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1 Einf mhrung

Die Entwicklung moderner Motoren wird heute in besonderemMa e
von ekonomisdien und ekologisdhien Aspekten beeinut. Der Inge-
nieur hat dabei das Problem zu bewaltigen, einerseitsder sich standig
versharfenden Abgasgesetzgebungzu gereigen und andererseits aud
dem Kundenwunsd nad steigenderlLeistung bei gleichzeitiger Senkung
des Verbraudis zu enspreden. Dies bedeutet sovohl fur den Otto- als
aucdh fur den Dieselmotor einen enormenWandlungsproze . Im Falle des
Dieselmotorsbestand diese Wandlung im ®bergang des tragen Systems
mit niedriger Leistungsdidite, hin zum sdnellaufenden,leistungsstarlen,
mobilen System.Dabei reickte im Laufe der Jahrzehne erst die Leistungs-
steigerung,dann die Emissionssenkundakustischer wie abgastetinischer
Art) in den Mittelpunkt des Interesses.Letzteres besterte dem Pkw-
Dieselmotor bis in die heutige Zeit enscheidende Wettb ewerbsnaditeile
gegember dem Ottomotor. Die Wende kam mit der Entwicklung der
Hochdruck-Einspritzsysteme,die dem Dieselmotor neuenAuftrieb gaben.
Die mikroprozessor- und kennfeldgesteuerte Diesel-Direkteinspritzung
mit bis zu 2000 bar brachte eine enscheidende Leistungssteigerung
bei geringem Verbraud. Zusammenmit dem Verbrauch sank audch der
Abgasaussto , dessenSdadsto gehalt nach wie vor zu einem Gro teil
aus Stickoxid und Ru besteh. Problematisd ist, da die Methoden zur
ReduzierungdieserSdadsto e hau g einegegenau ge Wirkung besitzen.
Soreduziert zwar eine Erhehung Brennraumtemperatur den Ru aussto ,
fordert jedoch die Stickoxidbildung, wohingegeneine niedrige Temperatur
die Stickoxidbildung hemmt, aber im Gegenzugden Ru anteil erheht.
DiesesPhanomenwurde als sogenante ,,Ru -NO 4-Scera bekannt. Die
Ansatze zur Absenkungdieser Emissionensind vielfaltig. Sie reichen von
der Abgasrickfehrung im Zylinder bis hin zur Entwicklung spezieller
Katalysator- und Filtertechniken im Abgasstrang. Die Katalysatortech-
nik zur NOy-Reduzierung aus dem ottomotorischen Bereich kann am
Dieselmotor, der mit weniger homogenem Gemisd aussalie lic h bei
Luftubersdiu arbeitet, nicht verwendet werden, da deren Funktiona-
litat an Sauersto mangel (selten verwendet) oder an ein weitgehend
stechiometrisches Mischungswerhaltnis gebundenist. Gro e Fortschritte
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wurden hingegenin der Entwicklung spezieller Filter zur Minderung von
Feststo emissionen(Ru) gemadt, die eine wirksame Nachbehandlung
des Abgasesermeglichen. Ein geringesProblem stellen beim Dieselmotor
die unverbrannten Kohlenwassersto e (HC) dar, ein weiteres schadliches
Emissionspralukt, das jedoch, gasbrmig oder am Ru angelagert,durch
Edelmetallkatalysatoren nachverbrannt werden kann. Bis heute stellt die
Reduzierungdesbei der dieselmotoristien Verbrenrung entstehnden NO,
einegro e Herausforderungan moderne Einspritztechniken dar.

Derzeit konzerrieren sich die Bemehungen auf die Weiterertwicklung
eines bereits in den 60er Jahren bekannten Einspritzkonzeptes, das
in Kombination mit modernster Mikroprozessortetnologie, maximale
Flexibilit at bei der dieselmotoristien Direkteinspritzung bietet - das
Common-Rail-System.

Im Gegensatzzu den herkemmlichen Verfahren der Dieseldirekteinsprit-
zung wie Verteiler- oder Reiheneinspritzpumge, dem SystemPumpe-Deise
oder Pumpe-Leitung-Deise, arbeitet das Common-Rail-Systemmit einem
zertralen Hochdruckspeicher (Rail), der mit einem frei wahlbarem Ein-
spritzdruck bis 1600bar von einer Hochdruckpumpe kontin uierlich befellt
wird. Hochdruckleitungen verbinden das Rail mit den elektro-magnetist
oder zukenftig piezo-elektristi gesteuertenInjektoren des Motors, die
unabhangig von dessen Kurbel- oder Nockenwellenstellung aktiviert
werden kennen. Der konstart an den Injektoren anliegende Raildruck
ermeglicht erstmals eine weitgehend freie Formung der Einspritzung in
zeitlicher und in eingesbranktem Ma e aud in quartitativ er Hinsicht.
Genau dieseFlexibilit at mit zahlreichen Freiheitsgradenfehrt aber aud
zu einem erheblilhen Mehraufwand bei der Applikation an einen Seri-
enmotor. Zahlreiche Betriebszus&nde fuhren trotz Abstimmung auf das
Gesantsystem oftmals zu keiner erntscheidenden Emissions\erringerung.
Durch die hohe Komplexitat der innerhalb von wenigen Millisekunden
ablaufenden Vorgange der Einspritzung, Verdampfung, Zendung und
Verbrenrung sind die Grende hierfur oft unklar. Da audh neuestenumeri-
sdhe Simulationen diesertransienten Prozessenur begrenzteAussagekraft
besitzen, werden in zunehmendemMa e optische bzw. laseroptishie
Untersuchungsmethalen in der Verbrenrungsforstiung verwendet, die
tragheitsfreiund berehrungslosarbeiten.

Problematish sind in diesem Zusammenhangdie aufwendigen Um-
bauten am Serienmotor zum sog. Transparerimotor, mit dem Ziel
visuelle Untersudiungen im Brennraum durchfehren zu kennen. Durch



diese Umbauten erheht sich die Masse des Kolbens und damit auch
die Belastung von Pleuel und Kurbelwelle im Betrieb. Der notwendige
Einbau gewiditsoptimierter Glaseinatze u.a. Kolbenelemete begrenzt
letztlich nicht nur die Drehzahl auf 2000 bis 2500 U/min, sondernauch
den maximalen Brennraumdrudk auf etwa 100 bar. Die Anscha ung
solder, vielfach kommerziell angelbtenen, Transparenmotoren ist also
nicht nur mit erheblichem nanziellen Aufwand verbunden, sondern
audh ihr Leistungssgektrum ist im Vergleidhh zum Serienmotor deutlich
eingesbrankt. Die Uberwindung dieser technischen Grenzen in einem
vertretbaren nanziellen Rahmen war Motivation und zugleid Ziel der
Sude nad alternativen Konzepten.

Im RahmendieserArb eit wurde eine schnelle Kompressionsmadune (ein
sog. , Einzylinder-Einhub-TriebwerK ) entwickelt, weldhes die Simulation
eineseinzelnendieselmotorishien Kompressions-und Expansionshubesin
Drehzahlbereidh 1500 bis 3000 U/min ermeglichte. Eine Druckfestigkeit
bis 200 bar und ein einfacher und sdneller Zugang zum Brennraum
bieten vielfache Untersuchungsmeglichkeiten. In Kombination mit einem
am Einhub-Triebwerk applizierten Common-Rail-System kennen rasdh
und bequem beliebige dieselmotor-typische Betriebszusende untersudt
werden.

Neben der digitalen Erfassung der Kolbenhub-, Einspritz- und Brenn-
raumdaten kennen durch das hohe Ma an optischer Zuganglichkeit
die im Brennraum ablaufendenVorgange mittels Hochgestwindigkeits-
Kinematographie visuell erfat werden. Zur Anwendung kommt hierbei
die Me technik der Sdatten-Kinematographie.

In ausgevahlten Betriebszusenden werden zusatzlich quartitativ e Stick-
oxidmessungenmit der Chemilumineszenzme tebnik durchgefihrt, um
die Aussagender visuellen Auswertungen zu veri zieren.

Die Sdwerpunkte dieserArb eit liegenin der Entwicklung und Konstrukti-
on der Versutisanlageund der Analyse der durchgefihrten Untersuchun-
gen mit dem Ziel, potertielle Ansatze fur eine emissionserbesserteVer-
brennung in den betrachteten motor-typischen Betriebszusenden zu er-
mitteln.
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2 Dieselmotorisc he Verbrenn ung

Die Verbrenrung, d.h. die exotherme chemishe Reaktion eines Sto es
(u.a. C, H, CH) mit Sauersto, wird heute noch eberwiegendzur Erzeu-
gungvon Warmefur technische Prozesseverwendet. Dabei dient hau g die
Umgebungsluftals Sauersto ieferant zur Umsetzungder festen, essigen
oder gasbrmigen Brennsto e. Durch den Verbrennungsproze erntstehen
audh unerweinsdite Nebenprodukte wie Sdwefeldiokid, Stickoxide, Ru
oder audh unverbrannte Kohlenwassersto e,deren Minimierung einesder
Hauptziele keinftiger Entwicklungen von Warmekraftanlagensein wird.

2.1 Stand der Technik bei direkteinspritzenden Die-
selmotoren

Der heutzutageim Nutz- und Personenfahrzeugrerwendete Dieselmotor
wurde ausdemlangsamlaufenden,stationarenDieselmotorentwickelt. Da-
zuwar esnotwendig,desserGewidht und Abmessungzu reduzierenund die
Drehzahlenzu erhehen( 5000U/min). Eine kompakte und einfache Ge-
staltung desVerbrenrungsraumeswar hierbei die Grundlagefur die immer
sdneller werdendenVerbrenrungsabkufe.Um einemsteigendenBedarfan
Wirtschaftlichkeit zu gereigen, wurde die Entwicklung auf Dieselmotoren
mit direkter Einspritzung und einfadhen Brennraumformenkonzeririert.

2.1.1 Hochdruc k-Einspritzsysteme

Mit Ausnahmedes Common-Rail Systemssind die folgend besdiriebenen
Einspritzsysteme,wie Verteilerpumpe!, SystemPumpe-Deisebzw. Pumpe-
Leitung-Deise,nockengesteuerund besitzeneinedrehzahlabrangigeKraft-
sto mo dulation. Dies bedeutet, da bei niedrigen Drehzahlendie Druck-
amplitude im Kraftsto sinkt, was wiederum eine schlectere Kraftsto -
zersmubung zur Folge hat. Nadhteilig in diesemBetriebsbereid ist aud,
da die schwachereEnergieder Luftstr emungim niederenDrehzahlbereich
die BedingungendesGemistbildungsprozessesicht wesettlic h verbessern
kann.

1Die ausstilie lic h im Traktoren-, Lkw-, Lokomotiv- und Schi smotoren bau verwendete Reihenein-
spritzpumpe wird in dieserArb eit nicht berucksichtigt.
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Ein weiterer Shhwadhpunkt dieserSystemeist einemangelhafteFlexibilit at

bei der Wahl desEinspritzbeginns,die geradebei Dieselmotorenmit hohen

Drehzahlenzunehmendan Bedeutunggewinrt. Demgegember besitzt das
Common-RailSystemden Vorteil einesstetsverfegbarenKraftsto druc kes
von derzeitbis zu 1600bar. Die damit verbundenehohel eistungsaufnahme
hat jedoch potentielle Nadhteile hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit?

System mit Verteilereinspritzpump e

Verteilerpumpen besitzen schon seit etwa 35 Jahren ein breites Anwen-
dungsspektrum, dasvon Pkw-Dieselmotorenmit drei bis sets Zylindern
bis hin zu mittleren Nutzfahrzeugenmit max. 20 kW/Zylinder reicht. Ver-
teilereinspritzpumpen werden in Axial- und Radialkolberbauweise gefer-
tigt und liefern drehzahlabhlangigeEinspritzdrecke von ca. 1300bar an der
Deise(950 bar am Pumpenelemel) in der axialen Bauweise,bzw. 1550bar
an der Duse (1550 bar am Pumpenelemet) bei radialer Bauweise (vgl.
Abb. 2.1 u. 2.3).

Axialkolb en-V erteiler einspritzpump e  Die Axialkolbenpumpe be-
sitzt ein einzigesPumpenelemen fur die Versorgungaller Zylinder des
Motors, weldhes durch gleichzeitige translatorische und rotatorische Be-
wegung sovohl eine Verdichtung als audh Verteilung des Kraftsto es in
die einzelnenZylinder ermeglicht. Der hierfur bemetigte Kraftsto gelangt
vom sog. ,Saugraum eber eine Bohrung (3 in Abb. 2.1 u. 2.2) in den
Verteilerzylinder. Anschlie end sdiebt ein Pumpenelemen (6 in Abb. 2.1
u. 2.2, ,Verteilerkolben ) den Kraftsto wber die Druckbohrungen zum
Druckvertil (2 in Abb. 2.2& 7in Abb. 2.1). Der Saugraumselbstwird von
einer Flugelzellenbrderpumpe (1 in Abb. 2.1) gesgeist, die sich auf der An-
triebswelle der Pumpe be ndet und ausder Kraftsto zuleitung der Pumpe
versorgtwird. Eine mit Nocken verseheneHubsdeibe (8 in Abb. 2.1), die
sich auf einem mit Rollen besetztenRing abwalzt, fehrt die eigeriliche
Hubbewegung des Verteilerkolbens aus. Die Arb eitsweise des Verteiler-
kolbens verdeutlicht Bild 2.2: In ,Position 1\ (UT des Verteilerkolbens)
Ist der Saughub bereits abgesblossenund der Druckhub beginnt, d.h. die
Verbindung der Langsrut mit der Sauglohrung wurde durch die Rotation
desVerteilerkolbensgetrenrt 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 gesdatzten Einspritzdauer von 500 s nur zu
etwa 5 % auf das eingespritzte Medium Kraftsto wbertragen.
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N

Abbildung 2.1: Axialkolb en-V erteiler einspritzpump e
(Mo dell VP37, Fa. BOSCH)

1. Flugelzellenf erderpump e, 2. Regleran trieb, 3. Saugbohrung, 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 emdrossel, 13. mechanisc he Abstellv orric htung, 14. Regelfeder, 15. Hebel zur
Drehzahlv erstellung, 16. Reglerm ue, 17. Fliehgewic ht, 18. Druc kregelv entil

vor der © n ung zur Druckbohrung (mit Leitung zum Einspritzveril).
.Position 2 besdireibt den Aussdiebe- bzw. Einspritztakt, wobei derim
Druckraum be ndlic he Kraftsto wber die Langskohrung und die Druck-
nut ausdem Verteilerzylinder ausgesioben wird.

In ,,Position 3 ist der obere Totpunkt desVerteilerkolbenserreicht. Die
Drucknut wird verstlossenund die Langsrut zum Sauglhub ges net. , Po-
sition 4 besdtireibt den Saughub, der Kraftsto wber die Sauglohrung
und die Langsrut in den Druckraum einstremenia t.

Fur jedes Einspritzvertil ist ein soldher Doppelhub des Verteilerkolbens
notwendig. wobei die Anzahl der Langsmuten und Druckbohrungen der
der Zylinder im Motor ertspricht (in diesemFall vier). Der Hub desVer-
teilerkolbensist konstart. Die Anpassungder Ferdermengeerfolgt eber
einen Regelshbieber, der, stellungsablangig, das System durch Freigabe
einer sog., Absteuerbohrung aud druckertlasten kann. Dabei wird der
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Abbildung 2.2: Funktionsprinzip  des Verteilerkolb ens (4-Zylinder-Motor)

1. Druc knut, 2. Druc kbohrung, 3. Saugbohrung, 4. Langsnut, 5. Regelschie-
ber, 6. Verteilerzylinder, 7. Verteilerk olben, 8. Druc kraum, 9. Absteuerb ohrung,
10. Langsbohrung, 11. Druc knut, 12. Langsnut

im Druckraum verbliebeneKraftsto in den Saugraumzureckgepumpt. In
Abhangigkeit von der Drehzahl steuert ein medanistes Systemaus He-
beln, Federnund Gewidten die einzuspritzendeKraftsto menge (9, 12,13,
14,15in Abb. 2.1). Hierbei kennenaudh minimale und maximale Einspritz-
mengenfur Leerlauf und Hedstdrehzahlfestgelegtwerden. Des Weiteren
sorgt der sog., Spritzverstellek (4 in Abb. 2.1) fur einedrehzahlablangige
Verstellung des Einspritzzeitpunktes. Dies gestieht eber eine der Dreh-
zahl entspredhendeVerdrehung desbereits erwahnten Rollenringes,soda
eineAnhebung(Hub) der Hubsdeibennackenwahlweisefreher oder spater
erfolgt.
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Radialkolb en-V erteiler einspritzpump e  Eine wirkungsgradopti-
mierte Weiterertwicklung der Axialkolbenpumpe stellte die nadh dem
Radialkolbenprinzip arbeitende Hochdruckpumpe VP44 (BOSCH) dar
(vgl. Abb. 2.3). Dabei ist das medaniste Stellsystem des Regelsbie-

Abbildung 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 eorp er, 6. Druc kmagnet, 7. Spritzv ersteller, 8. Radial-
kolb enpump e, 9. Spritzv ersteller-T aktv entil, 10. Ruckstr emdrosselv entil

5

6 7

Abbildung 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 olben
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bers, sowie der Regelsbieber selbst serienma ig durch ein scnellsdal-
tendes Hochdruck-Magnetvertil ersetzt, um eine hedcstmegliche Men-
gendynamik und noch sdnellere Absteuerung des Kraftsto es zu errei-

chen. Der Einspritzdruck

an der Duse kann auf etwa 1550 bar erheht

werden. Allgemein werden im radialen Pumpsystem (vgl. Abb. 2.4)

nur wenige Bauteile hoch
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Abbildung 2.5: Schnittdarstel

belastet, wodurch die Dauerhaltbarkeit steigt.

Analog zum axial arbeitenden System sorgt

aud hier eineFlugelzellenbrderpumpe fer den

netigen Vordruck im Saugraum.Von dort ge-
langt der Kraftsto wber magnet-gesteuerte
Zuleitungen in die Radialkolbenpumpe (vgl.

Abb. 2.4). Angetrieben durch die rotieren-

de Verteilerwelle walzen sich Rollen auf der

Nockernbahn einesfeststehendenNockenringes
ab und erzeugensomit eine pulsierend radia-

le Kolbenbewegung(Radialkolben). Sovohl die

Anzahl der Nocken im Nockenring als aud die

Drehzahlder Verteilerwelleertsprechender An-

zahl der Einspritzvertile im Motor. Ein elek-

tronisches Steuergeat bestimnt die ge®rderte

Kraftsto menge und den Spritzbeginn.

Als Resultat der Entwicklung diesesPumpen-

typs konnte das maximale Motordrehmomern

in einem Vierzylinder-DI-Dieselmotor bei glei-

cher Nennleistungum etwa 30 % gesteigertund

gleichzeitig die Ru emission bei gleichbleiben-

demNOy-Anteil um etwa 40 % gesenktwerden,

wohingegenhehere CH-Werte in Kauf genom-
menwerdenmu ten (+15 %).

Unabhangig von der Bauart der Pumpe ge-

langt der Kraftsto sdilie lic h mber ein Ven-

til und die Kraftsto eitung zum oberen En-

de des Einspritzvertils. Dieses bestetlt aus

dem Dusenhalter,dem sog.,, Injektor\ und der

Dese (vgl. Abb. 2.5). Im Inneren desInjektors

wird der Kraftsto in die Druckkammer des

lung eines Zweife derdusenhalters mit Dwuse

1. obere Druc kfeder, 2. Druc kb olzen, 3. Fehrungssc heib e, 4. untere Druc kfeder,
5. Federteller, 6. Zwisc henscheib e, 7. Ansc hlagh else, 8. Deusennadel, 9. Dusenk erp er
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Dusenlerpers geleitet und dreckt dort auf eine schrageFlanke der Desen-
nadel, die sich entgegender Federkraft fer die kurze Zeitdauer der Ein-

spritzung © net. Der © n ungsdrudk selbstkann durch die Vorspanrungder
Druckfedern eingestelltwerden. Abbildung 2.5 zeigt den Halbsdnitt eines
Zweifederaisenhaltersder Fa. BOSCH. Durch einegeeigneteAbstimmung
der beidenDruckfedernla t sich zusatzlich zur Haupteinspritzung eine Art

Voreinspritzungrealisieren,bei der die Dusennadeln einemersten Saritt

ertgegender Kraft der oberenDruckfeder bis zur Anschlaghellse (Vorhub)
und diesein einemzweiten Sdritt entgegender Kraft der unteren Druck-
federbis zur Zwischensdieibe angeholenwird (Resthub). Darausresultiert
ein zweistu ger Hubverlauf der Desennadel(vgl. Abb. 2.6), der zunadhst

A
Resthub \oreinspritzung Haupteinspritzung

o
~

Nadelhub [ mm]
o
N

vy

O L L
0 /05 1.0 15 2.0

Vorhub Zeit [ms]

Abbildung 2.6: Hub des Zweife derdusenhalters

eine Kleinstmengean Kraftsto in den Brennraum einbringt, die schnell
verdampft und zeindet und somit die Zendbedingungenfer die nadfol-
gendeHaupteinspritzung durch Erhehung von Temperatur und Druck im
Brennraum verbessert.Die Bauformenund Eigenshaften der Dusenselbst
werdenam Ende diesesKapitels besdirieben.
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System Pump e-Dese bzw. Pump e-Leitung-D ese

Das System Pumpe-Deise (vgl. Abb. 2.7) bzw. Pumpe-Leitung-Deise
(vgl. Abb. 2.8) ist ein elektronisd gesteuertesund modular aufgebautes
Einzelpumpen-Einspritzsystem.Jeder einzelneMotorzylinder wird von ei-
ner soldhen Pumpe-Deise-Konbination versorgtund von einemsog.,, Ein-
spritznocken auf der Motornockenwelle angetrieben. Das SystemPumpe-
Leitung-Duse wird vorzugsveiseim Bereich der Nfz-Motoren eingesetzt
und untersdeidetsich vom SystemPumpe-Deiselediglich durch eineraum-
liche Trennung von Pumpenelemen und Einspritzvertil, die uber einekur-
ze Hochdruckleitung miteinander verbundensind. Die kompakte Bauweise
ermeglicht derzeit bei beiden Varianten Einspritzungen mit einem Kraft-
sto druck bis zu 2000 bar. Im Betrieb werden Spritzbeginn und -menge
eber ein integriertes, stnellshaltendesMagnetventii gema  einemKenn-
feld gesteuert.

System Pump e-Duse Die Pumpe-Dese-Einheit(vgl. Abb. 2.7) wird
eber Spannpratzendirekt im Zylinderkopf morntiert und von der Motor-
nockernwelle wber Kipphebel oder einer Kombination aus Ste el und Kipp-
hebel angetrieben. Dem integrierten Magnetventii kommt dabei eine zen-
trale Bedeutungzu: Im unbestronten Zustand kann wahrend desSaughu-
besder Kraftsto in denPumpenraumein ie en und wahrenddesFerder-
hubes wieder zureckstromen. Eine Einspritzung ndet dann statt, wenn
dasMagnetventil wahrenddesFerderhubesbestront und somit der Reick-
lauf gesperrt ist. Um Kraftsto fur den folgendenFerderhub ansaugen
zu kennen, mu die Bestromung des Magnetvertils wieder unterbrochen
werden. Somit bestimmt der Sdlie v organg des Magnetvertils den Ein-
spritzbeginnund die Bestromungsdauerdie Einspritzmenge.
DiesesFunktionsprinzip gewahrleistet einemaximale Betriebssiderheit im
Falle eines Schadensam Magnetventil. Blockiert das Magnetvertil auf-
grund einer Fehlfunktion in einer Stellung, so kann sich erntweder kein
Druck im Pumpenraum aufbauen(o ene Stellung) oder nach maximal ei-
ner Fehleinspritzungkein Kraftsto mehr in den Pumpenraum angesaugt
werden (gestilosseneStellung).

NeueGenerationenvon Pumpe-Dese-Einheitenbieten mit einemintegrier-
ten medanishen Speicherventil die Meglichkeit einer Voreinspritzung.
Dabei wird aus dem Hochdruckraum eine geringe Kraftsto menge ert-
nommenund gleichzeitig die Federkraft bis zum Sdlie en der Dusennadel
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Abbildung 2.7: Pump e-D use-System

1. Ruckstellfeder, 2. Pump enkerp er, 3. Pump enkolben, 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. Kraftstor wcklauf, 16. Kraftsto zulauf, 17. Dusen-
feder, 18. Druc kb olzen, 19. Zwisc henscheib e, 20. Einspritzd ese

erheht, bewvor der steigendeKraftsto druc k die Nadel ein zweites Mal zur
Haupteinspritzung © net. Der Abstand von Voreinspritzungzur Hauptein-
spritzung kann bei ensprechender Abstimmung der einzelnenKomponen-
ten in engenGrenzenvariiert werden.

System Pump e-Leitung-D wuse Ebenfallsein elektronisd gesteuertes
und modular aufgebautesEinzelpumpen-Einspritzsystemist das System
Pumpe-Leitung-Deise(vgl. Abb. 2.8). Die meistim Motorblock integrierte
Pumpen-Einheit gleichen Funktionsprinzips wie das SystemPumpe-Deise,
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ist abweidhend davon eber kurze Hochdruckleitungen mit dem Einspritz-

vertil verbunden (vgl. Abb. 2.9). Die Verwendung dieser Systenvariante
ist fast ausstlie lic h auf den Nfz-Bereich bestrankt.

Abbildung 2.8: Hochdruckste ckpump e aus dem System Pump e-Leitung-D wuse

1. Magnetv entilnadel-Hubansc hlag, 2. Motorblo ck, 3. Pump enkerp er, 4. Pump en-
kolb en, 5. Ruckstellfeder, 6. Rollenst e el, 7. Ank erplatte, 8. Stator, 9. Magnetv en-

tilnadel, 10. Filter, 11. Kraftsto zulauf, 12. Kraftstor wcklauf, 13. Reweckhalteein-
ric htung, 14. Fixiern ut

Abbildung 2.9: Gesamtsystem Pump e-
Leitung-D wuse (PLD)

1. Dusenhalter, 2. Motor, 3. Duse, 4. Ma-
gnetv entil, 5. Zulauf, 6. Hochdruc kpum-
pe, 7. Nocken
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Speichereinspritz- bzw. Common-Rail System

Das Common-Rail-System, bestehend aus Zahnradpumpe (Vordruck),
Hochdruckpumpe, Hochdruckleitungen, Speichervolumen (Rail) und Ein-
spritzvertil, ist als jungstesSerienpralukt fur den Pkw- und Nfz-Bereith
das Einspritzsystem mit den meisten Freiheitsgraden:Da der Kraftsto -

druck im Rail von der Motordrehzahl und der Einspritzmengeunabhangig
ist, bieten sich im Zusammenspiemit den frei steuerbarenMagnet- oder

>

-~ N
/ IS
~

Abbildung 2.10: Common-R ail Einspritzsystem

1. Common-Rail Pump e, 2. Kraftsto lter, 3. Kraftstob ehalter, 4. Vorferderpump e

(5 bar), 5. Frei programmierbares Steuerger at, 6. CR-Injektor mit Dwuse, 7. Rail
(Ho chdruc ksp eicher)
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piezo-elektrisbienlnjektoren zahlloseneueM eglichkeitender Beein ussung
von Einspritzung und Gemisdbildung im Brennraum. Abbildung 2.10in

Kapitel 6.1.1 zeigt schematisdr den Aufbau des Gesantsystems, dessen
Komponerten Hochdruckpumpe, Injektor und Deuseim Folgendenkurz be-
sdhrieben werden.

Ho chdruckpump e Im Pkw-Bereidh wird zur Hochdruckerzeugungeine
kraftsto geschmierte 3-Stempel-Radialkolbenpumpe (vgl. Abb. 2.11) ver-
wendet, die meistensvom Motor mit Nockenwellendrehzahlangetrieben
wird. Durch eine elektrische Vorferderpumpe gelangt der Kraftsto vom
Tank zur Hochdruckpumpe. Sicherheits\ertile an jedemder drei Pumpen-
einlassesorgenfer einenKraftsto druc k vonca.0.5bar. Bei erntsprechender
Ausstattung kennen zur Anpassungdes Ferdervolumensan den momen-

Abbildung 2.11: Common-R ail Hochdruckpump e

1. Ansaugv entil, 2. Pump enelement mit Pump enkolben, 3. Exzenterno cken, 4. An-
triebsw elle, 5. Auslav entil
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tanen Bedarf einzelne Ventile wber einen elektromagnetisti gesteuerten
Bolzenin o ener Stellung gehaltenund somit deaktiviert werden.Uber ein
Ausla vertil gelangtder verdichtete Kraftsto durch Hochdruckleitungen
zu einemSpeidcher, demsog., Rail\ . Von dort verlaufenkurze Kraftsto ei-
tungenjeweilsgleicher Langezu deneinzelnenEinspritzvertilen (bestehend
auslnjektor und Einspritzduse).Im Betrieb liegt am unbestromnten Injektor
ein kontin uierlicher Kraftsto druc k von bis zu 1600bar® an, der die Deise
in einer gestilossenerPosition halt. Am laufendenMotor koordiniert eine
zertrale Motorsteuerung (Kennfeld gesteuert) das Zusammenvirken der
einzelnenKomponerten, wobei der Injektor selbst das zertrale Elemert
diesesSystemsdarstellt.

Injektor Der elektromagnetish angesteuerte Injektor (Solenoid-
Injektor) (vgl. Abb. 2.12)verwendetzur Erzeugungeiner sthnellenDeusen-
nadelbewegung den am Kraftsto zulauf anliegendenKraftsto druc k. Im
unbestronten Zustand ist die Desennadelgestlossen(vgl. Abb. 2.12,lin-
ke Seite). Die Kraft des Speicherdrudkes auf die Fladhe (12) des Venil-
steuerlolbens (7) ist jetzt gre er als die engegengesetzteKraft, die der
Speicherdruck auf die konisdhen Flachen (11) der Dusennadel10) ausubt.
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 obereFlache desVertilsteuerkolbensabbaut. Durch denunveranderten
Speidherdrudk in der Dusewird die Dusennadekzusammemmit dem Vertil-
steuerlolben angeholen - die Einspritzung beginrt (vgl. Abb. 2.12,rechte
Seite). Wird die Bestromung unterbrochen und so die Ventilkugel wieder
auf den Vertilsitz gepre t, sdiliet der sich aufbauendeSpeicherdrudk die
Dusennadeleber den Vertilsteuerkolben - die Einspritzung endet.

30Obwohl der Spritzendruck unterhalb dem der SystemeVerteilerpumpe und Pumpe-Deseliegt, besitzt
das Common-Rail-Systemeinen erhehten mittleren Einspritzdruck.
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geschlossenes Einspritzventil

Kraftstoffr tickl auf
1

/

N

12 5

11

Kraftstoff-
zulauf

offenes Einspritzventil

Abbildung 2.12: Bosch Solenoid-Injektor  (CR-System)

1. elektrisc her Anschlu, 2. Elektromagnet,
laufdrossel, 6. Speicherdruc k, 7. Ventilsteuerk olben, 8. Zulaufk anal

3. Ventilkugel,

4. Ablaufdrossel,

17

5. Zu-
D use,

9. Speicherdruc k, 10. Dwusennadel, 11. konischer Flachenabsatz der D usennadel,

12. Druc k ache des Steuerk olb ens
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Der piezo-elektristt angesteuertdnjektor (vgl.
Prototyp der Fa. IMH [5Q] in Abb. 2.13) ver-
wendet ebenfalls den Kraftsto druc k zum O -
nenund Sdlie en der Desennadel.Die Druck-
steuerungerfolgt hier uber ein integriertes 3/2
Wege-\értil am unteren Ende der Ventilnadel
(10 in Abb. 2.13), das uber ein Koppelungssy-
stem mit dem Piezokristall verbundenist. Die
Aufgabe des Koppelungssystemsbesteh u.a.
darin die auftretenden Warmedehmngen aus-
zugleiden.

Der Prototyp des dargestellten Injektors (vgl.
Abb. 2.13)ist im bestronten Zustand gestlos-
sen und deshalb aus Sidcherheitsgrinden fur
den Serieneinsatznicht geeignet. Der Piezo-
kristall selbst, dessenelektrische Eigenstaf-
ten denen eines Kondensators gleichen, wird
wahrend des Betriebes in kurzen Intervallen
mit elektrischen Pulsen aufgeladen.Diese ver-
ursaden eine Stredkung des Kristalls, die das
integrierte 3/2 Wege-\értil in der Stellung
.Nadelstlu \ positioniert. Eine Entladung des
Kristalls fur die Dauer der Einspritzung be-
wirkt eine Verstiebung der Vertilnadel mit
Verstellung des 3/2 Wege-\éntils auf Positi-
on ,Nadel nung\, d.h. Kraftsto stremt aus.
Da ewertuelle Sterungen in der Stromzufuhr
zum Injektor zu einerDauereinspritzungfehren
konnen, ist der Betrieb dieser Injektorvarian-
te im Motor kritisch und fur den Serieneinsatz
nicht geeignet.

/1)

AR AY

\

\

\

[

Abbildung 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 kste el, 6. Tellerfederpak et,
7. Ausgleic hsring, 8. Ventilfeder, 9. Nipp el fur Kraftstor ecklauf, 10. Ventilnadel,
11. Hochdruc kanschlu, 12. Aktuatork olben, 13. Ventilbaugrupp e, 14. Druc kstan-
ge, 15. Dusenfeder, 16. Nadelh ubgeb er, 17. Duse
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Einspritzd use Die Einspritzdeuseist das Bindeglied zwisden Injek-
tor und Brennraum. Durch die vom Injektor gesteuerte Bewegung der
Desennadel(1 in Abb. 2.14) wird das Zustremen desKraftsto es zu den
Desenbdiern uber den Nadelhub (Drosselerluste) sovohl qualitativ, als
audh eber die Hubdauer quartitativ reguliert. Im letzten Sdritt stremt
der Kraftsto (3) bei gen neter Desennadelin den Brennraum ein und
wird dabei fein zerswmubt und adig verteilt (4). Bei Einspritzende wird

Abbildung 2.14: Aufbau der Einspritzd wuse (CR-System)

1. Dusennadel, 2. Dusenkerp er, 3. Kraftsto (druc kb eaufschlagt), 4. Zerst aubter
Kraftsto , 5. Brennraumseitiges D msenvolumen, 6. Dic htsitz

die Dusennadeldurch den Steuerlolben wieder auf den Dichtsitz (6) im
Desenlerper (2) gepret, wodurch der Kraftsto u  unterbunden und
der Brennraum nach Au en abgediditet wird. Unabhangig von der Bau-
form der Duseist das brennraumseitigeDeiservolumen (5) innerhalb des
Desenlerpers beim Verbrenrungsproze von Bedeutung,da beim Sdlie -
vorgang der Dusennadeldurch steigendeDrosselerluste der Druck zum
Spritzloch hin abfallt und infolge dessender spat austretende Kraftsto
schledht zerstubt wird. Durch die ansdilie ende Verbrenrung ertstehen
hohe Brennraumtemperaturen, die zu einem Ausdampfen des Kraftstof-
fesaus dem Inneren des Dusenlerpers fehren. Aus diesenGreunden sollte
dasbrennraumseitigeDeiservolumenmeglichst klein gehaltensein,um eine
erhehte Ru und vor allem HC-Emissionals Folge der oben bestriebenen
E ekte zu vermeiden.

