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1 Einfithrung und wissenschaftliche Problemstellung 1

1 Einfiihrung und wissenschaftliche Problemstellung

Das Automobil ist das unangefochtene Verkehrsmittel Nummer eins im Personenverkehr. Im
Vergleich zu anderen Verkehrsmitteln wie z.B. Bus und Bahn passt es besser zu den Mobi-
litatsbediirfnissen der Menschen, da es von den meisten als wesentlich unabhéngiger, flexibler
und bequemer empfunden wird. Seine Beliebtheit ist trotz steigender Kosten, beispielsweise
durch die hohere Steuerbelastung oder steigende Kraftstoffpreise, nach wie vor ungebrochen
[154]. Der Pkw-Bestand in Deutschland ist in der Vergangenheit kontinuierlich gestiegen und
wird auch in Zukunft weiter wachsen [133]. Einen wesentlichen Beitrag zu dieser Entwicklung
leistete der Siegeszug des Dieselmotors seit der Einfithrung der Direkteinspritzung Anfang der
neunziger Jahre (Abbildung 1.1). Die positiven Eigenschaften dieses Motorkonzepts, wie der
20-30 %-ige Verbrauchsvorteil zum Ottomotor, hohes Drehmoment, gute Fahrleistungen und
Fahrdynamik und damit viel Fahrspafl, schlagen sich in einem stetig steigenden Diesel-Anteil

bei den neu zugelassenen Fahrzeugen nieder [36, 44, 133].
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Abbildung 1.1: Gesamtfahrzeugbestand in Deutschland und Anteil der Diesel-Pkw [82]

Besonders in den Ballungsrdumen fiihrt der zunehmende Individualverkehr aber zu massiven
Problemen. Die steigende Umweltbelastung, vor allem durch Luftverschmutzung, stellt neben
der verringerten Lebensqualitédt ein erhebliches Gesundheitsrisiko fiir die Bevolkerung dar
[1, 150, 166]. Der Gesetzgeber verscharft deshalb seit der Einfithrung der EU-Abgasrichtlinien
stetig die Grenzwerte der im neuen européischen Fahrzyklus NEFZ zuldssigen Emissionen
(Abbildung 1.2). Dartiber hinaus bereiten weitere Gesetze, wie die seit Beginn 2005 in Kraft
getretene EU-Richtlinie 1999/30/EG, welche eine Uberschreitung von 50 Mikrogramm Fein-
staub pro Kubikmeter Luft nicht 6fters als 35-mal im Jahr erlaubt, vor allem Stddten und
Gemeinden mit hohem und besonders dicht konzentriertem Verkehrsaufkommen erhebliche
Probleme [165]. Das Anschen des Dieselmotors hat seit Beginn der Feinstaubdiskussion in

der offentlichen Meinung erheblich gelitten, da er oft als alleiniger Hauptverursacher des Pro-
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blems dargestellt wird. In Wirklichkeit stammen aber nur etwa 35 % der Feinstaubbelastung
in Ballungsgebieten aus dem Verkehr, lediglich 12 % werden von Pkws verursacht, der Rest
von schweren Lkws, Bussen und Kleintransportern. Und selbst davon stammt nicht alles aus
den Abgasen der Fahrzeuge, aufgewirbelter Staub aus Reifen- und Bremsabrieb von der Stra-
Benoberfliche tragen ebenfalls einen erheblichen Teil dazu bei. Des Weiteren entsteht nur etwa
die Halfte des Feinstaubes vor Ort, die andere Halfte wird, je nach Wetterlage, vom Wind in
die Stédte hinein getragen. Diese Tatsachen werden von den betroffenen Stadtvétern oft aufler
Acht gelassen, wenn sie iiber mogliche Gegenmafinahmen, wie Fahrverbote, eine Citymaut,
Geschwindigkeitsbeschrinkungen oder Nassreinigung der Straflen diskutieren. Die Wirksam-
keit dieser Mafinahmen ist somit duflerst fraglich und deshalb muss, um dieses Problem in den
Griff zu bekommen, nach dem Verursacherprinzip vorgegangen werden. Alle Feinstaubquellen

miissen ihre Emissionen weiter reduzieren [1].
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Abbildung 1.2: Emissionsrichtlinien fiir Diesel-Pkw seit 1998 [36]

