderAngleich an einen
Motorhub erreicht werden.

4.2 Funktionsw eise

Vor Kompressionsbeginn be�ndet sich das Einhub-Triebwerk in der

"
AUSGANGSPOSITION\ (vgl. Abb. 4.3):

Der Antriebskolben wird •uber die Lufteinl •asse(6 in Abb. 4.1) mit einem
Antriebsdruck zwischen 15 und 50 bar beaufschlagt und dr•uckt diesenin
Richtung der Blende(10 in Abb. 4.1). Das Pleuelrohr taucht in einezylin-
drische Aussparung(1 in Abb. 4.3), die •uber einen radialen Dichtring (2
in Abb. 4.3) verf•ugt und so ein •Uberstr•omenvon druckbeaufschlagtem •Ol
ausdemAu�enbereich verhindert. Der auf dasPleuelrohr aufgesteckte Ar-
beitskolbenbe�ndet sich jetzt im untersten Totpunkt desVersuchsraumes.
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Das Einhub-Triebwerk ist betriebsbereit.
Ein magnetventil-gesteuerterBypa� (6 in Abb. 4.3) verbindet den •olgef•ull-
ten und druckbeaufschlagten Au�enbereich des Pleuelrohresmit dem In-
nenbereich der zylindrischen Aussparung.Unmittelbar nach Freigabe die-
sesBypasses21 beginnt das •Ol •uber die Bypa�leitung in denInnenbereich zu
str•omenund dasPleuelrohr langsamausder Aussparungzu schieben. Der
schnelle Kompressionsvorgang beginnt, sobald das Ende des Pleuelrohrs
den radialen Dichtring der Aussparung•uberf•ahrt und damit das •Ol unge-
hindert in denInnenraumgelangenkann. DasPleuelrohrwird jetzt zusam-
men mit dem Arbeitskolben in Richtung desZylinderkopfesbeschleunigt,
wobei der Antriebskolben kontinuierlich •Ol vom Au�enbereich in den In-
nenbereich verdr•angt und sodasPleuelrohrweiter in Richtung OT bewegt.
Der eigentliche Kompressionshub hat begonnen.
Da das ballistische System Kolben-Pleuelrohr-Antriebskolben keine me-
chanische Beschr•ankung des Hubes, wie beispielsweiseder Kolben eines
Kurb eltriebes besitzt, mu� die kinetische Energie dem bewegten System
anderweitig entzogen werden, um ein

"
Au�ahren \ des Kolbens auf den

Zylinderkopf (4 in Abb. 4.1) zu vermeiden.Dies geschieht zum Teil durch
densich w•ahrenddesHubesaufbauendenKompressionsdruck im Versuchs-
raum. Bei Simulation von Drehzahlen> 1500U/min, d.h. bei Verwendung
von h•oherenAntriebsdr•ucken, ist jedoch eine Abbremsung des bewegten
Gesamtsystemsdurch den Kompressionsdruck allein nicht mehr m•oglich.
Daher wird gegenEnde des Kompressionshubesder Antriebskolben, und
damit dasgesamte System,zus•atzlich durch eine •Ol-Blendenstr•omung ab-
gebremst,derenEntstehung im Folgendengenauerbetrachtet wird:
Wie im unteren Teil der Abbildung 4.4 (

"
Blendenstr•omung\ ) bzw. in Abb.

4.5zu erkennen,besitzt der Antriebskolben•olseitig einespezielleForm, die
gegenEndedesKompressionshubesauf einenBlendenring(10 in Abb. 4.1)
f•ahrt. Diese Blende ist so konzipiert, da� sich der Spalt zwischen Ring
und Antriebskolben mit zunehmenderAnn•aherung der beiden Elemente
verj•ungt. In Folge dessenkommt es in diesemBereich zu einer Drosse-
lung der Blendenstr•omung, die den Antrieb verringert (vgl. auch Kapi-
tel 4.3.2). Abbremsendwirkt w•ahrenddesgesamten Hubverlaufsauch der
sich aufbauendeKompressionsdruck, dessenWirkung zwar zu Beginn des
Kompressionshubesvernachl•assigbarklein ist, aber im sp•aten Hubverlauf

21Die lichte Weite dieserBypa�leitung betr•agt 3 mm im Durchmesser.Dementsprechend hoch sind die
Drosselverluste der •Olstr •omung beim Ausschiebevorgang des Pleuelrohres, was zu einer Ausschiebege-
schwindigkeit von etwa 10 mm/s f•uhrt.
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A bbildung 4.3 : Bewegung von Kolb en und Massenausgleich im EET

1. Aussparung in der Hub verstellung, 2. radialer Dic htring, 3. Hydraulik •ol,
4. Blende, 5. Hub verstellung, 6. elektromagnetisc hes Bypa�v entil
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A bbildung 4.4 : Bewegung von Kolb en und Massenausgleich im EET

2. radialer Dic htring, 3. Hydraulik •ol, 4. Blende, 5. Hub verstellung,
6. elektromagnetisc hes Bypa�v entil
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gegen•uber der der Drosselstr•omung •uberwiegt. Kurz vor Ende des An-
triebskolbenhubes, etwa zwei Millimeter vor dem mechanischen

"
Stop\ ,

reduziert sich der Blendenspaltauf wenigerals 0.1 mm, soda� nahezukein
•Ol mehr durch den Spalt str•omt. Der Antriebskolben f•ahrt auf das ver-
bleibende •Olpolster und kommt zum Stillstand (vgl. Abb. 4.5). Bei genau

Blendenströmung

2

4

>>

"Stop"

3

A bbildung 4.5 : A bbau kinetischer Ener gie dur ch Dr osselung von •Ol im EET

2. radialer Dic htring, 3. Hydraulik •olp olster, 4. Blende

abgestimmter Bef•ullung des Koppelungsvolumens (3) be�ndet sich jetzt
der Arbeitskolben exakt im oberen Totpunkt (vgl.

"
ENDPOSITION\ in

Abb. 4.4).
Nach erfolgter Einspritzung und Verbrennung bewegt sich, durch den Ver-
suchsraumdruck beschleunigt, dasSystemzur•uck und schwingt noch einige
Male um einekraftneutrale Stellung,wobei der obereTotpunkt nicht mehr
erreicht wird. Mit Druckluft im Versuchsraum wird das Aggregat wieder
in die Ausgangsposition gefahren.

4.3 M •oglic hkeiten der Anpassung an den Motor

Das Einhub-Triebwerk ist als Simulationsaggregatmit einigenkonstrukti-
ven Zusatzeinrichtungen ausgestattet,die eineweitgehendeAnpassungan
den realen dieselmotorischen Kompressionshub erm•oglichen. Dazu geh•ort
nicht nur die Simulation einer rotatorischen Luftb ewegung,wie sie beim
Ansaugtakt eines Dieselmotors entsteht, sondern auch die M•oglichkeit
eine Vergr•o�erung des Volumens im Versuchsraum, entstanden durch
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Me�leitungen u.a. konstruktiven •Anderungen, durch eine Verl•angerung
desHubwegesauszugleichen(d.h. AnpassungdesVerdichtungsverh•altnises
bzw. der Kompressionstemperatur). Trotz einer sich ergebendengr•o�eren
Luftmasseim Versuchsraum ist die Vergleichbarkeit zum Motor gegeben,
da Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung sich fast ausschlie�lic h
auf den Muldenraum beschr•anken. Dieserbesitzt nicht nur gleichesVolu-
men, sondernauch vergleichbare thermodynamische Zust•andewie Druck,
Temperatur und Str•omung, d.h. das lokale Kraftsto�-Luft-V erh•altnis ist
identisch.

Da sich bei der Durchf•uhrung der Versuche die einzustellendenParameter
Antriebsdruck, Ladedruck, u.s.w. gegenseitigin unterschiedlichem Ma�e
beein
ussen,m•ussendiesezum Erreicheneinesde�nierten Betriebszustan-
desvorher experimentell bestimmt werden. Im Betrieb erzeugtdann eine
geeigneteKombination aus Antriebs- und Ladedruck eine ballistische Be-
wegungdesGesamtsystems(vgl. dazuKapitel 4.2)wobei derArbeitskolben
am Ende desKompressionshubesden oberstenTotpunkt exakt erreicht.

4.3.1 Simulation der realen Luftb ewegung im Versuchsraum

Im Versuchsbetrieb werden die unterschiedlichen Kompressionsenddr•ucke
der simulierten Betriebszust•ande •ahnlich wie im realen Motor durch
unterschiedliche Au
adungen desVersuchsraumeserzeugt,d.h. eineexakt
de�nierte Luftmenge wird vor Beginn des Kompressionshubes •uber zwei
tangential in den Versuchsraum m•undende Kan•ale eingeblasen.Dabei
entscheidet der Zeitpunkt der Einblasung,d.h. das Zeitintervall zwischen
Einblasungund Versuchsbeginn dar•uber, ob im Versuch eine rotatorische
Luftstr •omung vorliegt oder der Versuch ohne einen sog.

"
Drall\ durch-

gef•uhrt wird. Denn mit jeder Au
adung des Versuchsraumeswird im
Einhub-Triebwerk auch eine rotatorische Luftb ewegung(Drall) induziert.
Erfolgt dieseAu
adung unmittelbar vor Beginn des Kompressionshubes,
so bleibt die Rotation der Luft w•ahrend des folgenden Kompressions-
vorgangeserhalten bzw. wird beschleunigt22. Andernfalls ist nach etwa
15 s dieseLuftrotation im Versuchsraum vollst•andig abgeklungen,so da�
Versuche nach Ablauf dieserZeit keinenDrall mehr besitzen.

22Die Beschleunigung beim Kompressionsvorgang durch Umlenkung axialer Geschwindigkeitskompo-
nenten wird in Abbildung 7.8 verdeutlicht.
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Am Einhub-Triebwerk gibt esdie M•oglichkeit, mit zwei unterschiedlichen
Hardware-Kon�gurationen eine Drallerzeugung im Versuchsraum zu
erzeugen:

a) Bei seitlicher Einsicht in denVersuchsraumwerdenzur Drallerzeugung
die im Zylinderkopf be�ndlic hen Zuleitungen verwendet (Kon�guration A
in Abb. 4.6). Diese enden brennraumseitig jeweils in einer zylindrischen
Aussparung,die mit einem Metalleinsatz mit schr•ager Bohrung best•uckt
ist und mit dem Zylinderkopf b•undig abschlie�t. Ein Verdrehen der
Eins•atze erm•oglicht eine beliebige Ver•anderung der Einblasrichtung in
den Versuchsraum. Da die Eins•atze und deren Zuleitungen w•ahrend dem
gesamten Kompressionshub mit dem Versuchsraum in Kontakt stehen,
str•omt beim R•uckhub desArbeitskolbensdie durch den Kompressionsvor-
gang verdichtete Luft aus den Zuleitungen und verst•arkt so geringf•ugig
den durch die Einblasung erzeugtenDrall. Um diesenoft unerw•unschten
E�ekt zu vermeiden,wurden die Versuche zu dieserArbeit bevorzugt in
folgenderKon�guration am Einhub-Triebwerk durchgef•uhrt:

b) Eine alternative Variante des Zylinderringes besitzt an Stelle der
Glaseins•atze zwei schr•age, tangential in den Versuchsraum m•undende
Bohrungen, •uber die gleicherma�en eine realit •atsnahe Drallerzeugung
m•oglich ist (4 in Abb. 4.6, Kon�guration B). Die VerwendungdieserVari-
ante bietet den Vorteil, da� w•ahrend desKompressionshubes,ca. 45 mm
vor OT, der Arbeitskolben die Drallkan•ale

" •uberf•ahrt\ bzw. abdeckt und
die Drallbohrungen und -zuleitungen vom sich aufbauendenKompres-
sionsdruck fast vollst•andig entkoppelt. Dadurch k•onnen beim R•uckhub
des Kolbens, d.h. im Verlauf des Einspritz- und Verbrennungsvorganges,
st•orende Str•omungsein
•ussedurch die Expansion komprimierter Luft in
den Leitungen verhindert werden. Diese Art der Drallerzeugung(Kon�-
guration B in Abb. 4.6) wird vorzugsweise dann verwendet, wenn eine
radiale Einsicht in denVersuchsraum •uber den Zylinderring nicht ben•otigt
wird (Standardfall f•ur die Beobachtung durch den Kolbenboden).

Durch Abstimmung des Ladedruckes bzw. des Ladevolumens (7) mit
der •O�n ungszeit der Einla�v entile (6) kann sowohl die Au
adung des
Versuchsraumesals auch die Intensit•at des Dralls im Versuchsraum wie
folgt ver•andert und angepa�t werden:
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A bbildung 4.6 : Dr al lerzeugung am Einhub-T riebwerk

1. Arb eitsk olb en, 2. Quarzglas, 3. Zylinderring mit Bohrungen, die tangen tial in
den Versuchsraum m •unden, 4. Zylinderring mit Glaseins •atzen zur radialen

Beobac htung des Versuchsraums, 5. Zylinderk opf, 6. schnellsc haltendes
Magnetv entil, 7. Luftdruc ksp eicher mit variablem Volumen, 8. R •uckschlagv entil
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Vor dem Versuch wird zun•achst ein externer Hochdruckbeh•al-
ter (7, Beh•altervolumen variabel: 10-100 cm3) mit einem bestimmten23

Luftdruck bef•ullt. Bei Beginn des Kompressionshubes werden dann die
schnellschaltenden Magnetventile (6) ge•o�net, so da� sich der •Uberdruck
im Beh•alter •uber die Luftkan•ale (tangential) symmetrisch in denVersuchs-
raum entspannt. R•uckschlagventile (8) verhindern ein Zur•uckstr•omen
der eingeblasenenDralluft, so da� die Einla�v entile bei Bedarf zeitlich
•uber den Kompressionsbeginn hinaus ge•o�net bleiben k•onnen. In diesem
Fall verschlie�t der sich aufbauende Zylinderdruck automatisch die
R•uckschlagventile und somit den Versuchsraum.
W•ahrend diesesgesamten Vorgangesbesitzt der Ladedruck den gr•o�ten
Ein
u� auf die Drallgeschwindigkeit, w•ahrend das Ladevolumen im
Wesentlichen die Gesamtau
adung des Versuchsraumesbestimmt, d.h.
bei der Drallerzeugungbewirkt ein kleines Ladungsvolumen mit hohem
Ladungsdruck tendenzielleinegeringeGesamtau
adung desVersuchsrau-
mesbei gleichzeitig hoher Drallgeschwindigkeit und umgekehrt.
Fernerbesitzt der Drall durch die tangentiale Einblasungim Au�enbereich
anf•anglich eine h•ohereRotationsgeschwindigkeit als im Zentrum. Mit der
Zeit bewirkenScherkr•afte in der Str•omung eine •Ubertragungder Luftrota-
tion nach Innen, d.h. zum Zentrum desVersuchsraumes,w•ahrendnaheder
Zylinderwand die Rotationsgeschwindigkeit abnimmt. Im Verlauf dieses
Vorgangesgibt eseinenZeitpunkt, an dem sich die Winkelgeschwindigkei-
ten der Str•omung im Innen- und Au�enbereich desVersuchsraumesbzw.
der Kolbenmulde (im OT) kurzzeitig gleichen. F•ur alle Untersuchungen
am Einhub-Triebwerk wurde das System zur Drallerzeugungauf diesen
Zeitpunkt abgestimmt, so da� bei Erreichen des oberen Totpunktes ein
sog.

"
Festk•orperdrall\ simuliert wurde (motor•ahnlicher Zustand). Dabei

wird die zeitliche •Ubereinstimmung der beiden Ereignisse
"
Erreichen des

oberen Totpunktes\ und
"
Erreichen des Festk•orperdralls\ durch eine

geeigneteWahl des •O�n ungszeitpunktesder Magnetventile (6) erzielt.
Zur MessungdiesesDrallzustandeswurden bei Testversuchen unmittelbar
vor Kompressionsbeginn Titandioxidpartik el •uber die Drallkan•ale in
den Versuchsraum eingeblasen. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der
Partik elwolken erm•oglichen eine Visualisierung der Str•omungsgeschwin-
digkeiten •uber dem gesamten Querschnitt der Kolbenmulde und damit
eineentsprechendenAbstimmung der Versuchsparameter.

23Die f•ur eine bestimmte Drallst •arke/Au
adung ben•otigte Luftmasse mL =f(V,p,T) bzw. ben•otigtes
Luftv olumen wird zuvor experimentell ermittelt.
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4.3.2 Anpassung der simulierten Drehzahl

Die Simulation der Drehzahlen1500bis etwa 3000U/min wird durch ei-
ne bestimmte Kombination aus Antriebsdruck, Antriebsvolumen und der
bereits in Kapitel 4.2 beschriebenen Drosselwirkung der Blende (4 in
Abb. 4.4) erzielt. Die Intensit•at dieser Drosselwirkung kann durch ei-
ne Ver•anderungder •Olf•ullmenge im Koppelungsvolumen (9 in Abb. 4.1)
ver•andert werden. Zum Zeitpunkt an dem der Arbeitskolben den ober-
sten Totpunkt erreicht, sind unterschiedliche F•ullmengenmit unterschied-
lichen Endstellungendes Massenausgleichkolbensgleichzusetzen.So mu�
beispielsweisef•ur einer Erh•ohung der simulierten Drehzahl die •Olmenge
im Koppelungsvolumenreduziert und gleichzeitig die Antriebsenergie,d.h.
der Luftdruck im Antrieb erh•oht werden,wassich wie folgt erkl•aren l•a�t:
Wird die •Olmenge reduziert, so mu� der Antriebskolben weiter auf die
Blende fahren, um den Arbeitskolben an den oberen Totpunkt zu schie-
ben und damit die gleiche Mengean •Ol zu verdr•angendenwie zuvor. Da
dies mit einer steigendenDrosselwirkungder Blende verbunden ist, mu�
zum Erreichen desoberenTotpunktes mehr Energieaufgewendet werden,
d.h. der Antriebsdruck mu� entsprechend angepa�t, hier also gesteigert
werden.Ein erh•ohter Antriebsdruck beschleunigt auch gleichzeitig den ge-
samten Kompressionsablaufund erh•oht somit auch die gesamt simulierte
Drehzahl.
Soerfordert die Simulation der Drehzahl1500U/min einenvergleichsweise
niedrigenAntriebsdruck (� 13-18bar) bei gro�em Antriebsvolumen(� 5 l),
dasbedeuteteinegeringere,aber zeitlich l•angeranhaltendeBeschleunigung
desGesamtsystems(vgl. Abb. 4.7 und Abb. 4.8 oben). Die darausresul-
tierendeniedrigerekinetischeEnergieder bewegtenElemente erfordert nur
eine schwache Drosselwirkungder Blende, um am oberen Totpunkt einen
Stillstand desSystemszu erreichen, d.h. der •Uberstr•omquerschnitt in Ab-
bildung 4.7 (oben) ist auch nahe dem OT vergleichsweisegro�. Dies wird
durch eine entsprechend gro�e Mengean •Ol im Koppelungsvolumen (9 in
Abb. 4.1) erreicht. Da die Drehzahl 1500U/min. die niedrigste simulier-
bareDrehzahldarstellt, wird hier w•ahrenddesKompressionsvorgangesdie
BewegungdesSystemsnahezuallein durch densich aufbauendenKompres-
sionsdruck verz•ogert (d.h. schwacheDrosselwirkungder Blende),wobei der
obereTotpunkt bei genauerDruckbef•ullung desAntriebsraumesexakt er-
reicht werdenkann.
Bei Simulation der Drehzahl 3000U/min. ist das Antriebsvolumenhinge-
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A bbildung 4.7 : Schematische Darstel lung der Dr ehzahlsimulation an einem
vereinfachten Ersatzmo del l des Einhub-T riebwerks (wei�e
Pfeile symbolisier en wirkende Kr •afte)

gen deutlich kleiner (< 0.5 l) und der Antriebsdruck vergleichsweisehoch
(� 35-40bar), d.h. die Beschleunigungist am Anfang desHubessehrgro�
und f•allt im weiteren Hubverlauf schneller ab. Somit sinkt der Antriebs-
druck nach k•urzer Hubstrecke unter den (steigenden)Druck im Versuchs-
raum (vgl. h•ochste bei den Versuchen simulierte Drehzahl 2000 U/min.
in Abb. 4.8 unten). Die hohe kinetische Energie des bewegten Systems
mu� jetzt zus•atzlich durch die bereits erw•ahnte Blendenstr•omung gezielt
reduziert werden,damit der Kolben genauam oberenTotpunkt zum Still-
stand kommt. Dies wird durch eine geringere •Olmengeim Koppelungsvo-
lumen erreicht, so da� der Antriebskolben gegenEnde des Hubes weiter
auf die Blende f•ahrt, wobei sich der Antrieb durch die intensivere Dros-
selwirkung stark verringert. Deutlich wird diesestarke Drosselwirkungin
Abbildung 4.7 (unten), wobei der Antriebskolben die •Uberstr•om•o�n ung
fast vollst•andig verschlie�t.
Durch einespezielleFormgebungder ringf•ormigenBlende (4 in Abb. 4.3)
ist nebender bereitserw•ahnten AbbremsungdesGesamtsystemsauch eine
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A bbildung 4.8 : Lage der Kr •afte gleichgewichte bei Dr ehzahlsimulati-
on 1500 U/min (p Antr ieb=17 bar, pLad =55 mbar) und
2000 U/min (p Antr ieb=25 bar, pLad =280 mbar).
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Formung desHubverlaufs im SinneeinesFeinangleichs an den realenKur-
beltrieb m•oglich. Der beispielhafte Vergleich einesaufgezeichneten Hub-
verlaufs am Einhub-Triebwerk mit dem Hubverlauf desAudi 2.5l TDI in
Abbildung 4.9 weist eine befriedigendeDeckung im Kurb elwinkelbereich
von � 40� KW um den oberen Totpunkt auf. Dieser Bereich ist f•ur die
Z•undung und Verbrennung wesentlich.
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A bbildung 4.9 : Vergleich des Kolb enhubes zwischen realem Motor-
Kurb eltrieb und Einhub-T riebwerk

4.3.3 Anpassung des Verdic htungsv erh •altnisses

Zur AnpassungdesVerdichtungsverh•altnisses� kann der Kompressionshub
im Bereich von 50 bis 240mm stufenlosvariiert werden.Eine hydraulische
Justageder Hubverstellung (11 in Abb. 4.1) erm•oglicht die Ver•anderung
der Startposition des Pleuelrohresbzw. die Endposition des Antriebskol-
bens,soda� am Einhub-Triebwerk mit der in Kapitel 4.1.1beschriebenen
Kolbenkon�guration ein frei w•ahlbares Verdichtungsverh•altnis zwischen
5 und 25 erreicht werden kann. Nach jeder •Anderung des Verdich-
tungsverh•altnisses bzw. des Arbeitskolbenhubes mu� die •Olmenge im
Koppelungsvolumen erneut angepa�t werden, um eine gleichbleibende
Blendenwirkung, d.h. simulierte Drehzahl, zu gew•ahrleisten. Dies erkl•art
sich wie folgt:
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Einer sich •andernden Blendenwirkung mu� stets eine Anpassung des
Antriebsdruckes folgen, damit der Arbeitskolben den OT wieder exakt
erreicht. Mit dem Antriebsdruck ist aber gleichzeitig auch die simulierte
Drehzahl festgelegt. Da die Drehzahl bei den meisten Untersuchungen
nicht variabel, sondern fest vorgegeben ist, mu� demnach eine geeignete
Kombination aus Antriebsdruck und •Olmenge im Koppelungsvolumen
der gefordertenDrehzahl gen•ugen.Die genaueBestimmung dieserGr•o�en
ist in Vorversuchen am Einhub-Triebwerk experimentell zu ermitteln und
w•ahrend des Versuchsbetriebes konstant zu halten, solangeder Hub des
Arbeitskolbens,d.h. dasVerdichtungsverh•altnis, nicht ver•andert wird.
In besonderemMa�e gilt diesf•ur die verwendete•Olmenge,dennauftreten-
de Leckageverluste an Antriebskolben und Pleuelrohr f•uhren mit der Zeit
zu einer Verst•arkung des Drossele�ektesund k•onnen bei unver•andertem
Antriebsdruck ein Erreichen des obersten Totpunktes unmittelbar am
Zylinderkopf verhindern.

Grundvoraussetzungf•ur eine Bestimmung des Verdichtungsverh•altnisses
ist die exakteKenntnis desKompressionsvolumens(=T otvolumen)im Ver-
suchsraum. Im realen Motor kann dies aus den geometrischen Daten des
Versuchsraumesgenauberechnet werden.Im Einhub-Triebwerk erwiessich
einereinegeometrischeBestimmung24 desKompressionsvolumensalsunzu-
reichend, da zahlreiche 
exible Ringdichtungen im Betrieb eine kompres-
sionsdruckabh•angige Verformung erfahren. Diesbez•uglich lieferte eine an
das Einhub-Triebwerk angepa�te Druckverlaufsanalyseauf Basisvon Ver-
suchsdaten aus dem Einhub-Triebwerk befriedigendeErgebnisse:Hierbei
wird das tats•achliche Kompressionsvolumen in Abh•angigkeit vom unter-
suchten Betriebszustandvor Versuchsbeginn berechnet, wobei Details zu
dieserDruck- bzw. Brennverlaufsanalysesowie zur Vorgehensweiseder Er-
mittlung des Kompressionsvolumensin Kapitel 4.3.4 bzw. im Anhang A
zu �nden sind.

24Komplexe Geometrien der brennraumseitigenBauelemente desKolb ensund desZylinderkopfeswie
Gewindepaarungen(Volumen schwer bestimmbar) und langeschmale Spalten beinhalten im Betrieb hohe
Druckgradienten, so da� sich deren e�ektiv esKompressionsvolumen nur sehr ungenaubestimmen l•a�t.
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4.3.4 W •armev erluste am Einh ub-T rieb werk

Die Kenntnis •uber den Temperaturverlauf im Arbeitsgas ist entschei-
dend f•ur die Interpretation der Verbrennungsabl•aufe, die w•ahrend der
Kompressions-und Expansionsbewegungdes Arbeitskolbens statt�nden.
Da dieser Verlauf im Versuchsraum durch die hohe Geschwindigkeit der
Verbrennungsreaktionennicht exakt gemessenwerden kann, wird er mit
der in Anhang A beschriebenenDruck- oder Brennverlaufsanalyseberech-
net. DieseAnalysestellt demnach dasBindegliedzwischendenexperimen-
tellen Me�gr •o�en am Einhub-Triebwerk und der Kreisproze�rechnung dar.
Auf der Grundlage experimenteller Me�daten, wie Versuchsraumdruck,
Kolbenhub, Verdichtungsverh•altnis und eingespritzter Brennsto�masse
wird der Verlauf25

� desW•armeverlustesan die Umgebung

� der inneren EnergiedesArbeitsgases

� der W•armezufuhr durch die Verbrennung der eingespritztenBrenn-
sto�masse26

� der Kompressionstemperatur

berechnet. Prim•ares Anwendungszieldieser numerischen Analyse ist es,
anhand der oben genannten Daten die reale Kompressionstemperatur
im OT zu ermitteln. Als Datenbasis f•ur diese Berechnung dienen am
Einhub-Triebwerk durchgef•uhrte Vorversuche ohneKraftsto�einspritzung.
Zusammen mit dem bereits ermittelten Kompressionsvolumen (vgl.
Kapitel 4.3.3) kann dann der realeTemperaturverlauf berechnet werden.