Unter denzahlreicdhenDusenformenwverdenim Kfz- und Nfz-Bereid bevor-
zugt zwei Bauformenverwendet, Sitz- und Saklochdesen(vgl. Abb. 2.15).
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Beide besitzen konstruktionsbedingte Vor- und Nacdhteile hinsichtlich der
Verteilung desKraftsto es und der Gemisterzeugungm Brennraum:

Die Sacklehduse(vgl. Abb. 2.150ben) versdilie t mit demkonisden
Nadelendeden Zugang zu einemKkleinen Verteilervolumenin das die
Bohrungenaller Spritzlecher menden.

Vorteil: Auftretende Nadeldesahbsierungen wirken sich durch die
druckausgleitendeWirkung desVerteilervolumensnicht sichtbar auf
das Strahlbild aus.

Nachteil: Nach Einspritzende fehrt der fallende Einspritzdruck zu
einem Auslaufen des Kraftsto es aus dem Verteilervolumen. Die-
ser Kraftsto gelangtsdledit zerswubt in Form gre erer Trepfchen
in den Brennraum und fehrt meist zu vermehrter Ru bildung und
erhehter HC-Emission.

Die Sitzlachduse (vgl. Abb. 2.15 unten) dichtet die einzelnen
Spritzlecher direkt mit dem konisten Ende der Desennadelab.
Vorteil: Das brennraumseitigeVVolumen im Dusenlerper ist auf die
einzelnenVolumina der Dusenbder bestirankt. Somit wird bei Ein-
spritzendeder Kraftsto u  durch die aufsetzenddd eisennadelinmit-
telbar unterbunden.

Nadteil: Geringe Nadeldesahsierungenkennenbeim Abheben oder
Aufsetzen auf den Nadelsitz die Spritzledher einseitig blockieren.
Die Folge ist ein nicht reproduzierbaresunsymmetrisdes Spritzbild
mit ungleichma iger Kraftsto v erteilung, Zendung und Verbrenrung.
Auch die Verwendung verbesserterSitzlochdeisen mit doppelter Na-
delfuhrung und ZHI-Geometrie* konnte die mangelhafte Strahlsym-
metrie nicht wesemlich beein ussen.

Die Symmetrie der austretenden Kraftsto strahlen hangt bei beiden
Dusenartensehr stark von der Gleichheit der einzelnenDeusenbder, d.h.
von deren Fertigungstoleranz und Ober acherbesta enheit ab. Jedes
Desenlah erzeugtdemnad einen Einspritzstrahl, der sich in qualitativ er
und quartitativ er Hinsicht mehr oder wenigervon den anderenuntersdei-
det. Diese Unterschiede sind jedoch bei jeder Einspritzung gleich (sofern
die Randbedingungenidentisch sind).

Derzeit werden fur den kommerziellen Einsatz im Serienfahrzeugdie

“Die ZHI-Geometrie ist einevon der Fa. Bosch entwickelte und in Serie gefertigte Spezialgeometriein
Form einer umlaufenden Ringnut an der konischen Desennadelspitze, durch die der Kraftsto innerhalb
desDusenlerpers besserverteilt wird.
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Sacklochdiise

StzZlochdise

Abbildung 2.15: Dusenbauformen Sitz- und Sacklochduse (CR-System)

sog. Minisacklochdeusen favorisiert, wobei durch eine Minimierung des
Verteilervolumensbei den Saklochdeisendie erhehte HC-Emissionauf ein
vertretbaresMa gesenktwerdenkonnte.

2.1.2 Schadsto en tstehung und M eglichkeiten der Abgasnac h-
behandlung

Die fur dendieselmotoristenArb eitsproze benetigte Warmeenergiewird
durch die chemishie Umsetzung der Hauptreaktionspartner Kohlensto ,
Wassersto und Sauersto gewonnen. Bei dieserVerbrenrung kennen lo-
kale Temperaturen von eber 2000K ertstehen. Hierbei kommt esin den
hei en Flammenregionerzur Bildung freier Radikale, die im weiteren Ver-
brennungs\erlauf die Reaktionenzur Entstehung von Schadsto en ermegli-
chen [87].
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Bildung von Stickoxid (NO x, d.h. NO und NO )

Beim Verbrenrungsproze von Kohlenwassersto ensind drei prinzipielle
Entstehungs- bzw. Reaktionsmebanismen,die zu einer Stickoxidbildung
fuhren, bekannt:

Zeldovich-Mehanismus[35] (,, Thermisches-NQ)

Der Ablauf desthermischenNO-Bildungsmedanisnmusnadc Zeldovich
beretigt die Radikale O und OH, die nur bei Temperaturen oberhalb
von 1800K [92] in ausreihiender Konzertration vorliegen.In Regio-
nenbereitsverbrannen Kraftsto es ermeglichendie OH-Radikaleeine
Anlagerungvon molekularemSauersto an denmolekularenSticksto
der Umgebungsluft. Dabei laufen in Abhangigkeit von der lokal vor-
herrsthendenTemperatur, demlokalenKraftsto -Luft-V erhaltnis und
derenWirkzeit folgendeTeilreaktionenab:

O+N, ! NO+N (2.1)
N+O, ! NO+O (2.2)
N+OH ! NO+H (2.3)

Das sog.,thermische-NQO. stellt mit 90 bis 95 % den Hauptanteil des
sich bei der Verbrennung gesam bildenden Stickoxides dar.

Mechanismusnach Fenimore [26] (,, Prompt-NO\ )
Der Medhanisnus nadh Fenimoreresultiert in der Bildung von Stick-
sto, der sich wiederumgema [2.2] oder [2.3] zu NO wandeln kann:

N+ CH ! HCN+ N (2.4)
N+ CH, !' HCN+ NH (2.5)
N+ C !I' CN+ N (2.6)
N+ CoH ! HCN+ CN (2.7)
NH+OH ! N+ H,O (2.8)

Auf den Fenimore-Metanisnus ertfallen weitere5 - 10 % dessich bei
der Verbrenrung gesant bildenden Stickoxides.
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Mechanismus oxidativer Auslosungim Kraftsto enthaltenen Stick-
sto es

Der Medhanisnus der oxidativen NO-Bildung, der wahrend der
Verbrenrung im Kraftsto ernthaltenen Sticksto wber NH; und HCN
zu NO und N, umwandelt, erzeugtwenigerals 1 % dessich gesant
bildenden Stickoxides und kann somit vernadlassigtwerden.

Bild 2.16 zeigt qualitativ den Verlauf der Stickoxidbildung/-o xidation
weahrend einesArb eitstaktes nach [31].

Abbildung 2.16: Qualitativer
- Verlauf der Stickoxidbildung

bei der dieselmotorischen

Verbr ennung (numerische

- Simulation eines einzelnen
Verbr ennungsvor ganges nach
[31])

NO, [ppm]

0 20 40 60 80 100
Kurbelwinkel [ °nach OT]

Neben den bereits erwahnten NO-Bildungsreaktionentreten im weiteren
Hubverlauf vereinzeltaudch Oxidationsreaktionenvon NO zu N,O und NO»
auf.

Bildung von Ru

Beim Betrieb eines Dieselmotors wird wssiger Dieselkraftsto in eine
hei e Brennraumatmosplere eingespritzt. Wahrend der Verdampfung,
Zundung und Verbrenmung desKraftsto es kommt esvornehmlich im In-
neren der einzelnenEinspritzstrahlen zu mangelhafter Vermisdciung mit
der umgelenden Brennraumluft. Lokal fehrt dieser Sauersto mangel zu
unvollstandiger Verbrenrung und zur Bildung von Ru. Auch der Kon-
takt wssigerStrahlanteile mit Brennraumober achen verhindert eine gu-
te Gemisdbildung (; Ru bildung). Demerisprechend kennendie lokalen
Kraftsto dampf- und Sauersto konzerrationen in Verbindung mit der lo-
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kalen Brennraumtemperatur als zur Ru bildung enscheidende Faktoren
angesehernwerden [35]. Die durch den Einspritz- und Verbrenrungsvor-
gang enstehende Turbulenz verbessertim weiteren Verbrenrungs\erlauf
den Lufteintrag in den Kraftsto dampf, soda der grete Teil dessic
bildenden Ru es wieder oxidiert. Regular verbleibt am Ende der Verbren-
nung nur ein sehr geringer Anteil der anfanglich entstandenenRu masse
im Brennraum (vgl. Abb. 2.17).

RuR [mg/n]

0 20 40 60

80

Kurbelwinkel [ °nach OT]

100

Abbildung 2.17: Qualitativer
der Ru bildung
der

V erlauf und

-oxidation bei diesel-
motorischen Verbr ennung
(numerische Simulation eines
einzelnen  Verbr ennungsvor-

ganges nach [31])

Abbildung 2.18 verdeutlicht die einzelnen Sdiritte der Ru bildung
und -oxidation [28]. Obwohl die Forsdung nach detaillierten Ru -

Abbildung 2.18: Mechanismus der Ru bildung

A
\/
[28]
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Bildungsmedanismen vielfach sehr gute Modellierungsanstze hervor-
brachte, so sind doch die komplexen Medhanismen zur Ru bildung bis
heute nicht vollstandig erfa t.

Unverbrann te Kohlen wasserstoe (HC)

Die Ursachen der Emission unverbranner Kohlenwasserstoe sind
heutzutage sehr genau bekannt. Sie kennen durch konstruktive oder
einspritztechnische Ma nahmen im Brennraum oder am Einspritzsystem
gezieltbeeinut werden. Ferner bestelt die Meglichkeit einer e zien ten
katalytischenNachbehandlung,soda die Problematik der HC-Emissionen
in der heutigen Dieselmotorenetwicklung von untergeordneterBedeutung
ist.
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3 Literatur zur motorisc hen Verbrenn ungs-
visualisierung

LaserbasierenddVle methoden wie z.B. MIE (Streulicht), LIF (OH, NO),
LIl (Ru), Sdatten- bzw. Sdilieren-Methode (Flussigleit, Dampf) und die
Zwei-Farben-Methode zur Messungvon Temperaturverteilungen ermegli-
chen eine berahrungsloseErfassung physikalischer Phanomene,wie z.B.
Kraftsto v erteilung, -verdampfung und -verbrenrung, d.h. eine Untersu-
chung von Vorgangen,wie sie u.a. im Motor ablaufen. Dabei kommt zu-
nehmendefter die Kombination zweier Me techniken zum Einsatz, die auf
der BasisparallelenLichtes’ ein prinzipielles Verstandnis dieserntransiernten
Vorgangeermeglichen:

Hochgestiwindigkeits-Kinematographie® in Kombination mit der
Sdlieren-/Schatten Methode.

Im RahmeneinesensprechendenVersuhsaufbauskennenso essigeund
gasbrmige Kraftsto b estandteile(Einspritzung, Verdampfung), sowie das
Eigenleuditen von Verbrenrungswrgangenvisualisiert werden.

Zwingend fer jede Art der Visualisierungist eine optische Zuganglichkeit
zum betrachteten Me v olumen. Dies gestieht wblicherweise durch den
Einbau von Glasfensternoder exiblen Glasfasern(Endoskop).

Bild 3.1 zeigt eine WUbersit der Vere entlichungen zur Verbrenrungs-
visualisierung in direkteinspritzenden Dieselmotoren (nach [82). Dabei
kamen unterschiedlichste Me methoden und Versutisaggregate zum
Einsatz’.

Eine der fruhestenVere entlichungenzur Verbrenrungsvisualisierungent-
stand im Jahre 1962,als J.F. Alcock [2] begannVorgangeim Brennraum
einesMotors eber einen Glaseinsatzim Zylinderkopf zu beobadtten. Die
Modi k ation desZzZylinderkopfesist, wegendesrelativ geringenkonstrukti-
ven Aufwandes,meist die kostenginstigste Variante einesoptischenBrenn-

Spbevorzugt das einesLasers,z.B. Argon-lon-Laser

Bereits 1969wurden von W. Scott [77] die erstenUntersuchungender dieselmotorisden Verbrennung
mittels Hochgestwindigkeitsaufnahmendurchgefuhrt.

"Vere entlichungenuber den realen Motor bzw. den Transparertmotor sind zusatzlich von Reihe eins
bis drei nach der optischen Zugangsrichtung sortiert.



27

P

(52)

(gS) eqonsiey |
(6T) oysteq |
(6) aqeuerep |
(ov) eweAys| |
epuss | (98) luseyexel | (z6) unmyem |
(Gp) lwey |
(6€) usl | (08) prezoys (¥9) ewilexeN |
(T9) Buoy | (6S) eI | (G6) 19BqueM |
(TOoT) NYZ |
(22) erequys | (96) J2j0ypuIM | (Ge) nseholH |
(Lp) orey |
(€2) AadsT |
(68) wyn |
(z2) oey |

(9€) sabpoH

(28) epnsl |
(87) ysekeqoy |  (20T) uebiz |(cL) apy |
(8¢g) 1webay| |
(€9) emebexeN |

uaulyoseuw-
suolssaldwoy

(69) BIEMESEBO |

doysopu3

W2ISUYBYDINISS

(8) siuewnooly “ usjun UuoA
: yaisuy
(89) lweuly | SUDSLIOION
86) 2Jequez | (2) siuewnoaly | (9) ewrefoy | (5) ewrehoy | :
ZS) 16euefoy | (6) plouly | (T) ereqv |
(ooT) Bueyz | (91) Jopuig | (G€) nsehouH |
(29) emebeseN | (28) lwreuiy | (£9) MezoN | (92) yousi4
(zg) uoneH | (€6) UMEeM | (1) oareuey| | (72) snored  (G8) pinzns |
(92) 1rexeys |
(ov) orey |
(T€) UoneH | (€9) emebeseN | cwcwﬁ_umﬁ@
(99) eeeN | (0T) pIoAv | (Tt) olowiwey | mr_om:ogo_\,_
(S) zuadie | (02) uosuld | (¢8) lloys | (L€) UOH | ’
(82) pezewiys | (e01) @h07unZ | (21) AsIspreg (09) BNy |
YT) xneaunig | (€8) IPOS0S | (59) ewebeN | |(TT) osvy (GT) Jepuig | (T9) oeleN | (2) %209V |
000¢ G66T 066T G86T 086T G/6T 0.6T 096T

zur Verbr ennungsvi-

Dieselmotor en [82]

von Vere entlichungen

in dir ekteinspritzenden

Abbildung 3.1: Klassi zierung

sualisierung



28 3 LITERATUR ZUR MOTORISCHEN VERBRENNUNGSVISUALISIERUNG

raumzugangeaund wird daher zunehmendhau ger verwendet. Jedach ist
die Beobaditungs adhe durch Vertile und Injektor immer auf ein kleines
Teilsegmen deseigerilichen Kolb endurchmesserdestirank.

Erst 1977beganndie weit aufwendigereEntwicklung von sog.Transparert-
motoren mit optischer Zuganglichkeit durch den Kolbernboden, die erst-
mals eine entscheidenderweiterte Brennraumeinsitit ermeglichten. Dabei
koennentheoretisth beliebig viele Zylinder einesMotors mit verlangertem
Kolberf und seitlicher ® n ung im Motorblock optisch zuganglich umge-
baut werden.Mit aufkommenderKommerzialisierungder Transparernmo-
tortechnik, Anfang der 90erJahre, erfreuten sich dieseSystemesteigender
Beliebtheit und gehorenmittlerw eilezum Standardin der Motorenertwick-
lung. Trotz steter Verbesserungernsind diesen Systemenbis heute enge
Leistungsgrenzergesetzt. So fehrt 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
nadh heutigen Ma st aben ertwickelte Pkw-Transparerimotoren auf eine
Drehzahl von 2500 U/min und einen maximalen Betriebsdrudk von etwa
100 bar bestirankt sind.

Parallel zu den Transparerimotoren begannab etwa 1970 vielerorts die
Entwicklung individueller Kompressionsmadanen. Ausgeristet mit viel-
facher optischer Zuganglichkeit, sollten die Nachteile der kostenirtensiven
Transparensysteme vermiedenwerden. Die Zahl der konstruktiven Kon-
zepte solder ,sdineller Kompressionsmadunen ist vielfaltig und ihre
Verwendungerfreut sich steigenderBeliebtheit.

Sowohl bei den Transparenmotoren, als audh bei den Kompressionsma-
schinen wurden oft audh seitliche optische Zugange verwendet, die in un-
mittelbarer Nahe zum oberen Totpunkt eine Beobattung der Stremungs-
vorgangeoberhalb desKolbensermeglichen.

Seit den spaten 80er Jahren kennen sog. Endoslope mit exiblen Licht-
leitern verwendetwerden, die, mit geringemAufwand montiert, Beobad-
tungen an schwer zuganglichen Stellen ermeglichen. Bei der Montage wird
hierbei der hoch exible Lichtleiter, bendig mit dem Me v olumen, in ein
sdmalesBohrloch eingeklebt. Nachteilig bei diesemVerfahren sind Bild-
verzerrungengdie nur in direkter Lichtleiterachsenicht auftreten (Fischau-
genbild).

8Die Kolb enverlangerungum die Lange des Kolb enhubesund die damit verbundeneVerkerzung des
Pleuelsist Grundvoraussetzungfer eine kontin uierliche optische Brennraumeinsicht wahrend desBetrie-
bes
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Nachfolgendbe ndet sich zu denversdiedenenTypenvon Versuhsaggre-
gaten eine kurze Ubersidit der wichtigsten Vere entlichungen:

Untersuc hungen in einer schnellen Kompressionsmasc hine

1990 ersdiien eine Studie von M.L. Arold [10], der an einem selbst-
entwickelten Kurb eltriebmotor mit wahlweiseredchteckiger oder runder
Kolbennulde unter Verwendungvon Hochgestiwindigkeitsaufnahmen
und LDA-Messungen(Laser Doppler Anemometrie mit LDV) Studi-
en mit unterschiedlichen Drallstarken bei der dieselmotorisben Ver-
brennung durchfuhrte. Die LDA-Messungenin der Kolbenmulde be-
legten den nahe OT als sog. , Festkerperdral\ bekannt gewordenen
Stremungszustand.

John A. Pinson [7]] stellte 1994 eine Studie zur Untersudhung der
Ru entwicklung bei untersaiedlichen Ladelufttemperaturen vor. Da-
bei kamendie Me technikender laser-induzierteninkandeszen sowvie
der Hochgestwindigkeits-Kinematographie zum Einsatz.

Die Untersudungenergalen,da diein einerselbstenwickelten Kom-
pressionsmadiune gemessendu k onzeriration mit steigendemvor-
gemistitem Flammenarteil rasd ab el. Der Grund hierfur lag nac
Pinson in der Absenkung der Ladelufttemperatur. Dies verlanger-
te den Zendverzug, was wiederum eine homogenereGemisdbildung
forderte. Je kurzer der Zendverzug bei steigenderLadelufttempera-
tur, desto langer war die di usiv e Strahl-Flammen-Interaktionszeit,
die eine Ru bildung ferderte.

Auf den durchgekihrten Hochgestiwindigkeitsaufnahmenist erstmals
deutlich zu erkennen,da sich bei Verbrenrungenmit Drall die Zend-
orte auf der Lee-Seiteder der einzelnenStahlen be nden.

Die Messungemmittels der laser-induzierteninkandeszenzeigten zu
BeginndesVerbrenrungsprozessesinestark ansteigendeRu entwick-
lung'® verbunden mit der Entstehung gro er Partikel um 65 m,
derenGre e sidh im weiterenVerbrenrungs\erlauf nur geringfugig re-
duzierte.

9Laserme verfahren zur ein-/zweidimensionalenBestimmung der Ru v olumenkonzertration
10|m Kurb elwinkelbereich von 0 bis 30 nach OT stieg der Partikel- f von 30auf 65 m.
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Untersuc hungen in Einzylindermotoren

Kiy omi Nakakita [67] vere entlic hte 1994 einen Artik el mit dem Ti-
tel ,,Optimization of Pilot Injection Pattern and Its E ect on Diesel
Combustion with High-Pressurelnjection\ . Es handelt sich um eine
bemerlensverte Studie eiber den Einsatz einer Voreinspritzung an ei-
nem Einzylindermotor. Dabei kamen 4- und 5-Lochdeisen mit einem
Raildruck von 950 bar zum Einsatz. Im Ergebniswurde die Notwen-
digkeit einer genauenzeitlichen und quartitativ en Abstimmung von
Vor- und Haupteinspritzung deutlich. In allen Versuden fuhrte ein
Wandkontakt der Flammen zur Abkehlung und infolge dessenzu ei-
ner vermehrten Ru bildung. Bei Experimerten mit der 4-Lochdese
(Dusenlah-f 0.26 m), bewirkte der Einsatz einer starken rotato-
rischen Luftb ewegung einen Winkelversatz der Voreinspritz amme
in der Gre enordnung desWinkels zwischen zwei Dusenbchern. Die
nadhfolgendeHaupteinspritzung erfolgte in das sauersto abgereiter-
te Gebiet der Voreinspritzamme (Ru entwicklung wird gefrdert).
Zusatzlich wurde bei den meisten Versudien eine zu gro e Vorein-
spritzmenge(8.6 % der Gesantkraftsto menge, hier: 3mm?3) gewahlt,
wasinsgesar zu einemAnstieg der Ru - und Stickoxidemissionfelhr-
te. Auch eine sthlechte Zerstaubung des Kraftsto es, wie sie z.B.
bei den extrem kleinen Nadelheben! der Voreinspritzung auftritt,
beginstigte die Ru entstehung zusatzlich. BefriedigendeErgebnisse
hinsichtlich der Ru - und Stickoxidemissionkonnten bei Verwendung
einer5-Lochdesemit reduziertemDeisenlahdurchmesser f 0.18 m)
erzielt werden, die auch bei kleinen Nadelheiben eine hinreichen-
de Zerstaubungsqualimt gewahrleistete. Eine Versdiebung des Ein-
spritzzeitpunktes der Haupteinspritzung auf 10 nach OT verursah-
te zwar geringereSpitzertemperaturen wahrend der Verbrenrung bei
geringererNOy-Bildung, andererseitsaber auch einensteigendenvor-
gemistiten Flammenarteil verbunden mit heherer NOy-Bildung, so
da insgesam die NOy-Emission unverandert blieb. Die niedrigere
Durchsdnittstemperatur bei der Verbrenrung verbunden mit einer
verkeirzten Oxidationszeit bewirkte jedoch einenAnstieg der Ru ent-
wicklung. Durch den Einsatz einer Voreinspritzung konnte der vorge-
misdchte Flammenarnteil reduziert werden,soda die NO,-Emissionen

Drossele ekte erzeugeneinen starken Druckabfall in Richtung desDeusenlaches.
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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 bester Kompromi zwischen Ru - und NOy-Emission.

T. Shiozaki [82] bestrrieb die Auswirkungen kleinster Voreinspritz-
mengen (1.8 % der Gesantkraftsto menge, hier: 2mm?) auf das
Emissionserhalten in seinem1998vere entlichten Artik el , The Vi-
sualization and Its Analysis of Combustion Flame in a DI Diesel
Engind . Mit Hilfe der Hochgestwindigkeits-Kinematographie und
der Zwei-Farben-Methade'? wurden einzelne Verbrenrungswrgange
mit Common-Rail-Einspritzungin einem Einzylinderaggregat® ana-
lysiert. Auch hier senkte die Verwendung einer Voreinspritzung die
mittlere Flammentemperatur (etwa um 10 K) und infolgedesserden
NO,-Aussto zwisdien 8 und 13 %.

Im Jahr 1999 wurde von V.V. Zambare [109 eine Studie mit dem
Titel ,,Image ProcessingApplied to High-Speed Combustion Photo-
graphsin a DI Diesel Engind vere entlicht. Unter motorahnlichen
Betriebsbedingungenwurden Hochgestiwindigkeitsaufnahmenunter
Verwendung eines glasernenKolb ennuldenbodes angefertigt. Kom-
biniert wurden diese Aufnahmen mit der temperaturbestimmenden
Zwei-Farben-Methade. Die Hauptkomponerten desverwendetenEin-
spritzsystemsbestandenaus einer Bosd Hochdruckpumpe vom Typ
VE37 in Kombination mit ein- bzw. zweistu gen Injektoren, die mit
5-Loch-Sitzlochdusenausgesistet waren.

Die Sitzlochdesen erzeugtenaud hier stochastisth verteilte Asym-
metrien im Spritzbild, die zu einer ebensoungleicima igen Ent am-
mung und Brennraumerfassungehrten. Die qualitativ hochwertigen
Filmsequenzenasseneine starke Ru entwicklung in der unmittelba-
ren Umgebungder unbeheizten Muldenwand erkennen, was auf ho-
he Wandwarme\erluste sdhlie en lat. Da die Kompressionstempra-
turen bei Einspritzbeginn vergleidhsweiseniedrig waren, verbrannen
Gro teile dereingespritztenBrennsto massevorgemistit. Bei steigen-
dem Kompressionsdruk wurden hehere Flammenemperaturen und

120ptisches Me v erfahren zur zweidimensionalenBestimmung der Temperaturverteilung im Brenn-
raum. Durch den Einsatz spezieller Filter, die eine frequenzsgezi sche Aufteilung desemittierten Flam-
menlichtes ermeglichen, lassensich durch direkten Vergleich der digitalen Bildinformationen einer CCD-
Kamera die ortlichen Temperaturen ermitteln.

13Bohrungsdurchmesser:135 mm, Hub: 150 mm, Verdichtungsverhaltnis: 16.5, Drehzahl: 1000 U/min.
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eine gestiegeneRu emission nachgewiesenyermutlich bedingt durch
einensinkendenvorgemiséiten Flammenarteil.

Eine 1999 von M. Lapuerta vere entlichte Untersuchung mit dem
Titel ,E ect of Injection Parameters of a Common Rail Injecti-
on Systemon Diesel Combustion through Thermodynamic Diagno-
sis3 besdtaftigte sich mit der NOy- und Ru entstehungim Brennraum
einesEinzylindermotors**. Beobadtet wurde dasVerhalten der Emis-
sionenbei Variation desEinspritzbeginns,desKraftsto druc kessowie
desDesenlahdurchmessers.

Ein steigender Raildruck bzw. ein kleinerer Deusenlahdurchmesser
fuhrte zu einer sdhnellerenVerbrenrung mit wachsendemvorgemisd-
tem Flammenarteil, wobei im Verlauf der Verbrenrung eine hehere
Spitzertemperatur und ein steigendermaximaler Verbrenrungsdrud
freher erreicht wurden (durch sdnellere Verdampfung der kleineren
Trepfchen). Infolge dessenstiegen die NO-Emissionen. Die Ru bil-
dung wurde di erenziert betrachtet: Generellfuhrt eine Temperatur-
und Druckerhehung sanvohl zu einer Besdleunigungder Ru bildung,
als audh der Ru oxidation, so da letztendlich der Verbrenrungs-
verlauf wber die verbleibende Ru menge enscheidet. Beispielsveise
lieferte nach Verbrenrungsendeeine stark vorgemisaite Verbrenrung
(zunachst extrem ru arm), bei der der gesante Kraftsto in sehrkur-
zer Zeit umgesetztwurde, eine hohe Ru emission als Folge geringer
Temperaturen im spaten Verbrenrungsstadium,bei der der ertstan-
dene Ru nicht mehr aufoxidiert wurde. Die beste Gesantemission
wurde hier mit einer Dusemittleren Lochdurchmesserg0.23 mm) er-
reicht, die alsbesterKompromi ausStrahlimpuls und Trepfchengm® e
angesehemwurde.

1999ersdien eineArb eit von G. Bruneaux mit dem Titel , High Pres-
sureDieselSpray and Combustion Visualization in Transparert Model
DieselEngines$ . Sie entstand auf der Grundlage von Untersuciungen
in einemselbstenwickelten Einzylindermotor?®®, dessenac her Kolben
im OT die Brennraumluft in eineredcteckige und visuell zugangliche
Aussparungim Zylinderkopf komprimierte. Schwerpunkte der Unter-

14Bohrungsdurchmesser90 mm, Hub: 90 mm, Verdichtungsverhaltnis: 17, Drehzahl: 2250U/min, verw.
Raildruck: 300-1200bar, 5-Lochdusemit Lochdurchmesser:0.19 mm, 0.23 mm, 0.27 mm.

5Bohrungsdurchmesser: 86 mm, Hub: 82 mm, Verdichtungsverhealtnis: 12.6, Drehzahlen:
600/1200/1800 U/min, verw. Raildruck [bar]/D usenlcchdurchmesser [mm]: 460/0.2, 900/0.175,
1500/0.15, To7=940 K, pot =68 bar, 1-Lochdeusesenkredit zur Zylinderachse spritzend.
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sudung warendie VisualisierungdesEindringverhaltensder wssigen
und damp ermigen PhasedeseingespritztenKraftsto es mittels der
Exiplex-LIF-Me tec hnik (LIEF) 1 Weiterhin wurden unter Verwen-
dung der LII-Me tec hnik die lokalen Ru k onzerirationen im Brenn-
raum visualisiert. Variiert wurden dabei der Spritzbeginn, die Ab-
gasrickfuhrungsrate,die Motordrehzahl und vor allem der Kraftsto -
druck, wobei der Dusenlachdurchmesserder verwendetenl-Lochdese
(senkredit zur Zylinderachse spritzend) erntsprechend angepat wur-
de, um die Einspritzrate konstart zu halten. Dies bedeutetefur einen
Kraftsto druc k von 460bar einenDusenlachdurchmessewvon 0.2 mm,
fur 900bar 0.175mm und fur 1500bar 0.15mm.

Eine Erhehung der Abgasruckfehrungsrate senkte zwar die maxima-
le, lokale Ru k onzenration, hatte aber einen Anstieg der Gesant-
ru emission zufolge,da die niedrigerenBrennraumtemperaturen eine
hinreichendeNachoxidation verhinderten.

Die Erhehung des Raildruckes (d.h. auch Verkleinerung des Desen-
lochdurchmessers) erzeugte unmittelbar nad Spritzbeginn durch
erhehte Turbulenz ein vergre ertes, besserverteiltes Dampfphasen-
gebietdesKraftsto es. Die Eindringtiefe der wssigenStrahlbestand-
teile stieg an. Die verbesserteGemisdbildung (vergre ertes Dampf-
phasengebietfehrte bei Zendbeginnzu einemheherenvorgemistten
Flammenarteil. Die folglich hohenBrennraumtemperaturenerzeugten
steigendeNOy-Emissionenbei fallendemRu aussto .

Eine Verlegungdes Spritzbeginnsnach ,Spat\ senkte die Brennge-
scwindigkeit und die NO,- und Ru emission, steigerte aber den
Zendverzug, der das Gemist zunehmend entfernt von der Deuse
zeindenlie .

Steigende Drehzahlen erhehten die Turbulenz und besdtleunigten
die Gemisdbildung. Demzufolgesank auch der Zundverzugund der
Zundort reckte wieder naherin Richtung Brennraummitte. Eine stei-
gendeRu bildung war die FolgesinkenderOxidationszeitenbei hohen
Drehzahlen.

16Die Me tec hnik der Exiplex-Fluoreszenz(LIEF) ermeglicht eineklare Unterscheidung zwischen essi-
ger und gas®rmiger Phaseund eignet sich daher besonderszur Untersuchung verdampfenderKraftsto -
strahlen. Dabei wird dem wssigenKraftsto ein uoreszierendesMonomer inklusive der passenderBin-
dungsmolelelle beigemengt,die unter Einwirkung von Laserlicht einefesteBindung bilden. DieseBindung
existiert und be ndet solangeim angeregtenZustand, bis der Kraftsto vom wssigenin den gas®rmigen
Zustand ubergeh. Der Einatz entsprechenderFilter erlaubt eine Separationdesrot-v ersdiobenenLichtes
aus dem angeregtenZustand von der Lichtemission des uoreszierenden Monomers.
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Untersuc hungen im Transparen tmotor

C. Arcoumanis[7] besdirieb 1995in seinemArtik el ,Spray and Com-
bustion Visualisation in Direct-Injection Diesel Engine$ den visua-
lisierten Verbrenrungsproze in einemzum Transpareimotor umge-
bautenVier-Zylinder Motor (1.91) der Fa. Volkswagen.Bei einerDreh-
zahl von 1000bzw. 2000U/min. wurden mit einer Verteilereinspritz-
pumpe kleine Teillastmengenvon 5 und 8 mg eber eine 5-Lochdese
eingespritzt. Bei dem verwendetenKraftsto druc k von 215bar konn-
te keine Beein ussung der wssigenStrahlanteile durch die vorherr-
sdenderotatorische Luftb enegungim Brennraum festgestelltwerden.
Ein Anstieg desStrahlkegelwinlelsbei steigendenKompressionsdruk
senktedie Strahleindringtiefe.

Im Rahmeneiner Studie von A. Leipertz [55), die sich mit demWand-
einu auf die Gemisdbildung bestaftigte, wurde ermittelt, da ein
steigenderRaildruck bzw. ein sinkender Dusenlahdurchmesserru -
mindernd wirkt. Beidesfehrt zu einerverbesserterKraftsto aufb erei-
tung infolge feinerer Kraftsto zerst aubung und der Generierunghe-
herer Turbulenz.

Eine Vergre erung desMuldendurchmessersenkteebenfallsdenRu -
aussto . Als Ursadhe!” dafur wird der mit wachsendemMuldendurch-
messergre er werdende Abstand zwisdien den Strahlauftre punk-
ten an der Muldenwand genann, der eine Uberlappung benadbarter
Strahlen nach dem Wandkontakt verhindert.

Die wohl interessaneste Arbeit mber Verbrenrungswrgange, die im
Zusammenhangnit der Common-Rail-Tedinologie steht, wurde 1999
von die Fa. DaimlerChrysler [53] vere entlicht und tragt den Ti-
tel ,,Optimizing Common Rail-Injection by Optical Diagnosticsin a
Transparen Production Type Diesel Engind . Die Studie dedt ein
breites Spektrum von untersuchten Ein u gr © en im Transparernmo-
tor und in der Kammer ab. Dabei wurden sovohl magnetgesteuerte
alsaud piezo-elektrisbe Common-Rail-Injektorenuntersudit. Repro-
duzierbarkeit der Einspritzmengen,Strahlsymmetrie, Deisengeometrie

17 Als weitere nicht in dieserStudie genanrte Meglichkeit kennte aber auch eine geringereWand Im bil-
dung des wssigenKraftsto es an der Muldenwand angeseherwerden, wobei bis zum spateren Erreichen
der Muldenwand mehr Kraftsto verdampft und nicht mehr zur Filmbildung beitragt. Erst im Laufe der
Verbrennung dampft dieserKraftsto Im von der Wand ab. Dabei ndet keine hinreichendeVermischung
mit der Brennraumluft statt - eskommt zur Ru bildung.
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und Einspritzraten standenebensoim Zertrum der Betrachtung wie

die Auswirkungen einer Voreinspritzung und Drallein msseauf die

Verbrenrung.