Die Verringerung der Rufipartikel, aber auch aller anderen Emissionen aus dem Verkehr bleibt
deshalb ein unumgéngliches Ziel und auch in Zukunft eine grofle Herausforderung fiir die Auto-
mobilbranche [78]. Diese treibende Kraft bei der Weiterentwicklung von Dieselmotoren fiihrte
in jiingster Zeit zu mehreren Anséitzen, dem stetig steigendem Anspruch gerecht zu werden.
Die beiden wesentlichen Hebel, welche den Entwicklern hierbei zur Lésung dieses Problems
zur Verfiigung stehen, sind die Abgasnachbehandlung und die Modifikation des Brennverfah-
rens (Abbildung 1.3).

Der erste und effizienteste Ansatz, welcher von der Automobilindustrie kurz bis mittelfristig
Verwendung finden wird, ist die Weiterentwicklung der bestehenden, konventionellen Brenn-
verfahren, um das gesamte Niveau der Rohemissionen weiter zu senken [36]. Hier werden
Fortschritte bei der Einspritzausriistung, z.B. durch neue Injektor- und Diisenkonzepte, und

verdnderte Einspritzstrategien in Verbindung mit weiter steigenden Einspritzdriicken, Erfolge
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bringen [33, 36, 79]. Des Weiteren konnen mit neuen Aufladekonzepten in Verbindung mit
optimierter Abgasriickfithrung ebenfalls noch Verbesserungen erreicht werden [140]. Eine wei-
tere Moglichkeit mit konventionellen Brennverfahren auch zukiinftig Emissionsminderung zu
erreichen, stellt der relativ neue, aber sehr wichtige Bereich innovativer synthetischer Kraft-
stoffe dar. Durch die Verwendung der verbesserten Kraftstoffe konnen die Rohemissionen ohne

groflere Verdnderungen am Motor deutlich gesenkt werden [26, 142].

Der zweite, ebenfalls kurz bis mittelfristige Ansatz sieht die Verwendung von optimierten
konventionellen Brennverfahren in Kombination mit Abgasnachbehandlungssystemen vor. Er
kommt dann zum Einsatz, wenn die bisher genannten Mafinahmen zur Emissionsreduzie-
rung nicht mehr ausreichen. Da der Gesetzgeber absolute Emissionsmassen in g/km vor-
schreibt, also Fahrzeugmasse, Hubraum oder Motorisierung nicht beriicksichtigt, ist dies vor
allem bei Fahrzeugen der Oberklasse oder den so genannten SUVs (Sport Utility Vehicle)
der Fall [36]. Der Dieselpartikelfilter ist hier eine wirkungsvolle Mainahme zur Absenkung
der RuBpartikel [36, 72, 99]. Dem groBlen Nutzwert dieser Mafinahme stehen allerdings eini-
ge Nachteile gegeniiber. So verursacht der Einbau eines solchen Systems in den Abgasstrang
hohe Kosten, welche sich im Fahrzeugpreis niederschlagen. Auflerdem erhchen die zusétz-
lichen Wartungsaufwendungen und ein geringfiigiger Verbrauchsanstieg, bedingt durch die
Regeneration, die Betriebskosten des Fahrzeugs [36, 99]. Fiir die nachmotorische Verminde-
rung der Stickoxidemissionen gibt es mehrere Mdoglichkeiten. Grofites Potenzial hat zur Zeit
das SCR-Harnstoffsystem. Leider gibt es auch hier einige Nachteile, welche die Einfiihrung
dieser Mainahme erschweren. So muss zum einen Harnstoff als zusétzlicher Betriebsstoff im
Fahrzeug mitgefiihrt werden. Des Weiteren erhoht sich auch hier der Kraftstoffverbrauch des
Fahrzeugs [36, 99].