W•armeverluste spielen f•ur das Erreichen der maximalen Kompressions-
und Verbrennungstemperatur eineentscheidendeRolle: Bedingt durch den
intermittierenden Versuchsbetrieb am Einhub-Triebwerk werdendie Ober-

 •achendesVersuchsraumesw•ahrendder Untersuchungennur unwesentlich
•uber die im Labor vorliegendeUmgebungstemperatur erw•armt. Dadurch
sinddie W•armeverlustedeskomprimierten Arbeitsgasesw•ahrendder Kom-
pressionbzw. der Verbrennungsgasew•ahrend der Expansion im Vergleich
zum realenMotor hoch. Anhand von aufgezeichneten Zylinderdruck- und

25nur die wesentlichsten Gr•o�en werden genannt
26gem•a� einer Sin-Funktion an den realen Einspritzproze� angen•ahert
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Kolbenhubverl•aufenwurde mittels der oben erw•ahnten Druckverlaufsana-
lyse[34] am unbeheiztenEinhub-Triebwerk einetats•achlich erreichte Kom-
pressionstemperatur von ' 800 K ermittelt. Um W•armeverluste zu redu-
zieren, die die Kompressionstemperatur erniedrigen,wurden am Einhub-
Triebwerk unterschiedliche Beheizungsm•oglichkeiten realisiert.
Dazu geh•oren eine

� Kolbenmuldenbeheizung(max. 470K) und eine

� Zylinderwandbeheizung(max. 370K) verbundenmit einer
Vorheizungder Ladeluft (� 320K) 27.

Je nach Beheizungskombination ergeben sich bei einemverwendetemVer-
dichtungsverh•altnis von � = 19.8folgendeberechneteKompressionstempe-
raturen:

� ohneBeheizung:TOT ' 800K
� nur Kolbenmulde beheizt (460 K): TOT ' 880K
� Kolbenmulde (460 K) und Zylinder (370 K)/Ladeluft (� 320 K):

TOT ' 990K28

Abbildung 4.10 zeigt den Verlauf der Temperatur im Versuchsraum als
Funktion des Kolbenhubes, der mittels gemessenenZylinderdrucks bzw.
Kolbenhub berechnet wurde. DasEinhub-Triebwerk wurde hierbei mit be-
heizter Kolbenmulde (460 K) und beheizterZylinderwand (375 K) betrie-
ben.
Trotz dieserMa�nahmen sind die Wandw•armeverluste aufgrund der ver-
gleichsweisegro�en Ober
 •ache des Versuchsraumes(Spalten, Dichtungs-
nuten etc.) h•oher als im Motor. Dies geht aus Abbildung 4.10 hervor,
wonach der Abstand zwischen Maximaldruck und Maximalhub f•ur alle
durchgef•uhrten Versuche etwa 1.2� KW betr•agt und damit •uber dem eines
Serienmotorsliegt (ca. 0.5� KW). Verantwortlich daf•ur ist die Kombination
ausextrem ansteigendenWandw•armeverlustenund langsamerKompressi-
onsbewegungdesArbeitskolbensnahedemoberenTotpunkt. Dort verhin-
dert trotz weiterer KompressionsbewegungdesArbeitskolbensder rasche
Temperaturabfall im Arbeitsgaseinen weiteren Anstieg des Druckes im
Versuchsraum.

27Eine Beheizungder Zylinderwand auf 370K ist durch die integrierten tangentialen Drallkan•ale immer
mit einer Vorheizungder verwendetenLadeluft (hier: pLad =1520 mbar) auf � 320K verbunden(vgl. auch
Kapitel 7.3.4).

28DieseKompressionstemperatur entspricht in etwa der einesAUDI 2.5 l TDI
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A bbildung 4.10 : Ber echnete Kompr essionstemp eratur eines Kompr essions-
hubes ohne Einspritzung (Kolb enmulde und Zylinderwand
des Einhub-T riebwerks beheizt)

4.4 Zusammenfassender Vergleic h der technisc hen
Daten mit kommerziellen Systemen

Das Einzylinder-Einhub-Triebwerk (EET) wurde entwickelt, um als e�ek-
tiv es, hoch 
exibles und kosteng•unstigesWerkzeugEinblicke in das Ge-
schehender Kraftsto�aufb ereitung und der Verbrennung zu erhalten, wie
sie in kommerziellenSystemen(z.B. Transparentmotor) bisher unerreicht
sind.
Das hoheMa� an optischer Zug•anglichkeit wird gew•ahrleistet durch

� einengl•asernenKolbenboden (max. f� 45 mm),

� drei seitlich um denoberenTotpunkt verteilte Gl•aser(50x30mm) und

� ein exzentrisch im Zylinderkopf be�ndlic hesGlas ( f� 20 mm).

Der pneumatische Antrieb mit Massenausgleich erm•oglicht einen
vibrationsarmen, kosteng•unstigen und vor allem schadsto�armen Ver-
suchsbetrieb, bei dem die aufwendige Peripherie eines herk•ommlichen
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Motorpr •ufstandes,wie z.B. Abgasabsaugung,Wirb elstrombremse,Elek-
tromotor f•ur Schleppbetrieb, entf •allt.
F•ur numerische Auswertungen und die Interpretation der einzelnen
Versuche erwies sich die exakte Me�bark eit des Versuchsraumdruckes
vor Kompressionsbeginn als •uberaus vorteilhaft. Im Gegensatzdazu ist
beim realen Motor oder einem Transparentmotor eine meist ungenaue
Luftmengenbestimmung mittels Berechnung des sog. Liefergradesn•otig.
Auch Blow-By-E�ekte werden durch eine spezielle Te
ondichtung am
Arbeitskolben auf einen Bruchteil der motor•ublichen Luftmassenverluste
reduziert und m•ussenin der Massenbilanz nicht ber•ucksichtigt werden.

Im Vergleic h Einhub-Triebwerk Pkw-Transparentmotor

Verdichtungsverh. � 5-25(stufenlosw•ahlbar) fest vorgegeben

Druckfestigkeit pmax 200bar 100bar

(simul.) Drehzahlen 1500- 3000U/min 0 - 2500U/min

frei w•ahlbar drehzahlabh•angig z.B.
Luftdrall 0 - 1800rad/s 2000U/min ) 580rad/s

Versuchsrate (inkl.
Reinigungder Gl•aser) 12/h 2/h

K•uhlwasser-/•Olkreislauf
Kolbenmulde beheizbar(20� C-190� C) beheizbar(ca. 100� C)

K•uhlwasser-/•Olkreislauf
Zylinderwand beheizbar(20� C-100� C) beheizbar(ca. 100� C)
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5 Optisc he Me�tec hnik

Untersuchungen innermotorischer Prozesse wie Kraftsto�einspritzung,
Gemischbildung und Verbrennung stellen h•ochste Anspr•uche an die
einzusetzende Me�technik. Die Herausforderungen liegen zum einen
in der Schnelligkeit der zu messendenVorg•ange, die im Bereich von
wenigen Millisekunden ablaufen und mit mechanischer Sensortechnik
nicht hinreichend erfa�t werden k•onnen und zum anderen in der Not-
wendigkeit, die Vorg•angeund Ph•anomenedurch die Me�technik selbst so
wenig wie m•oglich zu beein
ussen.Dies gilt besondersf•ur die komplexen
Str•omungszust•ande im Inneren einesMotors oder dem hier verwendeten
Kompressionsaggregat.Daher eignet sich besondersin diesemBereich der
Einsatz optischer Me�techniken, mit denen ber•uhrungslos und frei von
der Tr•agheit mechanischer Elemente diesehochtransienten Vorg•angemit
hoher zeitlicher und optischer Au
 •osungerfa�t werdenk•onnen.

Die moderne Lasertechnologie er•o�net zahlreiche Untersuchungsm•oglich-
keiten unter Verwendung unterschiedlicher Verfahren. So wer-
den zur Visualisierung optisch durchl•assiger Medien h•au�g das
Schlieren-/Schattenri�verfahren oder die Mie-Streulichttechnik einge-
setzt. Diese liefern 2-dimensionale Bildinformationen zum Proze� der
Strahlausbreitung und Gemischbildung im Brennraum. F•ur detaillierte
Untersuchungen der Verdampfung und des Kraftsto�-Luft-V erh•altnisses
k•onnen spektrographische Me�methoden wie Rayleigh- oder Ram-
anstreuung eingesetzt werden. Diese Verfahren ben•otigen allerdings
au�erordentlich hohe Lichtleistungen, die nur durch Fokussierung des
Laserlichtes auf eine punkt- oder linienf•ormige Region im Brennraum
erreicht werden, die erhaltene Information ist somit nur 1-dimensional.
Eine 2-dimensionaleInformation hingegenliefert ein weiteresVerfahren,
die laserinduzierteFluoreszenz(LIF) , die meist zur •ortlichen und quanti-
tativ en Bestimmung von Emissionsprodukten verwendet wird.

Die Wahl der anzuwendendenMe�technik �el auf dasSchattenri�v erfahren
und ist somit eng an das Anforderungspro�l dieser Arbeit gekn•upft, ei-
ne qualitativ eBeurteilung der Gemischbildungs-und Verbrennungsabl•aufe
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unter Variation zahlreicher Parameter wie beispielsweise Kompressions-
druck, Raildruck, Einspritzmenge und D•usenlochzahl. Dabei erm•oglicht
nur das Schattenri�v erfahrenhohe Versuchsraten bei gleichzeitiger Erfas-
sungder gesamten Brennraum
 •ache mit dem Ziel einenumfassendenEin-
druck der im Versuchsraum ablaufendenVorg•angezu erhalten.

5.1 Ho chgeschwindigk eits- Kinematographi e mit dem
Schattenri�-V erfahren

Der konzeptionelleAufbau des verwendetenSchattenri�v erfahresgleicht
bis auf einige wenigeModi�k ationen, die im Verlauf diesesKapitels noch
beschrieben werden, dem aus der Literatur [76, 90] bekannten Schlieren-
Verfahren, dessenFunktion und wichtigste Komponenten im Folgenden
kurz erl•autert sind.

Schlieren-V erfahren

DasklassischeSchlieren-Verfahrendient zur Visualisierunglichtdurchl•assi-
gergasf•ormigerSto�e mit ver•andertenLichtbrechungseigenschaften29, her-
vorgerufen durch unterschiedliche Dichte oder eine andere Sto�art. In

� � � � � ���

� � 	 


�

A bbildung 5.1 : Me�aufb au des klassischen Schlier en-V erfahr ens

1. Argon-Ion-Laser, 2. Strahlaufw eitung mit Blende, 3. bik onvexe Linse, 4. paralleler
Lic htstrahl, 5. brennende Kerze, 6. Prob envolumen, 7. Schlieren blende 8. Flamme,
9. Schlieren aus Dic hteun tersc hieden, 10. Bildsc hirm

Abb. 5.1 ist der Me�aufbau schematisch dargestellt. Ein paralleler Licht-
strahl passiertdasProbenvolumenund wird infolge lokal unterschiedlicher

29Konzentrations-, Druck- und Temperaturunterschiede ver•andern die Dichte und demnach den Bre-
chungsindexeinesSto�es ) D ichte � = f (T; p;K onzentr ation ).
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Lichtbrechungseigenschaften30 abgelenkt.Bei einerProjektion desProben-
volumensauf einenBildschirm werdendiese•ortlichen •AnderungendesBre-
chungsindex als dunkle Regionen,sog. Schlieren, darstellt. Wesentliches
Element in diesemAufbau ist die Schlierenblende,die auf dem Weg vom
Probenvolumen zum Bildschirm von der fokussiertenBildpro jektion pas-
siert wird. Die Blende besteht aus zwei Metallklingen, derenAbstand zu-
einandereinenparallelen, in der Weite einstellbaren,Spalt erzeugt.Dieser
bestimmt die Detektionsemp�ndlichkeit desAufbaus, mit dem bei Bedarf
auch geringsteTemperaturunterschiedesichtbar gemacht werdenk•onnen.

Schattenri�v erfahren am Einh ub-T rieb werk

Am Einhub-Triebwerk wurde ein •ahnlicher Me�aufbau wie in Abbil-
dung 5.1 verwendet, wobei auf die Verwendungeiner Schlierenblendever-
zichtet wurde(vgl. Abb. 5.3).Denndurch die Erw•armungder Luft w•ahrend
der Kompressionsphase•andert sich der Brechungsindexim gesamten Sicht-
bereich so stark, da� eine Visualisierung der Vorg•ange im Versuchsraum
mit der hohen Emp�ndlic hkeit eines Schlierenaufbausnicht m•oglich ist
(d.h. vollst•andigeSchw•arzung der Bild
 •ache). Auch die schritt weiseVer-
gr•o�erung desSchlierenkantenabstandes(Reduktion der Me�emp�ndlic h-
keit) f•uhrte zu keinembefriedigendemResultat. Ein einwandfreiesErgebnis
wird erst mit einem Schlierenaufbauohne Blende, d.h. mit einem Schat-
tenri�aufbau erzielt:
Durch eine leichte Schr•agstellung der Beleuchtungsachse sowie der
Beobachtungsrichtung der Hochgeschwindigkeits-Kamera31 kann der in
Abb. 5.3 gezeigteMe�aufbau gegen•uber dem mit halbdurchl•assigemSpie-
gel (Abb. 5.2) verbessertwerden.Ohne die lichtschw•achendeWirkung des
halbdurchl•assigenSpiegelsreduziert sich die ben•otigte Belichtungszeit von
60 � s auf 15 � s. Die Bewegungsunsch•arfe auf den digitalen Hochgeschwin-
digkeitsbildern kann somit minimiert werden,was insgesamt zu einer ver-
bessertenUnterscheidbarkeit verschiedenerGemischdichten im Einspritz-
strahl und zu scharfen Strahlumrissenf•uhrt (rechtes Bild in Abb. 5.4). Im
Vergleich dazu be�ndet sich im linken Bild in Abb. 5.4 eine Aufnahme
aus dem Me�aufbau mit Schlierenblende: Es sind keine Konturen in den
Einspritzstrahlen selbst erkennbar und die Umrisseder Einzelstrahlener-
scheinenunscharf.

30Hier: Lufterw •armung durch eine Kerzen
amme.
313.5� gegendie senkrechte Blickachsegerichtet
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A bbildung 5.2 : A nf •anglich verwendeter Me�aufb au der Schattenri�-
Kinemato graphie unter Verwendung eines halbdur chl •assigen
Spiegels (10)
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A bbildung 5.3 : Verbesserter Me�aufb au der Schattenri�-Kinemato graphie
mit leichter Schr •agstel lung des Lichtwe ges

1. Argon-Ion-Laser, 2. akkusto-optisc her Mo dulator (A OM), 3. Triggereinheit,
4. Strahlaufw eitung mit Blende, 5. bik onvexe Linse (Strahlparallelisierung), 6.
Steuereinheit, 7. Ob er
 •achenspiegel, 8. Filter, 9. Ho chgeschwindigk eits-CCD-
Kamera (Bildrate bis zu 40.5 kHz), 10. halb durc hl •assiger Spiegel
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A bbildung 5.4 : Einspritzstr ahlen in der Kolb enmulde aus der Schattenri�-
Kinemato graphie (Belichtungszeit 74 � s, bzw. Bildfr equenz
13.5 kHz). Unterschie dliche Spraydichten k•onnen unter-
schieden werden.

1. Gebiet mit •ub erwiegend Kraftsto�dampf und geringer Tropfendic hte, 2. Gebiet
hoher Tropfendic hte mit wenig Kraftsto�dampf, 3. Lufteinl •asse, 4. Einspritzd •use,
5. Piezo-elektrisc her Druc ksensor, 6. Schauglas (vgl. Abbildung 4.1)

Die k•urzereBelichtungszeit der einzelnenBilder im verbessertenMe�auf-
bau besitzt jedoch noch einen weiteren Vorteil: W•ahrend der Strahl in
den Brennraum eindringt und verdampft, entsteht ein zunehmendlicht-
durchl•assigesKraftsto�dampf-Luft-Gemisc h (1 in Abb. 5.4), das unmit-
telbar nach vollst•andigerVerdampfungals reiner Kraftsto�dampf anhand
von Schlieren32 erkennbar bleibt.

Funktion des Schattenri�aufbaus am Einh ub-T rieb werk

Abbildung 5.3 zeigt, wie bereits erw•ahnt, den am Einhub-Triebwerk ver-
wendeten Aufbau des Schattenri�-V erfahrens in Kombination mit der
Hochgeschwindigkeits-Kinematographie, deren Funktionsweise wie folgt
beschrieben werdenkann:

32Durch den langen Detektionsweg vom Zylinderkopf bis zur Kamera von •uber einem Meter ist die
Emp�ndlic hkeit des Aufbaus ohne Schlierenblende ausreichend, um neben 
 •ussigenKraftsto�tr •opfchen
auch h•ohereKraftsto�dampfk onzentrationen wie

"
Schlieren\ zu erkennen.
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Der
"
gechoppte\ 33 (2) und parallelisierte (3) Lichtstrahl des Argon-

Ion-Lasers34 (1) wird •uber ein Spiegelsystem(7) in den Brennraum
eingelenkt. Das am Zylinderkopf re
ektierte Licht wird von einer
Hochgeschwindigkeits-CCD-Kamera(9) mit vorgeschaltetem Filter (8, zur
Intensit•atsreduktion heller Flammenanteile) detektiert und kann mit ei-
ner Bildrate bis zu 40500Bilder/s aufgezeichnet werden.Da bei steigender
Kamerafrequenzdie Au
 •osungder digitalen Einzelbilder sinkt, erwiessich
eineAufnahmefrequenzvon 13500Bilder/s (entspricht einemBildabstand
von 74 � s) mit einer Bildau
 •osung von 128 x 128 Pixel/Bild als bester
Kompromi�.

33Zur Verk•urzung der Belichtungszeit wird durch intervallweise Bestromung eines lichtdurchl•assigen
Quarzkristalls dessenBrechungsindex ver•andert, so da� der Laserstrahl zur Belichtung jedes einzelnen
Bildes (Bildrate 13500/s) f•ur ein frei w•ahlbaresZeitintervall in den Versuchsraum eingelenkt wird.

34Der Strahl desverwendetenArgon-Ion-Lasersbestandauseiner Kombinationsfrequenzaus476.5nm,
488 nm und 514.5nm.
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5.2 Chemilumineszenz zur quan titativ en Bestim-
mung von NO x

Die Me�technik der Chemilumineszenzist ein photoelektrisches Me�v er-
fahren, das eine quantitativ e Bestimmung chemischer Verbindungen wie
NO und NOx erm•oglicht. Da mit diesemVerfahrenauch kleine Volumina
an Probengasquantitativ exakt und schnell analysiert werdenk•onnen, ist
dieseMe�technik f•ur Untersuchungenam Einhub-Triebwerk besondersgut
geeignet.Denn durch den intermittierten Versuchsbetrieb entsteht genau
die Abgasmenge,die nach Ablauf eineseinzelnenKompressionshubesmit
Verbrennung im Versuchsraum verbleibt (� 78.3x 176mm ' 850cm3).

Versuchsablauf

DieseAbgasmengewird unmittelbar nach dem Experiment •uber beheizte
Leitungenin einenbeheiztenAbgas-Speicherausgeschoben(vgl. Abbildung
5.5), um eine Kondensation des bei der Verbrennung entstehendenWas-

� �

�

�

� �

�

A bbildung 5.5 : Schematische Darstel lung der Applikation der Chemilumi-
neszenzme�te chnik an das Einhub-T riebwerk

1. Me�rec hner, 2. NO x -Me�einheit (Chemilumineszenz-V erfahren), 3. beheizter Ab-
gasspeicher, 4. beheizte Abgasleitungen

sersund somit eine Beeintr •achtigung35 desMe�ergebnisseszu vermeiden.
Dabei sind Abgas-Speicher und Me�leitungen auf •uber 100� C erhitzt.

35Z.B. Anlagerung von NO an Wasser; salpetrige S•aure HNO2
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Die Notwendigkeit diesesSpeichers ist durch den angeschlossenenChemi-
lumineszenzanalysatorbedingt: Dieserbesitzt eineinterne Pumpeneinheit,
die im Speicher be�ndlic hesProbengaskontinuierlich ansaugtund auf die
Me�k an•ale innerhalb desAnalysators verteilt. Besonderswichtig f•ur eine
pr•aziseMessungsind dabei vor allem konstante Druckverh•altnissekleiner
2 bar (absolut). DieseVoraussetzungist beim Ausschieben desAbgasvo-
lumensaus dem Versuchsraum desEinhub-Triebwerkesnur dann gew•ahr-
leistet, wenn ein Speicher mit ver•anderlichem Volumen den Abgasdruck
nahezukonstant h•alt.

Analyseproze�

W•ahrend der Analyse wird im Me�ger•at erzeugtesOzon (O3) dem Pro-
bengasausdemAbgas-Speicher zugesetzt,wobei folgendezwei Reaktionen
ablaufen:

N O + O3 ! N O
�

2 + O2 (5.1)

N O + O3 ! N O2 + O2 (5.2)

Bei 20 % der Reaktionenentsteht dabei elektronisch angeregtesNO
�

2 (Teil-
reaktion [1]). NO

�

2 geht unter Emissionvon elektromagnetischer Strahlung
in den Grundzustand •uber:

N O
�

2 ! N O2 + hv (5.3)

Die Strahlungsemissionliegt im Wellenl•angenbereich von 600 - 3000nm,
mit einemIntensit•atsmaximum bei ca. 1200nm. DieseChemilumineszenz
wird photoelektrisch detektiert. Bei gro�em O3- •Uberschu� ist sie propor-
tional zur NO-Konzentration im Probengas.Der weitaus gr•o�te Teil des
NO

�

2 wird jedoch strahlungslos•uber St•o�e mit anderenMolek•ulen (M) de-
aktiviert:

N O
�

2 + M ! N O2 + M (5.4)

Um eine hohe Lichtausbeute zu erhalten, mu� die Reaktion deshalbbei
niedrigem Druck ablaufen (Die Wahrscheinlichkeit, da� ein NO

�

2-Molek•ul
seineEnergiestrahlungslosan einenSto�partner M abgibt, steigt propor-
tional mit demAbsolutdruck.). DasAusma� diesesals Quenching bezeich-
netenE�ektes h•angt au�erdem von der Art desSto�partners ab; z.B. quen-
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chenH2O und CO2 die Chemilumineszenze�ektiv er alsSticksto� und Sau-
ersto�. Zur quantitativ enMessungvon NOx mu� in der Probenluft vorhan-
denesNO2 vor der Messungmit einemKonverter36 bei Temperaturen um
415� C zu NO reduziert werden,damit anschlie�end, gem•a� obigemPrinzip,
die Summe[NO] + [NO2] = [NOx] bestimmt werdenkann.Eine gr•o�tm •ogli-
chePr•azisionder Messungwird erreicht, wennbeideTeilvorg•ange,die NO-
und die NOx-Messung,parallel ablaufen.Dieswird im verwendetenChemi-
lumineszenzanalysatordadurch gew•ahrleistet, da� die Probenluft in zwei
gleiche Str•omeaufgeteilt wird (vgl. Abbildung 5.6): Ein Gasstromgelangt

A bbildung 5.6 : Flu�diagr amm des Chemilumineszenzanalysators CLD 700
EL ht.(F a. ECO Physics)

•uber den Konverter in die NOx-Me�kammer (NOx-Me�kanal), ein zweiter
Gasstrom
ie�t direkt in die NO-Me�kammer (NO-Me�k anal). Durch an-
schlie�ende Di�erenzbildung der gemessenen[NO]- und [NOx]-Werte kann
zus•atzlich auch der [NO2]-Gehalt bestimmt werden. Im Versuchsbetrieb
werden die gemessenenKonzentrationsverl•aufe von NO, NO2 und NOx

mit einemPersonalcomputerparallel aufgezeichnet und anschlie�end aus-
gewertet.

36Das Konvertermaterial ist, wie hier angenommen,Kohle oder neuerdingsauch ein metallisches,unter
anderemkatalytisch wirkendesMaterial mit gro�er spezi�scher Ober
 •ache.
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6 Versuchstechnisc he Peripherie

Zur Durchf•uhrung und Aufzeichnung der Versuche sind, neben dem
Einhub-Triebwerk selbst, umfangreiche Sensorikund auch externeAggre-
gate notwendig:

� Hydraulik-Aggregat37 zur Hubverstellung, zur Einstellung der Blen-
denwirkung und zum Ausgleich von betriebsbedingten Leckageverlu-
sten (Maximaldruck bis 100bar)

� Pneumatische Hochdruckversorgung37 zur Durchf•uhrung des Kom-
pressionsvorganges(Maximaldruck bis 100bar)

� Common-Rail Einspritzsystem

� Me�technik bestehendaus Argon-Ion-Laser, akkusto-optischem Mo-
dulator und optischen Komponenten (Linsen, Spiegel,Blenden)

� Kodak-CCD-Hochgeschwindigkeitskamera zur visuellenAufzeichnung
der Versuche

� Me�w erterfassung

6.1 Einspritzk omp onenten

F•ur alle Untersuchungenkam ein Serien-Common-Rail-Systemder Firma
BOSCH, bestehendausden folgendenKomponenten, zum Einsatz:

6.1.1 Ho chdruc kpump e

Der Einspritzdruck von bis zu 1350 bar wurde von einer BOSCH-
Hochdruckpumpe CR-CP153(1 in Abb. 2.10)erzeugt,die von einemElek-
tromotor (380 V) extern angetrieben wurde. Der hochkomprimierte Die-
selkraftsto� gelangte•uber eineHochdruck-Kraftsto�eitung in dasam Zy-
linderkopf desEinhub-Triebwerks be�ndlic he Vier-Zylinder-Serienrail (7).
Rail und Injektor (6) wurden mit der originalen, am Motor verwendeten,
Hochdruckleitung verbundenund die verbleibendenfreien Anschl•ussedes
Rails mit Blindstopfen verschlossen.

37DiesesAggregat ist zum Betrieb desEinhub-Triebwerkesunbedingt erforderlich.
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Die Ansteuerung der Injektoren •ubernahm ein kommerziellesLaborsteu-
erger•at (5), das hinsichtlich der Bestromungsart und -dauer frei program-
mierbar war.

6.1.2 Injektor

In denUntersuchungenwurdensowohl Solenoid-Injektoren(vgl. Abb. 2.12,
Fa. Bosch) als auch ein piezo-elektrisch gesteuerterPrototyp einesInjek-
tors (vgl. Abb. 2.13, Fa. IMH, Institut f•ur Motorenbau Prof. Huber in
M•unchen) eingesetzt.
Jeder Bautyp ben•otigte zur Ansteuerung eine injektor-spezi�sche Span-
nungsversorgung.