In den am Transparenmotor '8 durchgekihrten Untersuchungen kam

eine doppelt getihrte Sitzlochduse mit ZHI-Geometrie zum Einsatz.

Dieselieferte im Vergleich zur einfadh gefuhrten Variante dasdeutlich

symmetrisdhere Strahlbild.

Ebenso wurde festgestellt, da der piezo-elektristie Injektor ge-
gereber dem Magnet-Injektor Vorteile hinsichtlich einer sdnelle-
ren Nadew n ung besitzt. Die reduzierten Dusen-Drosselerluste ei-

nes sdnelleren Nadelhubes ermeglichten hehere Einspritzraten und

bewirkten im Betrieb am Motor durch verbesserteGemisdbildung ei-

ne verminderte Ru entwicklung bei deutlich , harteren Verbrenrmung

(d.h. starker Druckanstiegim Zylinder ) Klopfen).

Ein Wedselzu gre erer Dusenlahzahl (bei gleichem HD-Wert!) er-

gab einensinkenden Strahlimpuls bei geringererGesanteindringtiefe

des Strahlesin den Brennraum und ferderte die Entstehung kleine-

rer Tropfendurdamesser.Die Emissionsverte von NO und Ru ver-

sdhledhterten sich. Die kleinen Trepfdhen erweiterten den vorgemisd-

ten Flammenarteil vor Brennbeginn und fehrten insgesarh zu einem
sdnelleren Verbrenrungsablauf, verbunden mit hohen Temperatu-

ren und vermehrter NO,-Entstehung. Der vergleihsweise schwache
Strahlimpuls verstledhterte zudemdie Gemisdbildung (; vermehr-
te Ru bildung) und verlagertedie Hauptverbrenrung geringfeigig zum

Zertrum der Mulde.

Ein Variation der Spritzlochlangelie eindeutig einensteigendenKe-

gelwinkel bei kerzer werdenderSpritzlochlangeerkennen.

Versuhe mit Voreinspritzungergalen, da diesezu einerVerkerrzung

desZundverzugesder Haupteinspritzung beitragt. Die hierbei gemes-
seneRu emission zeigtesidch zwar tendertiell steigend,lie sich jedoch

durch eine Verkleinerungder Voreinspritzmengewieder auf das Aus-

gangsma senlen.

Besdirieben wurden ebenfalls die Auswirkungen einesDralls auf den

ausder DuseaustretendenKraftsto bzw. dessenGemisd. Wahrend

8Bohrungsdurchmesser: 88 mm, Hub: 88.4 mm, Verdichtungsverhaltnis: 18.5, Drehzahl: 1000-
2000U/min, verw. Raildruck: 550-1350bar, Desenlachzahlen: 6, 8.

HD = hydraulischer Durch u. Er ist de niert als dasjenigeKraftsto v olumen, welchesbei 100 bar
Kraftsto druc k und voll gee neter Deisennadelin 30 Sekundendurch die Dese iet (Gegendruk =
Umgebungsdruc).
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gre ere Treopfdhen keine Beein ussung durch die Luftrotation erfuh-
ren, wurden am Randeder Strahlen kleinere Trepfchen bzw. entstan-
denesKraftsto dampf-Luft Gemisd auf die der Dralluft abgewandte
SeitedesStrahlesgetragen.Dort erfolgte die erste Ent amm ung. Fer-
ner verkerzte ein sehrstarker Drall die Gesantbrenndauerdurch eine
verbesserteGemistbildung, wasim Gegenzugdie Entstehung hoher
Temperaturenim Brennraum zur Folge hatte.
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4 Schnelle Kompressionsmasc hine

Im Bereidh der Motorenerntwicklung ist die Visualisierung innermotori-
sdher Vorgangesanohl zur qualitativ en Beurteilung als audh quartitativ en
Bestimmung physikalischer Phanomeneund selektiver chemister Verbin-
dungenzum unenb ehrlichen Werkzeuggeworden. Voraussetzungfer die-
seUntersucdhungsmethale ist die optische Zuganglichkeit der betrachteten
Phanomene.Bei motorischen Untersuchungen wird dies u.a. durch Um-
konstruktion einesoder mehrerer Zylinder bzw. Kolben eines Serienmo-
tors zum sog. Transparenmotor gewahrleistet. Die Anscha ung solder
modi zierten Motoren, die vielfach auch kommerziell angelpten werden,
ist jedoch mit hohen Kosten verbundenund der Betrieb au erst zeitauf-
wendig. In der Anwendung erweisensich soldhe Systeme,bedingt durch
die geringe Standzeit einzelner Bauteile, oft als problematish. Um ver-
gleichbare Untersudhungenin einem kosten-und zeitgenstigerenRahmen
zu ermeglichen, wurde fur dieseArb eit eine sthnelle Kompressionsmadu-
ne, das sog., Einzylinder-Einhub-TriebwerK entwickelt, dessenAntriebs-
konzept bereits von P. Predhtl [72] und F. Dorer [2]] in einer freheren
Anlage mit ahnlichem Bauprinzip fur langsamlaufende Motoren verwirk-
licht wurde.

4.1 Gesamtk onzept

Das Einzylinder-Einhub-Triebwerk ermeglicht eine realitatsnahe Simula-
tion eineseinzelnendieselmotorisben Kompressions-und einesteilweisen
Expansionsiubesim Drehzahlbereich 1500- 3000 U/min. Dabei kennen
eber zahlreiche optische Zugange die im Versudisraum ablaufenden
Vorgange beobadtitet werden. Abbildung 4.1 zeigt dazu den Halbsdnitt

desTriebwerkesmit seinenwesetlichen Komponerten.

Ein Kernstuck dieser Anlage ist der pneumatistie Antrieb, der zugleic
die Funktion einesMassenausglelts besitzt und wahrend der Versuds-
durchfehrung einen ruhigen Stand der Masdine gewahrleistet. Dies
ist besondersfur die angevandte optische Me technik von Vortell, da
somit eine Dejustageder im Me aufbau verwendetenSpiegelund Linsen
vermiedenwerdenkann.
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Das Einzylinder-Einhub-Triebwerk bestelt aus zwei voneinanderfunktio-
nell untersaiiedlichen Baugruppen ,Versudisraum (d.h. Kompressions-
und Verbrenrungsraum)und , Antrieb\ (vgl. Abb. 4.1).

4.1.1 Versuchsraum

Der Versutsraum beinhaltet das eigeriliche Kompressionselumen und
wird begrenzt von den Bauelememen Arbeitskolben, Zylinderkopf und
Zylinderwand. Um einenvollstandigenZugangvon Au en zu ermeglichen,
wurde die Zylinderwand zweigeteilt, in eine feste Laufbuchse und einen
leicht austaus@ibaren sog. Zylinderring (3 in Abb. 4.1). Buchse und
Ring werdenim morntierten Zustand fest aneinandergepre t und bilden
gemeinsamdie Zylinderwand des Einhub-Triebwerkes, deren Lange einen
maximalen Kolbenhub von 240 mm ermeglicht.

Wesettlichste Anforderung bei der Gestaltung der oben erwahnten
Bauelemere war die Sdha ung maximaler optischer Zuganglichkeit. Um
diese optische Zuganglichkeit der Anlage auch wahrend dem Versuds-
betrieb zu erhalten, ist eine regelma ige Reinigung der Glaser zwingend
erforderlich, da nad jedem Versut geringste Verbrenrungsrickstande
deren Lichtdurchlassigleit beeirtr achtigen. Das dafur notwendige © nen
und Sdlie en des Versuhisraumeswird durch eine hydraulische Schnell-
spannvorrichtung unterstutzt, soda hohe Versudisraten meglich sind.

Arb eitsk olb en

Die Verbrenrungsvisualisierungals zertrales ThemadieserArb eit gestieht
eber ein Quarzglas (2 in Abb. 4.1), das sich im Arbeitskolben (1) des
Einhub-Triebwerkesbe ndet. Die Blickrichtung verlauft, umgelenktdurch
einen Spiegel(5), parallel zur Bewegungsrititung desArb eitskolbens.
Abbildung 4.2 zeigt den Aufbau desArb eitskolbensmit Kolbenmulde. In
. Sandwid\ -BauweisewerdenBodenglas(2), unterer Muldenradius (4), be-
heizbarerMuldenring (3) und oberer Muldenradius (4) gemeinsanmit ei-
nem Kolbendegel (1) am Kolbengrundkerper (8) versdiraubt. Diesermo-
dulare Kolbenmuldenaufbauermeglicht den einfadien Austausd einzelner
Elemerte, die sdnell wieder zu einer neuenKolben- bzw. Muldengeome-
trie zusammengestelliverdenkennen.Fur die Untersuchungenzu der vor-
liegendenArbeit wurde zeitweise der untere Muldenradius (4) enfernt,
um den Einu einer Wandberehrung des Kraftsto strahles beobaditen
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Abbildung 4.2: Modular er Aufbau der Kolb enmulde im Arbeitskolb 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 erp er

zu kennen, d.h. der maximale Muldendurchmesservon 40 mm konnte fer
die Beobadtungen voll gerutzt werden.

Die Meglichkeit einer Beheizung(3) von Mulde und Zylinderwand sind in
Kapitel 4.3.4besdirieben.

Zylinderring und Zylinderk opf

Der Zylinderring (3 in Abb. 4.1) ist auf Hehe desoberen Totpunktes mit
drei 90 zueinanderversetzten Quarzglaserrf® bestickt, die eine radiale
Beobaditung bzw. (laser-)optisthe Untersuchungender im Versudisraum
ablaufendenVorgange ermeglichen. Im Versudisbetrieb be ndet sich der

20Dje lichte Weite eineseinzelnen Glaseinsatzesbetragt 30 mm x 50 mm, d.h. eine Beobadtung im
Versudisraum ist bis zu einer Distanz von 30 mm vom oberen Totpunkt entfernt meglich.
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Zylinderring auch im gee neten Zustand der Anlage in festem Verbund
mit dem Zylinderkopf (4 in Abb. 4.1). Eine alternative Variante des
Zylinderringes, die zur Erzeugungeiner Drallstr emung im Versudisraum
verwendetwurde, wird in Kapitel 4.3.1vorgestellt.

Im Zylinderkopf be ndet sich eine zertrale Bohrung zur Aufnahme des
CR-Injektors, savie zwei Hochdruckansdleusse, die einen Luftaustausc
mit dem Versutisraum ermeglichen. Diesedienen nicht nur zum Betrieb
der Anlage, sondern kennen auch zur Drallerzeugungim Versudisraum
verwendet werden (vgl. Kapitel 4.3.1). Des Weiteren be ndet sich im
Zylinderkopf ein Sdauglases( f 20 mm), das eine teilweise Einsicht in
den Versuhisraumvon ,Oben ermeglicht.

4.1.2 Antrieb

Das AntriebskonzeptdesEinhub-Triebwerkesbasiert auf einer zeitgleichen
und entgegengesetzterBewegung zweier Massen,die hydraulisch mitein-
ander geloppelt sind. Diesebeiden Massen,bestehendaus

Massenausglelts- oder Antriebskolben (7) und
Pleuelrohr (8) mit aufgeste&tem Arb eitskolben (1)

bilden das, bewegte System im Einhub-Triebwerk, desserFunktionsweise
im folgendenKapitel im Detail bestriebenist.

Durch ein weiteresElemert im Antrieb, den sog.,Blendenring , kann die
Hubcharakteristik verandert und somit ein weitgehenderAngleich an einen
Motorhub erreidnt werden.

4.2 Funktionsw eise

Vor Kompressionskeginn be ndet sich das Einhub-Triebwerk in der
~AUSGANGSPOSITION (vgl. Abb. 4.3):

Der Antriebskolben wird uber die Lufteinlasse(6 in Abb. 4.1) mit einem
Antriebsdruck zwisdien 15 und 50 bar beaufs@ilagt und dreickt diesenin

Richtung der Blende (10 in Abb. 4.1). Das Pleuelrohrtaucht in eine zylin-

drische Aussparung(1 in Abb. 4.3), die uber einenradialen Dichtring (2

in Abb. 4.3) verfugt und so ein Uberstromenvon druckbeaufstilagtem Ol

ausdem Au en bereidh verhindert. Der auf dasPleuelrohr aufgeste&te Ar-

beitskolbenbe ndet sich jetzt im untersten Totpunkt desVersudisraumes.
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Das Einhub-Triebwerk ist betriebskereit.

Ein magnetwenil-gesteuerterBypa (6 in Abb. 4.3) verbindet den elgetill-

ten und druckbeaufstilagten Au enbereich des Pleuelrohresmit dem In-

nerbereit der zylindrischen Aussparung.Unmittelbar nac Freigabe die-

sesBypasse$! beginrt das®l uber die Bypa leitung in denlnnenbereidc zu

stremenund dasPleuelrohrlangsamausder Aussparungzu sdieben. Der
sdnelle Kompressionswergang beginrt, sobald das Ende des Pleuelrohrs
denradialen Dichtring der Aussparungeberfahrt und damit das Ol unge-
hindert in denInnenraum gelangerkann. Das Pleuelrohrwird jetzt zusam-
men mit dem Arb eitskolben in Richtung desZylinderkopfesbestleunigt,

wobei der Antriebskolben kontin uierlich ©l vom Au enbereid in den In-

nerbereit verdrangt und sodasPleuelrohrweiter in Richtung OT bewegt.
Der eigerliche Kompressionshb hat begonnen.

Da das ballistische System Kolben-Pleuelrohr-Artriebskolben keine me-
chanisdhe Bestirankung des Hubes, wie beispielsveise der Kolben eines
Kurb eltriebes besitzt, mu die kinetische Energie dem bewegten System
anderweitig erntzogen werden, um ein ,Au ahren\ des Kolbens auf den
Zylinderkopf (4 in Abb. 4.1) zu vermeiden.Dies gestieht zum Teil durch

densich wahrenddesHubesaufbauenderKompressionsdruk im Versuds-
raum. Bei Simulation von Drehzahlen-1500U/min, d.h. bei Verwendung
von heheren Antriebsdreicken, ist jedoch eine Abbremsungdes bewegten
Gesantsystemsdurch den Kompressionsdruk allein nicht mehr meglich.

Daher wird gegenEnde des Kompressionshibesder Antriebskolben, und

damit dasgesante System,zusaitzlich durch eine Ol-Blendenstremung ab-
gebremst,deren Entstehung im Folgendengenauerbetrachtet wird:

Wie im unteren Teil der Abbildung 4.4 (,,Blendenst®mmung\ ) bzw. in Abb.

4.5 zu erkennen,besitzt der Antriebskolben elseitig einespezielleForm, die
gegenEnde deskKompressionshbesauf einenBlendenring (10 in Abb. 4.1)
fahrt. Diese Blende ist so konzipiert, da sich der Spalt zwisthen Ring

und Antriebskolben mit zunehmenderAnnaherung der beiden Elemerte
verjungt. In Folge dessenkomnt esin diesemBereidh zu einer Drosse-
lung der Blendenst®mmung, die den Antrieb verringert (vgl. auch Kapi-

tel 4.3.2). Abbremsendwirkt wahrend desgesanten Hubverlaufsaudc der
sich aufbauendeKompressionsdruk, dessenwWirkung zwar zu Beginn des
Kompressionshibesvernadlassigbarklein ist, aber im spaten Hubverlauf

21Die lichte Weite dieserBypa leitung betragt 3 mm im Durchmesser.Demertsprechend hoch sind die
Drosselerluste der Olstroemung beim Aussdiebevorgang des Pleuelrohres, was zu einer Aussdiebege-
schwindigkeit von etwa 10 mm/s fehrt.
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Abbildung 4.3: Bewegung von Kolb en und Massenausgleich
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Abbildung 4.4: Bewegung von Kolb en und Massenausgleich

3. Hydraulik el, 4. Blende, 5. Hub verstellung,

6. elektromagnetisc hes Bypav entil
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gegember der der Drosselstemung uberwiegt. Kurz vor Ende des An-
triebskolbenhubes, etwa zwei Millimeter vor dem medanisden ,Stop ,
reduziert sich der Blendenspaltauf wenigerals 0.1 mm, soda nahezukein
Ol mehr durch den Spalt stremt. Der Antriebskolben fahrt auf das ver-
bleibendeOlpolster und kommt zum Stillstand (vgl. Abb. 4.5). Bei genau

3
2
4 - (] o [

Blendenstromung "Sop"

Abbildung 4.5: Abbau kinetischer Ener gie durch Dr osselung von Ol im EET

2. radialer Dic htring, 3. Hydraulik elp olster, 4. Blende

abgestimnter Befellung des Koppelungswlumens (3) be ndet sich jetzt
der Arbeitskolben exakt im oberen Totpunkt (vgl. ,ENDPOSITION\ in
Abb. 4.4).

Nach erfolgter Einspritzung und Verbrenrmung bewegt sich, durch denVer-
sudisraumdrudk besdleunigt, dasSystemzureck und sdwingt noch einige
Male um einekraftneutrale Stellung, wobei der obere Totpunkt nicht mehr
erreicht wird. Mit Druckluft im Versudisraum wird das Aggregat wieder
in die Ausgangsmsition gefahren.

4.3 Meglichkeiten der Anpassung an den Motor

Das Einhub-Triebwerk ist als Simulationsaggregatmit einigenkonstrukti-
ven Zusatzeinridhtungen ausgestattet,die eine weitgehendeAnpassungan
den realen dieselmotoristien Kompressionshib ermeglichen. Dazu gehert
nicht nur die Simulation einer rotatorischen Luftb ewegung, wie sie beim
Ansaugtakt eines Dieselmotors enisteht, sondern auch die Meglichkeit
eine Vergre erung des Volumens im Versudisraum, ernstanden durch
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Me leitungen u.a. konstruktiven Anderungen, durch eine Verlangerung
desHubwegesauszugleiben (d.h. AnpassungdesVerdichtungsverhaltnises
bzw. der Kompressionstempratur). Trotz einer sich ergelendengre eren
Luftmasseim Versudisraum ist die Vergleidhbarkeit zum Motor gegelen,
da Einspritzung, Gemisdbildung und Verbrenrung sich fast aussalie lic h
auf den Muldenraum besdiranken. Dieser besitzt nicht nur gleichesVolu-
men, sondernaud vergleidhbare thermodynamisde Zustande wie Druck,
Temperatur und Stremung, d.h. das lokale Kraftsto -Luft-V erhaltnis ist
identisch.

Da sich bei der Durchfehrung der Versude die einzustellendenParameter
Antriebsdruck, Ladedrudk, u.s.w. gegenseitigin unterschiedlichem Ma e

beein ussen,messendiesezum Erreicheneinesde nierten Betriebszustan-
desvorher experimertell bestimmt werden.Im Betrieb erzeugtdann eine
geeigneteKombination aus Antriebs- und Ladedrud eine ballistische Be-
wegungdesGesantsystems(vgl. dazuKapitel 4.2) wobeider Arb eitskolben
am Ende desKompressionshibesden obersten Totpunkt exakt erreidt.

4.3.1 Simulation der realen Luftb ewegung im Versuchsraum

Im Versudisbetrieb werden die unterschiedlichen Kompressionsenddacke
der simulierten Betriebszusende ahnlich wie im realen Motor durch
unterschiedliche Au adungen desVersuhsraumeserzeugt,d.h. eine exakt
de nierte Luftmenge wird vor Beginn des Kompressionshibes eber zwei
tangertial in den Versudisraum meindende Kanale eingeblasen.Dabei
ertscheidet der Zeitpunkt der Einblasung, d.h. das Zeitintervall zwisden
Einblasungund Versutsbeginn dareiber, ob im Versud eine rotatorische
Luftstr emung vorliegt oder der Versud ohne einen sog. , Drall\ durch-
gekhrt wird. Denn mit jeder Au adung des Versuhsraumeswird im
Einhub-Triebwerk auch eine rotatorische Luftb ewegung(Drall) induziert.
Erfolgt dieseAu adung unmittelbar vor Beginn des Kompressionshbes,
so bleibt die Rotation der Luft wehrend des folgenden Kompressions-
vorgangeserhalten bzw. wird bestleunigt?>. Andernfalls ist nach etwa
15 s dieseLuftrotation im Versudisraum vollstandig abgeklungen,so da
Versude nach Ablauf dieserZeit keinenDrall mehr besitzen.

22Die Besdleunigung beim Kompressionswrgang durch Umlenkung axialer Gestwindigkeitskompo-
nenten wird in Abbildung 7.8 verdeutlicht.
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Am Einhub-Triebwerk gibt esdie Meglichkeit, mit zwei unterschiedlichen
Hardware-Kon gurationen eine Drallerzeugung im Versuthsraum zu
erzeugen:

a) Bei seitlicher Einsicht in denVersutsraumwerdenzur 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 sdirager Bohrung bestickt
ist und mit dem Zylinderkopf beindig absdliet. Ein Verdrehen der
Einsatze ermeglicht eine beliebige Veranderung der Einblasrichtung in
den Versudhisraum. Da die Einsatze und deren Zuleitungen wahrend dem
gesanten Kompressionsiib mit dem Versudisraum in Kontakt stehen,
stroemt beim Reickhub desArb eitskolbensdie durch den Kompressionsor-
gang verdichtete Luft aus den Zuleitungen und verstarkt so geringfigig
den durch die EinblasungerzeugtenDrall. Um diesenoft unerweinstiten
E ekt zu vermeiden,wurden die Versude zu dieserArbeit bevorzugt in
folgenderKon guration am Einhub-Triebwerk durchgefhrt:

b) Eine alternative Variante des Zylinderringes besitzt an Stelle der
Glaseinmtze zwei sdrage, tangertial in den Versuhisraum mendende
Bohrungen, uwber die gleidherma en eine realitatsnahe Drallerzeugung
meglich ist (4 in Abb. 4.6, Kon guration B). Die VerwendungdieserVari-
ante bietet den Vorteil, da wahrend des Kompressionshbes,ca. 45 mm
vor OT, der Arbeitskolben die Drallkanale ,,uberfahrt\ bzw. abdedt und
die Drallbohrungen und -zuleitungen vom sich aufbauendenKompres-
sionsdrudk fast vollstandig erntkoppelt. Dadurch kennen beim Reickhub
desKolbens,d.h. im Verlauf des Einspritz- und Verbrenrungswrganges,
sterende Stremungsein essedurch 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 denVersudisraum eiber den Zylinderring nicht benetigt
wird (Standardfall fur die Beobatitung durch den Kolbernboden).

Durch Abstimmung des Ladedrukes bzw. des Ladewlumens (7) mit
der O nungszeit der Einlav ertile (6) kann savohl die Auadung des
Versuhsraumesals audh die Intensitat des Dralls im Versuhisraum wie
folgt verandert und angepat werden:
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Abbildung 4.6: Dr allerzeugung am Einhub-T riebwerk

1. Arb eitsk olb en, 2. Quarzglas, 3. Zylinderring mit Bohrungen, die tangen tial in
den Versuchsraum menden, 4. Zylinderring mit Glaseins atzen zur radialen
Beobac htung des Versuchsraums, 5. Zylinderk opf, 6. schnellsc haltendes
Magnetv entil, 7. Luftdruc kspeicher mit variablem Volumen, 8. Reckschlagv entil
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Vor dem Versuh wird zunachst ein externer Hochdruckbehal-

ter (7, Behaltervolumen variabel: 10-100cm®) mit einem bestimmten?®
Luftdruck befullt. Bei Beginn des Kompressionshibes werden dann die

scnellsdaltenden Magnetvertile (6) geo net, soda sich der Uberdrudk

im Behalter mber die Luftkanale (tangential) symmetrist in denVersuds-
raum ertspannt. Recksdilagvertile (8) verhindern ein Zuruckstremen
der eingeblasenerDralluft, so da die Einlav ertile bei Bedarf zeitlich

eiber den Kompressionsleginn hinaus gee net bleiben kennen. In diesem
Fall versdiliet der sich aufbauende Zylinderdruck automatisch die

Recksdlagvertile und somit den Versudisraum.

Wahrend diesesgesanten Vorgangesbesitzt der Ladedrudk den gre ten

Einu auf die Drallgeshwindigkeit, wahrend das Ladewlumen im

Weseltlichen die Gesanmtau adung des Versudisraumesbestimnt, d.h.

bei der Drallerzeugungbewirkt ein kleines Ladungswlumen mit hohem
Ladungsdrudk tendenziell eine geringeGesantau adung desVersudsrau-
mesbei gleichzeitig hoher Drallgesdwindigkeit und umgelehrt.

Ferner besitzt der Drall durch die tangertiale Einblasungim Au enbereith

anfanglich eine hehere Rotationsgesbwindigkeit als im Zertrum. Mit der
Zeit bewirken Scherkrafte in der Stremung eine Ubertragung der Luftrota-

tion nach Innen, d.h. zum Zertrum desVersutisraumesweahrendnaheder
Zylinderwand die Rotationsgesbwindigkeit abnimmt. Im Verlauf dieses
Vorgangesgibt eseinenZeitpunkt, an dem sich die Wink elgesbwindigkei-
ten der Stremung im Innen- und Au enbereih desVersuhsraumesbzw.

der Kolbenmulde (im OT) kurzzeitig gleichen. Fur alle Untersudhungen
am Einhub-Triebwerk wurde das System zur Drallerzeugung auf diesen
Zeitpunkt abgestimnt, so da bei Erreichen des oberen Totpunktes ein

sog. , Festkerperdrall\ simuliert wurde (motorahnlicher Zustand). Dabei

wird die zeitliche Ubereinstimmung der beiden Ereignisse, Erreichen des
oleren Totpunkte§ und , Erreichen des Festlorperdrallss.  durch eine
geeigneteéWahl desO n ungszeitpunktesder Magnetvertile (6) erzielt.

Zur MessungdiesesDrallzustandeswurden bei Testversudien unmittelbar

vor Kompressionsleginn Titandio xidpartik el mber die Drallkanale in

den Versudisraum eingeblasen. Hochgestwindigkeitsaufnahmen der
Partik elwolken ermeglichen eine Visualisierung der Stremungsgeskowin-

digkeiten mber dem gesanten Quersdnitt der Kolbennmulde und damit

eine ensprechendenAbstimmung der Versudhisparameter.

2Die fur eine bestimmte Drallstarke/Au adung benetigte Luftmasse m_ =f(V,p,T) bzw. benetigtes
Luftv olumen wird zuvor experimentell ermittelt.



50 4 SCHNELLE KOMPRESSIONSMASCHINE

4.3.2 Anpassung der simulierten Drehzahl

Die Simulation der Drehzahlen1500bis etwa 3000 U/min wird durch ei-
ne bestimmte Kombination aus Antriebsdruck, Antriebsvolumen und der
bereits in Kapitel 4.2 bestiriebenen Drosselwirkung der Blende (4 in
Abb. 4.4) erzielt. Die Intensitat dieser Drosselwirkung kann durch ei-
ne Veranderungder Olfullmengeim Koppelungswlumen (9 in Abb. 4.1)
verandert werden. Zum Zeitpunkt an dem der Arb eitskolben den ober-
sten Totpunkt erreicht, sind untersciiedliche Fullmengenmit unterscied-
lichen Endstellungendes Massenausgleltkolbens gleichzusetzen.So mu
beispielsveisefur einer Erhehung der simulierten Drehzahl die ©lmenge
im Koppelungswlumenreduziert und gleichzeitig die Antriebsenergied.h.
der Luftdruck im Antrieb erheht werden,was sich wie folgt erklarenla t:
Wird die Olmenge reduziert, so mu der Antriebskolben weiter auf die
Blende fahren, um den Arb eitskolben an den oberen Totpunkt zu sdie-
ben und damit die gleiche Mengean Ol zu verdrangendenwie zuvor. Da
dies mit einer steigendenDrosselwirkungder Blende verbundenist, mu
zum Erreichen desoberen Totpunktes mehr Energie aufgewendet werden,
d.h. der Antriebsdruck mu entsprechend angepat, hier also gesteigert
werden.Ein erhehter Antriebsdruck bestleunigt aud gleidhzeitig den ge-
santen Kompressionsablautund erheht somit audh die gesam simulierte
Drehzahl.

Soerfordert die Simulation der Drehzahl1500U/min einenvergleidisweise
niedrigenAntriebsdruck ( 13-18bar) beigro em Antriebsvolumen( 51),
dasbedeuteteinegeringere aber zeitlich langeranhaltendeBesdleunigung
desGesantsystems(vgl. Abb. 4.7 und Abb. 4.8 oben). Die darausresul-
tierendeniedrigerekinetische Energieder bewegtenElemerte erfordert nur
eine sdhwade Drosselwirkungder Blende, um am oberen Totpunkt einen
Stillstand desSystemszu erreichen, d.h. der Uberstromquerstinitt in Ab-
bildung 4.7 (oben) ist auch nahedem OT vergleithhsweisegro . Dies wird
durch eine entsprechend gro e Mengean Ol im Koppelungswlumen (9 in
Abb. 4.1) erreicht. Da die Drehzahl 1500 U/min. die niedrigste simulier-
bare Drehzahldarstellt, wird hier wahrenddesKompressionsergangedie
BewegungdesSystemsnahezuallein durch densich aufbauenderkKompres-
sionsdrudk verzegert (d.h. sdiwade Drosselwirkungder Blende), wobei der
obere Totpunkt bei genauerDruckbefellung desAntriebsraumesexakt er-
reicht werdenkann.

Bei Simulation der Drehzahl 3000U/min. ist das Antriebsvolumen hinge-
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Abbildung 4.7: Schematische Darstel lung der Dr ehzahlsimulation an einem
vereinfachten Ersatzmo dell des Einhub-T riebwerks (weie
Pfeile symbolisier en wirkende Kr afte)

gendeutlich kleiner (< 0.51) und der Antriebsdruck vergleithhsweisehoch
(  35-40bar), d.h. die Besdleunigungist am Anfang desHubessehrgro
und fallt im weiteren Hubverlauf schneller ab. Somit sinkt der Antriebs-
druck nach kerzer Hubstrede unter den (steigenden)Druck im Versuds-
raum (vgl. hechste bei den Versudien simulierte Drehzahl 2000 U/min.
in Abb. 4.8 unten). Die hohe kinetische Energie des bewegten Systems
mu jetzt zusatzlich durch die bereits erwahnte Blendenstomung gezielt
reduziert werden,damit der Kolben genauam oberen Totpunkt zum Still-
stand kommt. Dies wird durch eine geringere©lmengeim Koppelungs\o-
lumen erreidit, so da der Antriebskolben gegenEnde des Hubes weiter
auf die Blende fahrt, wobei sich der Antrieb durch die intensivere Dros-
selwirkung stark verringert. Deutlich wird diesestarke Drosselwirkungin
Abbildung 4.7 (unten), wobei der Antriebskolben die Uberstreme n ung
fast vollstandig versdlie t.

Durch eine spezielleFormgebungder ringfermigen Blende (4 in Abb. 4.3)
ist neben der bereitserwahnten AbbremsungdesGesantsystemsaudh eine
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isothermes / adiabates Kréaftegleichgewicht bei (-1.15) / 8.77 mm

50 s 1500 U/min
I '*" """""""""" I IR AR I R ]
45 : : Antriebsraum, isotherm . :
40 |: \! Zylinderraum, isotherm .
2 :: ‘ Antriebsraum, adiabat .
| I i\ Zylinderraum, adiabat x

— 30 |

@©

E R

5 I

S I: \

5 20 IF} | _
IRV ramsaned
Iﬁz*zfxﬁg{:x esesssesss

O T, ™
o |
|-
O .......................................................................
oT 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Hub des Arbeitskolbens [ mm]
5| sotﬁer mes//gi@ates Kréaftegleichgewicht bel (-0.2) / 12.3 mm 2000 U/min
\ [ I I I N :
45 [ : Antriebsraum, isotherm .
40 \ | Zylinderraum, isotherm .
a5 \! Antriebsraum, adiabat A
E k Zylinderraum, adiabat *

— 30 I

@

=) FX I\

10 | ™= =
O ........................................................................
oT 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Hub des Arbeitskolbens [ mm]

Abbildung 4.8: Lage der Kr afte gleichgewichte bei  Dr ehzahlsimulati-
on 1500 U/min (P antr ieb=17 bar, pLag=55 mbar) und
2000 U/min  (p antr ieb=25 bar, pag=280 mbar).




4.3 Maeglichkeiten der Anpassungan den Motor 53

Formung desHubverlaufsim SinneeinesFeinangleits an denrealenKur-
beltrieb meglich. Der beispielhafte Vergleid einesaufgezeibneten Hub-
verlaufs am Einhub-Triebwerk mit dem Hubverlauf desAudi 2.5 TDI in
Abbildung 4.9 weist eine befriedigendeDedkung im Kurb elwinkelbereith
von 40 KW um den oberen Totpunkt auf. Dieser Bereich ist fur die
Zundung und Verbrenrung weseilic h.

88
86 - —
| N

o / N\
Eol / A\

78
76 | / Realer Motor-Kurbeltrieb \

- / Einhub-Triebwerk \
74 / \

100 120 140 160 180 200 220 240
Kurbelwinkel [KW]

Abbildung 4.9: Vergleich des Kolbenhubes zwischen realem Motor-
Kurb eltrieb und Einhub-T riebwerk

4.3.3 Anpassung des Verdic htungsv erh altnisses

Zur AnpassungdesVerdichtungsverhaltnisses kann der Kompressionshb
im Bereich von 50 bis 240mm stufenlosvariiert werden.Eine hydraulische
Justage der Hubverstellung (11 in Abb. 4.1) ermeglicht die Veranderung
der Startposition des Pleuelrohresbzw. die Endposition des Antriebskol-
bens,soda am Einhub-Triebwerk mit der in Kapitel 4.1.1bestriebenen
Kolbenkon guration ein frei wahlbares Verdichtungsverhaltnis zwisden
5 und 25 erreithit werden kann. Nach jeder Anderung des Verdich-
tungsverhaltnisses bzw. des Arbeitskolbentubes mu die Olmenge im
Koppelungswlumen erneut angepat werden, um eine gleichbleibende

Blenderwirkung, d.h. simulierte Drehzahl, zu gewahrleisten. Dies erklart
sich wie folgt:
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Einer sich andernden Blenderwirkung mu stets eine Anpassung des
Antriebsdruckes folgen, damit der Arbeitskolben den OT wieder exakt

erreicht. Mit dem Antriebsdruck ist aber gleichzeitig audh die simulierte

Drehzahl festgelegt. Da die Drehzahl bei den meisten Untersudungen
nicht variabel, sondernfest vorgegelen ist, mu demnad eine geeignete
Kombination aus Antriebsdruck und Olmenge im Koppelungswlumen
der gefordertenDrehzahl gereigen. Die genaueBestimmung dieserGre en

ist in Vorversuhien am Einhub-Triebwerk experimertell zu ermitteln und

wehrend des Versudisbetriebes konstart zu halten, solangeder Hub des
Arb eitskolbens,d.h. das Verdichtungsverhaltnis, nicht verandert wird.

In besonderenMa e gilt diesfur die verwendete®lmenge,denn auftreten-

de Ledkage\erluste an Antriebskolben und Pleuelrohr fuhren mit der Zeit

zu einer Verstarkung des Drossele ektesund kennen bei unverandertem
Antriebsdruck ein Erreichen des obersten Totpunktes unmittelbar am

Zylinderkopf verhindern.