Damit der Dieselmotor mit seinen vielen Vorteilen seine Attraktivitdt gegeniiber anderen
Motorkonzepten nicht verliert, muss trotz zunehmendem Technologieeinsatz am Motor und
steigender Komplexitéit der Abgassysteme seine Wirtschaftlichkeit erhalten bleiben [36, 44].
Deshalb sollte durch weitere innermotorische Verminderung der Rohemissionen auf kostspie-
lige Abgasnachbehandlungssysteme weitgehend verzichtet werden koénnen. Ein vielverspre-
chender Ansatz hierzu sind neue, alternative Dieselbrennverfahren, wie etwa die homogene
Selbstziindung HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) [99]. Wéhrend die Ent-
wicklung bei den beiden zuvor beschriebenen Ansétzen schon relativ weit fortgeschritten ist
und man Teile davon bereits in Serie wieder findet, hat es dieser dritte Ansatz, den im-
mer strengeren Emissionsvorschriften gerecht zu werden, noch nicht geschafft, iiber das For-
schungsstadium hinaus zu kommen. Die neuen Dieselbrennverfahren zeichnen sich dadurch
aus, dass der Dieselkraftstoff nicht wie bei konventionellen Verfahren diffusiv wahrend der Ein-
spritzung verbrennt, sondern eine homogene Ladung nach abgeschlossener Einspritzung an
moglichst vielen Stellen im Brennraum gleichzeitig zu brennen beginnt. Die Verbrennungsge-

schwindigkeit wird dabei durch eine Ladungsverdiinnung mittels riickgefithrtem Abgas gesteu-
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ert. Die dadurch erzielte Temperaturabsenkung im Brennraum kombiniert mit der durch die
Homogenisierung gegebenen giinstigen A-Verteilung, ermoglichen eine gleichzeitige Absenkung
der Partikel- und NOx-Emissionen im unteren und mittleren Teillastbereich [23, 42, 36, 78, 99].
Dies wiirde im giinstigsten Fall einen Verzicht, zumindest aber eine Reduzierung kostspieliger
Abgasnachbehandlungsmafinahmen ermdoglichen, um das erforderliche Zielfenster der Emis-
sionsgesetzgebung zu erreichen. Leider bringen diese neuen Verfahren auch einige Nachteile
mit sich. Das grofite Problem sind neben einer Erhéhung der Gerduschemissionen und des
Verbrauchs, die vermehrt auftretenden Emissionen von Produkten unvollstdndiger Verbren-
nung [36]. AuBerdem entziehen sich diese Brennverfahren weitgehend einer direkten Regelung,
wie es bei konventionellen Verfahren etwa mithilfe der Einspritzung moglich ist. Aus diesem
Grund lassen sie sich bei kleinen und mittleren Lasten stationér schon zuverlissig darstellen,
fiir einen stabilen transienten Betrieb ist aber noch viel Forschungs- und Entwicklungsauf-
wand notwendig. Losungsansétze hierzu sind z.B. variable Ventiltriebsysteme, welche eine
zyklusgenaue Einstellung der Abgasriickfiithrrate ermoglichen und in Verbindung mit Zylin-
derdrucksensoren eine direkte Regelung sowie einen zuverldssigen Transientbetrieb auch bei

hoheren Lasten ermoglichen [161].
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Abbildung 1.3: Mafinahmen zur Erfiillung zukiinftiger Abgasgrenzwerte [150]

In diesem Kontext neuer, alternativer Brennverfahren soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit
ein neues Dieselmotorkonzept untersucht werden. Dieses Motorkonzept unterscheidet sich von
einem konventionellen Dieselmotor mit flachem Zylinderkopf, w-formiger Kolbenmulde und
Drallstromung durch eine neuartige Brennraumgeometrie und eine fiir Dieselmotoren unty-
pische Ladungsbewegung. Das untersuchte Motorkonzept besitzt einen Dachbrennraum, eine
topfformige Kolbenmulde und eine walzenférmige Bewegung der Zylinderladung (Tumble).
Die Aufgabe besteht nun darin, homogene und konventionelle Betriebsstrategien an einem

Transparentmotor zu untersuchen, welche zuvor an einem baugleichen thermodynamischen
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Aggregat bereits Potenzial fiir niedrige Rul- und NOx-Emissionen bei akzeptablen HC- und
CO-Werten gezeigt haben. Im Rahmen dieser Untersuchungen werden die Einspritzstrate-
gie, die Last, die Abgasriickfithrrate, das Verdichtungsverhéltnis sowie die Einspritzdiisen-
konfiguration variiert. Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, am Transparentmotor die Wirk-
mechanismen aufzudecken, welche fiir diese niedrigen Emissionen verantwortlich sind, bzw.
die Vorgénge, welche in diesem neuartigen Dieselmotorkonzept ablaufen, besser zu verste-
hen und daraus MaBlnahmen zur Verbesserung des jeweiligen Brennverfahrens abzuleiten.
Als Messtechniken kommen fiir die Untersuchung der Einspritzung und Gemischbildung die
Mie-Streulicht- und die Laser Induzierte Fluoreszenz-Messtechnik zum Einsatz. Fiir die Ana-
lyse des Verbrennungsvorgangs wird das Rufleigenleuchten-Signal betrachtet sowie zyklusauf-

geloste Flammenemissionsspektroskopie-Untersuchungen durchgefiihrt.