Solenoid-Injektor

Der Solenoid-Injektor, der im unbestromten Zustand geschlossen ist,
wurde im Betrieb mit einem Anzugsstrom von 20 A f•ur eine Dauer von
300 � s und einem anschlie�enden Haltestrom von 12 A f•ur den Rest der
Einspritzdauer versorgt. F•ur den Anzugs- und den Haltestrom wurden
zwei getrennte Stromversorgungenverwendet, die im Betrieb von einer
zentralen Steuerungseinheitkoordiniert wurden.

Piezo-elektrisc her Injektor

Der piezo-elektrische Injektor hingegen wurde mit der niederfrequent
gepulstenSpannung einesPiezo-Steuernetzteilsbetrieben. Im geschlosse-
nen Zustand des Injektors erf•ahrt dessenAktuator eine kontinuierliche
Au
adung, um den gestreckten Zustand des Piezokristalls zu erhalten,
der infolge den Kraftsto�
u� verhindert. Im Falle einer Einspritzung
wird der Aktuator kurzzeitig entladen. Dies bewirkt eineKontraktion des
Piezokristalls, d.h. eine •O�n ung der D•usennadel- ein erneutesAu
aden
schlie�t die D•usewieder.

VergleichendeUntersuchungender beiden Injektort ypen ergaben, da� der
wesentlichste Unterschied in der •O�n ungszeit der D•usennadelbesteht.
Dies ist haupts•achlich darauf zur•uckzuf•uhren, da� die Zulaufdrossel(5 in
Abb. 2.12) zum Zwecke einer Geschwindigkeitsoptimierung beim Piezo-
Injektor entfernt wurde. Daher •o�nete die Nadel im Betrieb etwa 1/3
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schneller als die des Bosch Solenoid-Injektors(vgl. Abbildung 6.1). Glei-
che Kraftsto�mengen k•onnen somit in k•urzerer Zeit eingespritzt werden.
Dieserm•oglicht nicht nur einezeitlich gezieltereKraftsto�ein bringung,son-
dern auch Mehrfacheinspritzungen.Durch die schnellereD•usennadelbewe-
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A bbildung 6.1 : Vergleich des Nadelhub es zwischen Piezo- und Solenoid-
Injektor

gung kann der Bereich intensiver Kraftsto�drosselung38 beim •O�n ungs-
und Schlie�v organgschneller durchlaufen werden. Im weiteren Einspritz-
verlauf f•uhrt der raschere Anstieg des Raildruckes am D•usenloch zu h•o-
herenStrahlaustrittsgeschwindigkeiten [69] und, wie die Versuchsergebnis-
se des folgendenKapitels dokumentieren, zu gr•o�eren Eindringtiefen des
Kraftsto�es in den Brennraum. Insgesamt f•uhrt dieszu einer verbesserten
Durchmischung mit der Brennraumluft.

6.1.3 D •usen

F•ur die Untersuchungenwurden eineReihevon D•usenverschiedenerBau-
formen und D•usenlochzahlen sowohl aus dem Pkw- als auch aus dem
Nfz-Bereich verwendet. Nachdem sich, wie gegenEnde von Kapitel 2.1.1

38FehlenderKraftsto�druc k am D•usenloch f•uhrt hierbei zu geringemImpuls desEinspritzstrahles und
folglich zu schlechter Zerst•aubung und Durchmischung mit der Brennraumluft.
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bereits erw•ahnt, die Strahlsymmetrie der getesteten Sitzlochd•usen als
unbefriedigend erwies, kamen f•ur alle im Rahmen dieser Arbeit vorge-
stellten Messungendie sog. Minisacklochd•usen zur Anwendung. F•ur die
Pkw-UntersuchungenstandenMinisacklochd•usenmit 5, 6 und 7 L•ochern
mit jeweils dem gleichen HD-Wert von 365 zur Verf•ugung. Die Nfz-
Untersuchungen beschr•ankten sich auf die Verwendung einer 7-Loch Mi-
nisacklochd•use mit einem HD-Wert von 560. Alle D•usen besa�en ferner
eine hydroerosive Rundung39 der Spritzl•ocher, die Kavitationserscheinun-
gen und Turbulenzen im Spritzloch vermindert und damit die mittlere
D•usenaustrittsgeschwindigkeit desKraftsto�es erh•oht [73][44].

6.2 Me�sensoren am Einh ub-T rieb werk

Die Simulation einesbestimmten dieselmotorischenBetriebszustandes40 er-
fordert neben einer einwandfreien Funktionalit •at desVersuchsaggregates,
einerextrem schnellenund zuverl•assigenMe�datenerfassungauch Me�sen-
soren,die, bezogenauf das Me�signal, eineextrem kurze Ansprechzeit im
Bereich weniger � -Sekundenbesitzen und in den folgendenKapiteln im
Detail beschrieben werden.

6.2.1 Kolb enhub

Die Bestimmung der Kolbenposition mit hoher zeitlicher Au
 •osung
wurde mit einem induktiv en Wegme�system (PMK-02-25, Fa. AMO in
Anhang B) erreicht, das aus den Elementen Sensor,Ma�stab und einer
elektronischen Z•ahlereinheit bestand. Abbildung 6.2 zeigt eine schemati-
sche Darstellung des am Einhub-Triebwerk montierten Wegme�systems:
Sensor(2) und Halterung (3) sind fest mit dem sog. F•uhrungsrohr (4)
verschraubt. Ebenso ist der Metallma�stab (1) axial im Inneren des
Pleuelrohres(5, mit aufgestecktem Arbeitskolben) befestigt. Im Betrieb
bewegt sich der Metallma�stab (1) im Abstand von ca. 0.1 mm an
der Detektions
 •ache des Sensors(2) vorbei und erzeugt das induktiv e
Wegme�signal. Der Sensorliefert pro 0.04 mm zur•uckgelegtemHubweg
zwei 90� -phasenversetzte 4V-TTL-Signale, deren Vergleich eine Erken-
nung der Bewegungsrichtung erm•oglicht (vgl. Abb. 6.2 unten). Unter

39Die Fertigungstoleranzender gebohrten D•usenl•ocher liegen im Bereich von 3.5 % und k•onnen durch
eine gezielteVerrundung der Spritzlocheinlaufkanten (hydroerosivesRunden) auf etwa 2 % gesenktwer-
den.

40Ein bestimmter Betriebszustand bedarf der Einhaltung zahlreicher Parameter wie Simulationsdreh-
zahl, Ladedruck, Kompressionsdruck, Kompressionstemperatur, Einspritzzeitpunkt und -menge.



72 6 VERSUCHSTECHNISCHE PERIPHERIE

���������
	��
�������

� �

� ��

�
��

�

�

� �

��

�

� �

� ��

�
��

�

�

� �

��

�

��	��! 

"$#%�'&(�(�������

��	��) 

*+*-,/.�0 *+*-,/.(0

*+*-,/.)1 *+*-,/.)1

2

3

45 6

A bbildung 6.2 : A nor dnung und Signal des digitalen Weggebers im EET

1. Ma�stab, 2. induktiv er Sensor, 3. Halterung f •ur
Sensor u. Spiegel, 4. F •uhrungsrohr, 5. Pleuelrohr

Ber•ucksichtigung einer maximal zu erwartenden Kolbengeschwindigkeit
von � 21 m/s (bei 3000 U/min), resultiert eine maximale Datenrate
von 525 kHz. Entsprechend dieserAnforderung wurde die oben erw•ahnte
Z•ahlereinheit entwickelt, die in Abh•angigkeit von der Bewegungsrich-
tung des Kolbens die einzelnen TTL-Pulse des induktiv en Sensorsbei
Kompressionaddiert bzw. bei Expansionsubtrahiert (relativePositionsbe-
stimmung) und den Z•ahlerstand,d.h. die aktuelle Position desKolbensin
ein analog auslesbaresSpannungssignalvon 0 - 10 V konvertiert 41. Diese
Spannung wurde w•ahrend der Versuche von einer zentralen Me�w erter-
fassungzusammenmit demBrennraumdruck, Nadelhub etc. aufgezeichnet.

Die exakte Erfassung des Kolbenhubes war f•ur eine einwandfreie
Durchf•uhrung der Versuche von zentraler Bedeutung, da w•ahrend des

41Es war nur eine analogeMe�w erterfassungim Me�rechner m•oglich.
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Kompressionsvorgangeszu festgelegtenZeitpunkten, d.h. bei unterschied-
lichenKolbenpositionen,sowohl die Me�datenerfassungim Me�rechner als
auch die Hochgeschwindigkeitskamera,die Ventilsteuerung zur Drallerzeu-
gung und auch die Einspritzsteuerungaktiviert wurde.
Bei denUntersuchungenam Einhub-Triebwerk war, bedingt durch denpa-
rallelenEinsatzzahlreicher elektrischer Ger•ate, bei denenz.T. hoheStr•ome

ossen (Injektoransteuerung), eine Anhebung des Rauschpegelsim ana-
logen Spannungssignaldes Kolbenhubes unvermeidlich. Dies verursachte
von Versuch zu Versuch geringestatistisch verteilte Schwankungenim Ein-
spritzzeitpunkt sowie im •O�n ungszeitpunktderVentile zur Drallerzeugung,
soda� esnicht m•oglich war, denKolbenhub mit der theoretisch maximalen
Genauigkeit von � 0.02 mm (= Me�toleranz des induktiv en Hubsensors)
auszulesen.Infolge dessenerh•ohte sich die Me�toleranz um etwa Faktor 4
auf � 0.8 mm (� � 2 PulsedesSensors),wasbei einemVerdichtungsend-
druck von 90 bar einer Schwankung von etwa � 1 bar entspricht.

6.2.2 D •usennadelh ub

Der Nadelhub wurde mit einem ber•uhrungslosenWegme�systemder Fa.
MICRO-EPSILON42 mit einer Abtastfrequenz von 40 kHz aufgezeichnet.
Der auf Wirb elstrombasisarbeitende Sensorwurde seitlich in den Injek-
tor eingeschraubt und in einemAbstand von 0.5 mm zum konischen Teil-
abschnitt des Ventilsteuerkolbens justiert. Abbildung 6.3 zeigt den typi-
schen Nadelhubverlauf einesSolenoid-Injektorsbei einer Teillasteinspritz-
mengevon 10 mg (� 50 mg � Vollast). Unterhalb von � 30 mg wird
der maximale Nadelhub von 250 � m nicht erreicht, soda� sich die D•usen-
nadel w•ahrend des gesamten Einspritzvorgangesim ballistischen Bereich
bewegt. Die Eigenelastizit•at der Nadel hat zur Folge, da� trotz anstei-
genderNadelhub
ank e der Kraftsto� erst ab einem

"
typischen Knick\ im

Hubverlauf auszustr•omen beginnt (vgl. 0 ms in Abb. 6.3). Da der Weg-
me�sensordenAbstand zu einerkonischenFl•achean einemoberen,d•usen-
fernen Teilabschnitt desVentilsteuerkolbensmi�t, werden f•alschlicherwei-
se nicht nur Elastizit •aten, sondernauch radiale Schwingungen des Steu-
erkolbens als Hubbewegung interpretiert. Diese Tatsache wird vor allem
nach Nadelschlu� im Hubverlauf an periodisch auftretenden, scheinbaren
Kleinsth•uben der D•usennadelerkennbar (vgl. 1-4 ms in Abb. 6.3). Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmenbest•atigten jedoch, da� nach Nadelschu� (vgl.

42Sensor:U05.36, Verst•arker: multiNCDT 321-SMEinkanal-Elektronik
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A bbildung 6.3 : Typischer Nadelhubverlauf am Beispiel eines Solenoid-
Injektors mit einer Teil lastmengeneinspritzung von 10 mg
bei 700 bar Raildruck

� 0.7msin Abb. 6.3) kein weitererKraftsto�austritt ausdenD•usenl•ochern
statt�ndet.

6.2.3 Druc kmessung im Versuchsraum

Der Druck im Versuchsraum wurde mit einem im Zylinderkopf be�nd-
lichen Quarz-Hochdrucksensor (Typ 7061B, Fa. Kistler) gemessen.Der
piezo-elektrische Quarz desSensorserm•oglicht mit seinerhohenEmp�nd-
lichkeit eine au�erordentlich pr•aziseund durch die kurze Ansprechdauer
von wenigen Nanosekundenvor allem eine zeitlich hochau
 •osendeMe�-
wertabtastung. Dabei handelt es sich um eine relative Messung,bei der
die druckinduzierte Ladung desQuarzesgem•a� der in Abb. 6.4 dargestell-
ten hyperbolischen Funktion mit der Zeit abf•allt. Da der Ladungsverlust
erst ab etwa 100ms zu einemnennenswerten Me�fehler f•uhrt und die am
Einhub-Triebwerk durchgef•uhrten Experimente (Kompressions-und teil-
weiserExpansionshub) einegesamte Versuchsdauervon 60 ms nicht •uber-
schreiten, mu�ten die gemessenenDruckverl•aufenicht korrigiert werden.
Zur Aufzeichnung des induzierten Ladungssignaleswird diesesmittels ei-
nesLadungsverst•arkers (Typ 5011,Fa. Kistler) in eine analogeSpannung
zwischen 0 und 10 V gewandelt.
Zur Vermeidungvon Druckschwingungenin Me�leitungen wurde der Sen-
sor b•undig mit dem oberen Totpunkt desKolbens im Zylinderkopf mon-
tiert. Um dasMe�ergebnisdesSensorsnicht zu beein
ussenmu�te w•ahrend
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A bbildung 6.4 : Spannungsabfal l des Kistler-L adungsverst •arkers bei 100 bar
Pr •ufdruck (10V � 120 bar)

der Versuche darauf geachtet werden, eine Ber•uhrung des Kolbens mit
dem Zylinderkopf zu vermeiden.Me�toleranzen bei der Bestimmung des
betriebsspezi�schenAntriebs- und Ladedruckesresultierten bei jedemVer-
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A bbildung 6.5 : Err eichter Kompr essionsdruck bei unterschie dlichen Kol-
benh•uben (300 Einzelversuche) mit konstantem A ntriebs-
druck

such in einergeringf•ugig unterschiedlichenEndstellung desArbeitskolbens
und folglich des Kompressionsdruckes. Als weitere Ursache dieser Streu-
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ung kam ein Rauschen im Hubsignal hinzu, das zu Schwankungen des
•O�n ungszeitpunktesder Drallventile und damit, in geringem Ma�e, zu
unterschiedlicher Au
adung desVersuchsraumesf•uhrte. In Abbildung 6.5
wurde der tats•achlich erreichte Kompressionsdruck aus 300 gleichen Ein-
zelversuchen43 als Funktion desKolbenhubesdargestellt. Der eingestellte
Kompressionsdruck konnte mit einer Genauigkeit von � 3% desangestreb-
ten Wertesvon pOT = 78 bar erreicht werden.
F•ur alle Untersuchungen ohne Luftrotation (Drall) wurde der Versuchs-
raum vor Versuchsbeginn statisch mit dem jeweiligen Ladedruck bef•ullt,
der •uber einen hochpr•azisenAbsolutdrucksensor44 mit einer Genauigkeit
von � 5 mbar eingestelltwerdenkonnte.

6.2.4 Raildruc k

F•ur die SteuerungdesRaildruckesim Kfz besitzt dasverwendeteSerienrail
einen integrierten Kraftsto�druc k-Sensor.Dieser Sensorwurde auch zur
Bestimmung des Raildruckes f•ur die •uberwiegendeZahl der Untersu-
chungen im Einhub-Triebwerk verwendet. Der gemesseneKraftsto�druc k
wurde w•ahrend jedes Versuches zusammen mit den restlichen Daten
aufgezeichnet.
Im Betrieb kommt esw•ahrend jeder Einspritzung durch die ausstr•omende
Brennsto�masse zu einer mehr oder weniger starken Absenkung des
realen Raildruckes im Injektor bzw. vor den Spritzl•ochern der D•use
selbst.DesWeiteren rufen •O�n ungs-und Schlie�v org•angeder D•usennadel
hochfrequente Schwingungen in den Kraftsto�eitungen hervor, was
letztlich zu einer Schwankungdesd•usennahenKraftsto�druc kesf•uhrt und
sich wesentlich auf das Einspritz- und Zerst•aubungsverhalten auswirken
kann. Um w•ahrend einer Einspritzung den real am Injektor anliegenden
Raildruck bestimmen zu k•onnen, wurde f•ur ausgew•ahlte Messungender
Kraftsto�druc k mit einem piezo-elektrischen Quarz-Hochdrucksensor45

unmittelbar an der Kraftsto�zuleitung desInjektors gemessen.
Abbildung 6.6 zeigt einensolchen Druckverlauf am Injektor (Solenoid)bei
Einspritzung einer Kraftsto�menge von � 65 mg bei 1000bar Raildruck.
Die AbtastfrequenzdesRaildruckesbetrug dabei 40 kHz.
Deutlich zu erkennen: unmittelbar nach •O�n ung der D•usennadelsinkt

43Beispiel: Simulation einesTeillastbetriebszustandes:LH ub=176 mm, mB =15 mg, pRail =800 bar, mit
Drall � 580 rad/s

44Typenreihe8201Bauart H, Fa. Burster: Me�b ereich 0 - 30 bar
45Quarz-Hochdrucksensor,Typ 6229A, Fa. Kistler



6.2 Me�sensorenam Einhub-Triebwerk 77

�����

�����

�����

���	�

��
��

�����

�����

�������

���
�	�

����
��

�

���

�

���

�

� � � ��� ��� �	� ��� ��� ��� 
�� 
��

������

�	���

�����


����

�����

�����

�
���

�����

� �

�

��

��

�

� �

� �

�

�

 "!�#%$'&�(*)�+-,

.

�

� /

�0

�

�

�

1

2

�

34!�&�5
$'6�)�7

895
#;:�!�74<>=?(*#;: @A7�5CBD# E�EGFCHJI;K

A bbildung 6.6 : Gemessener Verlauf (Quarz-Ho chdrucksensor Typ 6229A,
Fa. Kistler) des Raildruckes bei Einspritzung von 65 mg Die-
selkr aftsto� mit einem Solenoid-Injektor

der Kraftsto�druc k schlagartig ab. In Abh•angigkeit von der •O�n ungsge-
schwindigkeit der Nadel und der BestromungszeitdesInjektors kann sich
so der Raildruck kurzzeitig um •uber 100bar reduzieren.
Das Rail selbst besitzt im Vergleich zum Injektor und dessenZuleitung
ein relativ gro�es Kraftsto�v olumen, welches Druckschwankungendieser
Gr•o�enordnung vollst•andig

"
pu�ert \ , so da� diesemit dem integrierten

Drucksensornicht nachgewiesenwerdenkonnten.
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7 Ergebnisse

Die dieselmotorischeVerbrennung beinhaltet eineReihevon physikalischen
und chemischen Prozessen,die angefangenvon der Kraftsto�einspritzung,
dem Strahlzerfall, der Strahlverdampfungbis hin zur Z•undung und Ver-
brennung deseingespritztenKraftsto�es reichen.
Die einzelnenProzessewerden wiederum von einer Vielzahl von E�ekten
beein
u�t. Von wesentlicher Bedeutungist dabei der zeitliche Verlauf

� von Kompressionstemperatur und -druck

� der Einspritzung (bzw. der Zeitpunkt desSpritzbeginns)

� desKraftsto�massenstroms46 ausder D•use

� der Spraybildung und Verdampfung46 u.a. beein
u�t durch die Boh-
rungsqualit•at (Ober
 •achenstruktur) der einzelnenD•usenl•ocher47

� der Luftstr •omung im Zylinderraum

Der zeitgleiche Ablauf der genannten Teilprozessegeschieht unter starker
gegenseitigerBeein
ussung, wobei sich von Versuch zu Versuch Zylinder-
druck bzw. -temperatur geringf•ugig voneinander unterscheiden k•onnen.
Diesenicht vermeidbarenUnterschiede sind im Motor unter dem Begri�
Zyklusschwankungenbekannt. Trotz dieserAbweichungenerlaubt die Be-
obachtung sich h•au�g wiederholenderPh•anomenenicht nur deren exakte
Beschreibung, sondern auch die Formulierung allgemeiner Erkenntnisse
zur Kraftsto�einspritzung, Gemischaufbereitung und Verbrennung.

46Wiederum abh•angig vom Raildruck, Nadelhub und von der D•usenlochzahl bzw. dem Bohrungsdurch-
messerder D•usenl•ocher

47W•ahrend des Einspritzv organgeskommt es in der D•use zu Kavitationserscheinungen, die den Zer-
fallsproze� desStrahles wesentlich beein
ussen[69].
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Bei der Durchf•uhrung der Versuche wurden einige wesentliche Parameter
gezielt ver•andert, um •uber deren Ein
u� qualitativ e Aussagentre�en zu
k•onnen.Unter Verwendungunterschiedlicher Injektor- und D•usenbauarten
stand speziell der Ein
u�

� der D•usenlochzahl

� der Kompressionstemperatur

� desKompressionsdruckes

� desRaildruckes

� einer rotierendenLuftb ewegung(Drall) und

� einer geteilten Einspritzung (Voreinspritzung)

im Zentrum der Beobachtung.

7.1 Un tersuc hte Betriebszust •ande

Im Folgendensind die am Einhub-Triebwerk gegebenenMa�e und verwen-
detenEinstellungenzu dendurchgef•uhrten Messungentabellarisch zusam-
mengestellt:

Kolbendurchmesser48 dK olben = 78.3mm
Hubl•ange lH ub = 176 mm
Verdichtungsverh•altnis � = 19.8
Kolbenabstandvom
Zylinderkopf im OT xOT = 0.6 mm
Zylinderwandtemperatur TZ yl inder = 375 K
Kolbenmuldentemperatur TM ulde = 460 K
Ladelufttemperatur TLad = 320 K
gerechn. Kompressionstemp. TOT = 990 K

Die Kolbengeometrie( f� 78.3mm, Mulde f� 40 mm) glich brennraumseitig
der einesAUDI 2.5l TDI.
Um Wandein
 •usseder Einspritzstrahlen und der Flammen in der Kolben-
mulde beobachten zu k•onnen,wurde der untere Muldenring (vgl. 4 in Abb.
4.2) zeitweiseentfernt.
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7.2 Visuelle Ausw ertung der Filmsequenzen

Zur Visualisierung der hochtransienten Gemischbildungs- und Verbren-
nungsvorg•ange im Einhub-Triebwerk wurde das Schattenri�-V erfahren
verwendet. Der kombinierte Einsatz von Hochgeschwindigkeitskamera
und kontinuierlicher Laserbeleuchtung erm•oglichte eine gleichzeitige
Aufzeichnung der 
 •ussigenund damp� •ormigenPhasevon Dieselkraftsto�,
der mit Einspritzdr •ucken bis zu 1400 bar in die hei�e und hochkom-
primierte Atmosph•are des Brennraumes eingespritzt wurde. Es wurde
sowohl die Ausbreitung, Zerst•aubung und Verdampfung des 
 •ussigen
Einspritzstrahles, als auch das in unmittelbarer Strahlumgebung ent-
stehende Kraftsto�dampf-Luft-Gemisc h aufgezeichnet. Orte mit hoher
Kraftsto�k onzentration werden auf den bewegten Bildsequenzenals sog.
Schlieren sichtbar (Aufnahmen zur Kraftsto�v erdampfung�nden sich im
folgendenKapitel 7.2.1 in Abb. 7.3).
Weiterhin wurde auch der Z•undungs-, Ent
amm ungs- und Verbren-
nungsproze� visualisiert. Dabei handelt es sich um das Eigenleuchten
bzw. Ru�leuchten der haupts•achlich di�usiv en, wei�-gelben Flamme (vgl.
Abb. 7.1). Abbildung 7.2 zeigt das aufgezeichnete Emissionsspektrum
des Ru�leuchtens im sichtbaren Lichtbereich von 400 bis 700 nm und
dar•uber hinaus. HomogeneVerbrennungsreaktionen,die mit ausschlie�-

A bbildung 7.1 : Einzelbilder einer Verbr ennungsse quenz zeigen die Flammen-
entwicklung von der Z•undung bis zur Ent
ammung der ge-
samten Str ahlkegel. Hel le Regionen kennzeichnen das cha-
rakteristische Ru�leuchten einer di�usiven Verbr ennung.

lich blauer Flamme (geringeLeuchtin tensit•at) haupts•achlich im violetten
und ultravioletten Bereich Licht emittieren, k•onnen noch anhand von
Schlierenbildung durch Temperaturgradienten auf der bewegten Bildse-
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A bbildung 7.2 : Spektr alanalyse einer Di�usions
amme: Ein breitbandiges
Ru�leuchten mit hoher Intensit •at wur de zur A ufzeichnung
der Flammense quenzen verwendet

quenz erkannt werden. Dagegensind die chemischen Vorreaktionen der
Verbrennung, die sog.

"
Cool Flame\ -Reaktionen, auf den Filmsequenzen

nicht sichtbar.

Unter Ber•ucksichtigung der betriebszustands-spezi�schen,zeitlich und •ort-
lich variierendenVerdampfungund Verbrennung kann der prinzipielle Ab-
lauf einerEinspritzung bei Kompressionstemperaturenoberhalbvon 950K
allgemeinwie folgt beschrieben werden.
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7.2.1 Spraybildung und Verdampfung

Abbildung 7.3 zeigt exemplarisch zwei zeitparalleleBildsequenzen49 eines
Einspritzvorgangesin die kompressionserhitzteAtmosph•are der Kolben-
mulde ( f� 40 mm, TOT ' 990K) im Einhub-Triebwerk. JedeSequenzzeigt
den vergr•o�erten Bildausschnitt ein und desselben Einspritzstrahles einer
5-Loch Minisacklochd•useaufgenommenbei jeweils gleichen Versuchsrand-
bedingungenhinsichtlich Kraftsto�druc k, Kraftsto�menge, Kompressions-
druck und -temperatur50. In der linken Spalte wurde der Zylinderraum
vor Versuchsbeginn mit Sticksto� gef•ullt, um eine Ent
amm ung desver-
dampfendenKraftsto�es zu verhindern und selektiv das Eindringen (evtl.
Wandwechselwirkung) und die Verdampfung des Strahles beobachten zu
k•onnen.Im Vergleich dazuzeigt die rechte Spaltedenvollst•andigenProze�
der Einspritzung mit Verdampfung(0.259-0.333ms), Z•undung (0.407ms)
und Verbrennung im luftgef•ullten Zylinderraum. Die Zeitz•ahlung beginnt
bei dieser und allen folgendenBildsequenzenmit dem ersten sichtbaren
Austritt des Kraftsto�es aus dem D•usenloch - hier de�niert als Spritzbe-
ginn.
Deutlich zu erkennenist auf den erstenzwei Bildern beider Sequenzender
unverdampfte Anteil deskegeligin den Zylinderraum eindringendenEin-
spritzstrahles.Tendenziellerzeugenh•ohereEinspritz- und Zylinderdr•ucke
gr•o�ere Kegelwinkel, niedrigereDr•ucke kleinereWinkel (vgl. auch [69] und
[7]). Der Vergleich vieler Einspritzungenbei identischenRandbedingungen
l•a�t w•ahrenddesEinspritzprozessesSchwankungensowohl in der Eindring-
tiefe als auch in der Verdampfungdes Strahles erkennen(linke Spalte in
Abb. 7.3). Bedingt durch Druckschwingungen im Injektor und in dessen
Zuleitung kommt es in unregelm•a�igen Zeitabst•anden zur Bildung ver-
schieden welliger Strahlpro�le (vgl. 0.481ms, linke Spalte von Abb. 7.3)
und zu pulsartiger Verdampfungder Strahlspitze.Trotz desAuftretens von
solchenSchwankungenist im Einhub-Triebwerk die Reproduzierbarkeit der
simulierten Betriebszust•andevoll ausreichend, um die erhaltenenMessun-
genaufgrund ihrer typischen Verdampfungs-und Verbrennungsschematas
eindeutig ihren jeweiligen Randbedingungenbzw. den eingestelltenVer-
suchsparameternzuordnenzu k•onnen.