Grundvoraussetzungfer eine Bestimmung des Verdichtungsverhaltnisses
Ist die exakte Kenntnis desKompressionselumens(=T otvolumen)im Ver-
sudisraum. Im realen Motor kann dies aus den geometristien Daten des
Versuhsraumesgenauberedinet werden.Im Einhub-Triebwerk erwiessich
einereinegeometristie Bestimmung?* desKkompressionselumensals unzu-
reichend, da zahlreidhe exible Ringdichtungenim Betrieb eine kompres-
sionsdru&abheangige Verformung erfahren. Diesbeziglich lieferte eine an
das Einhub-Triebwerk angepa te Druckverlaufsanalyseauf Basisvon Ver-
sudsdaten aus dem Einhub-Triebwerk befriedigendeErgebnisse:Hierbei
wird das tatsacliche Kompressionselumen in Abhangigkeit vom unter-
suditen Betriebszustandvor Versuhsbeginn beretinet, wobei Details zu
dieserDruck- bzw. Brennverlaufsanalysesawvie zur Vorgehenswiseder Er-
mittlung des Kompressionselumensin Kapitel 4.3.4 bzw. im Anhang A
zu nden sind.

24Komplexe Geometrien der brennraumseitigen Bauelemene des Kolb ensund des Zylinderk opfeswie
Gewindepaarungen(Volumen schwer bestimmbar) und lange schmale Spalten beinhalten im Betrieb hohe
Druckgradienten, soda sich deren e ektiv esKompressionswlumen nur sehr ungenaubestimmenlat.
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4.3.4 W armev erluste am Einh ub-T rieb werk

Die Kenntnis wber den Temperaturverlauf im Arbeitsgasist erntschei-
dend fur die Interpretation der Verbrenrungsabkufe, die wahrend der
Kompressions-und Expansionskewegung des Arb eitskolbens statt nden.

Da dieser Verlauf im Versudisraum durch die hohe Gestwindigkeit der
Verbrenrungsreaktionennicht exakt gemesserwerden kann, wird er mit
der in Anhang A bestiriebenenDruck- oder Brennverlaufsanalysebered-
net. DieseAnalyse stellt demnad dasBindeglied zwisthen den experimen-
tellen Me gre en am Einhub-Triebwerk und der Kreisproze rechnung dar.
Auf der Grundlage experimerteller Me daten, wie Versuhsraumdrud,
Kolbenhub, Verdichtungsverhaltnis und eingespritzter Brennsto masse
wird der Verlauf?®

desWarmewerlustesan die Umgebung
der inneren Energie desArb eitsgases

der Warmezufuhr durch die Verbrenrung der eingespritzten Brenn-
sto masse?®

der Kompressionstempratur

beretinet. Primares Anwendungszieldieser numerisden Analyse ist es,
anhand der oben genannen Daten die reale Kompressionstempratur
im OT zu ermitteln. Als Datenbasis fur diese Berechinung dienen am
Einhub-Triebwerk durchgetihrte Vorversute ohneKraftsto einspritzung.
Zusammen mit dem bereits ermittelten Kompressionselumen (vgl.
Kapitel 4.3.3) kann dann der reale Temperaturverlauf berecinet werden.

Warme\erluste spielen fur das Erreichen der maximalen Kompressions-
und Verbrenrungstemperatur eineertscheidendeRolle: Bedingt durch den
intermittierenden Versutsbetrieb am Einhub-Triebwerk werdendie Ober-
achendesVersutisraumesnvahrendder Untersudungennur unwesettlic h
eber die im Labor vorliegendeUmgebungstemggratur erwarmt. Dadurch
sind die Warmewerlustedeskomprimierten Arb eitsgasesvahrendder Kom-
pressionbzw. der Verbrenrungsgasevahrend der Expansionim Vergleid
zum realen Motor hoch. Anhand von aufgezeibineten Zylinderdruck- und

2Snur die wesertlic hsten Gre en werden genanrt
26gema einer Sin-Funktion an den realen Einspritzproze angemahert
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Kolbenhubverlaufenwurde mittels der oben erwahnten Druckverlaufsana-
lyse[34] am unbeheiztenEinhub-Triebwerk einetatsacdhlich erreichite Kom-
pressionstempratur von' 800K ermittelt. Um Warmewerluste zu redu-
zieren, die die Kompressionstemgratur erniedrigen, wurden am Einhub-
Triebwerk unterschiedliche Beheizungsmeglichkeiten realisiert.

Dazu gehoren eine

Kolbennmuldenbeheizung(max. 470K) und eine

Zylinderwandbeheizung(max. 370K) verbundenmit einer
Vorheizungder Ladeluft (  320K)?7.

Je nach Beheizungskmbination ergelken sich bei einemverwendetemVer-
dichtungsverhaltnis von = 19.8folgendeberetinete Kompressionstempe-
raturen:

ohneBeheizung:Tor ' 800K
nur Kolbennulde beheizt (460K): Tor ' 880K

Kolbenmulde (460 K) und Zylinder (370 K)/Ladeluft (320 K):
Tor' 990K?8

Abbildung 4.10 zeigt den Verlauf der Temperatur im Versudisraum als
Funktion des Kolbenhubes, der mittels gemessenezylinderdrucks bzw.
Kolbenhub beredinet wurde. Das Einhub-Triebwerk wurde hierbei mit be-
heizter Kolbennulde (460 K) und beheizter Zylinderwand (375 K) betrie-
ben.

Trotz dieserMa nahmen sind die Wandwarme\erluste aufgrund der ver-
gleichsweisegro en Ober adhe des Versudisraumes(Spalten, Dichtungs-
nuten etc.) heher als im Motor. Dies geht aus Abbildung 4.10 hervor,
wonad der Abstand zwisdhen Maximaldruck und Maximalhub fur alle
durchgetihrten Versute etwa 1.2 KW betragt und damit eber demeines
Serienmotordiegt (ca. 0.5 KW). Verantwortlic h dafer ist die Kombination
aus extrem ansteigendenWandwarmewerlustenund langsamerKompressi-
onskewegungdesArb eitskolbensnahe dem oberen Totpunkt. Dort verhin-
dert trotz weiterer Kompressionsiewegungdes Arb eitskolbensder rasde
Temperaturabfall im Arb eitsgas einen weiteren Anstieg des Druckes im
Versudisraum,

2’Eine Beheizungder Zylinderwand auf 370K ist durch die integrierten tangertialen Drallk anele immer
mit einer VVorheizungder verwendetenLadeluft (hier: p ag =1520 mbar) auf 320K verbunden(vgl. auch
Kapitel 7.3.4).

28Djese Kompressionstemeratur ertspricht in etwa der einesAUDI 2.5 TDI
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Abbildung 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 Vergleich der technischen
Daten mit kommerziellen Systemen

Das Einzylinder-Einhub-Triebwerk (EET) wurde entwickelt, um als e ek-
tives, hoch exibles und kostengunstiges Werkzeug Einblicke in das Ge-
schehender Kraftsto aufb ereitung und der Verbrenrung zu erhalten, wie
siein kommerziellenSystemen(z.B. Transparernmotor) bisher unerreidt
sind.

Das hoheMa an optischer Zuganglichkeit wird gewahrleistet durch

einenglasernenKolberboden (max. f 45mm),
drei seitlich um denoberenTotpunkt verteilte Glaser(50x30mm) und
ein exzernrisch im Zylinderkopf be ndlichesGlas ( f 20 mm).

Der pneumatishie Antrieb mit Massenausglelt ermeglicht einen
vibrationsarmen, kostenginstigen und vor allem scadsto armen Ver-
sudisbetrieb, bei dem die aufwendige Peripherie eines herkemmlichen
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Motorpr efstandes, wie z.B. AbgasabsaugungWirb elstrombremse, Elek-
tromotor fur Schleppbetrieb, enfallt.
Fur numeristihe Auswertungen und die Interpretation der einzelnen
Versude erwies sich die exakte Me barkeit des Versuhsraumdrudkes
vor Kompressionsleginn als eberaus vorteilhaft. Im Gegensatzdazu ist
beim realen Motor oder einem Transparerimotor eine meist ungenaue
Luftmengerbestimmung mittels Beredinung des sog. Liefergradesnetig.
Auch Blow-By-E ekte werden durch eine spezielle Te ondichtung am
Arb eitskolben auf einen Bruchteil der motoreblichen Luftmasserverluste
reduziert und messenin der Massemilanz nicht berucksichtigt werden.

Im Vergleich

Einhub-Triebwerk

Pkw-Transparermotor

Verdichtungsverh. 5-25 (stufenloswahlbar) fest vorgegelen
Druckfestigkeit Pmax 200 bar 100 bar
(simul.) Drehzahlen 1500- 3000U/min 0 - 2500U/min
Luftdrall frei wahlbar drehzahlabrangig z.B.

0 - 1800rad/s 2000U/min) 580rad/s
Versudhsrate (inkl.

Reinigung der Glaser)

12/h

2/h

Kolbenmulde

beheizbar(20 C-190C)

Kehlwasser-Olkreislauf
beheizbar(ca. 100 C)

Zylinderwand

beheizbar(20 C-100C)

Kehlwasser-Olkreislauf
beheizbar(ca. 100 C)
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5 Optisc he Me tec hnik

Untersuchungen innermotorischer Prozesse wie Kraftsto einspritzung,

Gemistbildung und Verbrenrung stellen hediste Anspreiche an die
einzusetzende Me technik. Die Herausforderungenliegen zum einen
in der Sdnelligkeit der zu messendenVorgange, die im Bereich von
wenigen Millisekunden ablaufen und mit medanisdier Sensortebnik
nicht hinreichend erfat werden kennen und zum anderenin der Not-
wendigkeit, die Vorgangeund Phanomenedurch die Me technik selbstso
wenig wie meglich zu beein ussen.Dies gilt besonderdur die komplexen
Stroemungszusénde im Inneren einesMotors oder dem hier verwendeten
KompressionsaggregatDaher eignet sich besonderdn diesemBereich der
Einsatz optischer Me techniken, mit denen berehrungslosund frei von
der Tragheit medanister Elemerte diesehochtransiernten Vorgange mit
hoher zeitlicher und optischer Au esungerfat werdenkennen.

Die moderne Lasertedinologie ere net zahlreiche Untersuchungsneglich-
keiten unter Verwendung untersdiedlicher Verfahren. So wer-
den zur Visualisierung optisch durchlassiger Medien haug das
Schlieen-/Schattenri verfahren oder die Mie-Streulichttechnik einge-
setzt. Diese liefern 2-dimensionale Bildinformationen zum Proze der
Strahlausbreitung und Gemisdbildung im Brennraum. Fer detaillierte
Untersudhungen der Verdampfung und des Kraftsto -Luft-V erhaltnisses
konnen spektrographishhe Me methoden wie Rayleigh- oder Ram-
anstreuung eingesetzt werden. Diese Verfahren benetigen allerdings
au erordentlich hohe Lichtleistungen, die nur durch Fokussierung des
Laserlidhtes auf eine punkt- oder linienformige Region im Brennraum
erreicht werden, die erhaltene Information ist somit nur 1-dimensional.
Eine 2-dimensionalelnformation hingegenliefert ein weiteres Verfahren,
die laserinduzierte FluoreszenzLIF) , die meist zur ertlichen und quarti-
tativ en Bestimmung von Emissionspralukten verwendet wird.

Die Wahl der anzuvendendenMe technik el auf dasSdattenri v erfahren
und ist somit eng an das Anforderungspro | dieser Arbeit gekreipft, ei-
ne qualitativ e Beurteilung der Gemisdbildungs-und Verbrenrungsabkufe
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unter Variation zahlreicher Parameter wie beispielsveise Kompressions-
druck, Raildruck, Einspritzmenge und Dusenlahzahl. Dabei ermeglicht

nur das Schattenri v erfahrenhohe Versutsraten bei gleichzeitiger Erfas-

sungder gesanten Brennraum ade mit dem Ziel einenumfassenderkin-

druck derim Versuhisraum ablaufendenVorgangezu erhalten.

5.1 Hochgeschwindigk eits- Kinematographi emit dem
Schattenri -V  erfahren

Der konzeptionelle Aufbau des verwendeten Sdhattenri v erfahresgleidt
bis auf einige wenige Modi k ationen, die im Verlauf diesesKapitels noch
besdirieben werden, dem aus der Literatur [76, 90] bekannten Sdlieren-
Verfahren, dessenFunktion und wichtigste Komponerten im Folgenden
kurz erlautert sind.

Schlieren-V erfahren

Dasklassistie Sdlieren-Verfahrendient zur Visualisierunglichtdurchlassi-
gergasbrmiger Sto e mit verandertenLichtbrechungseigendeaften?®, her-
vorgerufen durch untersdiedliche Dichte oder eine andere Sto art. In

=Y
! K
e ,

Abbildung 5.1: Me aufb au des klassischen Schlier en-V erfahr ens

1. Argon-lon-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 sthematisd dargestellt. Ein paralleler Licht-
strahl passiertdas Probenvolumenund wird infolge lokal unterscdhiedlicher

29Konzertrations-, Druck- und Temperaturunterschiede verandern die Dichte und demnad den Bre-
chungsindexeinesStoes ) Dichte = f (T;p;K onzentration).



5.1 Hochgestwindigkeits-Kinematographiemit dem Sdattenri -V erfahren 61

Lichtbrechungseigendtaften®® abgelenkt.Bei einer Projektion desProben-
volumensauf einenBildschirm werdendieseertlichen AnderungendesBre-
chungsindex als dunkle Regionen,sog. Schlieen, darstellt. Wesetlic hes
Element in diesemAufbau ist die Scliererblende, die auf dem Weg vom
Probenvolumen zum Bildschirm von der fokussiertenBildpro jektion pas-
siert wird. Die Blende bestelt aus zwei Metallklingen, deren Abstand zu-
einandereinenparallelen,in der Weite einstellbaren,Spalt erzeugt.Dieser
bestimmt die Detektionsemp ndlichkeit desAufbaus, mit dem bei Bedarf
audh geringsteTemperaturunterschiedesichtbar gemadit werdenkennen.

Schattenriv 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 Verwendung einer Schliererblende ver-
zichtet wurde (vgl. Abb. 5.3). Denndurch die Erwarmungder Luft wahrend
der Kompressionsphasendert sich der Brechungsindexim gesanten Sidht-
bereich so stark, da eine Visualisierung der Vorgangeim Versudisraum
mit der hohen Emp ndlic hkeit eines Sdlierenaufbausnicht meglich ist
(d.h. vollstandige Schwarzung der Bild adie). Auch die sdritt weiseVer-
gre erung des Sdlierenkantenabstandes(Reduktion der Me emp ndlic h-
keit) fuhrte zu keinembefriedigendenResultat. Ein einwandfreiesErgebnis
wird erst mit einem Sdlierenaufbauohne Blende, d.h. mit einem Sdat-
tenri aufbau erzielt:

Durch eine leichte Sdiragstellung der Beleuhtungsadise sawvie der
Beobattungsrichtung der Hochgestwindigkeits-Kamera®! kann der in
Abb. 5.3 gezeigteMe aufbau gegember dem mit halbdurchlassigemSpie-
gel (Abb. 5.2) verbessertwerden.Ohne die lichtschwadendeWirkung des
halbdurchlassigenSpiegelseduziert sich die benetigte Belichtungszeitvon
60 sauf 15 s.Die Bewegungsunsiearfe auf den digitalen Hochgestwin-
digkeitsbildern kann somit minimiert werden,wasinsgesar zu einer ver-
bessertenUnterscheidbarkeit verstiedenerGemisdidichten im Einspritz-
strahl und zu sdarfen Strahlumrissenfuhrt (rechtes Bild in Abb. 5.4). Im
Vergleidh dazu be ndet sich im linken Bild in Abb. 5.4 eine Aufnahme
aus dem Me aufbau mit Sdlierenblende: Es sind keine Konturen in den
Einspritzstrahlen selbsterkenrnbar und die Umrisseder Einzelstrahlener-
scheinenunsdarf.

30Hjer: Lufterw armung durch eine Kerzen amme.
313.5 gegendie senkretite Blickachse gerichtet
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Abbildung 5.2: Anfanglich  verwendeter Me aufb au der Schattenri-
Kinemato graphie unter Verwendung eines halbdur chlassigen
Spiegels (10)

i
975
i

&

—
—

Abbildung 5.3: Verbesserter Me aufb au der Schattenri-Kinemato graphie
mit leichter Schr agstellung des Lichtwe ges

1. Argon-lon-Laser, 2. akkusto-optisc her Mo dulator (A OM), 3. Triggereinheit,
4. Strahlaufw eitung mit Blende, 5. bikonvexe Linse (Strahlparallelisierung), 6.
Steuereinheit, 7. Ober achenspiegel, 8. Filter, 9. Hochgeschwindigk eits-CCD-
Kamera (Bildrate bis zu 40.5 kHz), 10. halb durc hl assiger Spiegel
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-

Abbildung 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 kennen unter-
schieden werden.

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

Die kurzere Belichtungszeit der einzelnenBilder im verbessertenMe auf-
bau besitzt jedoch noch einen weiteren Vorteil: Wahrend der Strahl in
den Brennraum eindringt und verdampft, entsteht ein zunehmendlicht-
durchlassigesKraftsto dampf-Luft-Gemisc h (1 in Abb. 5.4), das unmit-
telbar nad vollstandiger Verdampfungals reiner Kraftsto dampf anhand
von Sdlieren®? erkenrbar bleibt.

Funktion des Schattenri aufbaus am Einh ub-T rieb werk

Abbildung 5.3 zeigt, wie bereits erwahnt, den am Einhub-Triebwerk ver-
wendeten Aufbau des Sdattenri -V erfahrens in Kombination mit der
Hochgestiwindigkeits-Kinematogaphie, deren Funktionsweise wie folgt
bestrieben werdenkann:

32Durch den langen Detektionsweg vom Zylinderkopf bis zur Kamera von uber einem Meter ist die
Emp ndlic hkeit des Aufbaus ohne Sdlierenblende ausreichend, um neben wmssigenKraftsto tr epfchen
auch hehereKraftsto dampfk onzerrationen wie ,,Schlieren\ zu erkennen.
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Der ,gedoppte 3 (2) und parallelisierte (3) Lichtstrahl des Argon-
lon-Lasers* (1) wird wber ein Spiegelsystem(7) in den Brennraum
eingelenkt. Das am Zylinderkopf re ektierte Licht wird von einer
Hochgestiwindigkeits-CCD-Kamera(9) mit vorgestaltetem Filter (8, zur
Intensitatsreduktion heller Flammenarteile) detektiert und kann mit ei-
ner Bildrate bis zu 40500Bilder/s aufgezeibinet werden.Da bei steigender
Kamerafrequenzdie Au esungder digitalen Einzelbilder sinkt, erwiessich
eine Aufnahmefrequenzvon 13500Bilder/s (entspricht einem Bildabstand

von 74 s) mit einer Bildau esungvon 128 x 128 Pixel/Bild als bester
Kompromi .

33Zur Verkurzung der Belichtungszeit wird durch intervallweise Bestromung eines lichtdurc hlassigen
Quarzkristalls dessenBrechungsindex verandert, so da der Laserstrahl zur Belichtung jedes einzelnen
Bildes (Bildrate 13500/s) fur ein frei wahlbares Zeitintervall in den Versutsraum eingelenkt wird.

34Der Strahl desverwendetenArgon-lon-Lasersbestand aus einer Kombinationsfrequenzaus476.5nm,
488 nm und 514.5nm.
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5.2 Chemilumineszenz  zur quantitativ en Bestim-
mung von NO

Die Me technik der Chemilumineszenazst ein photoelektrisches Me v er-
fahren, das eine quartitativ e Bestimmung chemisder Verbindungenwie
NO und NOy ermeglicht. Da mit diesemVerfahrenaud kleine Volumina
an Probengasquartitativ exakt und sdnell analysiert werdenkennen, ist
dieseMe technik fur Untersuchungenam Einhub-Triebwerk besondersyut
geeignet.Denn durch den intermittierten Versudsbetrieb ensteht genau
die Abgasmengedie nach Ablauf eineseinzelnenKompressionshibes mit
Verbrenrung im Versudhisraum verbleibt ( 78.3x 176 mm ' 850cm?).

V ersuchsablauf

Diese Abgasmengewird unmittelbar nach dem Experimert eber beheizte
Leitungenin einenbeheiztenAbgas-Speicher ausgeskoben (vgl. Abbildung
5.5), um eine Kondensation des bei der Verbrenrung enstehendenWas-

i

Abbildung 5.5: Schematische Darstel lung der Applikation der Chemilumi-

neszenzme te chnik an das Einhub-T riebwerk
1. Merec hner, 2. NO «-Me einheit (Chemilumineszenz-V erfahren), 3. beheizter Ab-

gasspeicher, 4. beheizte Abgasleitungen

sersund somit eine Beeirtr achtigung®® des Me ergebnisseszu vermeiden.
Dabei sind Abgas-Speicher und Me leitungen auf mber 100 C erhitzt.

35Z.B. Anlagerung von NO an Wasser; salpetrige Saure HNO;
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Die Notwendigkeit diesesSpeichersist durch den angesblossenenChemi-
lumineszenzanalysatobedingt: Dieserbesitzt eineinterne Pumpeneinheit,
die im Speicher be ndlic hesProbengaskontin uierlich ansaugtund auf die
Me kanale innerhalb des Analysators verteilt. Besonderswichtig fur eine
praziseMessungsind dabei vor allem konstarte Druckverhaltnissekleiner
2 bar (absolut). DieseVoraussetzungst beim Aussdieben des Abgas\o-
lumens aus dem Versudisraum des Einhub-Triebwerkesnur dann gewahr-
leistet, wenn ein Speicher mit veranderlichem Volumen den Abgasdrudk
nahezukonstart halt.

Analyseproze

Wahrend der Analyse wird im Me gerat erzeugtesOzon (O3) dem Pro-
bengasausdem Abgas-Sgeicher zugesetztwobei folgendezwei Reaktionen
ablaufen:

NO+ O3! NO,+ O, (5.1)

NO+ O3z! NO,+ O, (52)

Bei 20 % der Reaktionenentsteht dabei elektronisd angeregtedNO,, (Teil-
reaktion [1]). NO, gelt unter Emissionvon elektromagnetisber Strahlung
in den Grundzustand eber:

NO,! NO,+ hv (5.3)

Die Strahlungsemissiorliegt im Wellenlangerbereidh von 600 - 3000 nm,

mit einem Intensitatsmaximum bei ca. 1200nm. DieseChemilumineszenz
wird photoelektrisch detektiert. Bei gro em Os-Ubersdwu ist sie propor-

tional zur NO-Konzertration im Probengas.Der weitaus gre te Teil des
NO, wird jedoch strahlungsloseber Ste e mit anderenMolekelen (M) de-

aktiviert:

NO,+M ! NO,+ M (5.4)

Um eine hohe Lichtausbeute zu erhalten, mu die Reaktion deshalb bei
niedrigem Druck ablaufen (Die Wahrsdeinlichkeit, da ein NO,-Molekell
seineEnergie strahlungslosan einen Sto partner M abgibt, steigt propor-
tional mit dem Absolutdruck.). Das Ausma diesesals Quending bezeit-
netenE ektes hangt au erdem von der Art desSto partners ab; z.B. quen-
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chenH->0 und CO, die Chemilumineszenz ektiv er als Sticksto und Sau-
ersto . Zur quartitativ enMessungvon NOy mu in der Probenluft vorhan-
denesNO, vor der Messungmit einem Konverter3® bei Temperaturen um
415 C zuNO reduziert werden,damit ansdlie end, gena obigemPrinzip,
die Summe[NQO] + [NO;] = [NOy] bestimmt werdenkann. Eine gre tm egli-
che Prazisionder Messungwird erreicht, wennbeide Teilvorgange,die NO-
und die NOy-Messung parallel ablaufen.Dieswird im verwendetenChemi-
lumineszenzanalysatodadurch gewahrleistet, da die Probenluft in zwei
gleiche Strome aufgeteilt wird (vgl. Abbildung 5.6): Ein Gasstromgelangt

Abbildung 5.6: Fludiagr amm des Chemilumineszenzanalysators CLD 700
EL ht.(F a. ECO Physics)

eiber den Konverter in die NOx-Me kammer (NO4-Me kanal), ein zweiter
Gasstrom iet direkt in die NO-Me kammer (NO-Me k anal). Durch an-
sdlie ende Di erenzbildung der gemessenefNO]- und [NO]-Werte kann
zusatzlich audh der [NO,]-Gehalt bestimmt werden. Im Versudisbetrieb
werden die gemessenerKonzertrationsverlaufe von NO, NO, und NO,
mit einem Personalcomputerparallel aufgezeibnet und ansdlie end aus-
gewertet.

36pas Konvertermaterial ist, wie hier angenommen Kohle oder neuerdingsauch ein metallisches,unter
anderemKkatalytisch wirkendesMaterial mit gro er spezi scher Ober ache.
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6 Versuchstechnische Peripherie

Zur Durchfuhrung und Aufzeichnung der Versudie sind, neben dem
Einhub-Triebwerk selbst, umfangreidhe Sensorikund aud externe Aggre-
gate notwendig:

Hydraulik-Aggregat®’ zur Hubverstellung, zur Einstellung der Blen-
denwirkung und zum Ausgleid von betriebsbedingten Ledage\erlu-
sten (Maximaldruck bis 100 bar)

Pneumatistie Hochdruckversorgung’ zur Durchfehrung des Kom-
pressionsergangesMaximaldruck bis 100 bar)

Common-Rail Einspritzsystem

Me technik bestehendaus Argon-lon-Laser, akkusto-optisciem Mo-
dulator und optischen Komponerten (Linsen, Spiegel,Blenden)

Kodak-CCD-Hochgesbtwindigkeitskamera zur visuellen Aufzeichnung
der Versudte

Me w erterfassung

6.1 Einspritzk omp onenten

Fer alle Untersuchungenkam ein Serien-Common-Rail-Systender Firma
BOSCH, bestehendaus den folgendenKomponerten, zum Einsatz:

6.1.1 Hochdruc 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 gelangtewuber eine Hochdruck-Kraftsto eitung in dasam Zy-
linderkopf des Einhub-Triebwerks be ndlic he Vier-Zylinder-Serienrail (7).
Rail und Injektor (6) wurden mit der originalen, am Motor verwendeten,
Hochdruckleitung verbundenund die verbleibendenfreien Anschlessedes
Rails mit Blindstopfen versdilossen.

37DiesesAggregat ist zum Betrieb desEinhub-Triebwerkesunbedingt erforderlich.
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Die Ansteuerungder Injektoren mbernahm ein kommerziellesLaborsteu-
ergemt (5), das hinsichtlich der Bestromungsart und -dauer frei program-
mierbar war.

6.1.2 Injektor

In denUntersuchungenwurden savohl Solenoid-Injektoren(vgl. Abb. 2.12,
Fa. Bosd) als aud ein piezo-elektrist gesteuerterPrototyp einesinjek-
tors (vgl. Abb. 2.13, Fa. IMH, Institut fur Motorenbau Prof. Huber in
Menchen) eingesetzt.

Jeder Bautyp bemetigte zur Ansteuerung eine injektor-spezi sche Span-
nungs\ersorgung.

Solenoid-Injektor

Der Solenoid-Injektor, der im unbestronten Zustand gestlossen ist,
wurde im Betrieb mit einem Anzugsstromvon 20 A fur eine Dauer von
300 s und einemansdlie enden Haltestrom von 12 A fur den Rest der
Einspritzdauer versorgt. Fer den Anzugs- und den Haltestrom wurden
zwei getrenrte Stromversorgungenverwendet, die im Betrieb von einer
zertralen Steuerungseinheikoordiniert wurden.

Piezo-elektrisc her Injektor

Der piezo-elektristie Injektor hingegen wurde mit der niederfrequen

gepulstenSpanrung einesPiezo-Steuernetzteildbetrieben. Im gestlosse-
nen Zustand des Injektors erfahrt dessenAktuator eine kontinuierliche
Au adung, um den gestre&ten Zustand des Piezokristalls zu erhalten,
der infolge den Kraftsto u  verhindert. Im Falle einer Einspritzung
wird der Aktuator kurzzeitig erntladen. Dies bewirkt eine Kontraktion des
Piezokristalls, d.h. eine © n ung der Dusennadel- ein erneutesAu aden

sdhliet die Dusewieder.

VergleidhendeUntersudhungender beiden Injektort ypen ergaken, da der
wesettlichste Unterschied in der © n ungszeit der Dusennadel bestelt.
Dies ist hauptsadlich darauf zureckzufehren, da die Zulaufdrossel(5 in
Abb. 2.12) zum Zwede einer Gesdwindigkeitsoptimierung beim Piezo-
Injektor ertfernt wurde. Daher © nete die Nadel im Betrieb etwa 1/3
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scneller als die des Bost Solenoid-Injektors(vgl. Abbildung 6.1). Glei-
che Kraftsto mengen kennensomit in keirzerer Zeit eingespritzt werden.
Diesermeglicht nicht nur einezeitlich gezieltereKraftsto ein bringung, son-
dern audh Mehrfadcheinspritzungen.Durch die schnellere Desennadellewe-
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Abbildung 6.1: Vergleich des Nadelhub es zwischen Piezo- und Solenoid-
Injektor

gung kann der Bereidh intensiver Kraftsto drosselung3 beim © n ungs-
und Sdlie v organg sdineller durchlaufen werden. Im weiteren Einspritz-

verlauf fuhrt der rasdiere Anstieg des Raildruckes am Dusenlah zu he-

heren Strahlaustrittsgesdwindigkeiten [69] und, wie die Versutsergebnis-
se desfolgendenKapitels dokumertieren, zu gre eren Eindringtiefen des
Kraftsto es in den Brennraum. Insgesam fehrt dieszu einer verbesserten
Durchmischung mit der Brennraumluft.

6.1.3 Dueusen

Fur die Untersudhungenwurden eine Reihevon DeisenverstiedenerBau-
formen und Dusenlahzahlen sovohl aus dem Pkw- als auch aus dem
Nfz-Bereidh verwendet. Nachdem sich, wie gegenEnde von Kapitel 2.1.1

38FehlenderKraftsto druc k am Dusenlach fuhrt hierbei zu geringemImpuls desEinspritzstrahles und
folglich zu schlechter Zerstaubung und Durchmischung mit der Brennraumluft.
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bereits erwahnt, die Strahlsymmetrie der getesteten Sitzlochdesen als
unbefriedigend erwies, kamen fur alle im Rahmen dieser Arbeit vorge-
stellten Messungendie sog. Minisacklochdesen zur Anwendung. Fer die
Pkw-Untersudchungen standen Minisacklochdusenmit 5, 6 und 7 Lechern
mit jeweils dem gleichen HD-Wert von 365 zur Verfugung. Die Nfz-
Untersucdhungen bestirankten sich auf die Verwendung einer 7-Loch Mi-
nisaklochdeise mit einem HD-Wert von 560. Alle Dusen besa en ferner
eine hydroerosive Rundung®® der Spritzledher, die Kavitationsersdeinun-
gen und Turbulenzenim Spritzloch vermindert und damit die mittlere
Deisenaustrittsgeshwindigkeit desKraftsto es erheht [73][44].

6.2 Me sensoren am Einh ub-T rieb werk

Die Simulation einesbestimmten dieselmotoristienBetriebszustande®’ er-
fordert neben einer einvandfreien Funktionalit at des Versudisaggregates,
einerextrem sdnellenund zuverlassigerMe datenerfassungauch Me sen-
soren,die, bezogenauf das Me signal, eine extrem kurze Anspredzeit im
Bereidh weniger -Sekundenbesitzenund in den folgendenKapiteln im
Detail bestrieben werden.

6.2.1 Kolb enhub

Die Bestimmung der Kolbenposition mit hoher zeitlicher Au esung
wurde mit einem induktiven Wegme system (PMK-02-25, Fa. AMO in
Anhang B) erreidit, das aus den Elemerten Sensor,Ma stab und einer
elektronisdhen Zahlereinheit bestand. Abbildung 6.2 zeigt eine sthemati-
sche Darstellung des am Einhub-Triebwerk morntierten Wegme systems:
Sensor(2) und Halterung (3) sind fest mit dem sog. Fehrungsrohr (4)
versdiraubt. Ebenso ist der Metallmastab (1) axial im Inneren des
Pleuelrohres (5, mit aufgestektem Arb eitskolben) befestigt. Im Betrieb
bewegt sich der Metallma stab (1) im Abstand von ca. 0.1 mm an
der Detektions adche des Sensors(2) vorbei und erzeugt das induktiv e
Wegme signal. Der Sensorliefert pro 0.04 mm zureickgelegtem Hubweg
zwei 90 -phasewersetzte 4V-TTL-Signale, deren Vergleidh eine Erken-
nung der Bewegungsrititung ermeglicht (vgl. Abb. 6.2 unten). Unter

39Die Fertigungstoleranzender gebohrten Dusenbcher liegenim Bereich von 3.5 % und kennen durch
eine gezielteVerrundung der Spritzlocheinlaufkanten (hydroerosivesRunden) auf etwa 2 % gesenktwer-
den.

4OEin bestimmter Betriebszustand bedarf der Einhaltung zahlreicher Parameter wie Simulationsdreh-
zahl, Ladedruck, Kompressionsdrudk, Kompressionstemperatur, Einspritzzeitpunkt und -menge.
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Abbildung 6.2: Anordnung und Signal des digitalen Weggebers im EET
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1. Mastab, 2. induktiv er Sensor, 3. Halterung fur
Sensor u. Spiegel, 4. Feuhrungsrohr, 5. Pleuelrohr

Berucksichtigung einer maximal zu erwartenden Kolbengeshwindigkeit
von 21 m/s (bei 3000 U/min), resultiert eine maximale Datenrate
von 525 kHz. Entsprediend dieser Anforderung wurde die oben erwahnte
Zahlereinheit entwickelt, die in Abhangigkeit von der Bewegungsri-
tung des Kolbens die einzelnen TTL-Pulse des induktiven Sensorsbei
Kompressionaddiert bzw. bei Expansionsubtrahiert (relative Positionshbe-
stimmung) und den Zahlerstand, d.h. die aktuelle Position desKolbensin
ein analog auslesbaresSpanrungssignalvon 0 - 10 V konvertiert4%. Diese
Spanrung wurde wahrend der Versude von einer zertralen Me w erter-
fassungzusammemmit demBrennraumdrudk, Nadelhub etc. aufgezeibnet.

Die exakte Erfassung des Kolbenhubes war fur eine einwandfreie
Durchfuhrung der Versute von zertraler Bedeutung, da wahrend des

41Es war nur eine analogeMe w erterfassungim Me rechner meglich.
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Kompressionswrgangeszu festgelegtenZeitpunkten, d.h. bei unterschied-

lichen Kolb enpositionen, savohl die Me datenerfassungim Me rechner als
aud die Hochgesbtwindigkeitskamera,die Vertilsteuerung zur Drallerzeu-
gung und audh die Einspritzsteuerungaktiviert wurde.