6 2 Stand der Forschung

2 Stand der Forschung

2.1 Schadstoffbildung in Verbrennungsprozessen

Die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen mit Luft stellt eine exotherme Reaktion dar, in
welcher im Idealfall die einzelnen Bestandteile des Kraftstoffes, Kohlenstoff und Wasserstoff,
vollstindig zu COy und HoO aufoxidiert werden. Der Stickstoffanteil der Luft reagiert hierbei
nicht. Allerdings entsteht entsprechend dem Kohlenstoffgehalt des Kraftstoffes CO,, welches
als Treibhausgas die globale Erwarmung mit verursacht. In der Realitdt werden bei jeder
motorischen Verbrennung unvermeidlich Produkte unvollstandiger Verbrennung gebildet. Die
wichtigsten sind Kohlenmonoxid (CO), unverbrannte und teilverbrannte Kohlenwasserstoffe
(HC), RuB (PM) und Stickoxide (NOx) [114]. Die Bildung dieser Schadstoffe ist mafigeblich
vom Luftverhéltnis A und der damit gekoppelten Verbrennungstemperatur abhéngig (Abbil-
dung 2.1 und 2.2). Bei den Produkten unvollsténdiger Verbrennung HC, CO und Ruf erfolgt
ein Anstieg bei fettem Kraftstoff-Luft-Gemisch (A < 1,0). Die NOx-Bildung wird durch ho-
he Temperaturen und einem ausreichenden Sauerstoffangebot begiinstigt und erreicht ihren
Hochstwert bei A =~ 1,1. Bei gréfleren Luftverhéltnissen sinkt die Verbrennungstempera-
tur wieder und die NOx-Emissionen gehen zuriick, wiahrend die HC-Emissionen ansteigen
[96, 114].
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Abbildung 2.1: Schadstoftfbildung im Abbildung 2.2: Rufibildung bei dieselmotori-
Dieselmotor tiber Luftverhdltnis [114] scher Verbrennung [114]

2.1.1 Stickoxide

Von den insgesamt acht bekannten Oxiden des Stickstoffs sind die wichtigsten im Bezug
auf die motorische Verbrennung das Stickstoffmonoxid NO, das Stickstoffdioxid NO, und
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das Distickstoffoxid NyO (Lachgas), welche unter der Kurzform NOx zusammengefasst wer-
den. Wahrend der motorischen Verbrennung wird zunéchst auf verschiedenen Reaktionswegen
hauptséchlich NO gebildet. Hieraus entsteht dann bei niedrigeren Temperaturen NOs, zuerst
im Abgassystem und anschliefend in der Atmosphére durch Reaktion von NO mit atoma-
ren oder molekularem Sauerstoff, Ozon oder organischen Radikalen. Auf diese Weise wird
das NO nach langerer Zeit fast vollstandig in NOy umgewandelt [67, 119, 153]. Der Ausstof}
von Stickoxiden aus Verbrennungsprozessen muss begrenzt werden, da diese auf vielfélti-
ge Weise umweltschédlich sind. Durch die Reaktion mit Wasser entsteht salpetrige Séaure
und Salpetersdure, ein Bestandteil des sauren Regens, welcher verantwortlich fiir Schiden
an Wiildern, Gewéssern und Bauwerken ist [111, 119]. Aulerdem begiinstigen Stickoxide vor
allem in den Sommermonaten durch intensive Sonneneinstrahlung in der Troposphére die
Bildung von Ozon und photochemischen Smogs. Letztere und das NOy konnen die Atemwege
reizen und beeinflussen die Lungenfunktion negativ [119, 160]. Dariiber hinaus tragen Stick-
oxide zu Kettenreaktionen bei, die stratosphérisches Ozon abbauen, was zu einem Anstieg
der UV-Strahlung fiihrt und stellen im Falle des NoO auch ein wirksames Treibhausgas dar
[160].