49Aufgenommenmit einer Bildrate von 27000Bilder/s (Bildabstand: 37 � s)
50Betriebszustand: pOT =78 bar, pRail =800 bar, mB =15 mg, TOT ' 990 K
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A bbildung 7.3 : Verdampfung/V erbr ennung am Einzelstr ahl einer 5-L och Mi-
nisacklo chd•use. Linke Spalte: Zylinderr aum mit Sticksto�
gef•ul lt, rechte Spalte: Zylinderr aum mit Luft gef•ul lt
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7.2.2 Verbrenn ung

Grundvoraussetzungf•ur eine Verbrennung ist neben dem Erreichen der
Z•undtemperatur eine vollst•andige Verdampfung des Kraftsto�es verbun-
denmit der Erreichung der Z•undf•ahigkeit durch hinreichendeVermischung
mit der Brennraumluft. Im soentstandenenKraftsto�uftgemisc h beginnen
bei Umgebungstemperaturen oberhalb von 450� C chemische Zerfallspro-
zesse,die sog.Crack-Reaktionen, abzulaufen.Dabei bestimmt die Umge-
bungstemperatur im Wesentlichendie DauerdieserProzesse,die alsVorre-
aktionender Verbrennung einekurzezeitlicheVerz•ogerungdeseigentlichen
Brennbeginnshervorrufen. DieseVerz•ogerungwird allgemeinauch Z•und-
verzuggenannt.
Abbildung 7.3 (rechte Spalte) zeigt den Brennbeginn einessolchen Kraft-
sto�uftgemisc hes(vgl. 0.333ms). Der anhaltendeKraftsto�
u� der ge•o�-
neten D•use transportiert die sich ausbreitendenFlammen in die unter-
schiedlichen RegionendesBrennraumes(vgl. 0.407ms - 1.111ms).

7.2.3 Ein
u� der Kompressionstemp eratur

JederVersuch im Einhub-Triebwerk beginnt mit einemschnellenKompres-
sionsvorgangder die im Zylinderraum be�ndlic he Luftmenge stark erhitzt
(vgl. Seiligerproze�in Abb. 7.4, rechtes Diagramm, Schritt 1-2). Eine Auf-
heizungvon Luft verursacht deren Ausdehnung und im Falle einer festen
Brennraumbegrenzungeine Erh•ohung desDruckes.Je geringerdabei der
W•armeverlust an die Umgebung ist, desto h•oher ist auch die erreichba-
re Kompressionstemperatur und der erreichbare Kompressionsdruck. Um
die Kompressionstemperatur im Einhub-Triebwerk an diejenigeim realen
Motor anzugleichen, war esnotwendig, die vergleichsweisehohenW•arme-
verluste im Einhub-Triebwerk durch Vorheizungder

"
kalten\ Ober
 •achen

im Zylinderraum zu reduzieren. Wie bereits in Kapitel 4.1 ausf•uhrlich
erl•autert, wurde dies durch eine gezielte Kolben- und Zylinderwandbe-
heizung realisiert. Somit war es m•oglich, den Ein
u� der Kompressions-
temperatur auf die Einspritzung, Verdampfung und Verbrennung zu un-
tersuchen. Als Grundlage dienten die ermittelten51 Kompressionsendtem-
peraturen TOT ' 800 K, 880 K und 990 K (vgl. Kapitel 4.3.4), die durch
Ver•anderungdesgesamten Beheizungszustandes,d.h. der Kombination aus

51Die Berechnung der Kompressionsendtemperaturen erfolgte •uber die in Kapitel 4.3.4 beschriebene
Druckverlaufsanalyse.
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A bbildung 7.4 : Seiligerpr oze� im p,v und T,s-Diagr amm;
1-2: isentr ope Verdichtung, 2-3: isochor e W •armezufuhr
3-4: isobar e W •armezufuhr, 4-5: isentr ope A usdehnung
5-1: isochor e W •arme abfuhr

Zylinderwandbeheizung(375 K) und Kolbenmuldenbeheizung(460 K) er-
reicht wurden:

� ohneBeheizung:TOT ' 800K

� nur Kolbenmuldenbeheizung:TOT ' 880K

� Kolbenmuldenbeheizung + Zylinderwandbeheizung:T OT ' 990 K
(= motorischer Temperaturzustand)

Unter Verwendung des Solenoid-Injektors wurden am Beispiel einer
Teillast-Einspritzmenge52 von 10 mg Dieselkraftsto� die Einspritz-,
Verdampfungs- und Verbrennungsabl•aufe bei den oben genannten
Kompressionstemperaturen mittels der Hochgeschwindigkeitskamera
visualisiert (Bildfrequenz: 13500Bilder/s).

Die Variation der Kompressionstemperatur ergab bei sonst identischen
Versuchsbedingungendie in den Abbildungen 7.5 und 7.6 vergleichend
dargestelltenMe�- 53 und Bilddaten:

52Betriebszustand: pOT =58 bar, pRail =700 bar, mB =10 mg, Drall 0 rad/s
53Die korrespondierendenBildsequenzenzu Abbildung 7.5 be�nden sich in Abbildung 7.6.
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T OT ' 800 K : Der Druckverlauf zu 800 K in Abbildung 7.5 besitzt
einen langen Z•undverzug, hervorgerufen durch die vergleichsweise nied-
rige Kompressionstemperatur. Die Folge ist ein sichtbar verz•ogerter
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A bbildung 7.5 : Vergleich des Zylinder druckverlaufes bei variier ender Kom-
pr essionstemp eratur dur ch unterschie dliche Beheizung im
Einhub-T riebwerk

Brennbeginn (vgl.
"
Z•undbeginn\ in Abb. 7.6). Der kleinere integrale

Wert des dargestellten Druckverlaufes wird durch eine unvollst•andige
Verbrennung verursacht, die Reste 
 •ussigen Kraftsto�es 54 in der Kol-
benmulde hinterl•a�t. Nur ein Teil der eingespritzten Brennsto�masse
von 10 mg wird umgesetzt,da die unbeheizteKolbenmulde w•ahrend der
ausschlie�lic h vorgemischten Verbrennung (vgl. helle Verbrennungs
amme
bei 889/963 � s) kein vollst•andigesAbdampfen des Kraftsto�es von der
Ober
 •ache der Kolbenmulde erm•oglicht. Best•atigt wird dies auch durch
Filmaufnahmen dieser Versuche, die deutlich einen Wandkontakt des
Einspritzstrahles (hier bei 519/593 � s) erkennenlassen.

54Der unverbrennte 
 •ussigeKraftsto� wurde nach Versuchsendedurch •O�n ung desZylinderraumes in
der Kolb enmulde nachgewiesen.
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A bbildung 7.6 : Ein
u� der Kompr essionstemp eratur auf Z•undung und
Flammenausbr eitung
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T OT ' 880 K : Der gemesseneVerlauf zu 880 K besitzt einen k•urzeren
Z•undverzug (� =550 � s, vgl. Abb. 7.5) mit deutlich h•oherem integralem
Druckverlauf,bei der nahezukeineBrennsto�reste in der Mulde zur•uckblei-
ben54. Der Ent
amm ung folgt eineausgepr•agtevorgemischte Verbrennung
(vgl. Abb. 7.6, 815-963� s). Trotz der Erh•ohung der Kompressionstempe-
ratur um 80K kommt esim Verlauf der Verbrennung noch zu keinerausge-
pr•agtenDi�usions
amme, wobei der eingespritzteKraftsto� kontinuierlich
eingespritzt, verdampft und verbrannt wird. Die spontane Umsetzungdes
Kraftsto�es f•uhrt zu hohenGradienten im Druckverlauf, die einensteigen-
denSpitzendruck im Zylinder zur Folgehaben (hier: 73bar). DieseArt der
Verbrennung gleicht dem bekannten

"
Nageln\ beim Kaltstart einesDiesel-

motors.
Auf der begleitendenFilmsequenz in Abbildung 7.6 ist bei 519 � s der
Wandkontakt desEinspritzstrahleszu erkennen,dessenent
ammendes Ge-
misch (667 � s) nach 815 � s als hell leuchtende Flamme mit ebenfalls in-
tensivem Wandkontakt haupts•achlich vorgemischt verbrennt (Nadelschlu�
bei 750 � s).

T OT ' 990 K : Der Verbrennungsverlauf in Abbildung 7.5 gleicht nun
dem eines realen Motors; der vorgemischte Flammenanteil ist auf eine
kleine, steil ansteigendeFlanke reduziert, gefolgt von einer di�usiv en Ver-
brennung (Vermeidungvon Druckspitzen ; moderater Druckverlauf), bei
der der Kraftsto� kontinuierlich eingespritzt, verdampft und verbrannt
wird. Gut zu erkennenist die z•undverzugverk•urzendeWirkung der h•oheren
Kompressionstemperatur, wodurch der Verbrennungsdruck fr •uher ansteigt
(� ' 500 � s). Bei genauerBetrachtung der Filmsequenzenin Abb. 7.6kann
ab 815 � s eineSchw•arzungder wandnahenFlammenregionenerkannt wer-
den. Dort erreichen die Flammen erstmalsden GlaseinsatzdesMuldenbo-
dens. An der kalten Glas
 •ache kommt es, wie auch an der Muldenwand
selbst,zum Verl•oschender Flamme und zu vermehrterRu�bildung, soda�
trotz starker Verbrennungsaktivit •at die Leuchtkraft reduziert erscheint.
Allgemein f•uhren steigendeKompressionstemperaturen zu einer Verringe-
rung der Eindringtiefe 
 •ussigerStrahlbestandteile. In Abh•angigkeit von
Druckschwingungenin der Zuleitung zum Injektor oder im Rail schwankt
dieseEindringtiefe um ein betriebszustandabh•angigesMa�.
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7.2.4 Ein
u� des Kompressionsdruc kes
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A bbildung 7.7 : Einspritzb eginn bei unterschie dlichem Kompr essionsdruck
(80 bar linke Spalte, 120 bar rechte Spalte)

Der Kompressionsdruck, d.h. die
im Zylinderraum vorherrschende
Umgebungsdichte, beein
u�t
den Einspritzvorgang ebenso wie
die FolgeprozesseVerdampfung,
Z•undung und Verbrennung. In
Abbildung 7.7 ist exemplarisch
ein Vergleich einer Einspritzung
bei 80 bar55 (linke Spalte) bzw.
120 bar56 Kompressionsdruck
(rechte Spalte) gezeigt. Ein stei-
gender Kompressionsdruck, d.h.
eine h•ohere Umgebungsdichte,
f•uhrt infolge wachsendenImpuls-
austausches des Kraftsto�strahls
bzw. der einzelnen Tropfen des
Strahles mit der umgebenden
Luft zu einemAnstieg desStrahl-
kegelwinkels[69]. Dadurch kommt
es insgesamt, in Abh•angigkeit
von Kompressionstemperatur,
Luftdichte und Raildruck, zu
einem zeitlich verz•ogerten Ein-
dringen des Strahles in den
Zylinderraum (vgl. Abb. 7.7).
Ferner beg•unstigen wachsende
Scherkr•afte am Strahl die Bildung
kleinerer Tr•opfchen [69], die von
der Umgebung schneller abge-
bremst (Impulsaustausch) und
verdampft werden. Beides hat
zur Folge, da� sich z•undf•ahiges

55Betriebszustand:7-Loch Minisacklochd•use(HD 365), pOT =80 bar, pRail =800 bar, Drall ' 580rad/s
56Betriebszustand: 7-Loch MSLD (HD 560), pOT =120 bar, pRail =1086 bar, Drall ' 500 rad/s
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Gemisch lokal n•aheram Spritzloch bildet und sich somit auch der Z•undort
der Einzelstrahlen tendenziell in Richtung Brennraummitte verlagert
(0.295ms).

Desweiterenbesitzt eineErh•ohung desKompressionsdruckesauch gro�en
Ein
u� auf die Wirksamkeit einer rotatorischen Luftb ewegung, des sog.
Dralls, im Brennraum. Dabei bewirkt eine steigende Luftdichte einen
erh•ohten Impulsaustausch mit der Umgebungsluft und f•uhrt so zu einer
h•oheren Dralle�zienz (vgl. Abb. 7.7). Auf dem Weg vom D•usenaustritt
bis zum erstenErreichen der Muldenwand werdendie einzelnenEinspritz-
strahlen bei einem Kompressionsdruck von pOT = 120 bar bereits 200 � s
nach Spritzbeginn deutlich sichtbar deformiert (0.222- 0.296ms), wohin-
gegenbei pOT = 80 bar diesenoch nahezuunbeein
u�t bleiben.
Durch den Einspritzvorgangwird im Brennraum eineder Bewegungsrich-
tung der Tropfen gleichgerichtete radiale Str•omung induziert, die im Ver-
lauf der Einspritzung gegen•uber einer Drallstr •omung, gleich welcher In-
tensit•at, energetisch •uberwiegt. Diese str•omungsbedingte Dominanz der
Kraftsto�strahlen herrscht jedoch unmittelbar nach Spritzbeginn57, d.h.
beim ersten Austritt des Kraftsto�es aus der D•use, noch nicht vor (vgl.
Abb. 7.7, 0.074ms). Daher kommt esw•ahrenddeserstenEindringensder
Einspritzstrahlen in den Brennraum zu einer intensiven und daher sicht-
baren Strahlbeein
ussungdurch den Drall, d.h. nur solange,bis der erste
Kraftsto� bzw. Kraftsto�dampf die Muldenwand erreicht hat. Ab diesem
Zeitpunkt ist die D•usennadelsoweit ge•o�net 58, da� auf denHochgeschwin-
digkeitsaufnahmenkeine Drallbeein
ussungder Strahlen mehr erkennbar
ist.

7.2.5 Ein
u� des Raildruc kes

Der Ein
u� desRaildruckesin der Wirkk ette Einspritzung - Verdampfung
- Z•undung - Verbrennung beginnt mit der Ver•anderung bzw. Festlegung
des •O�n ungs- und Schlie�v erhaltensder D•usennadeldurch den am Injek-
tor anliegendenKraftsto�druc k. Unter der Annahme konstanter Drossel-
verh•altnisse59 im Injektor selbstbewirkt eineVer•anderungdesRaildruckes

57Die D•usennadelbe�ndet sich hier noch im •O�n ungsvorgang,der, wie bereits erw•ahnt, eineDrosselung
der Kraftsto�zufuhr zur Folge hat und mit einer deutlichen Absenkung der Kraftsto�austrittsgesc hwin-
digkeit verbunden ist.

58Drosselverluste in der D•usesinken mit zunehmendemNadelhub
59Gemeint sind Zu- und Ablaufdrossel zur SteuerungdesVentilsteuerkolbens(vgl. Abb. 2.12, 4/5/7).
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prim•ar eine •Anderungder am Steuerkolben(vgl. Abb. 2.12,7.) bzw. an der
D•usennadel(vgl. Abb. 2.12,10) angreifendenKr •afte. Im Falle einer Bewe-
gung des Systemswerden die Kr •afte in entsprechendeBeschleunigungen
und letztlich Geschwindigkeiten umgesetzt.Demzufolgesteigenbei einer
Raildruckerh•ohung sowohl die Kr •afte als auch die Beschleunigungenund
damit die •O�n ungs- und Schlie�geschwindigkeiten sowohl des Steuerkol-
bens als auch der D•usennadelan. Eine schnellere Nadelbewegung f•uhrt
insbesonderebeim •O�n ungsvorgang, d.h. beim Abheben der D•usennadel
vom Nadelsitz, zu reduzierten Drosselverlusten und damit zu einem zeit-
lich schnelleren Kraftsto�austritt aus der D•use. Im weiteren Verlauf der
Einspritzung wird auch der maximale Volumenstrom

mmax = � � A �
p

2 � � B � (pRail � pOT ) (7.1)

fr•uher erreicht. Dadurch steigt der Gesamtimpuls deseingespritztenKraft-
sto�es und damit auch dessenEindringtiefe in den Brennraum (und das
auch in k•urzerer Zeit).
Bei genauerBetrachtung resultiert die tats•achlicheEindringtiefe der 
 •ussi-
genStrahlanteile allgemeinauseinerKombination von Raildruck und Ver-
dampfungsgeschwindigkeit60 der Sprayspitze in Folge von Lufttemp eratur
und -dichte61 im Brennraum. H•ohere Raildr •ucke erzeugenzwar eine h•o-
here kinetische Energie des Strahles am D•usenloch (Tendenzzu gr•o�erer
Eindringtiefe), bewirken jedoch auch ein st•arkeresAufplatzen des Kraft-
sto�strahles, dem die Bildung kleinerer Tr•opfchen folgt, die von der um-
gebendenLuft schneller abgebremstund verdampft werden (Tendenzzu
geringererEindringtiefe) [69]. Diesezwei gegenl•au�gen E�ekte der einer-
seits h•oherenkinetischen Energie desKraftsto�es am D•usenloch und der
andererseitsk•urzeren Verdampfungszeitdes entstehendenSprays f•uhrten
bei den Versuchen dazu, da�, insgesamt gesehen,bei Kompressionstem-
peraturen von 990 K die Eindringtiefe der Einspritzstrahlen trotz Rail-
druckerh•ohung keine nennenswerte •Anderung erfuhr. Diese Beobachtun-
genbeinhalten ebenfallsden E�ekt, da� durch die Verdampfungsenthalpie
dem Brennraum W•arme entzogenwird und esbesondersin unmittelbarer
Strahlumgebungzu einerAbk•uhlung der umgebendenAtmosph•arekommt.
Generell legt der Raildruck den Volumenstrom fest, d.h. die Kraftsto�-
masse,die pro Zeiteinheit in den Brennraum einstr•omt. Ein h•ohererRail-
druck, d.h. eine h•ohereStr•omungsgeschwindigkeit im D•usenloch verk•urzt

60Im wesentlichen abh•angig von der Temperaturdi�erenz des Kraftsto�tropfens zur Umgebung, der
Kraftsto�ob er
 •ache und dem Sto�austausch durch Str•omung

61D.h. Impulsaustausch
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zum einendie Einspritzdauer f•ur einebestimmte Kraftsto�menge, zum an-
derenwird der Kraftsto� besserzerst•aubt (Scherkr•afte) [69] und verdampft
schneller (Impulsaustausch, erh•ohte Turbulenz). Als Konsequenzsteigt der
vorgemischte Flammenanteil bei Z•undbeginn,da bis zum Ablauf der Z•und-
verzugszeit62 mehr Kraftsto� verdampft und sich somit einegr•o�ere Menge
z•undf•ahigenGemischesim Brennraum be�ndet. Die Folgeist eineverk•urz-
te Gesamtbrenndauer,die in Kombination mit demvergr•o�erten Anteil an
vorgemischter Verbrennung in der Regelzu einer h•oherenVerbrennungs-
temperatur f•uhrt. Dies beg•unstigt in besondererWeise die Bildung von
Stickoxid (vgl. auch Kapitel 7.4.1).

7.2.6 Ein
u� der eingespritzten Kraftsto�menge

Vor der Verbrennung mu�, wie eingangsbereits erw•ahnt, der in den Zylin-
derraum eingespritzteKraftsto� zumindest teilweiseverdampfen(Di�usi-
ons
amme), wobei die dazu notwendigeEnergieder hei�en Brennraumat-
mosph•areentzogenwird. Ein Energieverlust in Form der Verdampfungsent-
halpie senkt in Abh•angigkeit von der eingespritztenKraftsto�menge und
denim BrennraumherrschendenBedingungen63 die lokaleTemperatur und
somit den Brennraumdruck. Demzufolgek•onnen sich Zeitpunkt und Ort
der Z•undung, aber auch der gesamte Verbrennungsverlauf •andern.
Die Str•omung, die durch die kinetische Energieder Kraftsto�tr •opfchener-
zeugt wird, ver•andert mit steigendereingespritzter Kraftsto�menge bzw.
-massezunehmendden Str•omungszustandim Brennraum (vgl. Abb. 7.14
u. 7.13 in Kapitel 7.2.7). Beispielsweisewar bei Untersuchungenmit Drall
durch den Proze� der Einspritzung eine signi�k ante Verlangsamung der
Luftrotation zu beobachten; genauergesagtbetrug bei einerEinspritzmen-
ge von 15 mg die Reduktion der Drallgeschwindigkeit etwa 25 - 30 %. Die
verbleibendeLuftrotation bestimmt sich demnach aus den Anfangsbedin-
gungenDrallst •arke, Brennraumdruck, Raildruck und eingespritzterKraft-
sto�menge (d.h. dem Gesamtimpuls der Kraftsto�tr •opfchen).
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen lassen erkennen, da� bei ge•o�neter
D•usennadel,d.h. w•ahrend des Einspritzvorganges,und bei Verwendung
einesRaildruckesoberhalb von 600 bar in unmittelbarer Strahlumgebung
die radiale Einspritzstr •omung gegen•uber dem Drall eindeutig dominiert.

62Ein Ein
u� des Raildruckes auf den Z•undverzug konnte im Rahmen der Me�genauigkeit von 74 � s
nicht festgestellt werden.

63Brennraumtemperatur, -druck, -volumen, -str•omung etc.
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Dadurch wird der Drall in seinerIntensit•at abgeschw•acht64. Erst nach Na-
delschlu� und nach vollst•andiger Verdampfung des eingespritztenKraft-
sto�es setzt sich die verbleibendeDrallstr •omung wiedersichtbar als durch-
mischendeKraft durch.

7.2.7 Ein
u� rotierender Luftb ewegung (Drall)

W•ahrend des Ansaugtaktes entsteht im realen Motor eine rotatorische
Luftb ewegung(Drall) im Zylinderraum, bei der Frischluft •uber die ge•o�-
neten Ventile in den Zylinderraum str•omt (vgl. Abb. 7.8). Die Charakte-
ristik dieserStr•omung gleicht in etwa einemFestk•orperdrall, dessenWin-
kelgeschwindigkeit im Innen- wie im Au�enbereich des Zylinders nahezu
identisch ist. Diese 3-dimensionaleRotationsbewegung der Luft erf•ahrt
w•ahrenddesKompressionshubesauf zweifache WeiseeineBeschleunigung
(vgl. Abb. 7.8, 1):

���

�

�

�

��

A bbildung 7.8 : Dr al lentstehung und -beschleunigung beim A nsaug- und
Kompr essionstakt (Vierventilmotor)

1. Stellung nach beendetem Ansaugtakt (Drallen tsteh ung) 2. Kompressionsb ewe-
gung (Drallb eschleunigung) 3. Stellung nach beendetem Kompressionstakt (maxi-
male Drallgesc hwindigk eit)

� Durch Umlenkung der axialen Geschwindigkeitskomponenten des
Festk•orperdralls w•ahrend der BewegungdesArbeitskolbensvon UT
nach OT (vgl. Abb. 7.8, 2)

64Die radiale Einspritzstr •omung steht dabei im 90� -Wink el zur Drallstr •omung.
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� Durch VerkleinerungdesRotationsdurchmessersim OT von Kolben-
durchmesser(hier: 78.3mm) auf Muldendurchmesser65 (hier: 40 mm,
vgl. Abb. 7.8, 3)

Die Kombination beider E�ekte erh•oht die Rotationsgeschwindigkeit der
angesaugtenDralluft um etwa Faktor 2.5 (gem•a� einer Simulationsstudie,
AUDI AG).
Zur Simulation dieser entstehenden 3-dimensionalenLuftstr •omung im
Einhub-Triebwerk wird durch eine elektromagnetische Ansteuerungeines
kleinen, externen Hochdruckspeichers ein kurzer Luftpuls generiert, der
tangential in den Zylinderraum eingeblasenwird (vgl. Kapitel 4.3.1). Bei
entsprechender Abstimmung von Ladungsmengeund Einblaszeitpunkt
kann dadurch auch eine motorrealeAu
adung 66 im Zylinderraum erzeugt
werden.

Bei den Untersuchungen zu dieser Arbeit wurden die Drehzahlen
1500U/min und 2000U/min simuliert. Dabei wurden in der Kolbenmulde
realit•atsnaheRotationsgeschwindigkeitenerzeugt,die zuvor in einernume-
rischen Studie der AUDI AG in einem2.5 l TDI-Motor wie folgt ermittelt
wurden:

� 580rad/s bei 2000U/min. und

� 435rad/s bei 1500U/min.

Die Auswertung der Versuche im Einhub-Triebwerk ergab, da� bei
allen verwendeten Kompressionsdr•ucken (pOT ) zwischen 50 und 80 bar
und Einspritzdr •ucken (pRail ) zwischen 400 und 1400 bar die 
 •ussigen
Bestandteileder Einspritzstrahlen durch die Rotation der Brennraumluft
nicht oder nur geringf•ugig beein
u�t wurden. Im Gegensatzdazu folgt das
haupts•achlich am Umfang67 der Strahlen durch Verdampfungsprozesse
entstehende, gasf•ormige Kraftsto�-Luft-Gemisc h der radial gerichteten
Drallstr •omung (vgl. Abb. 7.9). In Folge von Luft wirbelbildung kommt es
auf der Lee-Seite68 desEinspritzstrahles zur Abl •osungdesDralls von der
Str•omung der Einspritzung und zu einer Ansammlung des abgetragenen

65Der hierbei zus•atzlich entstehendeTumble bleibt hier unber•ucksichtigt
66Durch vorherigeEvakuierung desZylinderraumeskann auch mit DrallerzeugungeineAu
adung •uber

1 bar (absolut) vermiedenwerden.
67Die Tropfendichte und -gr•o�e nimmt vom Strahlkern nach Au�en hin ab [69], so da� sich am Rande

der Einspritzstrahlen vornehmlich kleine Tropfen be�nden, die von der hei�en umgebenden Luft rasch
abgebremstund verdampft werden [69].