Bei den Untersudhungenam Einhub-Triebwerk war, bedingt durch den pa-

rallelen Einsatz zahlreidher elektrischer Gerate, bei denenz.T. hoheStreme
ossen (Injektoransteuerung), eine Anhebung des Rausdipegelsim ana-
logen Spanrungssignaldes Kolbenhubes unvermeidlich. Dies verursadite

von Versud zu Versud geringestatistisch verteilte Sdthwankungenim Ein-

spritzzeitpunkt sowvieim O n ungszeitpunktder Vertile zur Drallerzeugung,
soda esnicht meglich war, den Kolbenhub mit der theoretisch maximalen
Genauigleit von  0.02mm (= Me toleranz desinduktiven Hubsensors)
auszuleseninfolge dessererhehte sich die Me toleranz um etwa Faktor 4

auf 0.8mm ( 2 Pulse desSensors)wasbei einemVerdichtungsend-
druck von 90 bar einer Sdiwankungvon etwa 1 bar enspricht.

6.2.2 Dusennadelh ub

Der Nadelhub wurde mit einem berethrungslosenWegme systemder Fa.
MICRO-EPSILON# mit einer Abtastfrequenz von 40 kHz aufgezeibnet.
Der auf Wirb elstrombasis arbeitende Sensorwurde seitlich in den Injek-
tor eingesbraubt und in einemAbstand von 0.5 mm zum konisden Teil-
absdnitt des Vertilsteuerkolbensjustiert. 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 Dusen-
nadel wahrend des gesanten Einspritzvorgangesim ballistischen Bereich
bewegt. Die Eigenelastizimt der Nadel hat zur Folge, da trotz anstei-
genderNadelhub ank e der Kraftsto erst ab einem ,typischen Knick\ im
Hubverlauf auszust®emen beginrt (vgl. 0 ms in Abb. 6.3). Da der Weg-
me sensorden Abstand zu einerkonisdhen Flache an einemoberen, deisen-
fernen Teilabsdnitt desVernilsteuerkolbensmit, werdenfalsclicherwei-
se nicht nur Elastizitaten, sondernaud radiale Sthwingungen des Steu-
erkolbens als Hubbewegunginterpretiert. Diese Tatsade wird vor allem
nadh Nadelsdlu im Hubverlauf an periodisch auftretenden, sdheinbaren
Kleinstheben der Dusennadelerkenrbar (vgl. 1-4 ms in Abb. 6.3). Hoch-
gestiwindigkeitsaufnahmenbesttigten jedoch, da nadh Nadelsdwu (vgl.

425ensor:U05.36, Verstarker: multiNCDT  321-SM Einkanal-Elektronik
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Abbildung 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) keinweiterer Kraftsto austritt ausdenDesenbdiern
statt ndet.

6.2.3 Druc kmessung im Versuchsraum

Der Druck im Versudisraum wurde mit einem im Zylinderkopf be nd-
lichen Quarz-Hochdrucksensor(Typ 7061B, Fa. Kistler) gemessenDer
piezo-elektristie Quarz desSensorsermeglicht mit seinerhohen Emp nd-
lichkeit eine au erordentlich praziseund durch die kurze Anspreddauer
von wenigen Nanosekundenvor allem eine zeitlich hochau esendeMe -
wertabtastung. Dabei handelt es sich um eine relative Messung,bei der
die druckinduzierte Ladung desQuarzesgema derin Abb. 6.4 dargestell-
ten hyperbolischen Funktion mit der Zeit abfallt. Da der Ladungs\erlust
erst ab etwa 100 ms zu einemnennensverten Me fehler fehrt und die am
Einhub-Triebwerk durchgethrten Experimerie (Kompressions-und teil-
weiserExpansionsiub) eine gesante Versudhsdauervon 60 ms nicht eber-
sdreiten, mu ten die gemessene®ruckverlaufe nicht korrigiert werden.
Zur Aufzeichnung desinduzierten Ladungssignaleswird diesesmittels ei-
nesLadungs\erstarkers (Typ 5011, Fa. Kistler) in eine analogeSpanrnng
zwisden 0 und 10V gewandelt.

Zur Vermeidungvon Druckschwingungenin Me leitungen wurde der Sen-
sor bendig mit dem oberen Totpunkt desKolbensim Zylinderkopf mon-
tiert. Um dasMe ergebnisdesSensorsicht zu beein ussenmu te wahrend
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Abbildung 6.4: Spannungsabfal | des Kistler-L adungsverst arkers bei 100 bar
Pr ufdruck (10V 120 bar)

der Versude darauf geattet werden, eine Beruhrung des Kolbens mit
dem Zylinderkopf zu vermeiden. Me toleranzen bei der Bestimmung des
betriebsspezi schen Antriebs- und Ladedrudkesresultierten bei jedemVer-

Abbildung 6.5: Err eichter Kompr essionsdruck bei unterschie dlichen Kaol-
benhuben (300 Einzelversuche) mit konstantem Antriebs-
druck

sud in einer geringfigig untersaiedlichen Endstellung desArb eitskolbens
und folglich des Kompressionsdrukes. Als weitere Ursade dieser Streu-
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ung kam ein Rausten im Hubsignal hinzu, das zu Scthwankungen des
O n ungszeitpunktesder Drallvertile und damit, in geringemMa e, zu
unterschiedlicher Au adung desVersutisraumesfehrte. In Abbildung 6.5
wurde der tatsadlich erreichte Kompressionsdruk aus 300 gleichen Ein-

zelversuden®® als Funktion desKolbenhubes dargestellt. Der eingestellte
Kompressionsdruk konnte mit einer Genauigleit von 3% desangestreb-
ten Wertesvon por = 78 bar erreicht werden.

Fur alle Untersuchungen ohne Luftrotation (Drall) wurde der Versuds-
raum vor Versudisbeginn statisch mit dem jeweiligen Ladedrudk befullt,

der uber einen hochprazisen Absolutdrucksensof* mit einer Genauigleit
von 5 mbar eingestelltwerdenkonnte.

6.2.4 Raildruc k

Fur die SteuerungdesRaildruckesim Kfz besitzt dasverwendeteSerienrail
einen integrierten Kraftsto druc k-Sensor.Dieser Sensorwurde aud zur
Bestimmung des Raildruckes fur die mberwiegendeZahl der Untersu-
chungenim Einhub-Triebwerk verwendet. Der gemessen&raftsto druc k
wurde wahrend jedes Versutes zusammen mit den restlichen Daten
aufgezeitnet.

Im Betrieb kommt eswahrendjeder Einspritzung durch die ausstomende
Brennsto masse zu einer mehr oder weniger starken Absenkung des
realen Raildruckes im Injektor bzw. vor den Spritzlechern der Deuse
selbst. DesWeiterenrufen © n ungs-und Sdlie v organgeder Deusennadel
hochfrequerie Sdwingungen in den Kraftsto eitungen hervor, was
letztlich zu einer Shwankung desdusennaherKraftsto druc kesfehrt und
sich wesetlich auf das Einspritz- und Zerstaubungs\erhalten auswirken
kann. Um wahrend einer Einspritzung den real am Injektor anliegenden
Raildruck bestimmenzu kennen, wurde fur ausgevahlte Messungender
Kraftsto druc k mit einem piezo-elektristen Quarz-Hochdrucksensof®
unmittelbar an der Kraftsto zuleitung deslInjektors gemessen.
Abbildung 6.6 zeigt einensolden 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 © n ung der Dusennadelsinkt

43Beispiel: Simulation einesTeillastbetriebszustandesl y ;=176 mm, mg =15 mg, prai =800 bar, mit
Drall  580rad/s

44Typenreine8201Bauart H, Fa. Burster: Me b ereich 0 - 30 bar

45Quarz-Hochdrucksensor, Typ 6229A, Fa. Kistler
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Abbildung 6.6: Gemessener Verlauf (Quarz-Ho chdrucksensor Typ 6229A,
Fa. Kistler) des Raildruckes bei Einspritzung von 65 mg Die-
selkraftsto  mit einem Solenoid-Injektor

der Kraftsto druc k sdilagartig ab. In Abhangigkeit von der © n ungsge-
sdwindigkeit der Nadel und der BestromungszeitdesInjektors kann sich
soder Raildruck kurzzeitig um wmber 100 bar reduzieren.

Das Rail selbst besitzt im Vergleidh zum Injektor und dessenZuleitung
ein relativ gro es Kraftsto v olumen, welches Drucksdhwankungen dieser
Gre enordnung vollstandig ,pu ert\, so da diesemit dem integrierten
Drucksensornicht nachgewiesenwerdenkonnten.
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7 Ergebnisse

Die dieselmotoristie Verbrenrung beinhaltet eine Reihevon physikalischen
und chemistien Prozessendie angefangenvon der Kraftsto einspritzung,
dem Strahlzerfall, der Strahlverdampfungbis hin zur Zendung und Ver-
brennung deseingespritztenKraftsto es reichen.

Die einzelnenProzessewerdenwiederum von einer Vielzahl von E ekten
beein ut. Von wesetlic her Bedeutungist dabei der zeitliche Verlauf

von Kompressionstempratur und -druck
der Einspritzung (bzw. der Zeitpunkt desSpritzbeginns)
desKraftsto massenstroms*® aus der Duse

der Spraybildung und Verdampfund® u.a. beein ut durch die Boh-
rungsqualitat (Ober achenstruktur) der einzelnenDusenbder?’

der Luftstr emung im Zylinderraum

Der zeitgleiche Ablauf der genanrnen Teilprozessegestieht unter starker
gegenseitigeBeein ussung, wobei sich von Versut zu Versud Zylinder-
druck bzw. -temperatur geringfugig voneinander unterscheiden kennen.
Diese nicht vermeidbarenUntersdiede sind im Motor unter dem Begri
Zyklusschwankungebekannt. Trotz dieser Abweichungenerlaubt die Be-
obadtung sich hau g wiederholenderPhanomenenicht nur deren exakte
Besdireibung, sondern auch die Formulierung allgemeiner Erkenntnisse
zur Kraftsto einspritzung, Gemisdaufbereitung und Verbrenrung.

48\Wiederum abhangig vom Raildruck, Nadelhub und von der Dusenlachzahl bzw. dem Bohrungsdurch-
messerder Desenbcher
4"Wahrend des Einspritzv organgeskommt esin der Duse zu Kavitationserscheinungen, die den Zer-
fallsproze desStrahleswesertlich beein ussen[69].
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Bei der Durchfuhrung der Versute wurden einige wesetlic he Parameter
gezielt verandert, um mber derenEinu  qualitative Aussagentre en zu
konnen.Unter Verwendunguntersaiedlicher Injektor- und Deuserbauarten
stand speziell der Ein u

der Dusenlahzahl

der Kompressionstempratur
desKompressionsdrukes

desRaildruckes

einer rotierenden Luftb ewegung(Drall) und
einer geteilten Einspritzung (Voreinspritzung)

iIm Zentrum der Beobadttung.

7.1 Untersuc hte Betriebszust ande

Im Folgendensind die am Einhub-Triebwerk gegelenenMa e und verwen-
detenEinstellungenzu den durchgetihrten Messungertabellarisch zusam-
mengestellt:

Kolbendurchmessef® dkolben = 78.3mm
Hublange lH ub = 176 mm
Verdichtungsverhaltnis = 19.8
Kolbenabstandvom

Zylinderkopfim OT XoT = 0.6 mm
Zylinderwandtemperatur Tzylinder = 375K
Kolbennmuldentemperatur TMmude = 460K
Ladelufttemperatur T Lad = 320K

geretin. Kompressionstemp. Tor 990 K

Die Kolbengeometrig f 78.3mm, Mulde f 40 mm) glich brennraumseitig
der einesAUDI 2.5 TDI.

Um Wandein usseder Einspritzstrahlen und der Flammenin der Kolben-
mulde beobatiten zu kennen,wurde der untere Muldenring (vgl. 4 in Abb.
4.2) zeitweiseertfernt.
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7.2 Visuelle Ausw ertung der Filmsequenzen

Zur Visualisierung der hochtransienten Gemistbildungs- und Verbren-
nungswrgange im Einhub-Triebwerk wurde das Sdattenri -V erfahren
verwendet. Der kombinierte Einsatz von Hochgestwindigkeitskamera
und kontinuierlicher Laserkeleutitung ermeglichte eine gleichzeitige
Aufzeichnung der wmssigenund damp ermigenPhasevon Dieselkraftsto ,

der mit Einspritzdrucken bis zu 1400 bar in die heie und hochkom-
primierte Atmosphare des Brennraumes eingespritzt wurde. Es wurde
sovohl die Ausbreitung, Zerstaubung und Verdampfung des wssigen
Einspritzstrahles, als audh das in unmittelbarer Strahlumgebung ert-

stehende Kraftsto dampf-Luft-Gemisc h aufgezeibnet. Orte mit hoher
Kraftsto k onzerration werden auf den bewegten Bildsequenzenals sog.
Salieren sichtbar (Aufnahmen zur Kraftsto v erdampfung nden sich im

folgendenKapitel 7.2.1in Abb. 7.3).

Weiterhin wurde aud der Zendungs-, Ent amm ungs- und Verbren-
nungsproze visualisiert. Dabei handelt es sich um das Eigenleutiten
bzw. Ru leuchten der hauptsadlich di usiv en, wei -gelben Flamme (vgl.

Abb. 7.1). Abbildung 7.2 zeigt das aufgezeibnete Emissionssgktrum

des Ru leuchtens im sichtbaren Lichtbereidh von 400 bis 700 nm und
dareber hinaus. HomogeneVerbrenmungsreaktionen,die mit aussalie -

Abbildung 7.1: Einzelbilder einer Verbr ennungsse quenz zeigen die Flammen-
entwicklung von der Zundung bis zur Entammung der ge-
samten Strahlkegel. Hel le Regionen kennzeichnen das cha-
rakteristische Ruleuchten einer diusiven Verbrennung.

lich blauer Flamme (geringe Leudtintensitat) hauptsachlich im violetten
und ultravioletten Bereich Licht emittieren, kennen noch anhand von
Sdilierenbildung durch Temperaturgradierten auf der beweyten Bildse-
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Abbildung 7.2: Spektralanalyse einer Diusions amme: Ein breitbandiges

Ruleuchten mit hoher Intensit at wurde zur Aufzeichnung
der Flammense quenzen verwendet

guenz erkannt werden. Dagegensind die chemisdien Vorreaktionen der
Verbrenrung, die sog., Cool Flam@ -Reaktionen, auf den Filmsequenzen
nicht sichtbar.

Unter Berecksichtigung der betriebszustands-spzi schen, zeitlich und ert-
lich variierendenVerdampfungund Verbrenrmung kann der prinzipielle Ab-
lauf einer Einspritzung bei Kompressionstempraturenoberhalb von 950K
allgemeinwie folgt besdirieben werden.
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7.2.1 Spraybildung und Verdampfung

Abbildung 7.3 zeigt exemplarist zwei zeitparallele Bildsequenzef® eines
Einspritzvorgangesin die kompressionserhitzteAtmosphare der Kolben-
mulde ( f40mm, Tor ' 990K) im Einhub-Triebwerk. Jede Sequenzzeigt
den vergre erten Bildaussdnitt ein und dessellen Einspritzstrahles einer
5-Loch Minisacklochduseaufgenommerbei jeweils gleichen Versudisrand-
bedingungenhinsidhtlich Kraftsto druc k, Kraftsto menge, Kompressions-
druck und -temperatur®®. In der linken Spalte wurde der Zylinderraum
vor Versutisbeginn mit Sticksto gefllt, um eine Ent amm ung desver-
dampfendenKraftsto es zu verhindern und selektiv das Eindringen (evtl.
Wandwedselwirkung) und die Verdampfung des Strahles beobaditen zu
konnen.Im Vergleidh dazu zeigt die rechte Spalte denvollstandigenProze
der Einspritzung mit Verdampfung(0.259-0.333ms), Zendung (0.407 ms)
und Verbrenrung im luftgefullten Zylinderraum. Die Zeitzehlung beginrt
bei dieserund allen folgendenBildsequenzenmit dem ersten sichtbaren
Austritt desKraftsto es aus dem Dusenlah - hier de niert als Spritzke-
ginn.

Deutlich zu erkennenist auf den erstenzwei Bildern beider Sequenzemler
unverdampfte Anteil deskegeligin den Zylinderraum eindringendenEin-
spritzstrahles. Tendenziellerzeugenhehere Einspritz- und Zylinderdrecke
gre ere Kegelwinkel, niedrigereDrucke kleinereWinkel (vgl. auch [69] und
[7]). Der Vergleidh vieler Einspritzungenbei identischen Randbedingungen
la t wahrenddesEinspritzprozesseSdwankungensavohlin der Eindring-
tiefe als audh in der Verdampfung des Strahles erkennen(link e Spalte in
Abb. 7.3). Bedingt durch Druckschwingungenim Injektor und in dessen
Zuleitung kommt es in unregelna igen Zeitabstanden zur Bildung ver-
schiedenwelliger Strahlpro le (vgl. 0.481 ms, linke Spalte von Abb. 7.3)
und zu pulsartiger Verdampfungder Strahlspitze. Trotz desAuftretens von
soldhen Sdwankungenist im Einhub-Triebwerk die Reproduzierbarkeit der
simulierten Betriebszus&ndevoll ausreitend, um die erhaltenenMessun-
genaufgrund ihrer typischen Verdampfungs-und Verbrenrungsstiematas
eindeutig ihren jeweiligen Randbedingungenbzw. den eingestelltenVer-
sudisparameternzuordnenzu kennen.

49 Aufgenommenmit einer Bildrate von 27000Bilder/s (Bildabstand: 37 s)
S0Betriebszustand: pot =78 bar, prai =800 bar, mg =15 mg, Tot ' 990K
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Abbildung 7.3: Verdampfung/V erbrennung am Einzelstr ahl einer 5-L och Mi-
nisacklo chduse. Linke Spalte: Zylinderr aum mit Sticksto
gefullt, rechte Spalte: Zylinderr aum mit Luft gefullt
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7.2.2 Verbrenn ung

Grundvoraussetzungfer eine Verbrenrung ist neben dem Erreichen der
Zendtemperatur eine vollstandige Verdampfung des Kraftsto es verbun-
denmit der Erreichung der Zendfahigkeit durch hinreichendeVermisdung
mit der Brennraumluft. Im soentstandenenKraftsto uftgemisc h beginnen
bei Umgebungstemgraturen oberhalb von 450 C chemiste Zerfallspro-
zessedie sog. Crack-Reaktionen, abzulaufen.Dabei bestimmt die Umge-
bungstemperatur im Wesetilichendie Dauer dieserProzessedie als Vorre-
aktionen der Verbrenmung einekurze zeitliche Verzegerungdeseigerilic hen
Brennbeginns hervorrufen. Diese Verzegerungwird allgemeinaudch Zund-
verzuggenant.

Abbildung 7.3 (rechte Spalte) zeigt den Brennbeginn einessolden Kraft-

sto uftgemisc hes(vgl. 0.333ms). Der anhaltendeKraftsto u  der gee -

neten Dese transportiert die sich ausbreitendenFlammen in die unter-
sdhiedlichen RegionendesBrennraumes(vgl. 0.407ms - 1.111ms).

7.2.3 Einu der Kompressionstemp eratur

JederVersud im Einhub-Triebwerk begint mit einemsdnellenKompres-
sionsworgangder die im Zylinderraum be ndlic he Luftmenge stark erhitzt
(vgl. Seiligerproze in Abb. 7.4, rechtes Diagramm, Sdritt 1-2). Eine Auf-
heizungvon Luft verursadit deren Ausdehrung und im Falle einer festen
Brennraumbegrenzungeine Erhehung des Druckes. Je geringer dabei der
Warmewerlust an die Umgebungist, desto heher ist audh die erreichba-
re Kompressionstempratur und der erreichbare Kompressionsdruk. Um
die Kompressionstempratur im Einhub-Triebwerk an diejenigeim realen
Motor anzugleitien, war esnotwendig, die vergleidhisweisehohen W arme-
verluste im Einhub-Triebwerk durch Vorheizungder ,kalten\ Ober achen
iIm Zylinderraum zu reduzieren. Wie bereits in Kapitel 4.1 ausfhrlich
erlautert, wurde dies durch eine gezielte Kolben- und Zylinderwandbe-
heizung realisiert. Somit war es meglich, den Einu der Kompressions-
temperatur auf die Einspritzung, Verdampfungund Verbrenrung zu un-
tersuchen. Als Grundlage dienten die ermittelten>! Kompressionsendtem-
peraturen Tor * 800K, 880K und 990K (vgl. Kapitel 4.3.4), die durch
Veranderungdesgesanten Beheizungszustandesl.h. der Kombination aus

51Die Berechnung der Kompressionsendtemraturen erfolgte wber die in Kapitel 4.3.4 besdriebene
Druckverlaufsanalyse.
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Abbildung 7.4: Seiligerpr oze im p,v und T,s-Diagr amm;
1-2: isentr ope Verdichtung, 2-3: isochore W armezufuhr
3-4: isobare W armezufuhr, 4-5: isentr ope Ausdehnung
5-1: isochore W arme abfuhr

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

ohneBeheizung:Tor ' 800K
nur Kolbennmuldenbeheizung:Tor ' 880K

Kolbennuldenbeheizung+ Zylinderwandbeheizung: Tor ' 990 K
(= motorischer Temperaturzustand)

Unter Verwendung des Solenoid-Injektors wurden am Beispiel einer
Teillast-Einspritzmenge? von 10 mg Dieselkraftsto die Einspritz-,
Verdampfungs- und Verbrenrungsabkufe bei den oben genanren
Kompressionstempraturen mittels der Hochgesbwindigkeitskamera
visualisiert (Bildfrequenz: 13500Bilder/s).

Die Variation der Kompressionstempratur ergab bei sonst identischen
Versuhsbedingungendie in den Abbildungen 7.5 und 7.6 vergleithend
dargestelltenMe - °2 und Bilddaten:

52Betriebszustand: pot =58 bar, prai =700 bar, mg =10 mg, Drall 0 rad/s
53Die korrespondierendenBildsequenzenzu Abbildung 7.5 be nden sich in Abbildung 7.6.
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Tor ' 800 K: Der Druckverlauf zu 800 K in Abbildung 7.5 besitzt
einen langen Zeundverzug, hervorgerufen durch die vergleihsweise nied-
rige Kompressionstempgratur. Die Folge ist ein sichtbar verzegerter

7.5 == Kolbenhub \
[ 990 K

651 880 K
6 Zylinderdruck

5 -

\

Nadelhub \

4

3] S NN
2 3

-1 0

5.5

Zylinderdruck [Mpa]

Zeit [mg]

Abbildung 7.5: Vergleich des Zylinder druckverlaufes bei variier ender Kom-
pressionstemp eratur durch unterschie dliche Beheizung im
Einhub-T riebwerk

Brennbeginn (vgl. ,Zundbeginn in Abb. 7.6). Der kleinere integrale
Wert des dargestellten Druckverlaufes wird durch eine unvollstandige
Verbrenrung verursadit, die Reste wssigen Kraftsto es®* in der Kol-
bennulde hinterlat. Nur ein Teil der eingespritzten Brennsto masse
von 10 mg wird umgesetzt,da die unbeheizte Kolbenmulde weahrend der
ausstlie lic h vorgemistiten Verbrenrung (vgl. helle Verbrenrungs amme
bei 889/963 s) kein vollstandiges Abdampfen des Kraftsto es von der
Ober adhe der Kolbenmulde ermeglicht. Bestatigt wird dies audh durch
Filmaufnahmen dieser Versuthe, die deutlich einen Wandkontakt des
Einspritzstrahles (hier bei 519/593 s) erkennenlassen.

S4Der unverbrennte wssigeKraftsto wurde nach Versudisendedurch ©® n ung desZylinderraumesin
der Kolb enmulde nachgewiesen.
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Abbildung 7.6: Einu der Kompr essionstemp eratur
Flammenausbr eitung

auf

Zwundung

87

und
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Tor ' 880 K: Der gemessen&/erlauf zu 880 K besitzt einen kurzeren
Zundverzug ( =550 s, vgl. Abb. 7.5) mit deutlich heheremintegralem
Druckverlauf, bei der nahezukeineBrennsto reste in der Mulde zureckblei-
berr*. Der Ent amm ung folgt eine ausgeprgte vorgemistite Verbrenrung
(vgl. Abb. 7.6,815-963 s). Trotz der Erhehung der Kompressionstemp-
ratur um 80K kommt esim Verlauf der Verbrenrung noch zu keinerausge-
pragten Di usions amme, wobei der eingespritzteKraftsto kontinuierlich
eingespritzt, verdampft und verbrannt wird. Die spontane Umsetzungdes
Kraftsto es fehrt zu hohenGradienten im Druckverlauf, die einensteigen-
den Spitzendrud im Zylinder zur Folge haben (hier: 73 bar). DieseArt der
Verbrenrung gleicht dembekannten ,Nageln beim Kaltstart einesDiesel-
motors.

Auf der begleitendenFilmsequenzin Abbildung 7.6 ist bei 519 s der
Wandkontakt desEinspritzstrahleszu erkennen,desserent ammendes Ge-
misch (667 s) nadh 815 s als hell leuchtende Flamme mit ebenfalls in-
tensivem Wandkontakt hauptsachlich vorgemisait verbrenrt (Nadelsdlu
bei 750 s).

Tor ' 990 K: Der Verbrenrungswerlauf in Abbildung 7.5 gleicht nun
dem einesrealen Motors; der vorgemistite Flammenarteil 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 verbrann
wird. Gut zu erkennenist die zendverzug\erkerzendeWirkung der heheren
Kompressionstempratur, wodurch der Verbrenrungsdrud freher ansteigt
( " 500 s).BeigenauerBetrachtung der Filmsequenzenn Abb. 7.6kann
ab 815 seine Sdwarzungder wandnahenFlammenregionererkannt wer-
den. Dort erreichendie Flammen erstmalsden GlaseinsatzdesMuldenbo-
dens. An der kalten Glas ache kommt es, wie audh an der Muldenwand
selbst,zum Verlosthen der Flamme und zu vermehrter Ru bildung, soda
trotz starker Verbrenrungsaktivitat die Leuditkraft reduziert ersdeirt.
Allgemein fuhren steigendeKompressionstempraturen zu einer Verringe-
rung der Eindringtiefe wssiger Strahlbestandteile. In Abhangigkeit von
Druckschwingungenin der Zuleitung zum Injektor oder im Rail schwankt
dieseEindringtiefe um ein betriebszustandablmngigesMa .
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7.24 Einu des Kompressionsdruc kes

Der Kompressionsdruk, d.h. die
im Zylinderraum vorherrsthende
Umgebungsdibte, beeinut

den Einspritzvorgang ebenso wie
die FolgeprozesseVerdampfung,
Zundung und Verbrenrung. In
Abbildung 7.7 ist exemplarist
ein Vergleidh einer Einspritzung
bei 80 bar> (linke Spalte) bzw.
120 bar®® Kompressionsdruk
(rechte Spalte) gezeigt. Ein stei-
gender Kompressionsdruk, d.h.
eine hehere Umgebungsdibte,
fuhrt infolge wachsendenlimpuls-
austausdes des Kraftsto strahls

bzw. der einzelnen Tropfen des
Strahles mit der umgebenden
Luft zu einem Anstieg des Strahl-
kegelwinlels[69]. Dadurch kommt
es insgesam in Abhangigkeit
von Kompressionstempratur,
Luftdichte und Raildruck, zu
einem zeitlich verzegerten Ein-
dringen des Strahles in den
Zylinderraum (vgl. Abb. 7.7).
Ferner beginstigen wadsende
Sderkrafte am Strahl die Bildung
kleinerer Trepfchen [69], die von
der Umgebung sdneller abge-
bremst (Impulsaustaus®) und
verdampft werden. Beides hat
zur Folge, da sidh zendfahiges

Abbildung 7.7: Einspritzb eginn bei unterschie dlichem Kompr essionsdruck
(80 bar linke Spalte, 120 bar rechte Spalte)

S5Betriebszustand: 7-Loch Minisacklochdese(HD 365), pot =80 bar, prai =800 bar, Drall ' 580rad/s
S6Betriebszustand: 7-Loch MSLD (HD 560), pot =120 bar, prai =1086 bar, Drall ' 500 rad/s
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Gemist lokal naheram Spritzloch bildet und sich somit auch der Zeindort
der Einzelstrahlen tendenziell in Richtung Brennraummitte verlagert
(0.295ms).

Desweiteren besitzt eine Erhehung desKompressionsdrukesaud gro en
Einu auf die Wirksamkeit einer rotatorischen Luftb ewegung, des sog.
Dralls, im Brennraum. Dabei bewirkt eine steigende Luftdichte einen
erhehten Impulsaustaustt mit der Umgebungsluftund fehrt so zu einer
heheren Dralle zienz (vgl. Abb. 7.7). Auf dem Weg vom Deisenaustritt
bis zum ersten Erreichen der Muldenwand werdendie einzelnenEinspritz-
strahlen bei einem Kompressionsdruk von por = 120 bar bereits 200 s
nadh Spritzbeginn deutlich sichtbar deformiert (0.222- 0.296ms), wohin-
gegenbei por = 80 bar diesenoch nahezuunbeeinut bleiben.

Durch den Einspritzvorgangwird im Brennraum eine der Bewegungsrif-
tung der Tropfen gleichgeriditete radiale Stremung induziert, die im Ver-
lauf der Einspritzung gegember einer Drallstremung, gleich welder In-
tensitat, energetisb mberwiegt. Diese stremungsbedingte Dominanz der
Kraftsto strahlen herrsdit jedoch unmittelbar nach Spritzbeginr®’, d.h.
beim ersten Austritt des Kraftsto es aus der Dese, noch nicht vor (vgl.
Abb. 7.7,0.074ms). Daher kommt eswahrend deserstenEindringensder
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 Dusennadekoweit geo net °8, da auf denHochgestwin-
digkeitsaufnahmenkeine Drallb eein ussungder Strahlen mehr erkenrbar
Ist.

7.25 Einu des Raildruc kes

Der Einu desRaildruckesin der Wirkk ette Einspritzung - Verdampfung
- Zundung - Verbrenrung begint mit der Veranderung bzw. Festlegung
desO n ungs-und Sdlie v erhaltensder Dusennadeldurch den am Injek-
tor anliegendenKraftsto druc k. Unter der Annahme konstarter Drossel-
verhaltnisse® im Injektor selbstbewirkt eineVeranderungdesRaildruckes

5"Die Dusennadelbe ndet sich hier noch im © n ungsworgang,der, wie bereits erwahnt, eine Drosselung
der Kraftsto zufuhr zur Folge hat und mit einer deutlichen Absenkung der Kraftsto austrittsgesc hwin-
digkeit verbundenist.

8Drosselerluste in der Dusesinken mit zunehmendemNadelhub

59Gemeirt sind Zu- und Ablaufdrossel zur Steuerungdes Vertilsteuerkolbens (vgl. Abb. 2.12,4/5/7).
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primar eine Anderung der am Steuerlolben (vgl. Abb. 2.12,7.) bzw. an der
Desennadel(vgl. Abb. 2.12,10) angreifendenKr afte. Im Falle einer Bewe-
gung des Systemswerden die Kr afte in entsprechende Besdleunigungen
und letztlich Gesdwindigkeiten umgesetzt. Demzufolgesteigenbei einer
Raildruckerhehung savohl die Krafte als aud die Beshleunigungenund

damit die © n ungs-und Sdlie geschwindigkeiten savohl des Steuerlol-

bens als auch der Desennadelan. Eine sdnellere Nadelbewegung fehrt

insbesonderebeim © n ungswrgang, d.h. beim Abheben der Desennadel
vom Nadelsitz, zu reduzierten Drosselerlusten und damit zu einem zeit-

lich sthnelleren Kraftsto austritt aus der Dese. Im weiteren Verlauf der
Einspritzung wird audh der maximale Volumenstrom

P
Mmax = A 2 g (Prail  Pot) (7.1)

freher erreicht. Dadurch steigt der Gesanmimpuls deseingespritztenKraft-
sto es und damit audch dessenEindringtiefe in den Brennraum (und das
audh in kerzerer Zeit).

Bei genauerBetrachtung resultiert die tatsadliche Eindringtiefe der wssi-
genStrahlanteile allgemeinauseiner Kombination von Raildruck und Ver-
dampfungsgedawindigkeit® der Sprayspitze in Folge von Lufttemp eratur
und -dichte®! im Brennraum. Hehere Raildreicke erzeugenzwar eine he-
here kinetische Energie des Strahlesam Desenlah (Tendenzzu gre erer
Eindringtiefe), bewirken jedoch aud ein starkeresAufplatzen des Kraft-
sto strahles, dem die Bildung kleinerer Trepfdhen folgt, die von der um-
gebenden Luft sdneller abgebremstund verdampft werden (Tendenzzu
geringererEindringtiefe) [69]. Diesezwei gegentu gen E ekte der einer-
seits heherenkinetischen Energie des Kraftsto es am Dusenlah und der
andererseitskerzeren Verdampfungszeitdes entstehendenSprays fehrten
bei den Versuten dazu, da, insgesam gesehenbei Kompressionstem-
peraturen von 990 K die Eindringtiefe der Einspritzstrahlen trotz Rail-
druckerhehung keine nennenswerte Anderung erfuhr. Diese Beobadttun-
genbeinhalten ebenfallsden E ekt, da durch die Verdampfungsethalpie
dem Brennraum Warme entzogenwird und esbesonderan unmittelbarer
Strahlumgebungzu einer Abkeihlung der umgebendenAtmosphare kommt.
Generell legt der Raildruck den Volumenstrom fest, d.h. die Kraftsto -
masse,die pro Zeiteinheit in den Brennraum einstromt. Ein hehererRail-
druck, d.h. eine hehere Stremungsgeskwindigkeit im Dusenlah verkeirzt

50|m weserlichen abhangig von der Temperaturdi erenz des Kraftsto tropfens zur Umgebung, der
Kraftsto ob er ache und dem Sto austausch durch Stremung
61D.h. Impulsaustausch
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zum einendie Einspritzdauer fer einebestimmte Kraftsto menge, zum an-
derenwird der Kraftsto besserzerswmubt (Scherkrafte) [69 und verdampft
scneller (Impulsaustausd, erhehte Turbulenz). Als Konsequenzsteigt der
vorgemistite Flammenarteil bei Zendbeginn,da bis zum Ablauf der Zeind-
verzugszei®? mehr Kraftsto verdampft und sich somit einegre ere Menge
zeindfahigenGemisdiesim Brennraum be ndet. Die Folgeist eineverkeirz-
te Gesantbrenndauer,die in Kombination mit demvergre erten Anteil an
vorgemistiter Verbrenrung in der Regelzu einer heherenVerbrenrungs-
temperatur fuhrt. Dies begunstigt in besondererWeise die Bildung von
Stickoxid (vgl. auch Kapitel 7.4.1).

7.2.6 Einu der eingespritzten Kraftsto menge

Vor der Verbrenrung mu , wie eingangsbereits erwahnt, derin den Zylin-
derraum eingespritzteKraftsto zumindestteilweiseverdampfen(Di usi-
ons amme), wobei die dazu notwendigeEnergieder hei en Brennraumat-
mosphareenzogenwird. Ein Energiewerlustin Form der Verdampfungset:
halpie senkt in Abhangigkeit von der eingespritztenKraftsto menge und
denim Brennraum herrsdhendenBedingunger?? die lokale Temperatur und
somit den Brennraumdrudk. Demzufolgekennen sich Zeitpunkt und Ort
der Zundung, aber audh der gesante Verbrenrungs\erlauf andern.