Thermisches NO

Der groite Anteil der Stickoxidemissionen aus der konventionellen dieselmotorischen Verbren-
nung entsteht durch die thermische NO-Bildung, deren Mechanismus erstmals von Zeldovich
beschrieben wurde [175]:

Ny +0 < NO+N (2.1)

N+ 0y« NO+O (2.2)

Von Lavoi et al. wurde dieser durch die wichtige schnelle Hydroxilreaktion ergénzt, welche

bei unter- und nahestéchiometrischer Verbrennung eine Rolle spielt [90]:
N+OH«< NO+H (2.3)

Die Reaktionen (2.1)-(2.3) werden als erweiterter Zeldovich-Mechanismus zusammengefasst.
Das auf diese Weise gebildete NO wird als thermisch bezeichnet, da zur Aufspaltung der
stabilen N-Dreifachbindung des molekularen Stickstoffs in Gleichung (2.1) eine sehr hohe
Aktivierungsenergie erforderlich ist und diese deshalb erst bei hohen Temperaturen ausrei-
chend schnell ablduft (ca. 2000 K). Sie ist somit der geschwindigkeitsbestimmende Schritt in
diesem stark temperaturabhéngigen Mechanismus der Stickoxidbildung, in dem sich wahrend
der kurzen motorischen Verbrennung kein chemisches Gleichgewicht einstellt [160]. Es do-
minieren vielmehr phasenweise die Hin- bzw. die Riickreaktion. In weiten Abschnitten der
motorischen Verbrennung hat die Hinreaktion entscheidenden Einfluss auf die letztendlich ge-
bildete Stickoxidmenge, da die NO-Konzentration kleiner als die Gleichgewichtskonzentration
der entsprechenden Temperatur ist. Ist die NO-Konzentration gréfier als diese Gleichgewichts-

konzentration, so dominiert die Riickreaktion. Dies ist vor allem in der Expansion am Ende
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bzw. nach der Verbrennung der Fall. Auf diese Weise wird ein Teil des gebildeten Stickoxids
wieder abgebaut. Durch weitere Abkiihlung kommen die NO-Bildungs- und Zerfallsreaktionen
schlieBlich zum Stillstand und die NO-Konzentration éndert sich nicht mehr [129, 153]. Die
Haupteinflussgréfien fiir diesen Mechanismus sind somit die Temperatur, die Verweilzeit bei
hohen Temperaturen, aber auch das Luftverhdltnis A [129]. Reaktionskinetische Simulations-
rechnungen von Hohlbaum [70] unter Zugrundelegung des erweiterten Zeldovich-Mechanismus
zeigen, dass zum einen die Stickoxidbildung bei gegebener Temperatur und steigendem Luft-
verhéltnis zunimmt, und die bei der Verbrennung erreichte Temperatur unter adiabaten Be-
dingungen (adiabate Flammentemperatur) ihren Hochstwert bei einem Luftverhiltnis von
A = 0,95 erreicht. Beriicksichtigt man beide Effekte, so ergibt sich eine maximale NO-Bildung
fiir ein Luftverhéltnis von A\ ~ 1,1 (siehe auch Abbildung 2.1). Mochte man der Stickoxid-
bildung auf Basis dieses Mechanismus entgegenwirken, so bewirkt man dies durch eine Mini-
mierung der Temperatur, der Sauerstoff- oder der Stickstoffkonzentration, wie es z.B. durch
Abgasriickfithrung geschieht [160].

Promptes NO (Fenimore NO)

Der Mechanismus, welcher zur Bildung von prompten oder Fenimore-NO (nach C.P. Fe-
nimore) fiihrt, ist wesentlich komplizierter als der des thermischen NO. Er tritt vor allem
unter brennstoffreichen Bedingungen in der Flammenfront auf, da hier das Ethin (Acetylen)
als Vorldaufer des CH-Radikals gebildet wird, welches als Reaktionspartner fiir den Stickstoff
benotigt wird. Aus diesen beiden Molekiilen entsteht Blausdure (HCN) und atomarer Stick-

stoff und iiber weitere Reaktionen dann NO.
CH+N;, - HCN+N — ... = NO (2.4)