68Drall-abgewandte Seite
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A bbildung 7.9 : Mo del l zur Entstehung erh •ohter Kr aftsto�konzentr ationen
auf der Lee-Seite eines Einspritzstr ahles bei Verwendung von
Dr al l

1. Rotationsric htung der Brennraumluft 2. Kraftsto�strahl (senkrec hter Schnitt)
3. Region erh •ohter Konzen tration an Kraftsto�dampf

Gemisches im
"
Windschatten\ des Strahles (vgl. Abb. 7.9, 3). Dies ist

auch der Ort der erstenZ•undung, da hier einebrennf•ahigeKonzentration
an Kraftsto�dampf zeitlich fr •uher erreicht wird (vgl. HG-Bild in Abb. 7.9
bzw. Abb. 7.11,0.593ms, Reiheunten; gleicher E�ekt auch bei [71]).

Auch war zu beobachten, da� die Drallstr •omung selbst in Abh•angigkeit
von der einspritzten Brennsto�masseinsgesamt abbremstwird. Durch die
senkrecht zum Drall gerichtete Einspritzung konnte eine Abnahme der
Rotationsgeschwindigkeit in Abh•angigkeit von der eingespritztenBrenn-
sto�masse und des Kompressionsdruckes eindeutig festgestellt werden.
Beispielsweise bewirkte eine Einspritzung vom mB =15 mg Kraftsto�
(pRail =800 bar, pOT =78 bar) eine Abnahme der Drallgeschwindigkeit um
etwa � 25 %.

Bei der verwendetenKompressionstemperatur (der einesAUDI 2.5 l TDI)
von 990 K ist der Z•unde�ekt desauf der Lee-Seiteder Einspritzstrahlen
be�ndlic hen Kraftsto�gemisches schwer zu visualisieren, da sich die
fortschreitende Ent
amm ung des gesamten Strahlkegels fast zeitgleich
ereignet (vgl. Abbildung 7.10, TOT ' 990 K mit Drall 580 rad/s). Daher
wurden erg•anzende Versuche mit reduzierter Kompressionstemperatur
durchgef•uhrt. Die Abbildung 7.11zeigt dazudie Z•undung und beginnende
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Ent
amm ung am Beispieleiner 7-Loch Minisacklochd•use69 ohnebzw. mit
Drall bei einer Kompressionstemperatur von T OT ' 880K.
Beim Vergleich der Bildreihen ist zu erkennen, da� der Drall nicht nur
den eigentlichenZ•undvorgang(0.519ms) um etwa 80 � s verk•urzt, sondern
auch die lokale und zeitliche Gleichm•a�igk eit der Z•undung verbessert
(0.593 ms). R•uckblickend auf Abbildung 7.10 ist bei einer Kompressi-
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A bbildung 7.10 : Z•undvor gang mit Luftdr al l (entge gen dem Uhrzeigersinn)
bei einer Kompr essionstemp eratur von 990 K; Zeitz •ahlung
ab Spritzb eginn
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A bbildung 7.11 : Vergleich des Z•undvor ganges ohne und mit Luftdr al l (Dr al l:
' 580 rad/s entgegen dem Uhrzeigersinn) bei einer Kom-
pr essionstemp eratur von 880 K; Zeitz •ahlung ab Spritzb eginn

onstemperatur von 990 K zum einen der Z•undverzug um weitere 150 � s
verk•urzt und zum anderendie Gemischent
amm ung beschleunigt. Letzte-
res bewirkt, da� die brennendenStrahlkegel
•achen (0.593 ms bei 990 K)

69Betriebszustand: pOT =69 bar, pRail =600 bar, mB =8 mg
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dem Ent
amm ungszustandzwischen 0.667 und 0.741 ms der drallosen
Einspritzung bei 880 K entsprechen. Bei 990 K ist die Ent
amm ung auf
der Lee-Seitedes Strahls durch die h•ohere Ausbreitungsgeschwindigkeit
nur kurzzeitig zu beobachten (0.519 ms), wohingegen sie bei 880 K
w•ahrend der gesamten Sequenzerkennbar bleibt.

Unter motornahen Str•omungsbedingungenkommt es w•ahrend des Ein-
spritzprozesseszu einer •Uberlagerungzweier Str•omungszust•ande:

� der rotatorischen Luftstr •omung desDralls und

� der radial gerichteten Einspritzstr •omung (Kraftsto�-Luft-Gemisc h).

Die Einspritzstr •omung,bestehendausunverdampftemKraftsto�tr •opfchen,
Kraftsto�dampf und Brennraumluft, ist besondersin der N•aheder Strahl-
achseum ein Vielfaches intensiver als der Drall, so da� unabh•angig vom
Raildruck die d•usennahen,
 •ussigenBestandteile des Strahles durch ihre
hohekinetischeEnergienahezuunbeein
u�t bleiben(solangepOT < 100bar,
vgl. Kap. 7.2.4). Durch den hohen Impuls der Einspritzstrahlen kommt
es zu einer intensiven Wechselwirkung mit der Muldenwand, wobei sich
durch den fast senkrechten Aufprall des Strahles auch Teile brennenden
Gemisches kurzzeitig entgegen der Drallrichtung70 bewegen (vgl. Abbil-
dung 7.12,3). In Abh•angigkeit von Einspritzzeitpunkt und -mengek•onnen

�

�

�

�

A bbildung 7.12 : Flammenausbr eitung

bei Wechselwirkung von Einspritzstr ahl

und Muldenwand

1. Strahlac hse 2. Flammenausbreitung in

Drallric htung 3. Flammenausbreitung ent-

gegen der Drallric htung 4. Drallric htung

sich vor allem bei gr•o�eren Kraftsto�mengen (z.B. Vollast 50 mg) die ein-
zelnenStr•omungen sowohl der Einspritzung als auch des Dralls zu einer
ausgepr•agten Gesamtstr •omung

"
vektoriell\ addieren.Abbildung 7.13 ver-

sucht diesekombinierte Gesamtstr •omung in der Kolbenmulde w•ahrendei-
70Hier immer entgegendem Uhrzeigersinn drehend
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ner solchen Einspritzung zu verdeutlichen. Durch die Wechselwirkungmit
der Muldengeometriewird die radiale Str•omung der Einspritzung teilwei-
se in Richtung desMuldenbodensumgelenkt. Auf dieseWeisebildet sich
lotrecht zur Drallstr •omung (tangentiale Vektoren) eine zweite, vertikale

"
Drallstr •omung\ aus, ein sog.

"
Tumble\ (radiale Vektoren). Die •Uberla-

gerung der zwei ebenen Str•omungszust•ande, des Tumble und des Dralls,
kann als dreidimensionalerGesamtstr •omungszustand(wei�e Vektoren) er-
scheinen,dessenwendelartigerVerlauf der Form einesTorus •ahnelt.
Notwendigf•ur die VisualisierungdiesesZustandesist, wie bereitserw•ahnt,

A bbildung 7.13 : Str •omungszust •ande in der Kolb enmulde

einehinreichendgro�e Einspritzmengevon ca.60mm3, wie siez.B. im Voll-
lastbereich einesPkws bzw. ab dem Teillastbereich einesNfz gegeben ist,
sowie ein Einspritzzeitpunkt naheOT (vgl. Abb. 7.14)71.
Simulationsrechnungenzum Einhub-Triebwerk, die u.a. von der Fa. BMW
durchgef•uhrt wurden, zeigten, da� sich bei Verwendung von Drall selbst
ohne Einspritzung von Kraftsto� dieseArt der Str•omung ausbildet (vgl.
Abbildung 7.15).Grund daf•ur ist einevertikaleLuftstr •omung(Tumble), die
nahedemoberenTotpunkt durch Verdr•angungdesLuftv olumensoberhalb
desKolbensam sog.Quetschspalt entsteht.
Der Ein
u� einer Drallstr •omung bei Verbrennungsprozessenmit Vorein-
spritzung wird am Ende von Kapitel 7.2.8noch ausf•uhrlich diskutiert.

71Betriebszustand:7-Loch Minisacklochd•use(HD 560),pOT =95 bar, pRail =1018 bar, Drall ' 500rad/s
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A bbildung 7.14 : Entwicklung eines Gesamtstr •omungszustandes aus Dr al l
und Einspritzung (Nfz-T eil last)

A bbildung 7.15 : Simuliertes Str •omungsfeld in der Kolb enmulde des Einhub-
Triebwerks (CFD-Simulation der Fa. BMW [22])
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7.2.8 Ein
u� einer Voreinspritzung

Der Einsatz einer Voreinspritzung im Motor verfolgt im Wesentlichen das
Ziel, den Z•undverzugder nachfolgendenHaupteinspritzung zu verk•urzen,
um so den gesamten Brennverlauf

"
weicher\ zu gestalten und zugleich

die Stickoxid- und Ru�emissionenzu reduzieren.Dabei f•uhrt die Flamme
der Voreinspritzung lokal zu einer Erh•ohung der Temperatur und zu
einer leichten Erh•ohung des Brennraumdruckes.Dies hat entscheidenden
Ein
u� auf die Ent
amm ung der folgenden (Haupt-)Einspritzung, da
der Z•undverzug im Wesentlichen von der Brennraumtemperatur T und
dem Brennraumdruck p bestimmt wird (empirische Abh•angigkeit des
Z•undverzuges� = a � e

b
T � p� n).

Im Folgendenwird die verbrennungsbeein
ussendeWirkung geringerVor-
einspritzmengenjeweils am Beispieleiner 5-Loch72, 6-Loch73 und 7-Loch74

Minisacklochd•use unter Verwendung einesSolenoid-Injektorsuntersucht.
Die Abbildungen 7.16, 7.17 und 7.18 zeigen ausgew•ahlte Einzelbilder
der dazugeh•origen Filmsequenzenvon Einspritzung und Verbrennung.
Jeder Haupteinspritzung (HE) von 7, 9 oder 14 mg vorgelagert ist eine
Voreinspritzung (VE) von 1 mg, gefolgt von einer Spritzpausevon 500 � s
zur Haupteinspritzung. Der bei den UntersuchungenverwendeteDrall ist
wie immer entgegendem Uhrzeigersinngerichtet.

Der zeitliche Ablauf gestaltet sich bei den genannten Filmsequenzenwie
folgt:

0.074ms Beginn der Voreinspritzung ( •O�n ung der D•usennadel)
0.222ms Ende der VE (Nadelschlu�)
0.296ms vollst•andigeVerdampfungder VE
0.370ms Z•undung und einsetzendeVerbrennung der VE
0.593ms Beginn der Haupteinspritzung ( •O�n ung der D•usennadel)
1.037ms Ende der HE (Nadelschlu�)

ab 1.111ms vollst•andigeEnt
amm ung und Verbrennung der HE

72BZ: 5-Loch MSLD (HD 365), pOT =58 bar, pRail =700 bar, 1500U/min ) Drall ' 435 rad/s
73BZ: 6-Loch MSLD (HD 365), pOT =78 bar, pRail =800 bar, 2000U/min ) Drall ' 580 rad/s
74BZ: 7-Loch MSLD (HD 365), pOT =69 bar, pRail =600 bar, 2000U/min ) Drall ' 580 rad/s
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A bbildung 7.16 : Solenoid-Injektor mit 5L-Minisacklo chd•use (HD365):
pOT =58 bar, mB =1mg/9mg, pRail =700b ar, Dr al l ' 435 r ad

s

Bei Versuchen mit Voreinspritzung75 entsteht bei TOT ' 990K nach einer
Z•undverzugszeitvon 300 - 500 � s, je nach Kompressionsdruck, aus dem
verdampften Kraftsto� der Voreinspritzung eine hell leuchtende Verbren-
nungs
amme, wobei die Z•undverzugszeit in etwa der Verdampfungszeit
entspricht. DieseZ•undverzugszeitwird durch die Anzahl der D•usenl•ocher
nur unmerklich beein
u�t. Nach derenAblauf z•unden bei allen D•usendie
Strahlen der VE in etwa zum gleichen Zeitpunkt (vgl. 0.296/0.370ms in
Abb. 7.16, 7.17 und 7.18). Das brennendeKraftsto�dampf-Luft-Gemisc h
der VE erreicht unter dem Ein
u� der Einspritzstr •omung76 meist noch
vor Beginn der Haupteinspritzung die Muldenwand.
Im Falle einer Drallst •arke zwischen 400 und 600 rad/s wird die Flamme
der VE von der Drallstr •omung gerade soweit aus den Einspritzachsen
gedreht, da� die nachfolgende HE die VE-Flamme tangential ber•uhrt.

75mB ;V E ' 1 mg, Spritzpausezur HE = 500 � s
76Entstanden durch den Einspritzproze� der VE-Menge von ' 1 mg Kraftsto�
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A bbildung 7.17 : Solenoid-Injektor mit 6L-Minisacklo chd•use (HD365):
pOT =78 bar, mB =1mg/14mg, pRail =800b ar, Dr al l ' 580 r ad

s

Die VE-Flamme be�ndet sich zu diesem Zeitpunkt auf der Lee-Seite
des HE-Strahles (vgl. 0.741 - 0.889 ms in Abbildung 7.16, 7.17 und
7.18), dessenGemisch durch die Drallstr •omung ebenfalls lee-seitigan die
Flamme der VE bewegt wird. Somit wird der Z•undverzug verk•urzt und
die Ent
amm ung der HE ideal und unmittelbar gef•ordert.
Bereits im vorangegangenenKapitel wurde erl•autert, da� bei Verwendung
von Drall eine Z•undung auch ohne Voreinspritzung leeseitig zur HE
statt�ndet (vgl. Abb. 7.9). Die VE bietet, wie hier gezeigt,die zus•atzliche
M•oglichkeit eine gleichm•a�ige Ent
amm ung der HE in k•urzerer Zeit zu
erreichen.
Als weiterer positiver E�ekt kommt das Gemisch der HE in der sauer-
sto�abgereicherten Umgebung der VE-Flamme zur Z•undung, wodurch
der Anteil an vorgemischter, spontaner Verbrennung der HE reduziert
wird. Infolge der niedrigeren Proze�temperatur ist auch eine geringere
NOx-Emission sowie eine st•arkere Ru�bildung zu erwarten (vgl. Kapitel
7.4.1).



7.2 Visuelle Auswertung der Filmsequenzen 103

���������	��
 ���
��������
������������
 ���
��������


������������
 ��������� ��
���!���#"���
 ���������$��


���%�&��� ��
 ���!"��'�	��
���%�����	��
 ���!"��#����


A bbildung 7.18 : Solenoid-Injektor mit 7L-Minisacklo chd•use (HD365):
pOT =69 bar, mB =1mg/7mg, pRail =600b ar, Dr al l ' 580 r ad

s

Die Haupteinspritzmengen in den Abbildungen 7.16, 7.17 und 7.18
entsprechen Teillastbetriebszust•anden bei denen der Gesamtimpuls der
eingespritzten Kraftsto�masse nicht ausreicht, um brennendesGemisch
•uber die Muldengeometrie wieder zur Brennraummitte zur•uckzutrans-
portieren. So kommt es zu einer Verbrennung, die sich vornehmlich im
Au�enbereich der Brennraummulde konzentriert. Wie die Versuche zeig-
ten, vermagauch der Drall unmittelbar an der Muldenwand angelagertes
Kraftsto�dampf-Luft-Gemisc h nicht in hinreichend kurzer Zeit von der
Wand abzul•osen. Die Konzentration brennf•ahigen Gemisches nahe der
Wand, bei der stets eineschlechte Durchmischung mit der Brennraumluft
entsteht, bewirkt eine Verbrennung, deren Flammen in unmittelbarer
Wandn•ahe abk•uhlen und durch zus•atzlich auftretenden Sauersto�mangel
teilweise verl•oschen. Eine vermehrte Ru�bildung infolge unvollst•andiger
Verbrennung ist dann unvermeidbar.
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Abweichend von dieser typischen Ent
amm ung der VE und HE mit
Solenoid-Injektor stellt sich der Verbrennungsverlauf beim piezo-
elektrischen Injektor dar. Abbildung 7.19 zeigt auszugsweise den
Verbrennungsablauf einer VE-HE-Kombination77 unter Verwendung
der 5-Lochd•use aus Abbildung 7.16. Wie bereits aus vorangegangenen
Kapiteln bekannt, zeichnet sich die Piezo-Injektor-Einspritzung gegen•uber
der herk•ommlichen Einspritzung mit Solenoid-Injektor bei gleicher einge-
spritzter Kraftsto�menge durch einenh•oherenStrahlimpuls78 aus.Bereits

0.074 ms 0.296 ms0.148 ms 0.222 ms

0.667 ms 1.630 ms0.815 ms 1.111 ms

0.370 ms 0.593 ms0.444 ms 0.519 ms

A bbildung 7.19 : Piezo-Injektor mit 5L-Minisacklo chd•use (HD365):
pOT =78 bar, mB =1mg/14 mg, pRail =800b ar, Dr al l ' 580 r ad

s

bei kleinen Voreinspritzmengen(� 1 mg) bewirkt der h•ohereStrahlimpuls
ein deutlich tieferes Eindringen in den Zylinderraum (vgl. 0.148 ms in
Abbildung 7.19), waszu einer vermehrtenAnsammlungund Verbrennung
desentstehendenGemischesin Wandn•ahef•uhrt (0.519ms/0.593ms).

77BZ: 5-Loch MSLD (HD 365), pOT =78 bar, pRail =800 bar, 2000U/min ) Drall ' 580 rad/s
78Der schnellere D•usennadelhub verursacht reduzierte Drosselverluste am Sacklocheinlauf beim

•O�n ungs- und Schlie�v organg der D•use ) der volle Raildruck liegt fr •uher am Spritzloch an ) h•ohe-
rer Einspritzimpuls.
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Da der Drall 79 in Wandn•ahe durch auftretende Scherkr•afte rasch an
Intensit•at und Wirksamkeit verliert, erf•ahrt die VE-Flamme nur einen
geringf•ugigenWinkelversatz.Die folgendeHE wird direkt in dassauersto�-
abgereicherte Gebiet der VE-Flamme eingespritzt (; Ru�entstehung)
und verst•arkt zun•achst die wandnaheVerbrennung. Wiederum �ndet un-
mittelbar an der Wand eineAbk•uhlung und ein Verl•oschen von Flammen
statt - die Ru�bildung wird gef•ordert.
Der hohe Impuls der Einspritzung, verbunden mit hoher Turbulenz,
verbessertjedoch den Lufteintrag in den Kraftsto�strahl und wirkt daher
ru�mindernd. Die vergleichsweisestarke Str•omung vermag auch kleinere
Teillasteinspritzmengennach der Umlenkung durch die Muldengeometrie
weiter zur Brennraummitte zur•uckzutragen und insgesamt besser mit
der Brennraumluft zu vermischen (ru�mindernd), obgleich noch immer
ein Gro�teil der Verbrennung im schlechter durchmischten Wandbereich
statt�ndet (ru�f •ordernd).

Durch denschnellerenNadelhub desverwendetenPiezo-Injektorsreduziert
sich zeitlich die kritische Phasestarker Kraftsto�drosselung bei geringem
Nadelhub. Dies f•uhrt zu im Durchschnitt zu h•oherenStr•omungsgeschwin-
digkeiten im Spritzloch der D•use.Gleiche Kraftsto�mengen werden so in
k•urzerer Zeit eingespritzt (; Anstieg desStrahlimpulses),verdampft und
verbrannt, so da� die Gesamtbrenndauer insgesamt abnimmt. Durch die
beschleunigte Kraftsto�umsetzung steigt jedoch auch das Temperaturni-
veau der Verbrennung, so da� sich der Stickoxidanteil im Abgas erh•oht
[51].
Wie im Kapitel 7.4.1 noch ausf•uhrlich beschrieben wird, konnte bei Un-
tersuchungen mit dem Solenoid-Injektor die Stickoxidemissiondurch den
Einsatz einer Voreinspritzungpositiv, d.h. im SinneeinerNOx-Reduktion,
beein
u�t werden.

79hier � 580 rad/s
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Drallein
u� bei Verwendung einer Voreinspritzung

In einigen Versuchsreihen wurde unter Beibehaltung aller Parameter
aus Abbildung 7.16 nur die Drallst •arke variiert. Die Auswertung der
durchgef•uhrten Messungenverdeutlicht, da� nur eine exakte zeitliche
und quantitativ e Abstimmung von VE zu HE zu der oben beschriebenen
optimalen Ent
amm ung f•uhrt. F•ur den Motor, dessenDrall mit der
Drehzahl gekoppelt ist, bedeutet dies, da� die genannten Abstimmungen
im gesamten Betriebsbereich stets einer betriebszustand-spezi�schen
Anpassungbed•urfen, um ein Minimum an Emissionzu gew•ahrleisten.

Im Gegenzugf•uhrt eine ungenaueAbstimmung von VE zu HE zu einer
negativen Beein
ussungdesVerbrennungsablaufes:

� Die Verwendungvon Drall << 400 rad/s bewirkte einenWinkelversatz
der VE-Flamme, der nicht ausreichte, um diese innerhalb der ein-
gestelltenZeitspannevon 500 � s von VE zu HE vollst•andig aus der
Strahlachseder nachfolgendenHE zu drehen.Demzufolgedurchdringt
der Einspritzstrahl der HE die VE-Flamme. Es kommt zu einer loka-
len Abk•uhlung des brennendenGemisches und infolge dessenzu ei-
ner zeitweisenReduktion der Leuchtin tensit•at. In diesemGebiet ist
auch eine vermehrte Ru�bildung zu beobachten, da Teile der HE in
der sauersto�abgereichertenUmgebungder VE-Flamme zur Z•undung
kommen. In Abbildung 7.20 ist ein extremer Fall einessolchen Ent-

amm ungsvorgangs80 mit sehr geringemDrall dargestellt. Erst nach
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A bbildung 7.20 : Reduktion der Leuchtintensit •at einer VE-Flamme bei sehr
geringem Dr al l, hervor gerufen dur ch " L •osche�ekte \ der
Haupteinspritzung

805L-MSLD (HD365): pOT =58 bar, mB =1mg/9mg, pRail =700bar, Drall << 400 rad/s
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intensiver Wandwechselwirkung (erh•ohte Turbulenz) der HE verbes-
sertesich im weiterenVerbrennungsverlauf der Lufteintrag in dasGe-
misch und bewirkte einevollst•andigeEnt
amm ung und Verbrennung
der HE. In F•allen mangelnderDrallgeschwindigkeit kann auch eine
Verl•angerungdes zeitlichen Abstandesvon VE zu HE den Verbren-
nungsablaufg•unstig beein
ussen.

� Im Gegensatzdazu f•uhrten Drallst •arken >> 600 rad/s bei derselben
Einspritzkon�guration zu einem •ubergro�en Winkelversatz der VE-
Flamme. Zum Zeitpunkt des Spritzbeginns der HE befand sich die
VE dann entweder

{ zwischen den HE-Achsen(vgl. linkesBild in Abb. 7.2181)
oder bereits

{ in der HE-AchsedesfolgendenSpritzloches.

Im ersten Fall verfehlte die HE die Flamme der VE und z•undete,
wie auch ohneVE •ublich, auf der Lee-SeitedesStrahles,jedoch lokal
getrennt von der Flamme der VE (vgl. rechtes Bild in Abb. 7.21).
Im zweiten Fall glich der Ent
amm ungsvorgang dem mit niedrigem
Drallniv eau(vgl. Abb. 7.20).
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A bbildung 7.21 : R •aumliche Ko existenz von VE-Flamme und HE-Flamme bei
Einsatz von starkem Dr al l ' 900 r ad

s

Auch hier best•atigte sich, da� auch bei kleinen Voreinspritzmengendie

 •ussigenBestandteile der Einspritzstrahlen, unabh•angig vom Raildruck
und von der D•usenlochzahl, bei Kompressionsdr•uckenkleiner 100bar (vgl.
Kapitel 7.2.4) nicht oder nur unmerklich durch die Drallstr •omung beein-

u�t werdenkonnten.

815L-MSLD (HD365): pOT =78 bar, mB =1mg/14mg, pRail =800bar, Drall ' 900 rad/s
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7.2.9 Ein
u� der D •usenlo chzahl

Aufbauendauf demKapitel 6, in demauf die technischenDaten der unter-
suchten Pkw-Mini-Sacklochd•usenmit 5, 6 und 7 Spritzl•ocherneingegangen
wurde, werdenim Folgendeneinigeeinspritz- und verbrennungstechnische
Besonderheiten,die auf der unterschiedlichenLochzahl der D•usenberuhen,
vorgestellt. Zur Einspritzung wurde hierbei ausschlie�lic h der serienm•a�ig
eingesetzteBosch Solenoid-Injektorverwendet.
Die verwendetenMini-Sacklochd•usenhatten alle denselben hydraulischen
Durch
u� 82, d.h. da� aus jeder D•useunabh•angig vom Einspritzdruck pro
Zeiteinheit dieselbeKraftsto�menge str•omt. Bei einerh•oherenLochzahl ist
demzufolgeder D•usenlochdurchmesserreduziert - genauergesagtbetrug
der D•usenlochdurchmesserder 5-Lochd•use 0.172 mm, der 6-Lochd•use
0.153mm und 0.145mm bei der 7-Lochd•use.Bei gleicher Einspritzmenge
besitzt die 5-Lochd•usedemnach die gr•o�te Einspritzmassepro Strahl und
damit den gr•o�ten Strahlimpuls. Um diesen Ein
u� besser beurteilen
zu k•onnen, wurde f•ur die Untersuchung im Einhub-Triebwerk auf die
Verwendung eines der simulierten Drehzahl ad•aquaten Dralls verzichtet
(eigentlich 435 rad/s bei 1500U/min). Die Ergebnisseder Einspritz- und
Verbrennungsvorg•ange83 sind in den Abbildungen 7.22 (5-Loch), 7.23
(6-Loch) und 7.24(7-Loch) dargestellt:
Ein Vergleich der Aufnahmen von 5- und 7-Lochd•use l•a�t klar erkennen,
da� durch den h•oheren Impuls der 5-Lochd•use der 
 •ussige Kraftsto�
weiter in den Brennraum eindringt (0.296 ms). Bei der Vermischung des
Kraftsto�es mit der Brennraumluft entsteht durch den Impuls der ver-
dampfendenTr•opfchen im entstehendenGemisch ein Str•omungszustand,
der der Bewegungsrichtung der 
 •ussigenBestandteile gleichgerichtet ist.
Je h•oher der Strahlimpuls ist, desto st•arker ist auch die Intensit•at dieser
induzierten Str•omung und desto weiter verschiebt sich der Schwerpunkt
der Kraftsto�v erdampfung in Richtung Muldenwand. Des weiteren wird
die Wechselwirkung zwischen Kraftsto�dampf-Luft-Gemisc h und Wand
zunehmendintensiver.

82Der Wert deshydraulischen D•usendurch
usses (HD-Wert) ist dasjenigeKraftsto�v olumen [cm3], das
bei 100 bar Raildruck in 30saus der D•usestr•omt.