Die Stremung, die durch die kinetische Energieder Kraftsto tr epfdiener-
zeugt wird, verandert mit steigendereingespritzter Kraftsto menge bzw.
-massezunehmendden Stremungszustandim Brennraum (vgl. Abb. 7.14
u. 7.13in Kapitel 7.2.7). Beispielsveisewar bei Untersuchungenmit Drall
durch den Proze der Einspritzung eine signi kante Verlangsanung der
Luftrotation zu beobatten; genauergesagtbetrug bei einer Einspritzmen-
gevon 15 mg die Reduktion der Drallgesdwindigkeit etwa 25 - 30 %. Die
verbleibendeLuftrotation bestimmt sich demnad aus den Anfangsbedin-
gungenDrallstarke, Brennraumdrud, Raildruck und eingespritzterKraft-
sto menge (d.h. dem Gesanimpuls der Kraftsto tr epfchen).
Hochgestwindigkeitsaufnahmen lassen erkennen, da bei gee neter
Desennadel,d.h. wahrend des Einspritzvorganges,und bei Verwendung
einesRaildruckesoberhalb von 600 bar in unmittelbarer Strahlumgebung
die radiale Einspritzstremung gegemiber dem Drall eindeutig dominiert.

52Ein Einu des Raildruckes auf den Zendverzug konnte im Rahmen der Me genauigkeit von 74 s
nicht festgestellt werden.
83Brennraumtemperatur, -druck, -volumen, -stremung etc.
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Dadurch wird der Drall in seinerintensitat abgesbwadt®*. Erst nach Na-
delstilu und nad vollstandiger Verdampfung des eingespritzten Kraft-
sto es setzt sich die verbleibendeDrallstr emung wieder sichtbar als durch-
mischendeKraft durch.

7.2.7 Einu rotierender Luftb ewegung (Drall)

Wahrend des Ansaugtaktes entsteht im realen Motor eine rotatorische
Luftb ewegung (Drall) im Zylinderraum, bei der Frischluft eber die geo -
neten Venile in den Zylinderraum stremt (vgl. Abb. 7.8). Die Charakte-
ristik dieserStremung gleicht in etwa einem Festkerperdrall, dessenWin-
kelgesbwindigkeit im Innen- wie im Au enbereih des Zylinders nahezu
identisch ist. Diese 3-dimensionaleRotationsbewegung der Luft erfahrt
weahrend desKompressionshibesauf zweifadhe Weiseeine Bestleunigung
(vgl. Abb. 7.8, 1):

Abbildung 7.8: Drallentstehung und -beschleunigung beim Ansaug- und
Kompr essionstakt (Vierventiimotor)

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

Durch Umlenkung der axialen Gestwindigkeitskomponerten des
Festkerperdralls wahrend der Bewegungdes Arb eitskolbensvon UT
nach OT (vgl. Abb. 7.8, 2)

64Die radiale Einspritzstr emung steht dabei im 90 -Wink el zur Drallstr emung.
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Durch VerkleinerungdesRotationsdurchmessersm OT von Kolben-
durchmesser(hier: 78.3 mm) auf Muldendurchmesset® (hier: 40 mm,
vgl. Abb. 7.8, 3)

Die Kombination beider E ekte erheht die Rotationsgesbwindigkeit der
angesaugterDralluft um etwa Faktor 2.5 (gema einer Simulationsstudie,
AUDI AG).

Zur Simulation dieser entstehenden 3-dimensionalen Luftstr emung im
Einhub-Triebwerk wird durch eine elektromagnetistie Ansteuerungeines
kleinen, externen Hochdruckspeidhers ein kurzer Luftpuls generiert, der
tangertial in den Zylinderraum eingeblasernwird (vgl. Kapitel 4.3.1). Bei
erntsprecdhender Abstimmung von Ladungsmengeund Einblaszeitpunkt
kann dadurch auch eine motorreale Au adung % im Zylinderraum erzeugt
werden.

Bei den Untersuchungen zu dieser Arbeit wurden die Drehzahlen
1500U/min und 2000U/min simuliert. Dabei wurdenin der Kolbenmulde
realitatsnaheRotationsgesbwindigkeitenerzeugt,die zuvor in einernume-
rischen Studie der AUDI AG in einem2.51 TDI-Motor wie folgt ermittelt
wurden:

580rad/s bei 2000U/min. und
435rad/s bei 1500U/min.

Die Auswertung der Versudie im Einhub-Triebwerk ergab, da bei
allen verwendeten Kompressionsdeicken (pot) zwisden 50 und 80 bar
und Einspritzdrucken (praii) zwisden 400 und 1400 bar die wmssigen
Bestandteile der Einspritzstrahlen durch die Rotation der Brennraumluft
nicht oder nur geringfigig beein ut wurden. Im Gegensatalazu folgt das
hauptsachlich am Umfang®” der Strahlen durch Verdampfungsprozesse
ertstehende, gasbrmige Kraftsto -Luft-Gemisc h der radial gerichteten
Drallstremung (vgl. Abb. 7.9). In Folge von Luftwirbelbildung kommt es
auf der Lee-Seit&® des Einspritzstrahles zur AblesungdesDralls von der
Stremung der Einspritzung und zu einer Ansammlung des abgetragenen

55Der hierbei zusatzlich entstehende Tumble bleibt hier unberucksichtigt

56 Durch vorherige Evakuierung desZylinderraumes kann auch mit Drallerzeugungeine Au adung uber
1 bar (absolut) vermiedenwerden.

57Die Tropfendichte und -gre e nimmt vom Strahlkern nach Au en hin ab [69], soda sich am Rande
der Einspritzstrahlen vornehmlich kleine Tropfen be nden, die von der hei en umgebenden Luft rasch
abgebremstund verdampft werden [69].

%8 Drall-abgewandte Seite
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Abbildung 7.9: Modell zur Entstehung erhehter Kr aftsto konzentr ationen
auf der Lee-Seite eines Einspritzstr ahles bei Verwendung von
Drall

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

Gemisties im ,Windschatten\ des Strahles (vgl. Abb. 7.9, 3). Dies ist
auch der Ort der erstenZeundung, da hier eine brennfahige Konzertration
an Kraftsto dampf zeitlich freher erreicht wird (vgl. HG-Bild in Abb. 7.9
bzw. Abb. 7.11,0.593ms, Reihe unten; gleicher E ekt aud bei [71]).

Auch war zu beobatten, da die Drallstr emung selbstin Abhangigkeit
von der einspritzten Brennsto masseinsgesar abbremstwird. Durch die
senkretit zum Drall gerichtete Einspritzung konnte eine Abnahme der
Rotationsgesbwindigkeit in Abhangigkeit von der eingespritzten Brenn-
sto masse und des Kompressionsdrukes eindeutig festgestellt werden.
Beispielsveise bewirkte eine Einspritzung vom mg=15 mg Kraftsto
(Prai =800 bar, por=78 bar) eine Abnahme der Drallgestwindigkeit um
etwa 25%.

Bei der verwendetenKompressionstempratur (der einesAUDI 2.51 TDI)

von 990K ist der Zende ekt desauf der Lee-Seiteder Einspritzstrahlen
be ndlichen Kraftsto gemisches schwer zu visualisieren, da sidh die
fortschreitende Ent amm ung des gesanten Strahlkegels fast zeitgleich
ereignet(vgl. Abbildung 7.10, Tor ' 990K mit Drall 580rad/s). Daher
wurden erganzende Versute mit reduzierter Kompressionstempratur
durchgethrt. Die Abbildung 7.11zeigt dazudie Zendung und beginnende
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Ent amm ung am Beispiel einer 7-Loch Minisacklochdese® ohne bzw. mit
Drall bei einer Kompressionstempratur von Tor ' 880K.

Beim Vergleidh der Bildreihen ist zu erkennen,da der Drall nicht nur
deneigertlichen Zundvorgang(0.519ms) um etwa 80 s verkerzt, sondern
auch die lokale und zeitliche Gleichma igkeit der Zendung verbessert
(0.593 ms). Ruckblickend auf Abbildung 7.10 ist bei einer Kompressi-

Abbildung 7.10: Zundvor gang mit Luftdr all (entgegen dem Uhrzeigersinn)
bei einer Kompr essionstemp eratur von 990 K; Zeitz ahlung
ab Spritzb eginn

Abbildung 7.11: Vergleich des Zundvor ganges ohne und mit Luftdr all (Dr all:
' 580 rad/s entgegen dem Uhrzeigersinn)  bei einer Kom-
pressionstemp eratur von 880 K; Zeitz ahlung ab Spritzb eginn

onstemperatur von 990 K zum einen der Zendverzug um weitere 150 s
verkeirzt und zum anderendie Gemishient amm ung besdleunigt. Letzte-
res bewirkt, da die brennendenStrahlkegel adhen (0.593 ms bei 990 K)

69Betriebszustand: pot =69 bar, prai =600 bar, mg =8 mg
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dem Ent amm ungszustandzwisdien 0.667 und 0.741 ms der drallosen
Einspritzung bei 880 K erntspredien. Bei 990K ist die Ent amm ung auf
der Lee-Seitedes Strahls durch die hehere Ausbreitungsgeshwindigkeit
nur kurzzeitig zu beobatten (0.519 ms), wohingegen sie bei 880 K
wahrend der gesanten Sequenzerkennbar bleibt.

Unter motornahen Stremungskedingungenkommt es wahrend des Ein-
spritzprozessegu einer Uberlagerungzweier Stremungszusande:

der rotatorischen Luftstr emung desDralls und
der radial gerichteten Einspritzstremung (Kraftsto -Luft-Gemisc h).

Die Einspritzstremung, bestehendausunverdampftemKraftsto tr epfchen,
Kraftsto dampf und Brennraumluft, ist besondersn der Naheder Strahl-
achseum ein Vielfachesintensiver als der Drall, soda unabhangig vom
Raildruck die dusennahen, essigenBestandteile des Strahles durch ihre
hohekinetische Energienahezuunbeein ut bleiben (solangepor <100bar,
vgl. Kap. 7.2.4). Durch den hohen Impuls der Einspritzstrahlen kommt
es zu einer intensiven Wedselwirkung mit der Muldenwand, wobei sich
durch den fast senkretiten Aufprall des Strahles audh Teile brennenden
Gemistes kurzzeitig entgegen der Drallrichtung’® bewegen (vgl. Abbil-
dung 7.12,3). In Abhangigkeit von Einspritzzeitpunkt und -mengekennen

Abbildung 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 gre eren Kraftsto mengen (z.B. Vollast 50 mg) die ein-
zelnen Stromungen sovohl der Einspritzung als auch des Dralls zu einer
ausgepagten Gesamstr emung ,,vektoriel\ addieren. Abbildung 7.13 ver-
sudit diesekombinierte Gesantstr emung in der Kolbennulde wahrend ei-

"OHier immer entgegendem Uhrzeigersinn drehend
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ner solden Einspritzung zu verdeutlichen. Durch die Wedselwirkung mit
der Muldengeometriewird die radiale Stremung der Einspritzung teilwei-
sein Richtung desMuldenbodensumgelenkt. Auf dieseWeisebildet sich
lotrecht zur Drallstr emung (tangertiale Vektoren) eine zweite, vertikale
.Drallstremung\ aus, ein sog., Tumble\ (radiale Vektoren). Die Uberla-
gerung der zwei ebenen Stremungszusande, des Tumble und des Dralls,
kann als dreidimensionalerGesantstr emungszustand(wei e Vektoren) er-
sdheinen,dessenvendelartiger Verlauf der Form einesTorus ahnelt.

Notwendigfuer die VisualisierungdiesesZustandesist, wie bereitserwahnt,

Abbildung 7.13: Stremungszust ande in der Kolb enmulde

einehinreichendgro e Einspritzmengevon ca. 60 mm?3, wie siez.B. im Voll-
lastbereid einesPkws bzw. ab dem Teillastbereid einesNfz gegelen ist,
sowie ein Einspritzzeitpunkt nahe OT (vgl. Abb. 7.14)"%,
Simulationsrechnungenzum Einhub-Triebwerk, die u.a. von der Fa. BMW
durchgetihrt wurden, zeigten,da sich bei Verwendungvon Drall selbst
ohne Einspritzung von Kraftsto dieseArt der Stremung ausbildet (vgl.
Abbildung 7.15).Grund dafur ist einevertikale Luftstr emung (Tumble), die
nahedemoberenTotpunkt durch VerdrangungdesLuftv olumensoberhalb
desKolbensam sog.Quetschsplt ensteht.

Der Einu einer Drallstremung bei Verbrenrungsprozessemit Vorein-
spritzung wird am Ende von Kapitel 7.2.8 noch ausfhrlich diskutiert.

" Betriebszustand: 7-Loch Minisacklochduse(HD 560), pot =95 bar, prai =1018 bar, Drall ' 500rad/s
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Abbildung 7.14: Entwicklung eines Gesamtstr emungszustandes
und Einspritzung (Nfz-T eil last)

99

aus Drall

Abbildung 7.15: Simuliertes Str emungsfeld in der Kolb enmulde des Einhub-

Triebwerks (CFD-Simulation der Fa. BMW [22])
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7.2.8 Einu einer Voreinspritzung

Der Einsatz einer Voreinspritzung im Motor verfolgt im Wesetlic hen das
Ziel, den Zundverzug der nacfolgendenHaupteinspritzung zu verkerzen,
um so den gesanten Brennverlauf ,weicheh zu gestalten und zugleit
die Stickoxid- und Ru emissionenzu reduzieren.Dabei fuhrt die Flamme
der Voreinspritzung lokal zu einer Erhehung der Temperatur und zu
einer leichten Erhehung des Brennraumdrudes. Dies hat erntscheidenden
Einu auf die Entamm ung der folgenden (Haupt-) Einspritzung, da
der Zundverzug im Wesetllichen von der Brennraumtemperatur T und
dem Brennraumdrudk p bestimmt wird (empirische Abhangigkeit des
Zundverzuges = a er p M.

Im Folgendenwird die verbrenrungshbeein ussendeWirkung geringerVor-
einspritzmengenjeweils am Beispiel einer 5-Loch’?, 6-Loch”® und 7-Loch™
Minisacklochdeise unter Verwendung eines Solenoid-Injektors untersudht.
Die Abbildungen 7.16, 7.17 und 7.18 zeigen ausgevahlte Einzelbilder
der dazugetorigen Filmsequenzenvon Einspritzung und Verbrenrung.
Jeder Haupteinspritzung (HE) von 7, 9 oder 14 mg vorgelagertist 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 genanrien Filmsequenzenwie
folgt:

0.074ms  Beginn der Voreinspritzung (O n ung der Dusennadel)
0.222ms  Endeder VE (Nadelsdtlu)
0.296ms  vollstandigeVerdampfungder VE
0.370ms  Zundung und einsetzendé/erbrenrung der VE
0.593ms  Beginn der Haupteinspritzung (© n ung der Dusennadel)
1.037ms  Endeder HE (Nadelsdlu)

ab1.111ms  vollstandige Ent amm ung und Verbrenrung der HE

72BZ: 5-Loch MSLD (HD 365), pot =58 bar, prai =700 bar, 1500U/min ) Drall ' 435rad/s
3BZ: 6-Loch MSLD (HD 365), pot =78 bar, prai =800 bar, 2000U/min ) Drall ' 580rad/s
74BZ: 7-Loch MSLD (HD 365), pot =69 bar, prai =600 bar, 2000U/min ) Drall ' 580rad/s
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Abbildung 7.16: Solenoid-Injektor ~ mit 5L-Minisacklo chduse (HD365):
Por=58 bar, mg=1mg/9mg, pr« =700b ar, Drall ' 435

Bei Versuden mit Voreinspritzung’® ertsteht bei Tor ' 990K nacd einer
Zendverzugszeitvon 300 - 500 s, je nach Kompressionsdruk, aus dem
verdampften Kraftsto der Voreinspritzung eine hell leuchtende Verbren-
nungs amme, wobei die Zendverzugszeitin etwa der Verdampfungszeit
ertspricht. DieseZundverzugszeitwird durch die Anzahl der Dusenbdher
nur unmerklich beein ut. Nach derenAblauf zeinden bei allen Desendie
Strahlen der VE in etwa zum gleidhen Zeitpunkt (vgl. 0.296/0.370ms in

Abb. 7.16,7.17 und 7.18). Das brennendeKraftsto dampf-Luft-Gemisc h

der VE erreitht unter dem Einu  der Einspritzstremung’® meist noch

vor Beginn der Haupteinspritzung die Muldenwand.

Im Falle einer Drallstarke zwisdien 400 und 600 rad/s wird die Flamme
der VE von der Drallstremung gerade saveit aus den Einspritzachsen
gedrelt, da die nachfolgende HE die VE-Flamme tangertial berehrt.

mg.ve ' 1mg, Spritzpausezur HE = 500 s
"6Entstanden durch den Einspritzproze der VE-Mengevon' 1 mg Kraftsto
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Abbildung 7.17: Solenoid-Injektor ~ mit 6L-Minisacklo chduse (HD365):
Por=78 bar, mg=1mg/14mg, pr« =800b ar, Drall ' 580

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), dessenGemisdt durch die Drallstr emung ebenfalls lee-seitigan die
Flamme der VE bewegt wird. Somit wird der Zendverzug verkeirzt und
die Ent amm ung der HE ideal und unmittelbar ge®rdert.

Bereits im vorangegangeneKapitel wurde erlautert, da bei Verwendung
von Drall eine Zundung audh ohne Voreinspritzung leeseitig zur HE
statt ndet (vgl. Abb. 7.9). Die VE bietet, wie hier gezeigt,die zusatzliche
Meglichkeit eine gleicma ige Ent amm ung der HE in kerrzerer Zeit zu
erreichen.

Als weiterer positiver E ekt kommt das Gemist der HE in der sauer-
sto abgereicherten Umgebung der VE-Flamme zur Zundung, wodurch
der Anteil an vorgemisditer, spontaner Verbrenrung der HE reduziert
wird. Infolge der niedrigeren Proze temperatur ist aud eine geringere
NO,-Emission savie eine starkere Ru bildung zu erwarten (vgl. Kapitel
7.4.1).
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Abbildung 7.18: Solenoid-Injektor ~ mit 7L-Minisacklo chduse (HD365):
Por=69 bar, mg=1mg/7mg, pr« =600b ar, Drall ' 580

Die Haupteinspritzmengen in den Abbildungen 7.16, 7.17 und 7.18
ertsprechen Teillastbetriebszusinden bei denen der Gesantimpuls der

eingespritzten Kraftsto masse nicht ausreitcit, um brennendesGemish

eber die Muldengeometrie wieder zur Brennraummitte zureckzutrans-

portieren. So kommt es zu einer Verbrenrung, die sich vornehmlich im

Au enbereidh der Brennraummulde konzeririert. Wie die Versudhe zeig-
ten, vermagaud der Drall unmittelbar an der Muldenwand angelagertes
Kraftsto dampf-Luft-Gemisc h nicht in hinreichend kurzer Zeit von der

Wand abzulesen. Die Konzertration brennfahigen Gemistes nahe der
Wand, bei der stets eine sthlechte Durchmischung mit der Brennraumluft

ertsteht, bewirkt eine Verbrenrung, deren Flammen in unmittelbarer

Wandneahe abkehlen und durch zusatzlich auftretenden Sauersto mangel
teilweise verlosden. Eine vermehrte Ru bildung infolge unvollstandiger
Verbrenrung ist dann unvermeidbar.
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Abweichend von dieser typischen Ent amm ung der VE und HE mit
Solenoid-Injektor stellt sich der Verbrenrungswerlauf beim piezo-
elektrischen Injektor dar. Abbildung 7.19 zeigt auszugswise den
Verbrenrungsablauf einer VE-HE-Kombination’” unter Verwendung
der 5-Lochdeise aus Abbildung 7.16. Wie bereits aus vorangegangenen
Kapiteln bekannt, zeidinet sich die Piezo-Injektor-Einspritzung gegember
der herkommlichen Einspritzung mit Solenoid-Injektor bei gleicher einge-
spritzter Kraftsto menge durch einenheherenStrahlimpuls’ aus. Bereits

Abbildung 7.19: Piezo-Injektor mit 5L-Minisacklo chduse (HD365):
Por=78 bar, mg=1mg/14 mg, pra =800b ar, Drall ' 580

bei kleinenVoreinspritzmengen( 1 mg) bewirkt der hehereStrahlimpuls
ein deutlich tieferes Eindringen in den Zylinderraum (vgl. 0.148 ms in
Abbildung 7.19), was zu einer vermehrten Ansammlungund Verbrenrung
desenstehendenGemishesin Wandnahe fehrt (0.519ms/0.593 ms).

7TBZ: 5-Loch MSLD (HD 365), pot =78 bar, prai =800 bar, 2000U/min ) Drall ' 580rad/s

8Der schnellere Dusennadellub verursadt reduzierte Drosseherluste am Sadlocheinlauf beim
O n ungs- und Sdlie v organg der Duse) der volle Raildruck liegt freher am Spritzloch an ) hehe-
rer Einspritzimpuls.
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Da der Drall”® in Wandnehe durch auftretende Sderkrafte rasd an
Intensitat und Wirksamkeit verliert, erfahrt die VE-Flamme nur einen
geringfigigenWink elversatz.Die folgendeHE wird direkt in dassauersto -
abgereiberte Gebiet der VE-Flamme eingespritzt (; Ru entstehung)
und verstarkt zunachst die wandnaheVerbrenrung. Wiederum ndet un-
mittelbar an der Wand eine Abkehlung und ein Verlesten von Flammen
statt - die Ru bildung wird gefordert.

Der hohe Impuls der Einspritzung, verbunden mit hoher Turbulenz,
verbessertjedoch den Lufteintrag in den Kraftsto strahl und wirkt daher
ru mindernd. Die vergleidsweise starke Stremung vermag audh kleinere
Teillasteinspritzmengennadc der Umlenkung durch die Muldengeometrie
weiter zur Brennraummitte zureckzutragen und insgesarmh besser mit
der Brennraumluft zu vermisden (ru mindernd), obgleidx noch immer
ein Gro teil der Verbrenrung im sdlediter durchmischten Wandbereich
statt ndet (ruf erdernd).

Durch densdnellerenNadelhub desverwendetenPiezo-Injektorsreduziert
sich zeitlich die kritische Phasestarker Kraftsto drosselung bei geringem
Nadelhub. Dies fuhrt zu im Durchsdnitt zu heherenStremungsgesiwin-
digkeiten im Spritzloch der Duse. Gleiche Kraftsto mengen werdensoin
kerzerer Zeit eingespritzt(; Anstieg desStrahlimpulses),verdampft und
verbrann, soda die Gesantbrenndauerinsgesar abnimmt. Durch die
besdleunigte Kraftsto umsetzung steigt jedoch audh das Temperaturni-
veau der Verbrenrnung, so da sich der Stickoxidanteil im Abgas erheht
[51.

Wie im Kapitel 7.4.1 noch austihrlich bestirieben wird, konnte bei Un-
tersuchungen mit dem Solenoid-Injektor die Stickoxidemissiondurch den
Einsatz einer Voreinspritzung positiv, d.h. im Sinneeiner NOy-Reduktion,
beeinut werden.

Shier 580rad/s
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Drallein u bei Verwendung einer Voreinspritzung

In einigen Versutsreinen wurde unter Beibehaltung aller Parameter
aus Abbildung 7.16 nur die Drallstarke variiert. Die Auswertung der
durchgekhrten Messungenverdeutlicht, da nur eine exakte zeitliche
und quartitativ e Abstimmung von VE zu HE zu der oben besdiriebenen
optimalen Ent amm ung fehrt. Fer den Motor, dessenDrall mit der
Drehzahl geloppelt ist, bedeutet dies,da die genanrien Abstimmungen
Im gesanten Betriebsbereich stets einer betriebszustand-spzi schen
Anpassungbederfen, um ein Minimum an Emissionzu gewahrleisten.

Im Gegenzugfehrt eine ungenaueAbstimmung von VE zu HE zu einer
negativen Beein ussungdesVerbrenmungsablaufes:

Die Verwendungvon Drall «400rad/s bewirkte einenWinkelversatz
der VE-Flamme, der nicht ausreitite, um dieseinnerhalb der ein-
gestellten Zeitspannevon 500 s von VE zu HE vollstandig aus der
Strahlachseder nadhfolgendenHE zu drehen.Demzufolgedurchdringt
der Einspritzstrahl der HE die VE-Flamme. Es kommt zu einer loka-
len Abkehlung des brennendenGemisties und infolge dessenzu ei-
ner zeitweisenReduktion der Leudhtintensitat. In diesemGebiet ist
aud eine vermehrte Ru bildung zu beobadtiten, da Teile der HE in
der sauersto abgereibierten Umgebungder VE-Flamme zur Zendung
kommen.In Abbildung 7.20ist ein extremer Fall einessolden Ent-
amm ungsworgangs$® mit sehr geringemDrall dargestellt. Erst nach

Abbildung 7.20: Reduktion der Leuchtintensit at einer VE-Flamme bei sehr
geringem Drall, hervor gerufen durch , Lesche ekte \ der
Haupteinspritzung

805-MSLD (HD365): pot =58 bar, mg =1mg/9mg, prai =700bar, Drall <400 rad/s
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intensiver Wandwedselwirkung (erhehte Turbulenz) der HE verbes-
sertesich im weiterenVerbrenrungs\erlauf der Lufteintrag in dasGe-
misch und bewirkte einevollstandige Ent amm ung und Verbrenrnung
der HE. In Fallen mangelnderDrallgestwindigkeit kann audc eine
Verlangerungdes zeitlichen Abstandesvon VE zu HE den Verbren-
nungsablaufgeinstig beein ussen.

Im Gegensatzdazu fehrten Drallstarken »600 rad/s bei derselten
Einspritzkon guration zu einem ebergro en Winkelversatz der VE-
Flamme. Zum Zeitpunkt des Spritzbeginnsder HE befand sich die
VE dann entweder

{ zwischenden HE-Achsen(vgl. linkesBild in Abb. 7.218%
oder bereits
{ in der HE-AchsedesfolgendenSpritzloches.
Im ersten Fall verfehlte die HE die Flamme der VE und zendete,
wie audh ohne VE wublich, auf der Lee-Seitedes Strahles, jedoch lokal
getrenrt von der Flamme der VE (vgl. rechtes Bild in Abb. 7.21).

Im zweiten Fall glich der Ent amm ungsworgang dem mit niedrigem
Drallniveau(vgl. Abb. 7.20).

T~ /
/ \

Abbildung 7.21: Raumliche Ko existenz von VE-Flamme und HE-Flamme bei
Einsatz von starkem Drall ' 900

Auch hier besmtigte sich, da aud bei kleinen Voreinspritzmengendie
eissigenBestandteile der Einspritzstrahlen, unabhangig vom Raildruck
und von der Dusenlahzahl, bei Kompressionsdeicken kleiner 100 bar (vgl.
Kapitel 7.2.4) nicht oder nur unmerklich durch die Drallstr emung beein-
ut werdenkonnten.
815.-MSLD (HD365): pot =78 bar, mg =1mg/14mg, prai =800bar, Drall ' 900 rad/s
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7.29 Einu der Dwusenlochzahl

Aufbauendauf demKapitel 6, in demauf die technischen Daten der unter-
suditen Pkw-Mini-Sacklochdesenmit 5, 6 und 7 Spritzlechern eingegangen
wurde, werdenim Folgendeneinige einspritz- und verbrenrungstetnisce
Besonderheitendie auf der untersciedlichenLochzahl der Dusenberuhen,
vorgestellt. Zur Einspritzung wurde hierbei ausstlie lic h der serienna ig
eingesetzteBost Solenoid-Injektor verwendet.

Die verwendetenMini-Sacklochdesenhatten alle densellen hydraulischen
Durchu #, d.h. da ausjeder Duseunabhangig vom Einspritzdruck pro
Zeiteinheit dieselle Kraftsto menge stremt. Bei einerheherenLochzahlist
demzufolgeder Dusenlahdurchmesserreduziert - genauergesagtbetrug
der Dusenlahdurchmesserder 5-Lochdese 0.172 mm, der 6-Lochdese
0.153mm und 0.145mm bei der 7-Lochdeise.Bei gleicher Einspritzmmenge
besitzt die 5-Lochdesedemnad die gre te Einspritzmassepro Strahl und
damit den gre ten Strahlimpuls. Um diesen Einu besserbeurteilen
zu kennen, wurde fur die Untersudung im Einhub-Triebwerk auf die
Verwendung eines der simulierten Drehzahl adaquaten Dralls verzidtet
(eigertlich 435rad/s bei 1500U/min). Die Ergebnisseder Einspritz- und
Verbrenrungsworgange® sind in den Abbildungen 7.22 (5-Loch), 7.23
(6-Loch) und 7.24 (7-Loch) dargestellt:

Ein Vergleidh der Aufnahmen von 5- und 7-Lochdeselat klar erkennen,
da durch den heheren Impuls der 5-Lochdese der wssige Kraftsto
weiter in den Brennraum eindringt (0.296 ms). Bei der Vermiscung des
Kraftsto es mit der Brennraumluft entsteht durch den Impuls der ver-
dampfendenTrepfchen im entstehendenGemisd ein Stremungszustand,
der der Bewegungsrititung der wssigenBestandteile gleichgeridhtet ist.
Je heher der Strahlimpuls ist, desto starker ist audh die Intensitat dieser
induzierten Stremung und desto weiter versdiebt sich der Sdwerpunkt
der Kraftsto v erdampfungin Richtung Muldenwand. Des weiteren wird
die Wedselwirkung zwisden Kraftsto dampf-Luft-Gemisc h und Wand
zunehmendintensiver.

82Der Wert deshydraulischen Dusendurd usses (HD-Wert) ist dasjenigeKraftsto v olumen [cm?], das
bei 100 bar Raildruck in 30sausder Dese stromt.
83Betriebszustand: pot =58 bar, prai =700 bar, mg =10 mg, Drall Orad/s, Tor ' 990K
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Die 6-Lochdese mit HD 365 stellt in Bezug auf die bei der Verbrenrung
aufgetretenen Phanomene ausnahmsloseine Kombination aus 5- und
7-Lochdeuse dar. Daher werden im Folgendendie E ekte, die sich aus
unterschiedlicher Dusenlahzahl ergabken, vorzugsweiseam Vergleid von
5- und 7-Lochdeseerlautert.

Die 5-Lochdese (vgl. Abb. 7.22) besitzt unter den getestetenDeisenden

bereits erwahnten gre ten Strahlimpuls und demnad die wandnadste
Verdampfung mit der intensivsten Wandwedselwirkung (ab 0.370 ms).

Abbildung 7.22: 5L-Minisacklo chduse: por=58b ar, praji=700b ar, mg=10mg

Die Auswertung einer Vielzahl von Aufnahmerf* mit gleichen Betriebsbe-
dingungenzeigt, da , unabhangigvon Deseund Betriebszustand,bei einer
Brennraumtemperatur von 990K (fast) immer die gesante eingespritzte
Brennsto massevor Erreichender Muldenwand verdampft und keine oder
nur geringste Anteile wmssigen Kraftsto es die Muldenwand erreichen.
Bei dieser Temperatur liegen die Zendorte allgemein in der au eren
Muldenhalfte gleichmaig auf den Strahlachsen verteilt. Dabei fallt der
Zendzeitpunkt in etwa mit dem Erstkontakt des Kraftsto dampf-Luft-

Gemisties 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). Wahrend des Einspritz-

84Zum Teil auch mit sticksto gefulltem Zylinderraum
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Abbildung 7.23: 6L-Minisacklo chduse: por=58b ar, pgraj =700b ar, mg=10mg

Abbildung 7.24: 7L-Minisacklo chduse: por=58b ar, praj=700b ar, mg=10mg

vorgangesverhindert der Strahlimpuls bzw. die umgebende Luftstr emung
den Flammenfortsdiritt zum Desenlach, soda erst nach Nadelsdlu die
Flamme die Nahe des Spritzlocheserreidt.
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Im Vergleid zur 5-Lochdesebietet die 7-Lochduse® veranderte Bedingun-
gen hinsichtlich Strahlentwicklung, Verdampfung und Verbrenrung (vgl.
Abb. 7.24):

Bedingt durch die Verkleinerung des Desenlachdurchmessergst der
Impuls der Einzelstrahlen durch die geringere Einspritzmmenge pro
Dusenlah sichtbar sdwader.

Eine gre ere Lochzahl am Deserumfang verteilt den Kraftsto
gleidimaiger im Brennraum (; Ober adhernvergre erung), die Ver-
dampfungszeitverkerzt sich, d.h. die Verdampfungsratesteigt an

Beide Faktoren waren daferr verartwortlich, da eswahrend der Einsprit-
zung (bei gleichzeitiger Verdampfung) zu keinem Kontakt mehr zwisden
den wmssigenStrahlanteilen und der Muldenwand kam (T o1 990K).

Ein Einu der Dusenlahzahl auf die Zeundung bzw. den Zendverzug
konnte nicht nadhgewiesenverden. Obwohl ab einer Kompressionstemp-
ratur oberhalb von 950 K, unabhangig von der Einspritzmenge,bei allen
Dusen eine zeitgleithe Zendung (nicht lokal gleidima ig !) aller Strahlen
zu beobaditen war, unterlag bei der 5-Lochdeisedie vollstandige Ent am-

mung aller Einzelstrahlenvergleidhsweisegro en Zyklussdwankungen.Im
Gegensataddazulie die 7-Lochdesevisuell nahezukeine Schwankungenim
Zund- und Ent amm ungs\erhaltenerkennenund gewahrleistetedurch eine
gleidlima ige Gemistaufbereitung das reproduzierbarste Zendverhalten.
In allen Fallen fand eine Zendung der Strahlen noch vor Einspritzende
bzw. Nadelstlu statt. Dies fehrte stremungsbkedingt zur Ausbildung
von Flammenkeulen, die wahrend der Einspritzung intensiv mit der
Muldenwand wedselwirkten (vgl. Abb. 7.24,0.667ms). DieseWedselwir-
kung ist stets mit einer Abkehlung wandnaher Flammen verbunden, die
Ru bildung wird ge®rdert. Die unmittelbare Wandnahe fuhrt aber auc
zu einer Absenkung der Stremungsgesiowindigkeit (durch Sderkrafte)
und verhindert geradebei Einspritzung kleiner Kraftsto mengen, deren
Verbrenrung vorwiegendim Au en bereid der Mulde statt ndet, einegute
Gemisdbildung; ein schwader oder gar fehlenderDrall (wie in Abb. 7.24
verstarkt diesenk ekt zusatzlich.

85Gleicher HD-Wert von 365
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Je mehr Ledcher die Duse am Umfang besitzt, desto geringer ist bei
gleichbleibender Einspritzmenge der Gesantimpuls der Einzelstrahlen
und desto schwadher ist die im Verlauf der Einspritzung durch den Strahl
ertstehende Gemisdistromung (Tendenz zu geringerer Eindringtiefe).
Fer kleine Einspritzmengen wie beispielsveise 8 und 15 mg bedeutet
dies, da die Verbrenrung wandnaher verlauft, da eine Umlenkung des
Gemistes ertlang der Muldengeometrie zureck zur Brennraummitte,
nicht in ausreihiendem Ma e statt nden kann. Die Bildung von Ru
wird wiederum begeinstigt. Die Umlenkung zur Brennraummitte bewirkt
eiblicherweise eine verbesserte Gemisdbildung durch Vermiscung mit
sauersto reichererBrennraumluft im Muldenzerirum, sawvie eineAblesung
wandnahen Gemisdes bzw. wandnaher Flammen von der Brennraum-
ober ache (ru mindernde Wirkung).