83Betriebszustand: pOT =58 bar, pRail =700 bar, mB =10 mg, Drall 0 rad/s, T OT ' 990 K
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Die 6-Lochd•use mit HD 365 stellt in Bezug auf die bei der Verbrennung
aufgetretenen Ph•anomene ausnahmsloseine Kombination aus 5- und
7-Lochd•use dar. Daher werden im Folgenden die E�ekte, die sich aus
unterschiedlicher D•usenlochzahl ergaben, vorzugsweiseam Vergleich von
5- und 7-Lochd•useerl•autert.

Die 5-Lochd•use (vgl. Abb. 7.22) besitzt unter den getestetenD•usen den
bereits erw•ahnten gr•o�ten Strahlimpuls und demnach die wandn•achste
Verdampfung mit der intensivsten Wandwechselwirkung (ab 0.370 ms).
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A bbildung 7.22 : 5L-Minisacklo chd•use: pOT =58b ar, pRail =700b ar, mB =10mg

Die Auswertung einer Vielzahl von Aufnahmen84 mit gleichen Betriebsbe-
dingungenzeigt, da�, unabh•angigvon D•useund Betriebszustand,bei einer
Brennraumtemperatur von � 990K (fast) immer die gesamte eingespritzte
Brennsto�massevor Erreichender Muldenwand verdampft und keineoder
nur geringste Anteile 
 •ussigen Kraftsto�es die Muldenwand erreichen.
Bei dieser Temperatur liegen die Z•undorte allgemein in der •au�eren
Muldenh•alfte gleichm•a�ig auf den Strahlachsen verteilt. Dabei f•allt der
Z•undzeitpunkt in etwa mit dem Erstkontakt des Kraftsto�dampf-Luft-
Gemisches mit der Muldenwand zusammen(0.444 ms). Bei Beginn der
Ent
amm ung wird sichtbar, da� die Einspritzstrahlen durch intensiven
Wandkontakt verformt werden (0.519/0.593ms). W•ahrend desEinspritz-

84Zum Teil auch mit sticksto�gef •ulltem Zylinderraum
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A bbildung 7.23 : 6L-Minisacklo chd•use: pOT =58b ar, pRail =700b ar, mB =10mg
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A bbildung 7.24 : 7L-Minisacklo chd•use: pOT =58b ar, pRail =700b ar, mB =10mg

vorgangesverhindert der Strahlimpuls bzw. die umgebendeLuftstr •omung
den Flammenfortschritt zum D•usenloch, so da� erst nach Nadelschlu� die
Flamme die N•ahedesSpritzlocheserreicht.
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Im Vergleich zur 5-Lochd•usebietet die 7-Lochd•use85 ver•anderteBedingun-
gen hinsichtlich Strahlentwicklung, Verdampfung und Verbrennung (vgl.
Abb. 7.24):

� Bedingt durch die Verkleinerung des D•usenlochdurchmessersist der
Impuls der Einzelstrahlen durch die geringere Einspritzmenge pro
D•usenloch sichtbar schw•acher.

� Eine gr•o�ere Lochzahl am D•usenumfang verteilt den Kraftsto�
gleichm•a�iger im Brennraum (; Ober
 •achenvergr•o�erung), die Ver-
dampfungszeitverk•urzt sich, d.h. die Verdampfungsratesteigt an

Beide Faktoren waren daf•ur verantwortlich, da� esw•ahrend der Einsprit-
zung (bei gleichzeitiger Verdampfung) zu keinemKontakt mehr zwischen
den 
 •ussigenStrahlanteilen und der Muldenwand kam (T OT � 990K).
Ein Ein
u� der D•usenlochzahl auf die Z•undung bzw. den Z•undverzug
konnte nicht nachgewiesenwerden.Obwohl ab einer Kompressionstempe-
ratur oberhalb von 950 K, unabh•angig von der Einspritzmenge,bei allen
D•useneine zeitgleiche Z•undung (nicht lokal gleichm•a�ig !) aller Strahlen
zu beobachten war, unterlag bei der 5-Lochd•usedie vollst•andigeEnt
am-
mung aller Einzelstrahlenvergleichsweisegro�en Zyklusschwankungen.Im
Gegensatzdazu lie� die 7-Lochd•usevisuell nahezukeineSchwankungenim
Z•und- und Ent
amm ungsverhaltenerkennenund gew•ahrleistetedurch eine
gleichm•a�ige Gemischaufbereitung das reproduzierbarste Z•undverhalten.
In allen F•allen fand eine Z•undung der Strahlen noch vor Einspritzende
bzw. Nadelschlu� statt. Dies f•uhrte str•omungsbedingt zur Ausbildung
von Flammenkeulen, die w•ahrend der Einspritzung intensiv mit der
Muldenwand wechselwirkten (vgl. Abb. 7.24,0.667ms). DieseWechselwir-
kung ist stets mit einer Abk•uhlung wandnaherFlammen verbunden,die
Ru�bildung wird gef•ordert. Die unmittelbare Wandn•ahe f•uhrt aber auch
zu einer Absenkung der Str•omungsgeschwindigkeit (durch Scherkr•afte)
und verhindert geradebei Einspritzung kleiner Kraftsto�mengen, deren
Verbrennung vorwiegendim Au�enbereich der Mulde statt�ndet, einegute
Gemischbildung; ein schwacher oder gar fehlenderDrall (wie in Abb. 7.24
verst•arkt diesenE�ekt zus•atzlich.

85Gleicher HD-Wert von 365
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Je mehr L•ocher die D•use am Umfang besitzt, desto geringer ist bei
gleichbleibender Einspritzmenge der Gesamtimpuls der Einzelstrahlen
und destoschw•acher ist die im Verlauf der Einspritzung durch den Strahl
entstehende Gemischstr•omung (Tendenz zu geringerer Eindringtiefe).
F•ur kleine Einspritzmengen wie beispielsweise 8 und 15 mg bedeutet
dies, da� die Verbrennung wandn•aher verl•auft, da eine Umlenkung des
Gemisches entlang der Muldengeometrie zur•uck zur Brennraummitte,
nicht in ausreichendem Ma�e statt�nden kann. Die Bildung von Ru�
wird wiederum beg•unstigt. Die Umlenkung zur Brennraummitte bewirkt
•ublicherweise eine verbesserteGemischbildung durch Vermischung mit
sauersto�reichererBrennraumluft im Muldenzentrum, sowie eineAbl •osung
wandnahen Gemisches bzw. wandnaher Flammen von der Brennraum-
ober
 •ache (ru�mindernde Wirkung).
Mit steigenderD•usenlochzahl erh•oht sich, wie eingangsbereits erw•ahnt,
die Verdampfungsrate (T OT = konst.). Dadurch w•achst der vorge-
mischte Kraftsto�an teil vor Verbrennungsbeginn, h•au�g gefolgt von
spontaner Ent
amm ung86 gro�er Anteile der Strahlkegel
•achen (vgl.
Abb. 7.24: 0.444 - 0.519 ms). Die dabei entstehenden hohen Verbren-
nungstemperaturen sind ma�geblich verantwortlich f•ur eine steigende
Stickoxidkonzentratio n (vgl. [51] u. Abbildung 7.37 im Kapitel 7.4).

Die untersuchte 6-Lochd•usebesa� ausnahmsloseine Kombination aus Ei-
genschaften der 5-Lochd•usegemischt mit denender 7-Lochd•use.DasZ•und-
verhalten war im Vergleich zur 5-Lochd•use gleichm•a�iger und die Strah-
leindringtiefe im Vergleich zur 7-Lochd•useh•oher (vgl. Abb. 7.23).

86Diese schnell fortschreitende Ent
amm ung wurde u.a. in Kapitel 7.3.5 durch die Bestimmung der
Brennraumausnutzung quantitativ erfa�t.
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7.2.10 Solenoid- und Piezo-Injektor im Vergleic h

Der wesentliche Unterschied des Piezo-Injektors zum herk•ommlichen
Solenoid-Injektor lag in der F•ahigkeit, die D•usennadeletwa 1/3 schneller
heben und senken zu k•onnen (vgl. Abbildung 6.1). Dadurch wurden
Drosselverluste reduziert, die w•ahrend der •O�n ungs- und Schlie�phase
der D•usennadeldurch ein starkes Druckgef•alle zum Spritzloch hin die
Zerst•aubungsqualit•at des eingespritzten Kraftsto�es minderten. Der
h•ohere Strahlimpuls des Piezo-Injektors machte sich insbesonderebei
der Einspritzung von Kleinstmengenum 1 mg, wie sie beispielsweisebei
Voreinspritzungen verwendet werden, positiv bemerkbar: Im Gegensatz
zum Solenoid-Injektor gleicht beim Piezo-Injektor, rein visuell betrachtet,
eine Einspritzung der anderen, d.h. die Schwankung der eingespritzten
Kraftsto�menge ist geringer. Des weiteren dringt der Kraftsto� mit
h•oherem Impuls nicht nur schneller in den Zylinderraum ein, sondern
verdampft durch die verbesserteZerst•aubung und Gemischbildung [69]
auch in k•urzerer Zeit (vgl. Kapitel 7.3.2), so da� zusammenfassend
festgestelltwerdenkonnte:

Piezo-Injektor
� Beschleunigte Gemischbildung durch schnelleres Eindringen des

Strahles
� BeschleunigteGemischbildung durch schnellereVerdampfungdesbes-

ser aufbereitetenGemisches

Solenoid-Injektor
� Zeitlich l•angereGemischbildungsphasedurch erh•ohte Drosselverluste
� Zeitlich l•angereGemischbildungsphasedurch langsamereVerdamp-

fung desschlechter aufbereitetenGemisches

In Abbildung 7.25 ist die Einspritzung und Verbrennung einer typischen
Voreinspritzmengevon 1mg Dieselkraftsto� mit einem Solenoid-Injektor
(obere Reihe) bzw. mit einem Piezo-Injektor (untere Reihe) dargestellt.
Beim •O�n ungsvorgangder D•usennadel,d.h. im Bereich erh•ohter Drossel-
verluste,kommt esbeim Solenoid-Injektorzu einer typischenZunahmedes
Strahlkegelwinkels(bei 0.074ms), der im weiterenEinspritzverlauf wieder
auf einen konstanten Wert abf•allt. Die Ursache hierf•ur liegt vermutlich
am vermehrtenAuftreten von Kavitationserscheinungenim D•usenloch, die
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A bbildung 7.25 : Vergleich einer 1 mg-V or einspritzung zwischen Solenoid-
(Spalte links) und Piezo-Injektor (Spalte rechts). Betriebs-
zustand: pOT =78 bar, pRail =800 bar, mB =1 mg, Dr al l
580 rad/s

unmittelbar nach Austritt des
ersten Kraftsto�es ein starkes
Aufplatzen desStrahlesverur-
sachen [69].
Im Vergleich dazu erscheint
der austretende Kraftsto�-
strahl bzw. das 
 •ussige
Kraftsto�-Luft-Gemisc h des
Piezo-Injektors schlanker und
erreicht bei 0.148ms seinema-
ximale Eindringtiefe zwischen
10 und 13 mm (Einspritzd •usen
f� =7mm, Mulden- f� =40mm).

Die hohe Strahlturbulenz ver-
bessertden Lufteintrag in das
Spray, so da� der Kraftsto�
bereits nach 0.222 ms nahezu
v•ollig verdampft ist.
Die Gemischbildung beim
Solenoid-Injektor hingegen
ist gekennzeichnet von einer
langsameren Brennsto�v er-
dampfung,die z.T. auch durch
die l•angere Einspritzdauer
bedingt ist. Absolut gesehen
erreichte das 
 •ussigeGemisch
•ahnliche Eindringtiefen wie
der Piezo-Injektor (Reihe
oben, 0.222 ms), wobei eine
vollst•andige Verdampfung
erst 100 � s sp•ater nach etwa
0.320 ms87 gew•ahrleistet war.
Als Folge der Einspritzung
wird in beiden F•allen im
Brennraum ein, dem Impuls

87Interpoliert aus mehrerengleichen Versuchen mit sticksto�gesp•ultem Zylinderraum
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des eingespritzten Kraftsto�es •aquivalentes, Str•omungsfeld induziert,
das die Eindringtiefe des entstehenden Kraftsto�dampf-Luft-Gemisc hes
weiter erh•oht. Zum Zeitpunkt der Z•undung be�ndet sich das Gemisch
desPiezo-Injektorsunter der Einwirkung der st•arkerenEinspritzstr •omung
bereits im •au�eren Muldenbereich und verbrennt zu gro�en Teilen als
vorgemischte Flamme. Dies ist auch an entsprechend hohen Gradienten
der Zylinderdruckmessung zu erkennen. Demgegen•uber erscheinen die
Flammen der Solenoideinspritzunggleichm•a�iger im Innen- und Au�en-
bereich der Mulde verteilt. Der vergleichsweise

"
weiche\ Druckanstieg

im Zylinderraum deutet auf eine Verbrennung mit vermehrt di�usiv en
Anteilen.

Abbildung 7.26 enth•alt zeitparallele Ausz•uge von zwei Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen88 mit Einspritzung und Verbrennung,bei deneneineKraft-
sto�menge von 15mg sowohl mit demSolenoid-Injektor(jeweils linkeSpal-
te) alsauch mit demPiezo-Injektor (jeweilsrechte Spalte)eingespritztwur-
de. In Abbildung 7.27sind die dazugeh•origenZylinderdruckverl•aufedarge-
stellt. Die maximaleEindringtiefe der 
 •ussigenStrahlbestandteileist auch
bei Einspritzung von kleinen Teillastmengen,wie hier 15 mg (z.V. Vollast
50 mg), weitgehendunabh•angigvom Injektort yp; siewird bei Verwendung
einesPiezo-Injektors lediglich fr •uher erreicht. Analog zur Voreinspritzung
dringt auch die Haupteinspritzungbeider Injektoren ann•aherndgleich weit
in den Brennraum ein.
Durch denVorgangder Einspritzung wird eineStr•omung induziert, die bei
VerwendungdesPiezo-Injektorsnoch vor Z•undbeginn eineverst•arkte An-
sammlungdesverdampften Gemisches in Wandn•ahe bewirkt (0.222 ms),
wohingegensich dasGemisch desSolenoid-Injektorszur gleichenZeit noch
im mittleren Muldenbereich be�ndet. Nach Ablauf der Z•undverzugszeit
ent
ammen die Gemische beider Einspritzungen ann•ahernd zum gleichen
Zeitpunkt, unterscheidensich aber in der jeweils z•undendenGemischmen-
ge, da die schnellere Verdampfung der Piezo-Einspritzung bis zum Zeit-
punkt der Z•undung einegr•o�ere Mengez•undf•ahigenGemischeserzeugt.In
der Folge f•uhrt dies, genauwie bei Verwendungeiner Voreinspritzung, zu
einem raschen Brennbeginn mit vorgemischter Flamme, deren 
 •achenbe-
zogeneAusdehnung deutlich gr•o�er ist als bei VerwendungeinesSolenoid-
Injektors (0.296 - 0.444ms). In jedem Fall werden die Flammen der ein-
setzendenVerbrennung unabh•angig vom Ort der Z•undung (Solenoid: im

88Betriebszustand: pOT =78 bar, pRail =800 bar, mB =15 mg, Drall 580 rad/s
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0.888 ms

1.481 ms

1.037 ms

1.185 ms 

0.667 ms

0.074 ms

0.296 ms

0.148 ms

0.222 ms

0.370 ms

0.444 ms

0.519 ms

0.593 ms

0.741 ms

A bbildung 7.26 : Vergleich einer 15 mg-Haupteinspritzung zwischen
Solenoid- (jeweils linke Spalte) und Piezo-Injektor (jeweils
rechte Spalte). Betriebszustand: pOT =78 bar, pRail =800 bar,
mB =15 mg, Dr al l 580 rad/s, T OT ' 990 K
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A bbildung 7.27 : Vergleich der Zylinder druckverl •aufe der 15 mg-
Haupteinspritzung von Solenoid- und Piezo-Injektor.
Betriebszustand: pOT =78 bar, pRail =800 bar, mB =15 mg,
Dr al l 580 rad/s

mittleren Muldenbereich bzw. Piezo: in Wandn•ahe) durch die Str•omung
der anhaltendenEinspritzung an den Muldenrand verlagert, wo die Ver-
brennung des Hauptanteils der eingespritzten Brennsto�masse statt�n-
det. Durch die Umlenkung der Str•omung an der Muldengeometrie(vgl.
Abb. 4.2) werden, in Abh•angigkeit von deren Intensit•at, Teile des bren-
nendenGemisches wieder zur Brennraummitte zur•ucktransportiert. Hier
besitzt der Piezo-Injektor den Vorteil, da� im Laufe desVerbrennungspro-
zessesauch Einspritzmengen um 15 mg noch hinreichend Impuls besit-
zen,um, im Gegensatzzum Solenoid-Injektor,einevollst•andigeFlammen-
deckung der Mulden
 •ache zu erreichen.
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7.3 Quan titativ e Ausw ertung der Filmsequenzen

Die folgendennumerischen Auswertungen basierenauf einer statistischen
Betrachtung von insgesamt •uber 1000durchgef•uhrten Einzelversuchen,die
mit Hochgeschwindigkeitskinematographie aufgezeichnet wurden. Der bei
jedem Versuch gemesseneVerlauf desZylinderdruckes,Kolbenhubes,Na-
delhubes sowie des Raildruckes diente prim•ar zur Interpretation der Er-
gebnisse.
F•ur alle Untersuchungenergabdie verwendeteStandardbildrate von 13500
Bilder/s eineMe�toleranz von � 74 � s. DieseMe�toleranz konnte in vielen
F•allen unterschritten werden, wenn ein Vergleich vieler Aufnahmen mit
identischen Randbedingungenzuverl•assigeInterpolationen erm•oglichte.

7.3.1 Mittlere Ausbreitungsgesc hwindigk eit der Einspritzstrah-
len in Abh •angigk eit vom Raildruc k:
Piezo- und Solenoid-Injektor im Vergleic h

In den vorangegangenenKapiteln wurde bereits h•au�g auf einenwachsen-
den Strahlimpuls bei schneller Nadel•o�n ung hingewiesen.Diese Impuls-
entwicklung beginnt bereitsunmittelbar nach Spritzbeginn,wenndie Pha-
se starker Kraftsto�drosselung bei kleinem Nadelhub schneller durchlau-
fen wird (Piezo-Injektor). Als direkte Folgeentsteht nicht nur eineh•ohere
Tropfengeschwindigkeit, sondernesbilden sich auch kleinereTr•opfchen,die
ihre kinetische Energiedurch Impulsaustausch mit der Umgebungschnel-
ler verlieren (vgl. Kap. 7.2.10). Damit ergibt sich in Abh•angigkeit vom
Umgebungszustand89 bei jeder Kon�guration aus Injektor und D•useeine
charakteristische maximale Eindringtiefe der 
 •ussigenStrahlbestandteile
in die hei�e Brennraumatmosph•are. Ist dieseEindringtiefe •uberschritten,
sind die 
 •ussigenAnteile vollst•andig verdampft und mit der umgebenden
Brennraumluft zu einemKraftsto�dampf-Luft-Gemisc h vermengt.Bei der
standardm•a�ig verwendetenKompressionstemperatur von 990K liegt diese
Eindringtiefe, die ausdenentsprechendenHochgeschwindigkeitsaufnahmen
bestimmt wurde, knapp unterhalb desverwendetenKolbenmuldendurch-
messers.Auf den bewegtenBildsequenzenl•a�t sich dann daskonzentrierte
Gemisch aus Kraftsto�dampf und Luft an der Bildung von Schlieren er-
kennenund weiterverfolgen.
Abbildung 7.28 zeigt die mittlere Strahl- bzw. Gemischausbreitungsge-
schwindigkeit (Beschriftung der Me�punkte) bei variierendem Raildruck

89f(T U mg , pU mg , VU mg )
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als Vergleich von Solenoid-und Piezo-Injektor. Zur Berechnung der Aus-
breitungsgeschwindigkeit wurde die Zeitdauer zwischen Spritzbeginn und
dem Erreichen der Muldenwand des entstehendenKraftsto�dampf-Luft-
Gemisches verwendet. Da es w•ahrend der Einspritzung der hierbei ver-
wendeten Teillastmenge von 15 mg90 Dieselkraftsto� zu keiner Wand-
ber•uhrung91 des 
 •ussigen Strahlanteils kam, wurden nach vollst•andi-
ger Strahlverdampfung,d.h. wenigeMillimeter vor der Muldenwand, die
Schlieren des Kraftsto�dampfes 92 (auf den Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men) zur restlichen Bestimmung der Gemischausbreitungverwendet. Aus
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A bbildung 7.28 : Mittler e Str ahlausbr eitungsgeschwindigkeit bei Spritzb eginn
BZ: pOT =78 bar, mB =15 mg, pRail =800 bar, Dr al l ' 580 r ad

s

Die gemittelten Str ahlausbr eitungsgeschwindigkeiten in m/s wur den aus der
Zeitdauer bis zum Err eichen der Muldenwand err echnet

Abbildung 7.28 geht hervor, da�, insgesamt gesehen,die schnellere Na-
del•o�n ung des Piezo-Injektors93 das Austreten einer gr•o�eren Kraftsto�-
menge pro Zeit erm•oglicht (konstante Einspritzmengen wurden durch
entsprechend reduzierte Bestromungszeitendes Injektors realisiert). Der

90pRail =800 bar, TOT ' 990 K
91Vgl. auch Kapitel 7.2.9
92Der Kraftsto�dampf folgt der Einspritzstr •omung und erreicht so die Muldenwand.
93Durch Reduktion der Drosselverluste bei kleinem Nadelhub
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gr•o�ere Volumenstrom (bzw. Gesamtimpuls) bei Spritzbeginn f•uhrte un-
abh•angig vom Raildruck zu einemschnellerenEindringen desKraftsto�es
in den Brennraum bzw. zu einer h•oherenStrahlausbreitungsgeschwindig-
keit und damit zu einer schnellerenVerteilung desKraftsto�es im Brenn-
raum. DieseBeobachtung deckt sich gut mit den PDA-Untersuchungen94

von [69], in denendeutlich h•ohereTr•opfchengeschwindigkeiten im Kern des
Kraftsto�strahles gemessenwurden.

7.3.2 Strahlv erdampfung in Abh •angigk eit vom Raildruc k:
Solenoid- und Piezo-Injektor im Vergleic h

Eine der St•arken desCommon-Rail Systemsist die freie W•ahlbarkeit des
Systemdruckes (Raildruck). Dieser wird im Betrieb mittels Bestromung
eines elektrischen Ventils in der Hochdruckpumpe eingestellt und steht
Sekunden sp•ater im Rail und in den Zuleitungen der Injektoren zur
Verf•ugung. F•ur den Injektor bedeutet eine Ver•anderung des System-
druckes zun•achst eine ver•andertes •O�n ungs- und Schlie�v erhalten. Der
hydraulische Antrieb des Injektors reagiert auf eine Druckerh•ohung mit
entsprechend beschleunigtem •O�nen und Schlie�en der D•usennadel.
Ferner wirkt sich der Systemdruck w•ahrend der Einspritzung sowohl
auf den Volumenstrom, der sich in einzelnenD•usenl•ochern einstellt, als
auch in besonderemMa�e auf die Zerst•aubungsqualit•at deseingespritzten
Kraftsto�es aus (vgl. Abb. 7.30).
Eine Erh•ohung desKraftsto�druc kes,d.h. eine Erh•ohung der Druckdi�e-
renz zwischen D•useninnenraumund Brennraum, erh•oht die Str•omungs-
geschwindigkeit des Kraftsto�es im D•usenloch. Die Kavitationsneigung
im Spritzloch steigt und f•ordert unmittelbar nach D•usenaustritt ein
st•arkeres Aufplatzen des Kraftsto�strahles, d.h. die Bildung kleinerer
Tr•opfchen. Zus•atzlich beg•unstigen h•ohere Tropfengeschwindigkeiten
durch entsprechend intensiven Impulsaustausch mit der Umgebungsluft
den Tropfenzerfall, d.h. ebenfalls die Bildung kleinerer und schneller
verdampfenderTr•opfchen.
Mit demAustritt desKraftsto�es ausder D•usein denaufgeheiztenBrenn-
raum beginnt auch die Phaseder Verdampfung.Die Wechselwirkung mit
der Umgebungsluft bewirkt nicht nur einen makroskopischen Zerfall des
Kraftsto�es in kleine Tr•opfchen, sondern auch an jedem entstandenen

94PDA oder Phasen-Doppler-Anemometrieist eine laserbasierendeMe�tec hnik, welche eine synchrone
Bestimmung von Tr•opfchengeschwindigkeiten und -gr•o�en erm•oglicht.



7.3 Quantitativ e Auswertung der Filmsequenzen 121

Tropfen ein kontinuierliches Aufheizen, Sieden und Abdampfen dessen
•au�erer Schichten. Dies f•uhrt in unmittelbarer UmgebungdesTropfenszu
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A bbildung 7.29 : Kr aftsto�konzentr ation dur ch Verdampfung am Beispiel
eines Einzeltr opfens. Eine vol lst •andige Verdampfung des
Kr aftsto�es ist die Grundvor aussetzung f •ur eine Verbr en-
nung, ebenso wie das Vorhanden sein des entspr echenden
Kr aftsto�-Luft-V erh •altnisses. Bei Dieselkr aftsto� liegt die-
ses etwa im Ber eich von � = 0.6 bis � = 1.5.

•ortlich stark unterschiedlichen Kraftsto�k onzentrationen (vgl. Abbildung
7.29). Die f•ur die Verdampfung notwendigeVerdampfungsenthalpie wird
dabei der umgebendenhei�en Brennraumluft entzogen.

Bei den Untersuchungen zur Bestimmung der Verdampfungszeit in
Abh•angigkeit vom Systemdruck wurde der gleiche Betriebszustand95 so-
wohl f•ur den Solenoid- als auch f•ur den Piezo-Injektor analysiert. Eine
konstante Einspritzmenge (hier 15 mg) wurde gew•ahrleistet, indem die
Bestromungszeitder Injektoren dem jeweiligenSystemdruck entsprechend
angepa�t, d.h. einem injektorspezi�schen sog. Spritzmengenkennfeld ent-
nommenwurden (Spritzmengenkennfelderzu den verwendetenInjektoren
be�nden sich im Anhang). Abbildung 7.30zeigt die dabei verwendetenBe-
stromungszeitenin Abh•angigkeit vom Systemdruck f•ur den Solenoid-bzw.
den Piezo-Injektor.

955L-MSLD: pOT =78 bar, mB =15 mg, pRail =800 bar, TOT ' 990 K, Drall ' 580r ad
s
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A bbildung 7.30 : Injektorsp ezi�sche Bestr omungszeit des Piezo- bzw.
Solenoid-Injektors bei konstanter Einspritzmenge von
mB =15 mg

Bei einemSystemdruck zwischen 600und 1400bar ergaben sich f•ur beide
Injektoren bei nahezulinearem Verlauf Verdampfungszeitenzwischen 960
und 500 � s (vgl. Abbildung 7.31).Die Verdampfungszeitist hierbei alsdas-
jenigeZeitintervall de�niert, welcheszwischenSpritzbeginnund vollst•andi-
ger visueller Au
 •osungdesKraftsto�es liegt. Die k•urzere Verdampfungs-
zeit der piezo-elektrischenEinspritzung begr•undet sich zum einenausdem
beschleunigten Gemischbildungsproze�, bedingt durch den gr•o�eren Volu-
menstrombei Spritzbeginn,zum anderenausder verk•urzten Bestromungs-
dauer des Injektors. Die im vorangegangenenKapitel beschriebeneh•ohe-
re Strahlaustrittsgeschwindigkeit bewirkt hier eineh•ohereStrahlturbulenz
sowie einen st•arkeren Impulsaustausch mit der umgebendenBrennraum-
luft. Beide beschleunigen den Lufteintrag in den Strahl und somit den
Verdampfungsproze�,so da�, unabh•angig vom Raildruck, die Zeit bis zur
vollst•andigenVerdampfungbeim Piezo-Injektor etwa 40 � s96 unter derje-
nigen desSolenoid-Injektorslag.

96Aus verschiedenenVersuchen interpoliert
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A bbildung 7.31 : Exemplarisch ermittelte Verdampfungszeiten von Piezo-
und Solenoid-Injektor

BZ 3: 5L-MSLD, pOT =78 bar, pRail =800 bar, mB =15 mg, Dr al l ' 580 r ad
s

7.3.3 Strahlv erdampfung in Abh •angigk eit von der D •usenlo ch-
zahl (Solenoid-Injektor)

Unter VerwendungdesSolenoid-Injektorswurde weiterhin der Ein
u� der
D•usenlochzahl auf die Verdampfungszeit untersucht. Dazu wurden die
Hochgeschwindigkeitsaufnahmender Kraftsto�einspritzung mit der 5-, 6-
und 7-Loch Mini-Sacklochd•use97 im jeweilsgleichenBetriebszustand94 (vgl.
Abb. 7.32) analysiert: Es zeigtesich, da� mit steigenderLochzahl die Ver-
dampfung schneller verl•auft, da die gleiche Brennsto�masse eine verbes-
serte Verteilung •uber den D•usenumfang erf•ahrt. Diese Verteilung f•uhrt
indirekt zu einer Ober
 •achenvergr•o�erung am Einspritzstrahl, bei der sich
die einzelnenTropfen gegenseitigwenigerbeein
ussen.F•ur die genannten
D•usengleichenHD-Werteslag die Verdampfungszeitzwischen1040 � s und
890 � s.

97In Kombination mit dem Solenoid-Injektor
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A bbildung 7.32 : Verdampfungszeit bei variier ender D •usenlo chzahl
BZ: pOT =78 bar, mB =15 mg, pRail =800 bar, Dr al l ' 580 r ad

s

Eine schnellere Verdampfung durch eine gleichm•a�igere Verteilung des
Kraftsto�es im Brennraum f•uhrt, wie in Kapitel 7.3.5 noch ausf•uhrlich
erl•autert wird, nicht nur zu einer geringf•ugig fr•uheren Z•undung, sondern
vor allem zu einer Vergr•o�erung desAnteils an brennf•ahigemGemisch vor
Z•undbeginn,d.h. im ZeitfensterdesZ•undverzuges.Nach Ablauf dieserZeit
besitzt die einsetzendeVerbrennung dann einenentsprechend(hier: erwei-
terten) vorgemischten Flammenanteil, was w•ahrend der Versuche durch
einenschnellerenAnstieg desZylinderdrucks erkennbar wurde.

7.3.4 Z•undv erzug in Abh •angigk eit von Kompressionstemp era-
tur und -druc k

Die Induktionsperiode, auch Z•undverzuggenannt, ist de�niert als derjeni-
ge Zeitabstand, der zwischen der vollst•andigen Verdampfung des einge-
spritzten Kraftsto�es (bei gleichzeitigemErreichender Z•undf•ahigkeit) und
dem Einsetzender ersten exothermenVerbrennungsreaktionliegt. Er be-
sitzt einen chemischen und einen physikalischen Anteil, so da� sich der
tats•achlich auftretendeZ•undverzug� gem•a�

� = � chem + � phys (7.2)

zusammensetzt.Der physikalische Anteil wird im Zusammenhangmit den



7.3 Quantitativ e Auswertung der Filmsequenzen 125

Versuchsergebnissenim sp•ateren Verlauf des Kapitels noch genauerbe-
schrieben.

Chemisc her Z•undv erzug

W•ahrend der Z•undverzugszeitlaufen zahlreiche endothermeund exother-
me Vorreaktionenab, die auch als

"
kalte Flamme\ bezeichnet werdenund

sich von der eigentlichen Verbrennungsreaktion vor allem durch geringe
W•armfreisetzungund einen geringenDruckanstieg im Brennraum unter-
scheiden. Temperatur und Druck nehmenden wesentlichsten Ein
u� auf
diesechemischenZerfallsprozesse,die gem•a� der empirischenAbh•angigkeit

� chem = a � e
b
T � p� n (7.3)

beschrieben werdenk•onnen[101].

Wird der Z•undverzug beispielsweisedurch eine Erh•ohung der Tempera-
tur, hier der Kompressionstemperatur T, verk•urzt, so f•uhrt dies zun•achst
zu einer steigendenMolek•ulgeschwindigkeit98, wodurch die Zahl der Zu-
sammenst•o�e einzelner Molek•ule, die letztlich eine chemische Reaktion
ausl•osen,ansteigt.Wie bei jederchemischenReaktion ist das •Uberschreiten
einer kritischen Aktivierungsenergie99 E, die als Ma� f•ur St•arke der inne-
ren Bindungen der Reaktionspartner zu verstehenist, eine entscheidende
Voraussetzung.Dabei kann der Anteil A der wirksamenZusammenst•o�e,
die zum •Uberschreiten dieser Aktivierungsenergief•uhren k•onnen, gem•a�
der Gleichung von Arrhenius

A = e
� E
R �T (7.4)

bestimmt werden.

Eine Erh•ohung des Druckes, hier des Kompressionsdruckes p, verk•urzt
hingegendie freien Wegl•angen zwischen den Molek•ulen und erh•oht da-
mit ebenfallsdie Wahrscheinlichkeit einesZusammensto�es.Jedoch ist der
Druckein
u� auf den Z•undverzug im Vergleich zur Temperatur geringer
(vgl. Gleichung 7.3 mit Kompressionstemperatur T im Exponenten).

98Genauer gesagt mittler e Molek•ulgeschwindigkeit, denn die realen Molek•ulgeschwindigkeiten sind
gem•a� einer gau�'schen Wahrscheinlichkeitsfunktion verteilt.

99DieseAktivierungsenergie E ist urs•achlich f•ur das Entstehen von Z•undgrenzen.
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Versuche

In Abbildung 7.33 ist der experimentell ermittelte Verlauf des Z•undver-
zugesals Funktion der Kompressionstemperatur f•ur drei verschiedeneBe-
triebszust•andedargestellt. Dabei ist jeder Me�w ert der Mittelw ert aus 50
Einzelversuchen.
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A bbildung 7.33 : Ein
u� der Kompr essionstemp eratur auf den Z•undverzug

BZ 1: 5L-MSLD, pOT =58 bar, pRail =700 bar
BZ 2: 5L-MSLD, pOT =69 bar, pRail =600 bar
BZ 3: 5L-MSLD, pOT =78 bar, pRail =800 bar

Unabh•angig vom Betriebszustandzeigt sich die deutliche Tendenzzu sin-
kendemZ•undverzug bei steigenderKompressionstemperatur100. Der Ver-
gleich der einzelnenBetriebszust•ande untereinander l•a�t den Ein
u� des
Kompressionsdruckes101 erkennen,dessenschritt weiseErh•ohungvon 58bar
(BZ 1) auf 78 bar (BZ 3) einemittlere Verk•urzung desZ•undverzugeszwi-
schen 90 und 100 � s pro 10 bar Drucksteigerungbewirkte.

100Die Z•undgrenzedesDieselkraftsto�es liegt nach [13] bei etwa 520 K.
101Erzeugt durch unterschiedliche Au
adung im jeweiligen Betriebszustand:

BZ 1: pLad =1150 mbar; BZ 2: pLad =1350 mbar; BZP 3: pLad =1520 mbar
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Ph ysik alischer Z•undv erzug

Der physikalische Anteil des Z•undverzugeswird durch die Zerst•aubungs-
qualit •at des eingespritzten Kraftsto�es bestimmt. Dieser ist wiederum
abh•angig von verschiedenen Systemparametern wie Kraftsto�druc k,
Str•omungsbedingungenam Spritzloch, Spritzlochform und -ober
 •achen,
etc. So entstehen beispielsweise bei steigendemKraftsto�druc k kleinere
Tr•opfchen, die schneller verdampfen, so da� die chemischen Prozesse
(sog.

"
Crack\ -Prozesse)geringf•ugig fr•uher einsetzenund folglich auch den

Z•undverzugbeein
ussen.

Der unterschiedliche Kraftsto�druc k der Betriebszust•ande macht diesen
physikalischen E�ekt deutlich und kann anhand der Versuchsergebnisse
ausAbbildung 7.33wie folgt erkl•art werden:
Die Betriebszust•ande BZ 1, 2 und 3 unterscheiden sich hinsichtlich ih-
res jeweiligen Kompressions-und Kraftsto�druc kes (T OT = konst.). Die-
sebeiden Parameter beein
ussenden Z•undverzug.Da die Kompressions-
dr•ucke der Betriebszust•ande •aquidistant102 verteilt sind, w•urden die in
Abbildung 7.33gemessenenVerl•aufeebenfallsgleiche Abst•andeder Z•und-
verz•uge untereinander erwarten lassen,wenn der verwendete Kraftsto�-
druck f•ur alle Betriebszust•ande gleich w•are. Ausgehendvon 800 bar bei
BZ 3 besitzt Betriebszustand2 jedoch einenum 200bar niedrigerenRail-
druck. Der geringere Raildruck beeintr •achtigt die Zerst•aubungsqualit•at
und die Durchmischung mit der Brennraumluft, was zu einer sp•ateren
Z•undung,d.h. erh•ohtem Z•undverzugf•uhrt. Demgegen•uber bewirkt der nur
um 100bar niedrigereRaildruck von Betriebszustand1 (700 bar) einege-
ringere Verl•angerungdesZ•undverzuges.
Insgesamt betrachtet erscheinen,relativ zu BZ 3, die Z•undverz•ugevon Be-
triebszustand 1 und 2 unterschiedlich erh•oht, was sich im Diagramm in
Form unterschiedlicher Abst•andezwischendeneinzelnenVerl•aufen•au�ert.

7.3.5 Flammenausbreitung im Brennraum bei verschiedenen
D •usenlo chzahlen

Eine gute Gemischbildung, d.h. eine gute Verteilung und Vermischung
des eingespritztenund verdampften Kraftsto�es mit der Brennraumluft,
ist die Grundlage einer vollst•andigen (schadsto�armen) Verbrennung.
Das bedeutet, da� im Verlauf von Einspritzung, Verdampfung, Z•undung

102genaubetrachtet betr•agt die Druckerh•ohung von BZ1 nach BZ2 11 bar und von BZ2 nach BZ3 9 bar.
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und Verbrennung idealerweisedie im Brennraum verf•ugbare Luftmenge
vollst•andig in die Gemischbildung miteinbezogenwird. Diese Gemisch-
bildung ist stets die Folge einer entsprechendenzeitlichen und •ortlichen
Verteilung desKraftsto�es im Brennraum, die f•ur die gesamte Einspritz-
dauerdurch denEinspritzstrahl entscheidendbeein
u�t wird. Dem Proze�
der Einspritzung kommt hierbei die Aufgabe zu den Kraftsto� sowohl fein
zu zerst•auben und damit eine gleichm•a�ige und schnelle Verdampfungzu
erm•oglichen, als auch diesenim Brennraum zu verteilen. Die 
 •ussigenBe-
standteile desEinspritzstrahles erzeugendurch Wechselwirkung mit ihrer
Umgebung (Impulsaustausch) Turbulenzen, die den Lufteintrag in den
Einspritzstrahl und damit die entstehendeGemischqualit •at verbessern.Je
h•oher der Strahlimpuls ist, desto intensiver ist dieseWechselwirkung und
destost•arker die entstehendeTurbulenz (vgl. Kapitel 7.2.8u. 7.3.2).
Ein hoher Strahlimpuls kann jedoch auch negative Ein
 •ussebeinhalten,
wie beispielsweise einen intensiven Wandkontakt 
 •ussiger Strahlanteile,
die sich unter bestimmten Bedingungenan der Wand anlagernund erst im
laufendenVerbrennungsproze� abdampfen. Dadurch entstehen bevorzugt
Regionen mit fettem Gemisch, die bei der Verbrennung die Bildung
von Ru� unmittelbar f•ordern. Im Gegenzugkommt es durch eine starke
Wandwechselwirkung auch zu einer str•omungsbedingten Ablenkung des
Gemischesin Richtung der magerenRegionenzwischen den Strahlachsen,
was die Gemischbildung positiv beein
u�t. Insgesamt gesehenbietet ein
steigenderStrahlimpuls durch Erh•ohung des Raildruckes103 Vorteile im
Hinblick auf Gemischbildung, Verbrennung und Emissionsentwicklung.
Eine Erh•ohung des Strahlimpulses durch Vergr•o�erung des Spritz-
lochdurchmessers d.h. durch Erzeugung eines h•oheren hydraulischen
Durch
usses am D•usenloch hat letztlich immer einen negativen Ein
u�
auf die Zerst•aubungsqualit•at und folglich auch auf die Ru�emission. Eine
Steigerung des Volumenstroms wird vorzugsweise durch eine gr•o�ere
D•usenlochzahl realisiert, d.h. Verwendung von D•usenmit mehrerenklei-
nen Spritzl•ochern, die einegleichbleibendeGemischqualit •at gew•ahrleisten.
Ebenso kann eine Erh•ohung der D•usenlochzahl bei gleichbleibendem
hydraulischen Durch
u� auch zu einer weiteren Verbesserungder Ge-
mischbildung bzw. Absenkungder Ru�emission verwandt werden.

103Der oft in der Literatur erw•ahnte E�ekt eines steigendenStrahlkegelwinkels als Folge steigenden
Raildruckes, der ebenfalls zu einer qualitativ en Verbesserungder Gemischbildung beitr •agt, konnte im
Rahmen der Untersuchungen zu dieserArb eit nicht nachgewiesenwerden. Es bestand jedoch eine starke
Abh•angigkeit desStrahlkegelwinkels vom Kompressionsdruck [69]
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Um die folgendenAuswertungendesFlammenfortschrittes im Brennraum
transparenter zu gestalten,soll zun•achst die Ausbreitung desKraftsto�es
genauerbetrachtet werden:
Unmittelbar nach Nadel•o�n ung, d.h. nach dem ersten Austritt des
Kraftsto�es kommt es in Abh•angigkeit von den Umgebungs-und Be-
triebsbedingungenzur Bildung lokal unterschiedlicher Tropfengr•o�en und
-geschwindigkeiten. Der Hauptgrund daf•ur ist die st•arkereWechselwirkung
der Tr•opfchen im Au�enbereich des Strahlkegelsmit der Umgebung,die
dort schneller an Gr•o�e und Geschwindigkeit verlieren als Tr•opfchen im
Strahlkern. Auch steigt die Tropfendichte zur Strahlachse hin an, wobei
es vermehrt zu Interaktionen der Tr•opfchen untereinander kommt (z.B.
Konglomeration etc.). Eine Momentaufnahme desStrahlquerschnittes lie-
fert ein Tropfenspektrum mit gro�en Tropfen und hoher Geschwindigkeit
im Strahlkern bzw. kleinen Tropfen und geringererGeschwindigkeit am
Strahlrand [69].
Als direkte Folge treten lokal unterschiedliche Eindringtiefen desStrahles
auf. DasbedeuteteinegeringereEindringtiefe f•ur Tr•opfchenam Strahlrand
und eine gr•o�ere Eindringtiefe f•ur die im Stahlkern. Durch die Verdamp-
fung und Vermischung desKraftsto�es am gesamten Strahlumfang �ndet
demnach eine Gemischbildung in unterschiedlichen Brennraumregionen,
d.h. axial verteilt zwischen Brennraummitte und -au�enbereich statt.

Bei h•ohererLochzahl erf•ahrt die gleiche Kraftsto�menge eine gleichm•a�i-
gere Verteilung •uber dem D•usenumfang zu Lasten eines sinkenden
Strahlimpulses (Einspritzmenge pro D•usenloch ist geringer). Um die-
sen Ein
u� der Lochzahl auf die Brennraumausnutzung beurteilen zu
k•onnen,wurde die Einspritzung und Verbrennung unter Verwendungeiner
5-, 6- und 7-Lochd•usein denfolgendenBetriebszust•anden(BZ) untersucht:

BZ 1: pOT =58 bar, pRail =700 bar, mB =10 mg, ohneDrall, ohneVE
BZ 2: pOT =69 bar, pRail =600 bar, mB =8 mg, ohneDrall, ohneVE
BZ 3: pOT =78 bar, pRail =800 bar, mB =15 mg, ohneDrall, ohneVE

Die Diagramme in Abbildungen 7.34 und 7.35 zeigen zeitaufgel•ost den
Verlauf der Flammenausbreitungim Brennraum in den oben de�nierten
Betriebszust•anden.Dabei wurde zu unterschiedlichenZeitpunkten im Ver-
brennungsverlauf die prozentuale, 
ammenbedeckte Brennraum
 •ache104

104 � Mulden
 •ache
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(Fl •achendeckung) ermittelt. Diese ermittelte Fl•achendeckung basiert
auf einer 2-dimensionalen Auswertung von Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen der Verbrennung. Sie ist daher als Integral der Flammen •uber
die Brennraumtiefe zu verstehen.Jeder gemesseneVerlauf beginnt zum
Zeitpunkt der visuell erkennbaren Z•undung, d.h. der erstenauswertbaren
Flammen
 •ache105.

Obwohl die Verdampfungdurch die gleichm•a�igere Kraftsto�v erteilung bei
steigenderD•usenlochzahl schneller voranschreitet, konnte im Rahmender
Me�toleranz von 74 � s(ausBildfrequenz13500Bilder/s) eineAbh•angigkeit
desZ•undverzugesvon der Anzahl der D•usenl•ocher nicht nachgewiesenwer-
den.Es ergabensich f•ur die untersuchten Betriebszust•ande(T OT ' 990K)
folgendeZ•undverz•uge:

Betriebszustand1 ! 530 � s
Betriebszustand2 ! 450 � s
Betriebszustand3 ! 300 � s

Es zeigte sich, da�, unabh•angig von den jeweiligen Betriebsbedingungen,
die 5-Lochd•use106 mit dem vergleichsweisegr•o�ten Strahlimpuls und der
damit verbundenenintensiven Str•omung im Brennraum zwar die gr•o�ten
•ortlichen und zeitlichen Z•undschwankungen107 aufwies, aber die beste
Flammendeckung, d.h. eineFlammen
 •ache meist gr•o�er 95%desMulden-
raumeserzielte (vgl. Abb. 7.22 und 7.34). Mit steigenderLochzahl (und
sinkendem Impuls des Einzelstrahles) nahm auch die maximal erzielte
Flammendeckung ab. W•ahrend die Deckung bei der 6-Lochd•use108(vgl.
Abb. 7.23) noch knapp unter 95% lag, �el sie bei der 7-Lochd•use109 (vgl.
Abb. 7.24) auf unter 90%.
Ebensof•allt auf, da� unmittelbar nach Brennbeginn mit steigenderLoch-
zahl die Flammendeckung schneller ansteigt, was in den Kurvenverl•aufen
zu h•oheren Gradienten f•uhrt. So wird bereits 650 � s nach Spritzbeginn
bei der 7-Lochd•use eine fast 70%-igeFlammendeckung erreicht. Bei der
6-Lochd•use liegt diesenoch bei etwa 60-65%gegen•uber der 5-Lochd•use
mit deutlich unter 60%.
Der Grund daf•ur liegt in der eingespritzten Kraftsto�menge, die bei

105d.h. auf die Mulden
 •ache bezogene,prozentuale Flammenerfassungbzw. -deckung integriert •uber die
Brennraumtiefe

106D•usenloch- d�� 172 � m
107KorrespondierendenHochgeschwindigkeitsaufnahmenentnommen.
108D•usenloch- d�� 153 � m
109D•usenloch- d�� 145 � m
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h•oherer Lochzahl eine gleichm•a�igere Verteilung •uber den Umfang
erf•ahrt. Dadurch steigt nicht nur die Anzahl der Z•undorte, sondern
auch der Anteil an vorgemischter Flamme zu Brennbeginn, was eine
beschleunigte Flammenausbreitung zur Folge hat. Diese Bedingungen
sind auch mit verantwortlich f•ur das extrem gleichm•a�ige Z•undverhalten,
das bei der 7-Lochd•use stets zu beobachten war (vgl. gleichm•a�ig an-
wachsendeFlammendeckung in allen Betriebszust•anden,Abb. 7.35unten).

Ein Vergleich der Flammenausbreitung bei den einzelnen Betriebs-
zust•anden in den Abbildungen 7.34und 7.35oben l•a�t erkennen,da� der
Kraftsto�druc k von 800 bar, verbunden mit der gr•o�ten Einspritzmenge
von 15 mg (BZ 3), str•omungsbedingt die vergleichsweisebesteAusnutzung
desBrennraumesgew•ahrleistet. Nach Erreichen der maximalenFlammen-
ausbreitungwird ein solch hoher Ausnutzungsgradauch im BZ 1 erreicht,
bei dem ein niedrigerer Raildruck (700 bar) mit kleinerer Einspritzmenge
(10 mg), einem deutlich niedrigeren Kompressionsdruck gegen•ubersteht
(58 bar ; geringereUmgebungsdichte ; geringerer Impulsaustausch).
Demnach kompensiert bei BZ 1 die niedrigere Umgebungsdichte den
schw•acheren Strahlimpuls, so da� sich bei allen D•usen der Verlauf von
BZ 1 und BZ 3 etwa ab dem erstenDrittel der gesamten Auswertungszeit
von 1750 � s gleicht.
Einerseits verursacht ein hoher Kompressionsdruck eine hohe Umge-
bungsdichte verbunden mit einem hohen Impulsaustausch zwischen
Strahl und Umgebung (Strahl wird

"
abgebremst\ ; Tendenz zu ge-

ringerer Brennraumausnutzung). Andererseits f•uhrt der dabei st•arker

"
aufplatzende\ Einspritzstrahl (steigender Strahlkegelwinkel) auch zu

einer 
 •achigeren, feineren Kraftsto�v erteilung in D•usenn•ahe. Dies f•uhrt
zu einem fr•uhen Z•undbeginn, so da� insgesamt geringf•ugig mehr Zeit
zum Erreichen einer maximalen Brennraumausnutzung zur Verf•ugung
steht (vgl. Abb. 7.35). Der Kompressionsdruck von 78 bar bei BZ 3
erm•oglichte somit die zeitlich fr •uhesteFlammenausbreitung;entsprechend
dem Kompressionsdruck folgt der Brennbeginn von BZ 2 und BZ 1.
Bei BZ 2, mit niedrigem Raildruck, relativ hohem Kompressionsdruck
und geringster Einspritzmenge, wurde erwartungsgem•a� die insgesamt
schlechteste Brennraumausnutzung erreicht.
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7.4 NO x-Bildung

Der Hauptanteil desbei der dieselmotorischen Verbrennung entstehenden
Stickoxidesbesteht ausdemsog.

"
thermischenNO\ , dasvermehrt bei Tem-

peraturenoberhalbvon 1800K gebildetwird (vgl. Kapitel 2.1.2).Daher ist
esdasBestreben,bei einerschadsto�armen Verbrennung denBrennverlauf
so zu gestalten,da� die Entstehung dieser

"
hei�en\ Zonenim Brennraum

auf ein Minimum beschr•ankt wird. Der Brennverlauf wiederum wird we-
sentlich von der Einspritzung (d.h. der Einspritzrate) und dem Einspritz-
zeitpunkt bzw. der folgendenGemischbildung bestimmt.

NO x-Bildung im Motor und M •oglic hkeiten der Vermeidung

Im motorischenBetrieb unterliegenEinspritzung und Gemischbildung dy-
namischenUmgebungsbedingungen,die sich mit demLastzustandbzw.der
Drehzahl desMotors stark •andern. So sind beispielsweisebei Vollast und
hoher Drehzahl eine gro�e Einspritzmenge in k•urzerster Zeit einzusprit-
zen,zu verdampfenund zu verbrennen(umgekehrt bei niedriger Drehzahl:
kleineEinspritzmengemit viel Zeit zur UmsetzungdesKraftsto�es). Dabei
m•ussenspeziell geometrische und einspritztechnische Faktoren bzw. Rah-
menbedingungenber•ucksichtigt werden, die das Temperaturniveau eines
Verbrennungsprozesses(eventuell unn•otig) erh•ohen und somit das Errei-
chen der NO-Entstehungsgrenzenbeg•unstigen. Die wichtigsten Ma�nah-
men,die im Brennraum zu einerAbsenkungder maximalenVerbrennungs-
temperatur beitragen,sind im Folgendenkurz erl•autert:

� Eine Verringerung des Sauersto�gehaltes z.B. durch Ab-
gasr•uckf•uhrung (AGR) verlangsamt die Verbrennung

� Eine Verringerung der Gemisch- bzw. Lufttemp eratur kann durch
AGR-K•uhlung, Ladeluftk•uhlung oder auch Wassereinspritzunger-
reicht werden

� Die VerwendungeinergeteiltenEinspritzung (z.B. Pilot-Einspritzung)
bewirkt einengleichm•a�igeren Verbrennungsverlauf durch Verk•urzung
desZ•undverzugesund VorheizungdesBrennraumesund ist besonders
geeignetlokal •uberh•ohte Temperaturen zu vermeiden

� Ein sp•ater Einspritzbeginn verlagert den Schwerpunkt der Verbren-
nung in Richtung sinkenden Kompressionsdruckes bzw. sinkender
Kompressionstemperatur
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� Eine SenkungdesKompressionsverh•altnissesverringert die Kompres-
sionstemperatur und damit das Temperaturniveau der Verbrennung.
Die Reaktionsgeschwindigkeitennehmenab, die Verbrennung verlang-
samt sich; dadurch wird der Proze� der W•armefreisetzungzeitlich ge-
streckt 110

Die meisten dieser Ma�nahmen nehmen unmittelbaren Ein
u� auf den
thermischen Wirkungsgrad des Kreisprozessesund damit auch auf die
Stickoxidkonzentratio n im Abgas, die, wie bereits erw•ahnt, extrem an die
Temperaturen desVerbrennungsprozessesgekoppelt ist.