Mit steigenderDesenlahzahl erheht sich, wie eingangsbereits erwahnt,
die Verdampfungsrate (Tor = konst.). Dadurch wadst der vorge-
mischte Kraftsto an teil vor Verbrenrungsbeginn, hau g gefolgt von
spontaner Entamm ung®® groer Anteile der Strahlkegel achen (vgl.
Abb. 7.24: 0.444 - 0.519 ms). Die dabei enstehenden hohen Verbren-
nungstemperaturen sind ma geblich verartwortlich fer eine steigende
Stickoxidkonzertratio n (vgl. [51] u. Abbildung 7.37im Kapitel 7.4).

Die untersudite 6-Lochdusebesa ausnahmslosine Kombination aus Ei-
genstaften der 5-Lochdesegemistit mit denender 7-Lochdese.Das Zend-
verhalten war im Vergleidh zur 5-Lochdese gleidcima iger und die Strah-
leindringtiefe im Vergleich zur 7-Lochdeseheher (vgl. Abb. 7.23).

86Diese schnell fortschreitende Ent amm ung wurde u.a. in Kapitel 7.3.5 durch die Bestimmung der
Brennraumausrutzung quartitativ erfa t.
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7.2.10 Solenoid- und Piezo-Injektor im Vergleich

Der wesetliche Unterschied des Piezo-Injektors zum herkemmlichen
Solenoid-Injektor lag in der Fahigkeit, die Dusennadeletwa 1/3 sdneller
heben und senlen zu kennen (vgl. Abbildung 6.1). Dadurch wurden
Drosseherluste reduziert, die wahrend der © n ungs- und Sdlie phase
der Dusennadeldurch ein starkes Druckgefalle zum Spritzloch hin die
Zerstaubungsqualiet des eingespritzten Kraftsto es minderten. Der
hehere Strahlimpuls des Piezo-Injektors madite sich insbesonderebei
der Einspritzung von Kleinstmengenum 1 mg, wie sie beispielsveisebei
Voreinspritzungen verwendet werden, positiv bemerkbar: Im Gegensatz
zum Solenoid-Injektor gleicdht beim Piezo-Injektor, rein visuell betrachtet,
eine Einspritzung der anderen, d.h. die Scthwankung der eingespritzten
Kraftsto menge ist geringer. Des weiteren dringt der Kraftsto mit
heherem Impuls nicht nur sdcneller in den Zylinderraum ein, sondern
verdampft durch die verbesserteZerstaubung und Gemistbildung [69]
audh in kerzerer Zeit (vgl. Kapitel 7.3.2), so da zusammenfassend
festgestelltwerdenkonnte:

Piezo-Injektor

Besdleunigte Gemistbildung durch sdnelleres Eindringen des
Strahles

Besdleunigte Gemistbildung durch sdinellereVerdampfungdesbes-
ser aufbereiteten Gemistes

Solenoid-Injektor

Zeitlich langereGemishbildungsphasedurch erhehte Drosselherluste

Zeitlich langere Gemistbildungsphasedurch langsamereVerdamp-
fung dessdledter aufbereiteten Gemisdes

In Abbildung 7.25ist die Einspritzung und Verbrenrnung einer typischen
Voreinspritzmengevon 1mg Dieselkraftsto mit einem Solenoid-Injektor
(obere Reihe) bzw. mit einem Piezo-Injektor (untere Reihe) dargestellt.
Beim O n ungswrgangder Dusennadeld.h. im Bereich erhehter Drossel-
verluste, kommt esbeim Solenoid-Injektorzu einertypischen Zunahmedes
Strahlkegelwinlels(bei 0.074ms), der im weiteren Einspritzverlauf wieder
auf einen konstarten Wert abfallt. Die Ursade hierfer liegt vermutlich
am vermehrtenAuftreten von Kavitationsersdeinungenim Desenlah, die
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unmittelbar nadh Austritt des
ersten Kraftsto es ein starkes
Aufplatzen des Strahlesverur-
sahen [69].

Im Vergleidh dazu ersdeint
der austretende Kraftsto -
strahl bzw. das  wssige
Kraftsto -Luft-Gemisc h  des
Piezo-Injektors schlanker und
erreicht bei 0.148ms seinema-
ximale Eindringtiefe zwisten
10 und 13 mm (Einspritzd eisen
f =7mm, Mulden- f =40mm).
Die hohe Strahlturbulenz ver-
bessertden Lufteintrag in das
Spray, so da der Kraftsto
bereits nach 0.222 ms nahezu
vellig verdampft ist.

Die Gemisdbildung beim
Solenoid-Injektor hingegen
ist gelkennzeitinet von einer
langsameren  Brennsto v er-
dampfung, die z.T. aud durch
die langere Einspritzdauer
bedingt ist. Absolut gesehen
erreicdhte das wssige Gemisd
ahnliche Eindringtiefen wie
der Piezo-Injektor (Reihe
oben, 0.222 ms), wobei eine
vollstandige Verdampfung
erst 100 s spater nach etwa
0.320 ms¥’ gewahrleistet war.
Als Folge der Einspritzung
wird in beiden Fallen im
Brennraum ein, dem Impuls

Abbildung 7.25: Vergleich einer 1 mg-V oreinspritzung zwischen Solenoid-
(Spalte links) und Piezo-Injektor (Spalte rechts). Betriebs-
zustand: pot=78 bar, pra=800 bar, mg=1 mg, Drall
580 rad/s

87Interpoliert aus mehrerengleichen Versuden mit sticksto gespeltem Zylinderraum
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des eingespritzten Kraftsto es aquivalertes, Stremungsfeld induziert,
das die Eindringtiefe des entstehenden Kraftsto dampf-Luft-Gemisc hes
weiter erhoht. Zum Zeitpunkt der Zeundung be ndet sich das Gemist
desPiezo-Injektorsunter der Einwirkung der starkerenEinspritzstremung
bereits im au eren Muldenbereidh und verbrenrt zu gro en Teilen als
vorgemistite Flamme. Dies ist auch an ensprechend hohen Gradiernten
der Zylinderdruckmessungzu erkennen. Demgegember ersdeinen die
Flammen der Solenoideinspritzunggleichma iger im Innen- und Au en-
bereidh der Mulde verteilt. Der vergleidisweise ,weiché Druckanstieg
im Zylinderraum deutet auf eine Verbrenrung mit vermehrt di usiv en
Anteilen.

Abbildung 7.26 enthalt zeitparallele Auszeige von zwei Hochgestwindig-
keitsaufnahmer® mit Einspritzung und Verbrenrung, bei deneneineKraft-
sto menge von 15mg sonvohl mit dem Solenoid-Injektor (jeweilslink e Spal-
te) alsaudh mit demPiezo-Injektor (jeweilsredhte Spalte) eingespritztwur-
de.In Abbildung 7.27sind die dazugelorigen Zylinderdruckverlaufedarge-
stellt. Die maximale Eindringtiefe der wssigenStrahlbestandteileist audh
bei Einspritzung von kleinen Teillastmengen,wie hier 15 mg (z.V. Vollast
50 mg), weitgehendunabhangig vom Injektort yp; siewird bei Verwendung
einesPiezo-Injektorslediglich freher erreicht. Analog zur Voreinspritzung
dringt aud die Haupteinspritzung beider Injektoren annaherndgleich weit
in den Brennraum ein.

Durch denVorgangder Einspritzung wird eine Stremung induziert, die bei
VerwendungdesPiezo-Injektors noch vor Zeindbeginn eine verstarkte An-
sammlung des verdampften Gemistiesin Wandnahe bewirkt (0.222 ms),
wohingegensidh dasGemist desSolenoid-Injektorszur gleichen Zeit noch
Im mittleren Muldenbereich be ndet. Nach Ablauf der Zundverzugszeit
ernt ammen die Gemiste beider Einspritzungen annahernd zum gleichen
Zeitpunkt, unterscheidensich aber in der jeweils zendendenGemistimen-
ge, da die sdnellere Verdampfung der Piezo-Einspritzung bis zum Zeit-
punkt der Zendungeinegre ere MengezeindfahigenGemisdieserzeugt.In
der Folge fuhrt dies, genauwie bei Verwendungeiner Voreinspritzung, zu
einem rasden Brennbeginn mit vorgemistiter Flamme, deren aderbe-
zogeneAusdehrung deutlich gre er ist als bei VerwendungeinesSolenoid-
Injektors (0.296 - 0.444ms). In jedem Fall werdendie Flammen der ein-
setzendenVerbrenrung unabhangig vom Ort der Zendung (Solenoid:im

88Betriebszustand: pot =78 bar, prai =800 bar, mg =15 mg, Drall 580rad/s
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Abbildung 7.26: Vergleich  einer 15 mg-Haupteinspritzung zwischen
Solenoid- (jeweils linke Spalte) und Piezo-Injektor  (jeweils
rechte Spalte). Betriebszustand: por=78 bar, praj =800 bar,
mg=15 mg, Drall 580 rad/s, Tor"' 990 K
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Abbildung 7.27: Vergleich der  Zylinder druckverl aufe  der 15 mg-
Haupteinspritzung von Solenoid- und Piezo-Injektor.
Betriebszustand: pot=78 bar, pgrs =800 bar, mg=15 mg,
Drall 580 rad/s

mittleren Muldenbereith bzw. Piezo: in Wandnehe) durch die Stremung
der anhaltenden Einspritzung an den Muldenrand verlagert, wo die Ver-
brennung des Hauptanteils der eingespritzten Brennsto masse statt n-
det. Durch die Umlenkung der Stremung an der Muldengeometrie (vgl.
Abb. 4.2) werden, in Abhangigkeit von deren Intensitat, Teile des bren-
nenden Gemisdies wieder zur Brennraummitte zurecktransportiert. Hier
besitzt der Piezo-Injektor den Vorteil, da im Laufe desVerbrenmungspro-
zessesaudh Einspritzmengenum 15 mg noch hinreichend Impuls besit-
zen,um, im Gegensatzum Solenoid-Injektor, einevollstandige Flammen-
dedkung der Mulden adhe zu erreichen.
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7.3 Quantitativ e Ausw ertung der Filmsequenzen

Die folgendennumerishen Auswertungen basierenauf einer statistischen
Betrachtung von insgesan eiber 1000durchgetihrten Einzelversuten, die
mit Hochgestiwindigkeitskinematographie aufgezeibnet wurden. Der bei
jedem Versut gemessen&erlauf des Zylinderdruckes, Kolbenhubes, Na-
delhubes savie des Raildruckes diente primar zur Interpretation der Er-

gebnisse.

Fur alle Untersuchungenergabdie verwendeteStandardbildrate von 13500
Bilder/s eineMe toleranz von 74 s.DieseMe toleranz konnte in vielen
Fallen unterscritten werden, wenn ein Vergleich vieler Aufnahmen mit

identischen Randbedingungenzuverlassigelnterpolationen ermeglichte.

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

In denvorangegangeneKapiteln wurde bereits hau g auf einenwadsen-
den Strahlimpuls bei schneller Nadel® n ung hingewiesen.Diese Impuls-
entwicklung beginnt bereitsunmittelbar nad Spritzbeginn, wenndie Pha-
se starker Kraftsto drosselung bei kleinem Nadelhub sdcneller durchlau-
fen wird (Piezo-Injektor). Als direkte Folge ertsteht nicht nur eine hehere
Tropfengeshwindigkeit, sondernesbilden sich aud kleinereTrepfchen, die
ihre kinetische Energie durch Impulsaustaust mit der Umgebungsdinel-
ler verlieren (vgl. Kap. 7.2.10). Damit ergibt sich in Abhangigkeit vom
Umgebungszustangf bei jeder Kon guration aus Injektor und Dese eine
charakteristische maximale Eindringtiefe der wssigenStrahlbestandteile
in die hei e Brennraumatmosplhare. Ist dieseEindringtiefe mbersdritten,
sind die wmssigenAnteile vollstandig verdampft und mit der umgebenden
Brennraumluft zu einemKraftsto dampf-Luft-Gemisc h vermengt. Bei der
standardme ig verwendetenKompressionstemgratur von 990K liegt diese
Eindringtiefe, die ausdenentsprechendenHochgestiwindigkeitsaufnahmen
bestimmt wurde, knapp unterhalb desverwendetenKolbennmuldendurd-
messersAuf den bewegtenBildsequenzerdat sich dann daskonzeririerte
Gemisd aus Kraftsto dampf und Luft an der Bildung von Sdlieren er-
kennenund weiterverfolgen.

Abbildung 7.28 zeigt die mittlere Strahl- bzw. Gemisdausbreitungsge-
sdwindigkeit (Besdriftung der Me punkte) bei variierendem Raildruck

89f(TUmg ’ pUmg ’ VUmg)
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als Vergleich von Solenoid-und Piezo-Injektor. Zur Beredinung der Aus-
breitungsgeshwindigkeit wurde die Zeitdauer zwisdhen Spritzbeginn und
dem Erreichen der Muldenwand des enstehenden Kraftsto dampf-Luft-

Gemistes verwendet. Da es wahrend der Einspritzung der hierbei ver-
wendeten Teillastmenge von 15 mg®® Dieselkraftsto zu keiner Wand-
berahrung®® des wssigen Strahlanteils kam, wurden nad vollstandi-
ger Strahlverdampfung, d.h. wenige Millimeter vor der Muldenwand, die
Sdlieren des Kraftsto dampfes °2 (auf den Hochgesbtwindigkeitsaufnah-
men) zur restlichen Bestimmung der Gemisdausbreitungverwendet. Aus
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Abbildung 7.28: Mittler e Strahlausbr eitungsgeschwindigkeit bei Spritzb eginn
BZ: por=78 bar, mg=15 mg, prai=800 bar, Drall ' 580
Die gemittelten Strahlausbr eitungsgeschwindigkeiten in m/s wurden aus der
Zeitdauer bis zum Err eichen der Muldenwand err echnet

Abbildung 7.28 gelt hervor, da, insgesam gesehendie scnellere Na-
delo n ung des Piezo-Injektors’® das Austreten einer gre eren Kraftsto -
menge pro Zeit ermeglicht (konstarte Einspritzmengen wurden durch
erntspredhend reduzierte Bestromungszeitendes Injektors realisiert). Der

%prai =800 bar, Tor ' 990K
91vgl. auch Kapitel 7.2.9

92Der Kraftsto dampf folgt der Einspritzstr emung und erreicht so die Muldenwand.
93Durch Reduktion der Drosselerluste bei kleinem Nadelhub
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gre ere Volumenstrom (bzw. Gesantimpuls) bei Spritzbeginn fehrte un-
abhangig vom Raildruck zu einemsdinellerenEindringen desKraftsto es

in den Brennraum bzw. zu einer heheren Strahlausbreitungsgedwovindig-
keit und damit zu einer schnellerenVerteilung desKraftsto es im Brenn-
raum. DieseBeobaditung dedt sich gut mit den PDA-Untersuchunger?®
von [69], in denendeutlich hehereTrepfchengeshwindigkeitenim Kern des
Kraftsto strahles gemessemvurden.

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

Eine der Starken des Common-Rail Systemsist die freie Wahlbarkeit des
Systemdrudes (Raildruck). Dieser wird im Betrieb mittels Bestromung
eines elektrischen Venils in der Hochdruckpumpe eingestellt und steht

Sekunden spater im Rail und in den Zuleitungen der Injektoren zur
Verfugung. Fer den Injektor bedeutet eine Veranderung des System-
druckes zunadhst eine verandertes © n ungs- und Sdlie v erhalten. Der
hydraulische Antrieb des Injektors reagiert auf eine Druckerhehung mit

erntsprechend bestleunigtem O nen und Sdilie en der Desennadel.
Ferner wirkt sich der Systemdru& wahrend der Einspritzung sowohl
auf den Volumenstrom, der sich in einzelnenDeusenbdern einstellt, als
aud in besonderemMa e auf die Zerstaubungsquali|mt deseingespritzten
Kraftsto es aus(vgl. Abb. 7.30).

Eine Erhehung desKraftsto druc kes,d.h. eine Erhehung der Druckdi e-

renz zwisdien Duseninnenraumund Brennraum, erheht die Stremungs-
gestwindigkeit des Kraftsto es im Deusenlah. Die Kavitationsneigung
iIm Spritzloch steigt und ferdert unmittelbar nadh Desenaustritt ein
starkeres Aufplatzen des Kraftsto strahles, d.h. die Bildung kleinerer
Treopfchen. Zusatzlich begunstigen hehere Tropfengeshwindigkeiten
durch entsprechend intensiven Impulsaustaust mit der Umgebungsluft
den Tropfenzerfall, d.h. ebenfalls die Bildung kleinerer und sdneller
verdampfenderTrepfchen.

Mit demAustritt desKraftsto es ausder Dusein denaufgeheizterBrenn-
raum beginnt audh die Phaseder Verdampfung. Die Wedselwirkung mit

der Umgebungsluft bewirkt nicht nur einen makroskopisen Zerfall des
Kraftsto es in kleine Trepfdhen, sondern auch an jedem entstandenen

94PDA oder Phasen-Doppler-Anemometrieist eine laserbasierendeMe tec hnik, welche eine synchrone
Bestimmung von Trepfchengesbwindigkeiten und -gre en ermeglicht.
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Tropfen ein kontinuierliches Aufheizen, Siedenund Abdampfen dessen
au erer Schichten. Diesfuhrt in unmittelbarer UmgebungdesTropfenszu

r N

0‘/‘
C/’

<.

Abbildung 7.29: Kr aftsto konzentr ation durch Verdampfung am Beispiel
eines Einzeltr opfens. Eine vollstandige Verdampfung des
Kr aftstoes ist die Grundvor aussetzung fur eine Verbren-
nung, ebenso wie das Vorhanden sein des entspr echenden
Kr aftsto -Luft-V ~ erh altnisses. Bei Dieselkr aftsto liegt die-
ses etwa im Bereich von = 0.6 bis = 1.5.

ertlich stark untersdiedlichen Kraftsto k onzerrationen (vgl. Abbildung
7.29). Die fur die Verdampfung notwendige Verdampfungsethalpie wird
dabei der umgelendenhei en Brennraumluft entzogen.

Bei den Untersuchungen zur Bestimmung der Verdampfungszeit in
Abhangigkeit vom Systemdrud wurde der gleiche Betriebszustand® so-
wohl fur den Solenoid-als auch fur den Piezo-Injektor analysiert. Eine
konstante Einspritzmenge (hier 15 mg) wurde gewahrleistet, indem die
Bestromungszeitder Injektoren dem jeweiligen Systemdrud entsprecend
angepat, d.h. einem injektorspezi schen sog. Spritzmengenlennfeld ert-
nommenwurden (Spritzmengenlennfelderzu den verwendetenlnjektoren
be nden sich im Anhang). Abbildung 7.30zeigt die dabei verwendetenBe-
stromungszeitenin Abhangigkeit vom Systemdrud fer den Solenoid-bzw.
den Piezo-Injektor.

%5L-MSLD: pot=78 bar, mg =15 mg, prai =800 bar, Tot ' 990K, Drall * 58024
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Abbildung 7.30: Injektorsp ezi sche Bestr omungszeit des Piezo-  bzw.
Solenoid-Injektors bei konstanter  Einspritzmenge von
mg=15 mg

Bei einem Systemdrudk zwisdhen 600und 1400bar ergalen sich fur beide
Injektoren bei nahezulinearem Verlauf Verdampfungszeiterewischen 960
und 500 s(vgl. Abbildung 7.31).Die Verdampfungszelitst hierbei als das-
jenigeZeitintervall de niert, weldheszwisthen Spritzbeginnund vollstandi-
ger visueller Au esungdesKraftsto es liegt. Die kerzere Verdampfungs-
zeit der piezo-elektristien Einspritzung begrendet sich zum einenausdem
besdleunigten Gemistbildungsproze , bedingt durch den gre eren Volu-
menstrombei Spritzbeginn,zum anderenausder verkeirzten Bestromungs-
dauer desInjektors. Die im vorangegangeneiKapitel besdriebene hohe-
re Strahlaustrittsgesdwindigkeit bewirkt hier eine hehereStrahlturbulenz
sawie einen starkeren Impulsaustaustt mit der umgekenden Brennraum-
luft. Beide besdleunigen den Lufteintrag in den Strahl und somit den
Verdampfungsproze ,soda, unabhangig vom Raildruck, die Zeit bis zur
vollstandigen Verdampfungbeim Piezo-Injektor etwa 40 s° unter derje-
nigen des Solenoid-Injektorslag.

9% Aus verstiedenenVersuden interpoliert
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Abbildung 7.31: Exemplarisch  ermittelte  Verdampfungszeiten von Piezo-
und Solenoid-Injektor
BZ 3: 5L-MSLD, por=78 bar, prs =800 bar, mg=15 mg, Drall ' 580 %

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

Unter Verwendungdes Solenoid-Injektorswurde weiterhin der Einu  der
Desenlahzahl auf die Verdampfungszeituntersucht. Dazu wurden die
Hochgestiwindigkeitsaufnahmender Kraftsto einspritzung mit der 5-, 6-
und 7-Loch Mini-Sadklochdus€’ im jeweils gleichenBetriebszustand* (vgl.
Abb. 7.32) analysiert: Es zeigtesich, da mit steigenderLochzahl die Ver-
dampfung sdneller verlauft, da die gleiche Brennsto masse eine verbes-
serte Verteilung mber den Deserumfang erfahrt. Diese Verteilung fehrt
indirekt zu einer Ober achenvergre erung am Einspritzstrahl, bei der sich
die einzelnenTropfen gegenseitigiveniger beein ussen.Fur die genanrien
Dusengleichen HD-Werteslag die Verdampfungszeizwisdien 1040 sund
890 s.

971n Kombination mit dem Solenoid-Injektor
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Abbildung 7.32: Verdampfungszeit bei variier ender D wusenlochzahl
BZ: por=78 bar, mg=15 mg, prai=800 bar, Drall ' 580

Eine sdnellere Verdampfung durch eine gleichma igere Verteilung des
Kraftsto es im Brennraum fehrt, wie in Kapitel 7.3.5 noch austihrlich
erlautert wird, nicht nur zu einer geringfugig freheren Zendung, sondern
vor allem zu einer Vergre erung desAnteils an brennfahigemGemisd vor
Zundbeginn,d.h. im ZeitfensterdesZendverzugesNach Ablauf dieserZeit
besitzt die einsetzende/erbrenrung dann einenertsprechend (hier: erwei-
terten) vorgemistiten Flammenarteil, was wahrend der Versute durch
einensdnelleren Anstieg desZylinderdrucks erkenrbar wurde.

7.3.4 Zwundv erzug in Abh angigk eit von Kompressionstemp era-
tur und -druc k

Die Induktionsperiode, audh Zundverzuggenan, ist de niert als derjeni-
ge Zeitabstand, der zwisen der vollstandigen Verdampfung des einge-
spritzten Kraftsto es (bei gleidhzeitigemErreichender Zundfahigkeit) und
dem Einsetzender ersten exothermenVerbrenrungsreaktionliegt. Er be-
sitzt einen chemisdien und einen physikalischen Anteil, so da sich der
tatsachlich auftretende Zendverzug gema

= chem ™ phys (7.2)

zusammensetztDer physikalisdhe Anteil wird im Zusammenhangnit den
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Versuhsergebnissenm spateren Verlauf des Kapitels noch genauerbe-
sdrieben.

Chemisc her Zundv erzug

Wahrend der Zendverzugszeitlaufen zahlreithe endothermeund exother-
me Vorreaktionenab, die aud als ,kalte Flamm@& bezeitinet werdenund
sich von der eigenlichen Verbrenmungsreaktion vor allem durch geringe
Warmfreisetzungund einen geringen Druckanstiegim Brennraum unter-
sdheiden. Temperatur und Druck nehmenden wesetlichsten Einu  auf
diesechemisdien Zerfallsprozessejie gema  der empirischen Abhangigkeit

chem = & eTE p" (7.3)
besdirieben werdenkennen[101].

Wird der Zendverzug beispielsveise durch eine Erhehung der Tempera-
tur, hier der Kompressionstemgratur T, verkerzt, so fehrt dieszunadst
zu einer steigendenMolekelgestwindigkeit®®, wodurch die Zahl der Zu-
sammensb e einzelner Molekelle, die letztlich eine chemisdhe Reaktion
ausksen ansteigt. Wie beijederchemisdhienReaktionist dastbersdireiten
einer kritischen Aktivierungsenergi€® E, die als Ma fur Starke der inne-
ren Bindungen der Reaktionspartner zu verstehenist, eine ertscheidende
VoraussetzungDabei kann der Anteil A der wirksamenZusammensb e,
die zum Ubersdireiten dieser Aktivierungsenergie fuhren kennen, gema
der Gleichung von Arrhenius

_E

A = erT (7.4)
bestimmt werden.

Eine Erhehung des Druckes, hier des Kompressionsdrukes p, verkerzt
hingegendie freien Weglangen zwisdhen den Molekellen und erheht da-
mit ebenfallsdie Wahrsdeinlichkeit einesZusammensto esJedaoch ist der
Druckeinu auf den Zendverzug im Vergleidh zur Temperatur geringer
(vgl. Gleichung 7.3 mit Kompressionstempratur T im Exponerten).

98Genauer gesagt mittlere Molekulgesdwindigkeit, denn die realen Molekulgesdwindigkeiten sind
gema einer gau 'schen Wahrscheinlichkeitsfunktion verteilt.
9 Diese Aktivierungsenergie E ist ursachlich fur das Entstehen von Zundgrenzen.
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Versuche

In Abbildung 7.33ist der experimertell ermittelte Verlauf des Zundver-
zugesals Funktion der Kompressionstempratur fer drei verstiedeneBe-
triebszust®nde dargestellt. Dabei ist jeder Me wert der Mittelw ert aus 50
Einzelversuden.

700 F T T—
600 .\
s’l 1 °
500
§ - \-
5
c
)]
N L
400
I BZ1 e
I BZ 2 m
300
800 850 900 950 1000

Kompressionstemperatur [K]

Abbildung 7.33: Einu der Kompr essionstemp eratur auf den Zwundverzug
BZ 1. 5L-MSLD, por=58 bar, pra =700 bar
BZ 2: 5L-MSLD, por=69 bar, praj =600 bar
BZ 3: 5L-MSLD, por=78 bar, prai =800 bar

Unabhangig vom Betriebszustandzeigt sich die deutliche Tendenzzu sin-
kendem Zundverzug bei steigenderKompressionstemgeraturi®® Der Ver-
gleich der einzelnenBetriebszusende untereinanderlat den Einu des
Kompressionsdrukes® erkennen,dessersdritt weiseErhehung von 58 bar
(BZ 1) auf 78 bar (BZ 3) eine mittlere Verkerzung desZendverzugeszwi-
sdhen 90 und 100 s pro 10 bar Drucksteigerungbewirkte.

100pje zundgrenzedes Dieselkraftsto es liegt nach [13] bei etwa 520 K.
101Erzeugt durch unterschiedliche Au adung im jeweiligen Betriebszustand:
BZ 1: pLag =1150 mbar; BZ 2: pLag =1350 mbar; BZP 3: pLag =1520 mbar
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Physikalischer Zundv erzug

Der physikalische Anteil des Zendverzugeswird durch die Zerstaubungs-
gualitat des eingespritzten Kraftsto es bestimmt. Dieser ist wiederum
abhangig von versdiedenen Systemparametern wie Kraftsto druc k,

Stroemungshbedingungenam Spritzloch, Spritzlochform und -ober acdhen,

etc. So enstehen beispielsveise bei steigendemKraftsto druc k kleinere
Trepfchen, die sdineller verdampfen, so da die chemishen Prozesse
(sog...Crack\ -Prozesseyeringfugig freher einsetzenund folglich auch den

Zendverzugbeein ussen.

Der unterschiedliche Kraftsto druc k der Betriebszusende madit diesen
physikalischen E ekt deutlich und kann anhand der Versutsergebnisse
aus Abbildung 7.33wie folgt erklart werden:

Die Betriebszusende BZ 1, 2 und 3 unterscheiden sich hinsichtlich ih-
res jeweiligen Kompressions-und Kraftsto druc kes(T o1 = konst.). Die-
se beiden Parameter beein ussenden Zeindverzug. Da die Kompressions-
drucke der Betriebszusende aquidistant'? verteilt sind, weirden die in
Abbildung 7.33gemesseneNerlaufe ebenfalls gleichhe Abstandeder Zund-
verzeige untereinander erwarten lassen,wenn der verwendete Kraftsto -
druck fur alle Betriebszusende gleich ware. Ausgehendvon 800 bar bei
BZ 3 besitzt Betriebszustand2 jedoch einenum 200 bar niedrigerenRail-
druck. Der geringere Raildruck beeirtraditigt die Zerstaubungsqualiit
und die Durchmischung mit der Brennraumluft, was zu einer spateren
Zendung, d.h. erhehtem Zendverzugfehrt. Demgegember bewirkt der nur
um 100 bar niedrigereRaildruck von Betriebszustandl (700 bar) eine ge-
ringere VerlangerungdesZendverzuges.

Insgesam betrachtet ersdeinen,relativ zu BZ 3, die Zeindverzigevon Be-
triebszustand 1 und 2 untersdiedlich erheht, was sich im Diagramm in
Form unterschiedlicher Abstandezwisthenden einzelnenVerlaufenau ert.

7.3.5 Flammenausbreitung im Brennraum bei verschiedenen
D usenlo chzahlen

Eine gute Gemisdbildung, d.h. eine gute Verteilung und Vermisdung
des eingespritztenund verdampften Kraftsto es mit der Brennraumluft,
ist die Grundlage einer vollstandigen (sdhadsto armen) Verbrenrung.
Das bedeutet, da im Verlauf von Einspritzung, Verdampfung, Zeindung

102genaubetrachtet betragt die Druckerhehung von BZ1 nach BZ2 11 bar und von BZ2 nach BZ3 9 bar.
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und Verbrenrung idealerweise die im Brennraum verfagbare Luftmenge
vollstandig in die Gemistbildung miteinbezogenwird. Diese Gemisdt-
bildung ist stets die Folge einer ensprechenden zeitlichen und ertlichen
Verteilung desKraftsto es im Brennraum, die fur die gesante Einspritz-
dauerdurch den Einspritzstrahl entscheidendbeein ut wird. Dem Proze
der Einspritzung kommt hierbei die Aufgabe zu den Kraftsto sawvohl fein
zu zerswmuben und damit eine gleichma ige und sdnelle Verdampfung zu
ermeglichen, als audh diesenim Brennraum zu verteilen. Die wssigenBe-
standteile des Einspritzstrahles erzeugendurch Wedselwirkung mit ihrer
Umgebung (Impulsaustaust) Turbulenzen, die den Lufteintrag in den
Einspritzstrahl und damit die enstehendeGemistqualitat verbessern.Je
heher der Strahlimpuls ist, destointensiver ist dieseWedselwirkung und
destostarker die entstehendeTurbulenz (vgl. Kapitel 7.2.8u. 7.3.2).

Ein hoher Strahlimpuls kann jedoch audh negative Ein ussebeinhalten,
wie beispielsveise einen intensiven Wandkontakt essiger Strahlanteile,
die sich unter bestimmten Bedingungenan der Wand anlagernund erstim
laufendenVerbrenrungsproze abdampfen. Dadurch erntstehen bevorzugt
Regionen mit fettem Gemisd, die bei der Verbrenrung die Bildung
von Ru unmittelbar ferdern. Im Gegenzugkommt esdurch eine starke
Wandwedselwirkung audh zu einer stromungshkedingten Ablenkung des
Gemistesin Richtung der magerenRegionenzwisden den Strahlachsen,
was die Gemisdbildung positiv beeinut. Insgesam geseherbietet ein
steigender Strahlimpuls durch Erhehung des Raildruckes®® Vorteile im
Hinblick auf Gemistbildung, Verbrenrung und Emissionsetwicklung.
Eine Erhehung des Strahlimpulses durch Vergre erung des Spritz-
lochdurchmessersd.h. durch Erzeugung eines heheren hydraulischen
Durch usses am Deisenlah hat letztlich immer einen negativen Ein u
auf die Zerstaubungsqualilt und folglich audh auf die Ru emission. Eine
Steigerung des Volumenstroms wird vorzugsweise durch eine gre ere
Dusenlahzahl realisiert, d.h. Verwendungvon Desenmit mehrerenklei-
nen Spritzledhern, die eine gleichbleibendeGemistqualitat gewahrleisten.
Ebenso kann eine Erhehung der Dusenlahzahl bei gleichbleibendem
hydraulischen Durchu audh zu einer weiteren Verbesserungder Ge-
misdbildung bzw. Absenkungder Ru emission verwandt werden.

103per oft in der Literatur erwahnte E ekt eines steigenden Strahlkegelwinkels als Folge steigenden
Raildruckes, der ebenfalls zu einer qualitativen Verbesserungder Gemistbildung beitragt, konnte im
Rahmen der Untersuchungen zu dieser Arb eit nicht nachgewiesenwerden. Es bestand jedoch eine starke
Abhangigkeit des Strahlkegelwinkels vom Kompressionsdrud [69)]
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Um die folgendenAuswertungen desFlammenfortsdirittes im Brennraum
transparerter zu gestalten, soll zunadst die Ausbreitung desKraftsto es

genauerbetrachtet werden:

Unmittelbar nadh Nadel nung, d.h. nach dem ersten Austritt des
Kraftsto es kommt es in Abhangigkeit von den Umgebungs-und Be-
triebsbedingungenzur Bildung lokal untersdiedlicher Tropfengre en und
-gesbtwindigkeiten. Der Hauptgrund dafer ist die starkere Wedselwirkung
der Trepfchen im Au enbereidh des Strahlkegelsmit der Umgebung,die
dort sdneller an Gre e und Gesdwindigkeit verlieren als Trepfchen im

Strahlkern. Auch steigt die Tropfendichte zur Strahlachse hin an, wobei
es vermehrt zu Interaktionen der Trepfchen untereinander komnt (z.B.

Konglomeration etc.). Eine Momentaufnahme des Strahlquersdnittes lie-
fert ein Tropfenspektrum mit gro en Tropfen und hoher Ges&windigkeit
im Strahlkern bzw. kleinen Tropfen und geringerer Gesdwindigkeit am
Strahlrand [69].

Als direkte Folgetreten lokal untersaiedliche Eindringtiefen des Strahles
auf. DasbedeuteteinegeringereEindringtiefe fur Trepfchenam Strahlrand
und eine gre ere Eindringtiefe fur die im Stahlkern. Durch die Verdamp-
fung und Vermisdung desKraftsto es am gesanten Strahlumfang ndet

demnad eine Gemisdbildung in untersciedlichen Brennraumregionen,
d.h. axial verteilt zwisthen Brennraummitte und -au enbereid statt.