NO x-Messung am Einh ub-T rieb werk

Um die im Abgas verbleibende Stickoxidkonzentratio n nach Versuchen
am Einhub-Triebwerk zu bestimmen111, wurden mit dem Verfahren der
Chemilumineszenzdie Komponenten NO, NO2 und NOx quantitativ 112

erfa�t (vgl. Abbildung 7.36).Dieseseinfach zu applizierendeMe�v erfahren

5

� �

�

�

� �

�

A bbildung 7.36 : Versuchsaufb au zur quantitativen Messung von NO, NO 2

und NO x am Einhub-T riebwerk

1. Me�datenerfassung, 2. Chemilumineszenzanalysator, 3. beheizter Speicher-
beh•alter, 4. beheizte Me�leitungen

110Diesereduzierte Umsatzrate bewirkt auf molekularer Ebeneeine Senkungder mittleren Molek•ulge-
schwindigkeiten (durch Temperaturabsenkung)sowie eine Verl•angerungder mittleren Wegl•angen(durch
Druckabsenkung).

111wie im Abschnitt Me�te chnik in Kapitel 5 detailliert beschrieben wurde.
112 Im verwendetenMe�b ereich von 0 bis 1000ppm lag der Rauschpegelbei etwa 5 ppm (� 0.5 %).
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erlaubt die Analyse kleinster Abgasvolumina aus einzelnen Verbren-
nungsvorg•angen,wie sie nach jedem einzelnenKompressionsvorgang zur
Verf•ugung stehen(hier: 850ml).
Grundlage f•ur eine pr•azise113 Messungist eine kontinuierliche Beheizung
s•amtlicher Detektionsleitungen und Speicher auf •uber 100� C, um Kon-
densationsvorg•ange des im Abgas enthaltenen Wassersund eine damit
verbundeneAnlagerung von NO am Kondensat und an den W•anden zu
verhindern.
Der Chemilumineszenzanalysatorist mit einerAnsaugpumpeausgestattet,
die die Me�leitungen innerhalb des Ger•ates mit einem konstanten Mas-
senstrom versorgt. Um Druckschwankungen innerhalb der Me�leitungen
durch den AusschiebevorgangdesProbengasesausdem Einhub-Triebwerk
zu vermeiden,wurde ein beheizterSpeicherbeh•alter als Pu�er zwischenge-
schaltet (vgl. 3. in Abb. 7.36).

Im Rahmen einer Untersuchung zur quantitativ en Bestimmung des
Stickoxidgehaltes im Abgas wurden acht Versuchsreihen, bestehendaus
insgesamt •uber 600 Einzelmessungen,durchlaufen. Fokussiert wurde
dabei auf den Ein
u� der D•usenlochzahl114 (vgl. Kapitel 7.4.1) und
des Raildruckes115 (vgl. Kapitel 7.4.2). F•ur die einzelnenUntersuchun-
gen wurde ausschlie�lic h der Solenoid-Injektor in einem Betriebszustand
(pOT =78 bar, mB ohneVE =15 mg bzw. mB mitV E =1/14 mg, Drall ' 580 r ad

s )
verwendet,bei demzwischenmit Voreinspritzung116 und ohneVoreinsprit-
zung unterschiedenwurde. Verdichtungsverh•altnis und Einspritzzeitpunkt
wurden dabei konstant gehalten.

Zum besserenVerst•andnis der folgenden Versuchsergebnissein Kapitel
7.4.1und 7.4.2seizum EinspritzzeitpunktFolgendeserg•anzendangemerkt:
Die Konstanthaltung des Einspritzzeitpunktes ist ein wichtiger Aspekt
der Versuchsdurchf•uhrung, denn er bestimmt in hohem Ma�e, welche
Umgebungsbedingungen auf den aus der D•use austretenden Kraftsto�
einwirken. Dabei ist eswichtig, zwischen einemEinspritzbeginnnach oder
vor Erreichen desoberenTotpunktes zu unterscheiden.

113Die Me�toleranz lag bei � 0.5 %.
114BZ: pOT =78 bar, pRail =800 bar, mB ohneV E =15 mg bzw. mB mitV E =1/14 mg, Drall ' 580 r ad

s
115BZ: 5L-MSLD, pOT =78 bar, mB ohneV E =15 mg bzw. mB mitV E =1/14 mg, Drall ' 580 r ad

s
116VE: mB =1 mg, 500 � s Abstand zur HE
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Spritzb eginn nach OT

Unter der Annahme einesSpritzbeginns von 3 Grad Kurb elwinkel nach
OT (3KW n. OT) bedeutet eine Vorverlegung auf 2KW n. OT eine
Verlagerungder einsetzendenVerbrennung n•aher an denjenigenPunkt, an
dem Zylinderdruck- und Temperatur daskompressionsbedingteMaximum
erlangen.Die Konsequenzist ein Anstieg desVerbrennungsspitzendruckes
und der maximalen Verbrennungstemperatur, was zwangsl•au�g zu einer
Erh•ohung der Stickoxidkonzentratio n im Abgas f•uhrt.

Spritzb eginn vor OT

Ein noch fr•uherer Spritzbeginn, wie beispielsweise2 Grad Kurb elwinkel
vor OT (2KW v. OT), erweitert zudemden vorgemischten Flammenanteil
vor Brennbeginn,da dort ein niedrigeres(ansteigendes)Temperaturniveau
den Z•undverzugund somit die Zeit zur Vormischung verl•angert. W•ahrend
der Verbrennung entsteht soein noch h•ohererSpitzendruck, einesteigende
maximale Verbrennungstemperatur und in Folge auch noch h•ohereStick-
oxidwerte.

Im Gegenzugk•onnen durch einen sp•aten Spritzbeginn (z.B. 5KW n.
OT) die NOx-Emissionen gezielt abgesenkt werden. In einem Motor
verschlechtert sich dabei jedoch der Wirkungsgrad mit der Tendenzzu
steigendemKraftsto�v erbrauch.
DieseAbh•angigkeiten der Stickoxidkonzentratio n vom Einspritzzeitpunkt
zeigten sich w•ahrend den Einstellarbeiten zu oben genannten Untersu-
chungen,derenErgebnissein den folgendenKapiteln diskutiert werden.

7.4.1 Ein
u� einer Voreinspritzung bei verschiedenen D •usen-
lochzahlen

Die aus •uber 600 Einzeluntersuchungender 5-, 6- und 7-Lochd•useermit-
telten Emissionswerte wiesenmit steigenderD•usenlochzahl h•ohereNOx-
Emissionenauf. Wie bereits einleitend erkl•art, ergeben sich bei D•usenmit
gr•o�erer Lochzahl vergr•o�erte vorgemischte Flammenanteile zu Brennbe-
ginn, die maximalen Verbrennungstemperaturen steigenund damit auch
die Stickoxidkonzentratio n.
Der Einsatz einer Voreinspritzung f•uhrte unabh•angig von der Lochzahl zu
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einer Senkungder Emissionen.Dabei wird durch die Voreinspritzung der
Zylinderraum vorgeheiztund so der Z•undverzugder folgendenHauptein-
spritzung verk•urzt. Der Verbrennungsproze� verl•auft gleichm•a�iger d.h.
dasAuftreten von Druck- und Temperaturspitzen(> 1800K) wird reduziert.
Mit einer solchen AbsenkungdesHochtemperaturniveauskonnte bei den
durchgef•uhrten Versuchender Stickoxidaussto� deutlich verbessertwerden.
Abbildung 7.37zeigt die gemesseneStickoxidemissionf•ur die untersuchten
Minisacklochd•usenmit bzw. ohneVE, wobei jedeS•auledenMittelw ert aus
20 analysiertenEinzelverbrennungenrepr•asentiert. Die Abweichungender
Einzelmessungenuntereinanderlagenim Bereich von � 8 %.
Deutlich zu erkennenist die NOx-reduzierendeWirkung der Voreinsprit-
zung, die denBrennraumvorheizt und die Z•undverzugszeitzur nachfolgen-
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A bbildung 7.37 : Stickoxidemission (NO x ) der verschie denen D •usen mit bzw.
ohne Vor einspritzung

den Haupteinspritzung verk•urzt. Sowird der Anteil der HE, der unmittel-
bar nach der Z•undungalsvorgemischte Flamme(bei hohenTemperaturen)
verbrennt, verkleinert und fr •uh einedi�usiv e Verbrennung eingeleitet.
Wird hingegendie Zahl der D•usenl•ocher erh•oht, so wird der Kraftsto�
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gleichm•a�iger •uber den D•usenumfang verteilt (Ober
 •achenvergr•o�erung),
verdampft schnellerund l•a�t denvorgemischten Flammenanteil vor Brenn-
beginnansteigen.Dieshat einevermehrteBildung von NOx zur Folge,was
in Abbildung 7.37 als Sta�elung innerhalb der beiden Gruppen (mit und
ohneVoreinspritzung) ersichtlich wird.

7.4.2 Ein
u� des Raildruc kes

In weiteren Versuchen mit variierendemRaildruck zeigtesich am Beispiel
der 5-Lochd•use(vgl. Abbildung 7.38),da� ein h•ohererRaildruck steigende
NOx-Werte117 zur Folgehat. Dies l•a�t sich wiederumdurch einenwachsen-
denvorgemischten Flammenanteil als FolgesinkenderVerdampfungszeiten
erkl•aren. Obwohl die hier vorgestelltenVersuchsergebnisseim Rahmender
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A bbildung 7.38 : Exemplarisch ermittelte Stickoxidemission (NO x ) der 5L-
Minisacklo chd•use bei variier endem Raildruck mit und ohne
Vor einspritzung (Dr al l ' 580 r ad

s , pOT =78b ar, mB =15mg)

bereits erw•ahnten Me�genauigkeiten reproduzierbar waren, ergaben sich
im Vergleich mit Messungenam Originalmotor stellenweiseAbweichungen

117Auch hier wurde jeder Me�w ert ausMittelung von 20 Einzelmessungenmit ca. 8 %iger Schwankungs-
breite bestimmt.
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bis zu 50 %. Als m•ogliche Ursache kommen Kondensationsvorg•ange in
Frage, die w•ahrend des Ausschiebens des Probengasesdurch die Ventile
(mit kleinem •O�n ungsquerschnitt) des Brennraumes statt�nden (lokale
Abk•uhlung des Probengases; Anlagerung von NOx an kondensiertem
Wasser; salpetriger S•aure).
Unabh•angig vom Raildruck erwiessich auch hier der Einsatz der Vorein-
spritzung als •uberausvorteilhaft.

Bei entsprechenderAbstimmung hinsichtlich Einspritzrate und -zeitpunkt
ist das Potential des steigendenRaildrucks zur Emissionsreduktionvon
NOx und Ru� im Motor dennoch als sehrhoch einzustufen.
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8 Zusammenfassung

F•ur die Untersuchung Common-Rail-typischer Einspritz-, Verdampfungs-
und Verbrennungsprozesseunter motorrealen Druck- und Temperatur-
bedingungen wurde zur vorliegenden Arbeit eine schnelle Kompressi-
onsmaschine, das sog. Einzylinder-Einhub-Triebwerk entwickelt. Dieses
erm•oglicht die Simulation eineseinzelnendieselmotorischenKompressions-
und teilweisenExpansionshubes. Die gr•o�ten teils visuellen Untersuchun-
genan diesemoptisch zug•anglichenAggregat resultierten in einerVielzahl
hochwertiger Filmaufnahmen von motor-typischen Betriebszust•anden.
Mit Bildraten bis zu 27000 Bildern/s wurden detailliert verschiedenste
E�ekte bei der Einspritzung, Verdampfung bzw. Gemischbildung und
Verbrennung zeitlich und •ortlich erfa�t und ausgewertet.

Bei der Durchf•uhrung der Experimente wurden am Versuchsaggregat
Drehzahlen von 1500 bis 2000 U/min simuliert. Dabei erzeugte der
Verdichtungskolben mit einem Durchmesservon 78.3 mm (und einem
Kolbenmulden- f� von 40mm) bei einemeingestelltenVerdichtungshub von
178mm ein Kompressionsverh•altnis von � = 19:6. Die Kompressionsdr•ucke
nahe dem oberen Totpunkt betrugen je nach Au
adung zwischen 50 und
130bar. In Kombination mit einer Zylinderwandbeheizung(max. 100 � C)
und einer beheizbarenKolbenmulde (max 190 � C) wurden Kompressi-
onstemperaturen zwischen 530� C und 730� C erreicht. Der Einsatz einer
motor•ahnlichenDrallgenerierungverbessertedie Vergleichbarkeit der Mes-
sungenan der Kompressionsmaschine zu den motorischen Messungen,so
da� insgesamt in einemBereich von 40 � KW vor und nach OT am Versuch-
saggregatmotorrealistische Untersuchungenzur Diesel-Direkteinspritzung
durchgef•uhrt werden konnten. Verwendet wurden dabei sowohl magnet-
als auch piezo-elektrisch angesteuertePkw-Injektoren, die wahlweisemit
Sitz- und Mini-Sacklochd•usenausgestattetwaren.

Zur Visualisierung der im Brennraum des Versuchsaggreagtesablaufen-
den Vorg•angewurde das Schatten-Ri�-V erfahren in Kombination mit der
Hochgeschwindigkeits-Kinematographieeingesetzt.Die Auswertung der er-
haltenen Filmsequenzenmit einer Bildrate zwischen 13500 und 27000
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Bildern/s erm•oglichten eine Reihe fundierter Aussagenzum genauenAb-
lauf von Einspritzung, Verdampfung bzw. Gemischbildung und Verbren-
nung:

� Ein Vergleich der D•usenbauarten Sitz- bzw. Mini-Sacklochd•use ver-
deutlichte, da� die Sitzlochd•use zwar das brennraumseitig kleinere
Totvolumen im D•usenk•orper besitzt (Vorteile hinsichtlich Ru�entste-
hung), aber regelm•a�ig im Betrieb auftretendeNadeldesachsierungen
trotz doppelter Nadelf•uhrung stets zu einer unsymmetrischen Strahl-
ausbreitungund somit zu schlechterer Gemischbildung f•uhren. Dem-
gegen•uber besitzt die Mini-Sacklochd•use 
uid-dynamisch (konstruk-
tiv) bedingt einestets symmetrische Strahlausbreitungallerdingsmit
brennraumseitig gr•o�erem Totvolumen, was die Ru�entstehung bei
Einspritzendebeg•unstigt.

� Ein steigender Raildruck f•uhrt zu h•oherer kinetischer Energie des
Kraftsto�es am D•usenlochaustritt und verbessertden Proze� der Ge-
mischbildung. Die Folgeist einebeschleunigteVerbrennungbei sinken-
der Verdampfungszeit,die sich in einemleichten Anstieg der Stickoxi-
demissionen•au�ert. Der richtige Einsatz einer Voreinspritzung kann
diesenNachteil ausgleichen. Das Potential einer Raildrucksteigerung
zur Reduzierungvon Ru� und NOx ist hierbei alsau�erordentlich hoch
einzustufen.

� Bei Temperaturen um 990 K im Brennraum sank durch die kurze
Verdampfungszeitdie Strahleindringtiefe bei 5-, 6- und 7-Lochd•usen
(HD365) unabh•angig vom Raildruck knapp unterhalb desverwende-
ten Muldenradius von 20 mm. Es kam zu keiner Benetzungder Mul-
denwand mit 
 •ussigemDieselkraftsto�, was die Gemischbildung ver-
besserteund ru�mindernd wirkte. Kennzeichnend f•ur h•ohereBrenn-
raumtemperaturenist auch einefr •uheZ•undung,die bei der geeigneten
Wahl desEinspritzzeitpunktes ber•ucksichtigt werdenmu�.

� Bei den Versuchen wurden Kompressionsdr•ucke zwischen 50 und 130
bar untersucht. Dabei sind die jeweiligen Kompressionsdr•ucke einer
bestimmten Luft-/Gemischdichte im Brennraum •aquivalent. Je h•oher
die Dichte im Brennraum zum Zeitpunkt der Kraftsto�einspritzung
ist, destost•arker ist auch der Ein
u� desBrennraummediumsauf das
Spray (in Form von steigendemWiederstandbzw. intensiver werden-
der Wechselwirkung).
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Es zeigtesich, da� bei Kompressionsdr•uckenkleiner 100bar die 
 •ussi-
gen Bestandteile der Einspritzstrahlen, die w•ahrend einer Einsprit-
zung mit Raildr •ucken zwischen 600 und 1400 bar erzeugt werden,
von der rotatorischen Luftb ewegung im Brennraum (Drall) nahezu
unbeein
u�t blieben. Hierbei wurde das am Rande der Strahlkegel
entstehende Gemisch auf die Lee-Seite(drallabgewandte Seite) der
Einspritzstrahlen getragen.Die Z•undf•ahigkeit des Gemisches wurde
dort schneller erreicht, d.h. im Vergleich zum selben Betriebszustand
ohne Drall z•unden die Einzelstrahlen zeitlich verk•urzt und sichtbar
gleichm•a�iger. Erst bei Kompressionsdr•ucken oberhalb von etwa 100
bar f•uhrte die etwa 40-facheUmgebungsdichte im Brennraum zu einer
sichtbaren Beein
ussung
 •ussigerStrahlbestandteile.

� Bekanntes Problem bei der Verbrennung einer einzelnenEinspritzung
ist, da� im Verlauf der Z•undverzugszeiteine betr•achtliche Mengean
eingespritztem Kaftsto� z•undf•ahigen Zustand erreicht, der bei ein-
setzenderVerbrennung schlagartig ent
amm t und so zu einem

"
na-

gelnden\ Ger•ausch f•uhrt. Der Einsatz einer Voreinspritzung erwies
sich in diesemZusammenhangals e�ektiv esGegenmittel. Durch eine
Verk•urzung der Z•undverzugszeitund eine Reduktion der anf•anglich
ent
ammenden Gemischmenge konnten im Brennraum auftretende
Druckspitzen vermieden,d.h. Zylinderdruckverl•aufeweicher gestaltet
werden. Eine entsprechende mengenbezogeneAbstimmung der Vor-
einspritzung besitzt zus•atzlich zum minimierten Z•undverzugdas Po-
tential zur Emissionssenkungvor allem im Hinblick auf Ru�.

� Von besondererBedeutungist, bei Verwendungvon Drall, die zeitliche
Abstimmung der Voreinspritzung zur Haupteinspritzung. Der Drall
im Brennraum verursacht entsprechend der Str•omungsintensit•at und
demzeitlichenAbstand von Vor- zu Haupteinspritzung einenWinkel-
versatzder sich ausbildendenVoreinspritz
amme.
Ist der Drall sehr schwach und der Abstand von Voreinspritzung zu
Haupteinspritzungklein, wurde die Voreinspritz
amme von der nach-
folgendenHaupteinspritzung durchdrungen. Durch die Ent
amm ung
der Haupteinspritzung im sauersto�abgereichertenGebiet der Vorein-
spritz
amme kam esvermehrt zur Ru�bildung.
Dasselbe geschah, wenn die Drallstr •omung sehr stark und der Ab-
stand zwischen Vor- und Haupteinspritzung entsprechend gro� war;
dann entspricht der Winkelversatzder Voreinspritz
amme dem Win-



144 8 ZUSAMMENFASSUNG

kel zwischen zwei D•usenl•ochern. Wiederum wurde die Flamme der
Voreinspritzung durch die Haupteinspritzung desfolgendenSpritzlo-
ches•uberlagert.
Der optimale Ent
amm ungsfallwar gegeben, wennder Winkelversatz
der Voreinspritz
amme geradeso gro� war, da� die Haupteinsprit-
zungdiesetangential ber•uhrte. Durch die hoheTemperatur in unmit-
telbarer Flammenn•ahe wurde der Z•undverzug minimiert, wobei die
Ent
amm ung der Haupteinspritzung nicht in sauersto�abgereicherter
Brennraumluft statt fand. Je st•arker der Drall war oder je l•angerdas
Intervall zwischen Vor- und Haupteinspritzung dauerte, desto weiter
war die Voreinspritzungs
amme bei Z•undbeginn vom nachfolgenden
Hauptstrahl desselben Spritzlochesentfernt. Bei D•usenmit Lochzah-
len kleiner sieben zeigte sich eine Koexistenz von Voreinspritzungs-

amme und lokal getrennt z•undenderHaupteinspritzung.

Die Optimierung der dieselmotorischenVerbrennung bietet speziell im Zu-
sammenhangmit der Common-RailTechnologieein beachtlichesPotential,
um auch k•unftige Motorgenerationenmit einer zukunftsweisendenWirt-
schaftlichkeit zu betreiben, die ein Optimum an Leistung und Verbrauch
mit einem Minimum an Emissionenverbindet. Unentbehrlich f•ur diesen
Entwicklungsproze� ist und bleibt die Visualisierunghochgradig transien-
ter, innermotorischer Vorg•angeauf der Basisoptischer Me�v erfahrenund
Versuchsaggregate,derenAnwendungund Weiterentwicklung f•ur die Ver-
brennungsforschung auch in Zukunft grundlegendbleiben wird.
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A Druc kv erlaufsanalyse

Die nachfolgend beschriebene Druckverlaufsanalysewird als Bindeglied
zwischen den experimentellen Me�gr •o�en am Einhub-Triebwerk und der
Kreisproze�rechnung verwendet, um zwei wesentliche Versuchsparameter
am Einhub-Triebwerk zu bestimmen,

� den Temperaturverlauf, d.h. speziell die Maximaltemperatur im obe-
ren Totpunkt desVersuchsraumesunter Kenntnis

� desKompressions-bzw. Totvolumens.

Grundlagen der Analyse

Die Grundlagen und thermodynamischen Gr•o�en des programmierten
Berechnungsprogrammswurden weitgehendeiner am Lehrstuhl f•ur Ver-
brennungskraftmaschinen und Kraftfahrzeugeentwickelten Druckverlaufs-
analyse[34] entnommen und derenGleichungenan das Einhub-Triebwerk
angepa�t.
Die verwendetenGleichungenbeschreibenein thermodynamischesSystem,
bestehendauseinemVersuchsraumder von den Zylinderw•andenbegrenzt
wird und nur durch die Kraftsto�einspritzung eine Massen•anderung
erf•ahrt. Massenverluste durch Blow-By-E�ekte und das unzug•angliche
Volumen desFeuerstegeswurden vernachl•assigt.
Die Massenbilanz (hier in Abh•angigkeit vom Kurb elwinkel � ) kann f•ur ein
solchesSystemwie folgt formuliert werden:

dm
d�

=
dmB

d�
(A.1)

Dabei wurden ber•ucksichtigt:

� die Wandw•armeverluste dQW ,

� die W•armezufuhrdurch die Verbrennung dQB und

� die Volumen•anderungsarbeit dW, bedingt durch die Kolbenbewegung,
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so da� unter Vernachl•assigungder Enthalpiezufuhr durch die Kraftsto�-
einspritzung selbstder 1. Hauptsatz der Thermodynamik lautet:

dU
d�

=
dQB

d�
+

dQW

d�
+

dW
d�

(A.2)

Bestimm ung des Temp eraturv erlaufes

Aus der di�eren tiellen •Anderung der inneren Energieim Versuchsraum

dU
d�

= u �
dm
d�

+ m �
du
d�

(A.3)

und dem totalen Di�eren tial der spezi�schen inneren Energie

du
d�

=
@u
@T

�
dT
d�

+
@u
@�

�
d�
d�

+
@u
@p

�
dp
d�

(A.4)

kann zusammen mit den experimentell bestimmten Gr•o�en Kolben-
hub lH ub(t) und Zylinderdruck pZ yl(t) sowie den berechneten Gr•o�en der
Luftmasse mL (p,T) und der Realgaskonstante nach Zacharias R(p,T, � )
die Berechnung des Temperaturverlaufes im Arbeitsgas nach der Zu-
standsgleichung desidealenGaseserfolgen:

T =
p � V
m � R

(A.5)

Im realenMotor ist die Kompressionstemperatur, welchedie Verdampfung,
den Z•undverzug, die Z•undung und die Verbrennung gleicherma�en ent-
scheidendbeein
u�t, prim•ar durch dasVerdichtungsverh•altnis � festgelegt:

TOT = T0 � � � � 1 (A.6)

Diesetheoretische Kompressionstemperatur wird real jedoch nie erreicht.
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Bestimm ung des Kompressionsv olumens

Die Druckverlaufsanalyse wird auch zur Bestimmung des Kompres-
sionsvolumens (=T otvolumen) verwendet werden, wobei Daten von
Versuchen ohne Kraftsto�einspritzung ausgewertet werden. Besitzt der
einzugebende Berechnungsparameter

"
Verdichtungsverh•altnis\ durch

fehlende Kenntnis des Totvolumens nicht den korrekten Wert, wird
im berechneten Brennverlauf (auch ohne Kraftsto�einspritzung) eine
Energiefreisetzungoder -aufnahme sichtbar. Das Verdichtungsverh•altnis
wird nun iterativ angepa�t, bis die berechnete Energiefreisetzungf•ur die
gesamte Kompressionszeitkonstant Null betr•agt. Danach ist dasrealeVer-
dichtungsverh•altnis � bekannt und wird zusammenmit dem verwendeten
KolbenhubeshK olben dazu verwendet, um das realeKompressionsvolumen
VK omp zu berechnen:

VK omp =
AK olben � hK olben

� � 1
(A.7)
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B Induktiv es Wegme�system
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A bbildung B.1 : Induktiver Wegme�sensor PML2 (F a. AMO)
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C Vollst •andige Bildsequenzen



150 C VOLLST •ANDIGE BILDSEQUENZEN

���

� �

�

��

���

�

�	

�
�

���




��

�
�

�
�

�

�

�

�
�

�
�

�

�

�

�
�

���

�


 


��




�

�

� �

�
�

���

�

�

�

�
�

�
�

�	

�

�
�

�

�




��

�
�

���

�

�

�

��

���

	

	

�

�
�

���







�

�
�

�
�




�

�

�
�

�
�

�

�




�
�

A bbildung C.1 : 5-L och-Minisacklo chd•use
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A bbildung C.2 : 6-L och-Minisacklo chd•use



152 C VOLLST •ANDIGE BILDSEQUENZEN

���

� �

�

��

�
�

�

�	

��

���




��

�
�

�
�

�

�

�

��

�
�

�

�

�

��

���

�


 


��




�

�

�
�

��

���

�

�

�

�
�

�
�

�
	

�

��

�
�




�
�

��

���

�

�

�

��

�
�

	

	

�

��

���







�

�
�

�
�




�

�

��

�
�

�

�




��

A bbildung C.3 : 7-L och-Minisacklo chd•use
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D 3D-Ansic ht des Einh ub-T rieb werk es

Die Abbildung auf der folgendenSeite zeigt den Halbschnitt und eine 3-
dimensionaleAnsicht desEinzylinder-Einhub-Triebwerkesmit seinenwe-
sentlichen Komponenten

1. Hubverstellkolben
2. Hubverstell
ansch
3. Drosselblende
4. Au�enmantel
5. Antriebskolben (Massenausgleichskolben)
6. Pleuelrohr
7. Antriebs
ansch
8. F•uhrungsrohr
9. Arbeitskolben
10. Spann
ansch
11. Sichtring
12. Zylinderkopf
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