Bei hehererLochzahl erfahrt die gleiche Kraftsto menge eine gleichma i-
gere Verteilung wber dem Desemumfang zu Lasten eines sinkenden
Strahlimpulses (Einspritzmenge pro Desenlah ist geringer). Um die-
sen Einu der Lochzahl auf die Brennraumausmtzung beurteilen zu
kennen,wurde die Einspritzung und Verbrenrung unter Verwendungeiner
5-, 6-und 7-Lochdesein denfolgendenBetriebszusenden(BZ) untersudt:

BZ 1. pot=58 bar, prai=700 bar, mg=10 mg, ohneDrall, ohneVE
BZ 2: pot=69 bar, prai=600 bar, mg=8 mg, ohneDrall, ohneVE
BZ 3: pot=78 bar, prai=800 bar, mg=15 mg, ohne Drall, ohneVE

Die Diagramme in Abbildungen 7.34 und 7.35 zeigen zeitaufgebst den
Verlauf der Flammenausbreitungim Brennraum in den oben de nierten
Betriebszusenden.Dabei wurde zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Ver-
brennungs\erlauf die prozertuale, ammenbeded&te Brennraum ade'®*

104 Mulden ache
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(Flachende&ung) ermittelt. Diese ermittelte Flachende&ung basiert
auf einer 2-dimensionalen Auswertung von Hochgesbtwindigkeitsauf-
nahmen der Verbrenrung. Sie ist daher als Integral der Flammen wuber
die Brennrauntiefe zu verstehen.Jeder gemessené/erlauf beginnt zum
Zeitpunkt der visuell erkenrbaren Zendung, d.h. der ersten auswertbaren
Flammen ache'®,

Obwohl die Verdampfungdurch die gleidhma igere Kraftsto v erteilung bei
steigenderDusenlahzahl sneller voransaireitet, konnte im Rahmender
Me toleranz von 74 s (ausBildfrequenz13500Bilder/s) eineAbhangigkeit
desZendverzugesson der Anzahl der Desenbdier nicht nachgewieserwer-
den. Es ergalensic fur die untersudhten Betriebszusende(T o1 ' 990K)
folgendeZundverzaige:

Betriebszustandl! 530 s
Betriebszustand2! 450 s
Betriebszustand3! 300 s

Es zeigte sich, da, unabhangig von den jeweiligen Betriebsbedingungen,
die 5-Lochdusé® mit dem vergleihsweisegre ten Strahlimpuls und der
damit verbundenenintensiven Stremung im Brennraum zwar die gre ten

ertlichen und zeitlichen Zundsdwankungeri®’ aufwies, aber die beste
Flammende&ung, d.h. eine Flammen adche meist gre er 95% desMulden-
raumeserzielte (vgl. Abb. 7.22 und 7.34). Mit steigenderLochzahl (und

sinkendem Impuls des Einzelstrahles) nahm audh die maximal erzielte
Flammende&ung ab. Wahrend die Dedung bei der 6-Lochdese®(vgl.

Abb. 7.23) noch knapp unter 95%lag, el sie bei der 7-Lochdusée?® (vgl.

Abb. 7.24) auf unter 90%.

Ebensofallt auf, da unmittelbar nadh Brennbeginn mit steigenderLoch-
zahl die Flammende&ung sdneller ansteigt, was in den Kurv enverlaufen
zu heheren Gradienten fehrt. So wird bereits 650 s nad Spritzbeginn
bei der 7-Lochdese eine fast 70%-ige Flammende&ung erreicht. Bei der
6-Lochdese liegt diesenoch bei etwa 60-65% gegember der 5-Lochdese
mit deutlich unter 60%.

Der Grund dafur liegt in der eingespritzten Kraftsto menge, die bei

105d h. auf die Mulden ache bezogeneprozertuale Flammenerfassungozw. -dedung integriert wber die
Brennraumtiefe

106pysenlach- d172 m

107K orrespondierendenHochgestwindigkeitsaufnahmenentnommen.

108pysenlach- d153 m

109pysenlach- d145 m
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Abbildung 7.34: Flachendeckung der 5-, 6- und 7-Loch MSLD in den Be-

triebszust anden BZ 1, BZ 2 und BZ 3
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Abbildung 7.35: Flachendeckung bei den Betriebszust anden BZ 1, BZ 2 und
BZ 3 unter Verwendung der 5-, 6- und 7-Loch MSLD
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heherer Lochzahl eine gleichma igere Verteilung eber den Umfang
erfahrt. Dadurch steigt nicht nur die Anzahl der Zendorte, sondern
audh der Anteil an vorgemisditer Flamme zu Brennbeginn, was eine
besdleunigte Flammenausbreitung zur Folge hat. Diese Bedingungen
sind audh mit verartwortlich fur das extrem gleichma ige Zeindverhalten,
das bei der 7-Lochdese stets zu beobaditen war (vgl. gleichmaig an-
wacdhsendeFlammended&ung in allen Betriebszusenden,Abb. 7.35unten).

Ein Vergleihh der Flammenausbreitung bei den einzelnen Betriebs-
zustandenin den Abbildungen 7.34und 7.350ben lat erkennen,da der
Kraftsto druc k von 800 bar, verbundenmit der gre ten Einspritzmenge
von 15mg (BZ 3), stromungsledingt die vergleidisweisebeste Ausnutzung
desBrennraumesgewahrleistet. Nach Erreichen der maximalen Flammen-
ausbreitungwird ein solth hoher Ausnutzungsgradaudh im BZ 1 erreidht,
bei dem ein niedrigerer Raildruck (700 bar) mit kleinerer Einspritzmenge
(10 mg), einem deutlich niedrigeren Kompressionsdruk gegembersteht
(58 bar ; geringere Umgebungsdibte ; geringerer Impulsaustaust).
Demnad kompensiert bei BZ 1 die niedrigere Umgebungsdibte den
sdwadheren Strahlimpuls, so da sidch bei allen Dusen der Verlauf von
BZ 1 und BZ 3 etwa ab dem erstenDrittel der gesanten Auswertungszeit
von 1750 s gleidht.

Einerseits verursadit ein hoher Kompressionsdruk eine hohe Umge-
bungsdidite verbunden mit einem hohen Impulsaustaustr zwisden
Strahl und Umgebung (Strahl wird ,abgebremst ; Tendenz zu ge-
ringerer Brennraumausmitzung). Andererseits fuhrt der dabei starker
.aufplatzendé Einspritzstrahl (steigender Strahlkegelwinkel) audh zu
einer adigeren, feineren Kraftsto v erteilung in Dusenmahe. Dies fuhrt
zu einem frehen Zendbeginn, so da insgesam geringfigig mehr Zeit
zum Erreichen einer maximalen Brennraumausmtzung zur Verfagung
steht (vgl. Abb. 7.35). Der Kompressionsdruk von 78 bar bei BZ 3
ermeglichte somit die zeitlich frahesteFlammenausbreitung;entspredhend
dem Kompressionsdruk folgt der Brennbeginnvon BZ 2 und BZ 1.

Bei BZ 2, mit niedrigem Raildruck, relativ hohem Kompressionsdruk
und geringster Einspritzmenge, wurde erwartungsgena die insgesarh
scledtteste Brennraumausmtzung erreicht.
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7.4 NO «-Bildung

Der Hauptanteil desbei der dieselmotoristien Verbrenrung erntstehenden
Stickoxidesbestehlt ausdemsog.,thermischenNO\ , dasvermehrtbei Tem-
peraturenoberhalb von 1800K gebildetwird (vgl. Kapitel 2.1.2).Daherist
esdasBestreben, bei einer schadsto armen Verbrenrung den Brennverlauf
so zu gestalten,da die Entstehung dieser, hei en\ Zonenim Brennraum
auf ein Minimum bestrankt wird. Der Brennverlauf wiederum wird we-
sertlich von der Einspritzung (d.h. der Einspritzrate) und dem Einspritz-
zeitpunkt bzw. der folgendenGemisdbildung bestimnt.

NO «-Bildung im Motor und M eglichkeiten der Vermeidung

Im motorischen Betrieb unterliegen Einspritzung und Gemisdbildung dy-

namischienUmgebungsledingungendie sich mit dem Lastzustandbzw. der
Drehzahl des Motors stark andern. So sind beispielsveisebei Vollast und

hoher Drehzahl eine gro e Einspritzmengein kerzerster Zeit einzusprit-
zen, zu verdampfenund zu verbrennen(umgekehrt bei niedriger Drehzahl:
kleine Einspritzmengemit viel Zeit zur UmsetzungdesKraftsto es). Dabei
meissenspeziell geometristie und einspritztednisde Faktoren bzw. Rah-
merbedingungenberecksichtigt werden, die das Temperaturniveau eines
Verbrenrungsprozessegeventuell unnetig) erhehen und somit das Errei-

chen der NO-Entstehungsgrenzenbegenstigen. Die wichtigsten Ma nah-

men, die im Brennraum zu einer Absenkungder maximalenVerbrenrungs-
temperatur beitragen, sind im Folgendenkurz erlautert:

Eine Verringerung des Sauersto gehaltes z.B. durch Ab-
gasrickfuhrung (AGR) verlangsam die Verbrenrung

Eine Verringerung der Gemist- bzw. Lufttemp eratur kann durch
AGR-Kuhlung, Ladeluftkehlung oder auch Wassereinspritzunger-
reicht werden

Die Verwendungeinergeteilten Einspritzung (z.B. Pilot-Einspritzung)
bewirkt einengleichma igeren Verbrenrungswerlaufdurch Verkeirzung
desZeundverzugesund VorheizungdesBrennraumesund ist besonders
geeignetlokal mberhohte Temperaturen zu vermeiden

Ein spater Einspritzbeginn verlagert den Sdwerpunkt der Verbren-
nung in Richtung sinkenden Kompressionsdrukes bzw. sinkender
Kompressionstempratur
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Eine SenkungdesKompressionserhaltnissesverringert die Kompres-
sionstemperatur und damit das Temperaturniveau der Verbrenrung.
Die Reaktionsgeskwindigkeitennehmenab, die Verbrenrung verlang-
sant sich; dadurch wird der Proze der Warmefreisetzungzeitlich ge-
streckt 110

Die meisten dieser Ma nahmen nehmen unmittelbaren Einu auf den
thermischen Wirkungsgrad des Kreisprozessesund damit auch auf die
Stickoxidkonzeriratio n im Abgas, die, wie bereits erwahnt, extrem an die
Temperaturen desVerbrenrungsprozessegeloppelt ist.

NO y-Messung am Einh ub-T rieb werk

Um die im Abgas verbleibende Stickoxidkonzerration nadch Versuden
am Einhub-Triebwerk zu bestimmen'!, wurden mit dem Verfahren der
Chemilumineszenzdie Komponerten NO, NO, und NO, quartitativ 112
erfat (vgl. Abbildung 7.36). Dieseseinfach zu applizierendeMe v erfahren

R =1
NN

Abbildung 7.36: Versuchsaufb au zur quantitativen Messung von NO, NO,
und NO, am Einhub-T riebwerk

1. Me datenerfassung, 2. Chemilumineszenzanalysator, 3. beheizter Speicher-
behalter, 4. beheizte Me leitungen

10piesereduzierte Umsatzrate bewirkt auf molekularer Ebene eine Senkungder mittleren Molekeuilge-
schwindigkeiten (durch Temperaturabsenkung) sowie eine Verlangerungder mittleren Weglangen(durch
Druckabsenkung).

lwie im Abschnitt Me te chnik in Kapitel 5 detailliert besdrieben wurde.

1121m verwendetenMe b ereich von 0 bis 1000ppm lag der Rausdpegelbei etwa 5 ppm ( 0.5 %).



136 7 ERGEBNISSE

erlaubt die Analyse kleinster Abgaswlumina aus einzelnen Verbren-
nungswrgangen, wie sie nach jedem einzelnenKompressionswergang zur
Verfugung stehen(hier: 850 ml).

Grundlage fur eine prazisé!3® Messungist eine kontin uierliche Beheizung
samtlicher Detektionsleitungen und Speicher auf wber 100 C, um Kon-
densationswrgange des im Abgas ernthaltenen Wassersund eine damit
verbundeneAnlagerung von NO am Kondensat und an den Wanden zu
verhindern.

Der Chemilumineszenzanalysataoist mit einer Ansaugpumpe ausgestattet,
die die Me leitungen innerhalb des Gerates mit einem konstanten Mas-
senstrom versorgt. Um Drucksdiwankungeninnerhalb der Me leitungen
durch den AussatiebeworgangdesProbengasesius dem Einhub-Triebwerk
zu vermeiden,wurde ein beheizter Speicherbehalter als Pu er zwisdhenge-
sdhaltet (vgl. 3.in Abb. 7.36).

Im Rahmen einer Untersuchung zur quartitativ en Bestimmung des
Stickoxidgehaltesim Abgas wurden adht Versudisreihen, bestehendaus
insgesam eber 600 Einzelmessungen,durchlaufen. Fokussiert wurde
dabei auf den Einu der Dusenlahzaht* (vgl. Kapitel 7.4.1) und
des Raildruckes*® (vgl. Kapitel 7.4.2). Fur die einzelnenUntersudun-
gen wurde aussalie lic h der Solenoid-Injektor in einem Betriebszustand
(Por=78 bar, Mg ohneve =15 Mg bzw. Mg miry e=1/14 mg, Drall ' 58029)
verwendet, bei dem zwischen mit Voreinspritzung*t® und ohneVoreinsprit-
zung untersciiedenwurde. Verdichtungsverhaltnis und Einspritzzeitpunkt
wurden dabei konstart gehalten.

Zum besserenVerstandnis der folgenden Versuhsergebnissan Kapitel
7.4.1und 7.4.2seizum Einspritzzeitpunkt Folgendesrganzendangemerkt:
Die Konstanthaltung des Einspritzzeitpunktes ist ein wichtiger Aspekt
der Versudhsdurdhfehrung, denn er bestimmt in hohem Mae, welde
Umgebungsledingungen auf den aus der Duse austretenden Kraftsto
einwirken. Dabei ist eswichtig, zwisdhen einemEinspritzbeginnnacd oder
vor Erreichen desoberen Totpunktes zu unterscheiden.

113pje Me toleranz lag bei 0.5 %.

114BZ7: po7 =78 bar, prai =800 bar, Mg ohnev £ =15 Mg bzw. Mg mirv £=1/14 mg, Drall ' 580 &4
115p7: 5L-MSLD, PoT =78 bar, mg ohnev E =15 mg bzw. mg mitv =1/14 mg, Drall * 580 %
16VE: mg=1 mg, 500 s Abstand zur HE
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Spritzb eginn nach OT

Unter der Annahme eines Spritzbeginnsvon 3 Grad Kurb elwinkel nach
OT (BKW n. OT) bedeutet eine Vorverlegung auf 2KW n. OT eine
Verlagerungder einsetzenderVerbrenrung naher an denjenigenPunkt, an
dem Zylinderdruck- und Temperatur daskompressionsbdingte Maximum
erlangen.Die Konsequenast ein Anstieg desVerbrenrungsspitzendrukes
und der maximalen Verbrenrungstemperatur, was zwangsku g zu einer
Erhehung der Stickoxidkonzeriratio n im Abgas fehrt.

Spritzb eginn vor OT

Ein noch freherer Spritzbeginn, wie beispielsveise 2 Grad Kurb elwinkel

vor OT (2KW v. OT), erweitert zudemden vorgemis@iten Flammenarteil

vor Brennbeginn,da dort ein niedrigeres(ansteigendes)lemperaturniveau
den Zendverzugund somit die Zeit zur Vormischung verlangert. Wahrend
der Verbrenrung ertsteht soein noch hehererSpitzendrud, einesteigende
maximale Verbrenrungstemperatur und in Folge audch noch hehere Stick-

oxidwerte.

Im Gegenzugkennen durch einen spaten Spritzbeginn (z.B. 5KW n.
OT) die NOy-Emissionen gezielt abgesenkt werden. In einem Motor
vershledtert sich dabei jedoch der Wirkungsgrad mit der Tendenzzu
steigendemKraftsto v erbraud.

Diese Abhangigkeiten der Stickoxidkonzertratio n vom Einspritzzeitpunkt
zeigten sich wahrend den Einstellarbeiten zu oben genannen Untersu-
chungen,deren Ergebnissein den folgendenKapiteln diskutiert werden.

7.4.1 Einu einer Voreinspritzung bei verschiedenen D esen-
lo chzahlen

Die aus mber 600 Einzeluntersuchungender 5-, 6- und 7-Lochdeise ermit-
telten Emissionsverte wiesenmit steigenderDesenlahzahl hehere NOy-
Emissionenauf. Wie bereits einleitend erklart, ergelen sich bei Dusenmit
gre erer Lochzahl vergre erte vorgemistite Flammenarteile zu Brennbe-
ginn, die maximalen Verbrenrnungstemperaturen steigenund damit auch
die Stickoxidkonzerratio n.

Der Einsatz einer Voreinspritzung fehrte unabhangig von der Lochzahl zu
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einer Senkungder Emissionen.Dabei wird durch die Voreinspritzung der
Zylinderraum vorgeheiztund so der Zundverzug der folgendenHauptein-
spritzung verkerzt. Der Verbrenrungsproze verlauft gleichma iger d.h.
dasAuftreten von Druck- und Temperaturspitzen(> 1800K) wird reduziert.
Mit einer soldhen Absenkungdes Hochtemperaturniveauskonnte bei den
durchgethrten Versudiender Stickoxidaussto deutlich verbessertwerden.
Abbildung 7.37zeigt die gemessen&tickoxidemissionfur die untersuciten
Minisacklochdesenmit bzw. ohneVE, wobei jede Saule den Mittelw ert aus
20 analysiertenEinzelverbrenrungenrepraserniert. Die Abweichungender
Einzelmessungemntereinanderlagenim Bereich von 8 %.

Deutlich zu erkennenist die NOy-reduzierendeWirkung der Voreinsprit-
zung, die denBrennraumvorheizt und die Zendverzugszeitzur nachfolgen-

Abbildung 7.37: Stickoxidemission (NO ) der verschie denen Dusen mit bzw.
ohne Voreinspritzung

den Haupteinspritzung verkerzt. Sowird der Anteil der HE, der unmittel-
bar nach der Zundung als vorgemistite Flamme (bei hohenTemperaturen)
verbrennt, verkleinert und freh einedi usiv e Verbrenrung eingeleitet.
Wird hingegendie Zahl der Dusenbdier erheht, so wird der Kraftsto
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gleichma iger uber den Duserumfang verteilt (Ober achervergre erung),
verdampft schnellerund lat denvorgemis&iten Flammenarteil vor Brenn-
beginnansteigen.Dies hat einevermehrte Bildung von NOy zur Folge,was
in Abbildung 7.37 als Sta elung innerhalb der beiden Gruppen (mit und
ohneVoreinspritzung) ersidtlich wird.

7.4.2 Einu des Raildruc kes

In weiteren Versuten mit variierendemRaildruck zeigte sich am Beispiel
der 5-Lochduse(vgl. Abbildung 7.38),da ein hehererRaildruck steigende
NO,-Werte!!” zur Folgehat. Dieslat sich wiederumdurch einenwacdhsen-
denvorgemistiten Flammenarteil als FolgesinkenderVerdampfungszeiten
erklaren. Obwohl die hier vorgestelltenVersutisergebnissem Rahmender

=
;/

Abbildung 7.38: Exemplarisch ermittelte  Stickoxidemission  (NO ) der 5L-
Minisacklo chduse bei variier endem Raildruck mit und ohne
Voreinspritzung (Dr all * 580 % por=78b ar, mg=15mgQ)

bereits erwahnten Me genauigkeiten reproduzierbar waren, ergaken sich
im Vergleidh mit Messungeram Originalmotor stellennveiseAbweichungen

117 Auch hier wurde jeder Me w ert aus Mittelung von 20 Einzelmessungermit ca. 8 %iger Schwankungs-
breite bestimmt.
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bis zu 50 %. Als megliche Ursache kommen Kondensationswrgange in

Frage, die wahrend des Aussdiebens des Probengasedurch die Vertile

(mit kleinem O n ungsquershnitt) des Brennraumes statt nden (lokale
Abkehlung des Probengases Anlagerung von NOy an kondensiertem
Wasser; salpetriger Saure).

Unabhangig vom Raildruck erwiessich auch hier der Einsatz der Vorein-
spritzung als eberausvorteilhatft.

Bei entspredhender Abstimmung hinsichtlich Einspritzrate und -zeitpunkt
ist das Potential des steigendenRaildrucks zur Emissionsreduktionvon
NO, und Ru im Motor dennach als sehrhoch einzustufen.
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8 Zusammenfassung

Fur die Untersucdhung Common-Rail-typischer Einspritz-, Verdampfungs-
und Verbrenrungsprozessaunter motorrealen Druck- und Temperatur-
bedingungen wurde zur vorliegenden Arbeit eine sdinelle Kompressi-
onsmashine, das sog. Einzylinder-Einhub-Triebwerk ertwickelt. Dieses
ermeglicht die Simulation eineseinzelnendieselmotoristien Kompressions-
und teilweisenExpansionslubes. Die gre tenteils visuellen Untersudun-
genan diesemoptisch zuganglichen Aggregatresultierten in einer Vielzahl
hochwertiger Filmaufnahmen von motor-typischen Betriebszusenden.
Mit Bildraten bis zu 27000 Bildern/s wurden detailliert versdiedenste
E ekte bei der Einspritzung, Verdampfung bzw. Gemisdbildung und
Verbrenrung zeitlich und ertlich erfat und ausgevertet.

Bei der Durchfehrung der Experimerte wurden am Versudisaggregat
Drehzahlen von 1500 bis 2000 U/min simuliert. Dabei erzeugte der

Verdichtungskolben mit einem Durchmesservon 78.3 mm (und einem
Kolbennulden- f von 40 mm) bei einemeingestelltenVerdichtungshub von

178 mm ein Kompressionserhaltnis von = 19:6. Die Kompressionsdecke
nahe dem oberen Totpunkt betrugenje nach Au adung zwisden 50 und

130bar. In Kombination mit einer Zylinderwandbeheizung(max. 100 C)

und einer beheizbarenKolbennulde (max 190 C) wurden Kompressi-
onstemperaturen zwisden 530 C und 730 C erreicht. Der Einsatz einer
motorahnlichenDrallgenerierungverbessertedie Vergleihbarkeit der Mes-
sungenan der Kompressionsmadune zu den motorischen Messungen,so
da insgesamin einemBereich von40 KW vor und nach OT am Versud-

saggregatmotorrealistische Untersuchungenzur Diesel-Direkteinspritzung
durchgewihrt werden konnten. Verwendet wurden dabei sovohl magnet-
als audh piezo-elektristr angesteuertePkw-Injektoren, die wahlweise mit

Sitz- und Mini-Sadklochdesenausgestattetwaren.

Zur Visualisierung der im Brennraum des Versutsaggreagtesablaufen-
den Vorgangewurde das Sdatten-Ri -V erfahrenin Kombination mit der
Hochgestiwindigkeits-Kinematogaphie eingesetzt Die Auswertung der er-
haltenen Filmsequenzenmit einer Bildrate zwisden 13500 und 27000
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Bildern/s ermeglichten eine Reihe fundierter Aussagenzum genauenAb-
lauf von Einspritzung, Verdampfung bzw. Gemisdbildung und Verbren-
nung:

Ein Vergleith der Duserbauarten Sitz- bzw. Mini-Sacklochdeise ver-
deutlichte, da die Sitzlochdese zwar das brennraumseitig kleinere
Totvolumenim Dusenlerper besitzt (Vorteile hinsichtlich Ru entste-
hung), aber regelma ig im Betrieb auftretende Nadeldesahsierungen
trotz doppelter Nadelfuhrung stets zu einer unsymmetrisden Strahl-

ausbreitungund somit zu schlechterer Gemisdbildung fehren. Dem-
gegember besitzt die Mini-Sacklochdeise uid-dynamisch (konstruk-
tiv) bedingt eine stets symmetrise Strahlausbreitungallerdings mit

brennraumseitig gre erem Totvolumen, was die Ru entstehung bei
Einspritzende beguinstigt.

Ein steigender Raildruck fehrt zu heherer kinetischer Energie des
Kraftsto es am Dusenlahaustritt und verbessertden Proze der Ge-
misabildung. Die Folgeist einebeshleunigte Verbrenrung bei sinken-
der Verdampfungszeitdie sich in einemleichten Anstieg der Stickoxi-
demissionenau ert. Der richtige Einsatz einer Voreinspritzung kann
diesenNadteil ausgleitien. Das Potential einer Raildrucksteigerung
zur Reduzierungvon Ru und NOy ist hierbeialsau erordentlich hoch
einzustufen.

Bei Temperaturen um 990 K im Brennraum sank durch die kurze
Verdampfungszeitdie Strahleindringtiefe bei 5-, 6- und 7-Lochdusen
(HD365) unabhangig vom Raildruck knapp unterhalb desverwende-
ten Muldenradius von 20 mm. Es kam zu keiner Benetzungder Mul-

denwand mit mussigemDieselkraftsto, was die Gemistbildung ver-

besserteund ru mindernd wirkte. Kennzeicnend feir hoehere Brenn-
raumtemperaturenist auch einefrehe Zeindung, die bei der geeigneten
Wahl desEinspritzzeitpunktes berecksichtigt werdenmu .

Bei den Versudien wurden Kompressionsdecke zwisdien 50 und 130
bar untersucht. Dabei sind die jeweiligen Kompressionsdecke einer
bestimmten Luft-/Gemischdichte im Brennraum aquivalert. Je heher
die Dichte im Brennraum zum Zeitpunkt der Kraftsto einspritzung
ist, destostarkerist auch der Einu desBrennraummediumsauf das
Spray (in Form von steigendemWiederstand bzw. intensiver werden-
der Wedselwirkung).
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Es zeigtesich, da bei Kompressionsdeckenkleiner 100bar die wssi-
gen Bestandteile der Einspritzstrahlen, die wahrend einer Einsprit-
zung mit Raildrucken zwisdien 600 und 1400 bar erzeugt werden,
von der rotatorischen Luftb ewegungim Brennraum (Drall) nahezu
unbeeinut blieben. Hierbei wurde das am Rande der Strahlkegel
ertstehende Gemisd auf die Lee-Seite(drallabgewandte Seite) der
Einspritzstrahlen getragen.Die Zendfahigkeit des Gemishes wurde
dort schneller erreicht, d.h. im Vergleidh zum selben Betriebszustand
ohne Drall zeinden die Einzelstrahlen zeitlich verkerzt und sichtbar
gleichma iger. Erst bei Kompressionsdecken oberhalb von etwa 100
bar fehrte die etwa 40-fadche Umgebungsdibte im Brennraum zu einer
sichtbaren Beein ussung wssigerStrahlbestandteile.

Bekanntes Problem bei der Verbrenrung einer einzelnenEinspritzung
ist, da im Verlauf der Zendverzugszeiteine betraditliche Mengean
eingespritztem Kaftsto  zeindfahigen Zustand erreicht, der bei ein-
setzenderVerbrenrung sdlagartig entammt und so zu einem ,na-
gelnden Geraust fuhrt. Der Einsatz einer Voreinspritzung erwies
sich in diesemZusammenhangals e ektiv esGegenmittel. Durch eine
Verkerzung der Zendverzugszeitund eine Reduktion der anfanglich
ernt ammenden Gemisdimenge konnten im Brennraum auftretende
Druckspitzen vermieden,d.h. Zylinderdruckverlaufe weicher gestaltet
werden. Eine entspredhende mengeibezogeneAbstimmung der Vor-
einspritzung besitzt zusatzlich zum minimierten Zendverzugdas Po-
tential zur Emissionssenkungor allem im Hinblick auf Ru .

Von besondereBedeutungist, bei Verwendungvon Drall, die zeitliche
Abstimmung der Voreinspritzung zur Haupteinspritzung. Der Drall
iIm Brennraum verursatt ensprechend der Stremungsirtensitat und
dem zeitlichen Abstand von Vor- zu Haupteinspritzung einenWinkel-
versatz der sich ausbildendenVoreinspritz amme.

Ist der Drall sehrscdwad und der Abstand von Voreinspritzung zu
Haupteinspritzung klein, wurde die Voreinspritz amme von der nac-
folgendenHaupteinspritzung durchdrungen. Durch die Ent amm ung
der Haupteinspritzungim sauersto abgereiberten Gebiet der Vorein-
spritz amme kam esvermehrt zur Ru bildung.

Dassell® gestah, wenn die Drallstremung sehr stark und der Ab-
stand zwisden Vor- und Haupteinspritzung erntsprechend gro war;
dann ertspricht der Winkelversatzder Voreinspritz amme dem Win-
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kel zwisthen zwei Dusenbchern. Wiederum wurde die Flamme der
Voreinspritzung durch die Haupteinspritzung desfolgendenSpritzlo-
cheswuberlagert.

Der optimale Ent amm ungsfallwar gegelen, wenn der Winkelversatz
der Voreinspritzamme geradeso gro war, da die Haupteinsprit-
zung diesetangertial berehrte. Durch die hohe Temperatur in unmit-
telbarer Flammenmahe wurde der Zeindverzug minimiert, wobei die
Ent amm ung der Haupteinspritzung nicht in sauersto abgereiterter
Brennraumluft statt fand. Je starker der Drall war oder je langerdas
Intervall zwischen Vor- und Haupteinspritzung dauerte, desto weiter
war die Voreinspritzungs amme bei Zendbeginn vom nadfolgenden
Hauptstrahl dessellen Spritzlochesenfernt. Bei Dusenmit Lochzah-
len Kkleiner sieben zeigte sich eine Koexistenz von Voreinspritzungs-
amme und lokal getrenrt zeindenderHaupteinspritzung.

Die Optimierung der dieselmotoris@ien Verbrenrmung bietet speziellim Zu-
sammenhangnit der Common-Rail Tedinologieein beadtlic hesPotertial,

um auch keinftige Motorgenerationenmit einer zukunftsweisendenWirt-

sdhaftlichkeit zu betreiben, die ein Optimum an Leistung und Verbraud
mit einem Minimum an Emissionenverbindet. Unertbehrlich fur diesen
Entwicklungsproze ist und bleibt die Visualisierung hochgradig transien-
ter, innermotorischer Vorgangeauf der Basis optischer Me v erfahrenund
Versuhsaggregatederen Anwendungund Weiterertwicklung fer die Ver-
brennungsforsbiung aud in Zukunft grundlegendbleiben wird.



145

A Druc kv erlaufsanalyse

Die nadhfolgend besdiriebene Druckverlaufsanalysewird als Bindeglied
zwisthen den experimertellen Me gre en am Einhub-Triebwerk und der
Kreisproze recinung verwendet, um zwei wesetliche Versuhsparameter
am Einhub-Triebwerk zu bestimmen,

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

desKompressions+zw. Totvolumens.

Grundlagen der Analyse

Die Grundlagen und thermodynamisden Gre en des programmierten
Beretnungsprogrammswurden weitgehend einer am Lehrstuhl fur Ver-
brennungskraftmastinen und Kraftfahrzeuge entwickelten Druckverlaufs-
analyse[34] entnommen und derenGleichungenan das Einhub-Triebwerk
angepa-t.

Die verwendetenGleichungenbesdireiben ein thermodynamisdesSystem,
bestehendaus einemVersuhsraum der von den Zylinderwandenbegrenzt
wird und nur durch die Kraftsto einspritzung eine Massemnderung
erfahrt. Massewerluste durch Blow-By-E ekte und das unzugangliche
Volumen desFeuerstegesvurden vernadlassigt.

Die Massemilanz (hier in Abhangigkeit vom Kurb elwinkel ) kann fer ein
solthes Systemwie folgt formuliert werden:

——= (A1)

Dabei wurden bereicksichtigt:
die Wandwarmewerluste dQyy,
die Warmezufuhrdurch die Verbrenrung dQg und

die Volumemanderungsarkeit dW, bedingt durch die Kolb enbewegung,
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soda unter Vernadlassigungder Enthalpiezufuhr durch die Kraftsto -
einspritzung selbstder 1. Hauptsatz der Thermodynamik lautet:

dU _ dQs _ dQw , dw

d d d d (A2)

Bestimm ung des Temp eraturv erlaufes
Aus der di erentiellen Anderung der inneren Energieim Versudisraum

du dm du
q u q +m q (A.3)

und dem totalen Di erential der spezi scheninnerenEnergie

du_ @ dT @ d A2 @ dp
d_@d—+@d—+@d— (A.4)

kann zusammen mit den experimertell bestimmten Gre en Kolben-
hub I u(t) und Zylinderdruck pzyi(t) sowie den beredineten Gre en der
Luftmasse m_(p,T) und der Realgasknstarte nach Zadarias R(p,T, )
die Berethnung des Temperaturverlaufes im Arbeitsgas nach der Zu-
standsgleitiung desidealen Gaseserfolgen:

T="— (A.5)

Im realenMotor ist die Kompressionstempratur, welche die Verdampfung,
den Zundverzug, die Zendung und die Verbrenrung gleicherma en ern-
scheidendbeein ut, primar durch dasVerdichtungsverhaltnis festgelegt:

TOT = To 1 (A6)

Diesetheoretisdhe Kompressionstempratur wird real jedoch nie erreidht.
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Bestimm ung des Kompressionsv olumens

Die Druckverlaufsanalyse wird audch zur Bestimmung des Kompres-
sionswlumens (=T otvolumen) verwendet werden, wobei Daten von
Versuden ohne Kraftsto einspritzung ausgevertet werden. Besitzt der
einzugelende Beredinungsparameter , Verdichtungsvermltnis\ durch
fehlende Kenntnis des Totvolumens nicht den korrekten Wert, wird
im beretineten Brennverlauf (auch ohne Kraftsto einspritzung) eine
Energiefreisetzungoder -aufnahme sichtbar. Das Verdichtungsverhaltnis
wird nun iterativ angepat, bis die beredqinete Energiefreisetzungfer die
gesante Kompressionszeikonstart Null betragt. Danad ist dasrealeVer-
dichtungsverhaltnis bekannt und wird zusammenmit dem verwendeten
Kolbenhubes hk oihen dazu verwendet, um das reale Kompressionselumen
Vk omp ZU beredinen:

VK omp — AK olben I;-K olben (A.7)
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B Induktiv es Wegme system
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Abbildung B.1: Induktiver Wegme sensor PML2 (Fa. AMO)
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C Volist andige Bildsequenzen
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Abbildung C.1: 5-L och-Minisacklo chduse
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Abbildung C.2: 6-L och-Minisacklo chduse
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Abbildung C.3: 7-L och-Minisacklo chduse
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D 3D-Ansic ht des Einh ub-T rieb werk es

Die Abbildung auf der folgendenSeite zeigt den Halbsdnitt und eine 3-
dimensionaleAnsicht des Einzylinder-Einhub-Triebwerkes mit seinenwe-
serilichen Komponerten

Hubverstellkolben
Hubverstell ansch
Drosselblende
Au enmantel
Antriebskolben (Massenausgleitskolben)
Pleuelrohr
Antriebs ansch
Fehrungsrohr

. Arbeitskolben
10. Spann ansdh

11. Sichtring

12. Zylinderkopf
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Abbildung D.O: Bauteil ubersicht des Einhub-T riebwerks
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