Der erste Teil der Reaktion in (2.4) ist der geschwindigkeitsbestimmende Schritt in diesem
Mechanismus und lduft im Vergleich zu (2.1) sehr schnell ab, woraus sich der Name promp-
tes NO ableitet. Aulerdem tritt promptes NO schon bei sehr viel tieferen Temperaturen als
thermisches auf, da die Aktivierungsenergie von (2.4) mit 92kJ/mol wesentlich geringer ist
als die von (2.1) mit 318 kJ/mol [129, 160]. Simulationsrechnungen zur NO-Bildung in einem
Rithrreaktor von Glarborg et al. [50] zeigen wie zu Beginn bereits erwihnt, dass promptes NO
hauptséchlich unter brennstoffreichen Bedingungen auftritt. Bei der konventionellen Diesel-
verbrennung, in der diese Bedingungen zur Bildung des CH-Radikals wéhrend der Diffusions-
verbrennung vorliegen, betriagt der Anteil des Prompt-NO an den Gesamtstickoxidemissionen
ca. 5-10% [95]. Fiir Luftverhéltnisse grofler 1,4 ist der Beitrag dieses Mechanismus zu den
Stickoxidemissionen gering, weshalb er bei der homogenen Dieselverbrennung ohne Diffusi-

onsanteil, vernachléssigt werden kann [50, 119].
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NO aus Lachgasmechanismus

Das iiber Distickstoffoxid erzeugte NO entsteht wie das thermische aus (2.1) durch die Re-
aktion des Stickstoffmolekiils mit atomaren Sauerstoff, allerdings durch eine trimolekulare
Reaktion unter Mitwirkung eines weiteren Molekiils M. Das so entstandene Distickstoffoxid

(Lachgas) reagiert anschlieend mit atomaren Sauerstoff zu NO [160].
Ny + O+ M — NyO+ M (2.5)

N,O + O — NO + NO (2.6)

Unter konventionellen dieselmotorischen Randbedingungen tréagt dieser Mechanismus nur ge-
ringfiigig zur gesamten NO-Bildung bei. Er gewinnt allerdings an Bedeutung, wenn magere
Bedingungen die CH-Bildung unterbinden und somit wenig Promptes NO entsteht bzw. gerin-
ge Temperaturen die Bildung von thermischen NO verhindern. Da die Aktivierungsenergie fiir
die Reaktion (2.5) geringer ist als die fiir (2.1), wird dieser Mechanismus bei niedrigen Tem-
peraturen nicht so stark verlangsamt wie der Zeldovich-Mechanismus. Unter solchen Rand-
bedingungen bleibt dann nur noch das NO, welches iiber den Lachgasmechanismus gebildet
wird und ist somit die iiberwiegende NO-Quelle in magerer vorgemischter Verbrennung wie sie
beispielsweise in Turbinen zu finden ist [160]. Der Lachgasmechanismus hat aber auch grole
Bedeutung fiir die geringe gebildete NOx-Menge bei der homogenen Kompressionsziindung.
Auch hier 1auft die Verbrennung mit Luftiiberschuss bei geringeren Temperaturen ab. Hohe
Driicke, bedingt durch groflere Lasten, fordern die Reaktion zusétzlich, da die trimolekulare
Reaktion in Gleichung (2.5) von hohen Driicken begiinstigt wird [129].

Brennstoff-NO

Brennstoff-NO wird aus stickstoffhaltigen Verbindungen im Brennstoff gebildet, spielt aber
wéhrend der motorischen Verbrennung praktisch keine Rolle, da der Stickstoffanteil in han-

delsiiblichen Dieselkraftstoffen weniger als ein Promille betragt [67, 160].

2.1.2 Ruf}

Die Entstehung von Ruf- oder Partikelemissionen ist eine Folge unvollstindiger Verbrennung
unter extremem Luftmangel (siehe auch Abbildung 2.1 und 2.2). Aufgrund der ortlich sehr
inhomogenen Gemischverteilung ist diese Form der Verbrennung typisch fiir den konventio-
nell betriebenen Dieselmotor [113, 119]. Geméf der Definition versteht man unter Partikel
alle Abgasbestandteile (mit Ausnahme von Wasser), die bei einer maximalen Temperatur
von 52°C auf einem definierten Filter abgeschieden werden. Hierzu wird mit Luft verdiinn-
tes Dieselabgas durch einen Filter gesaugt und dieser anschliefend getrocknet und gewogen
[38]. Als Hauptbestandteile von Partikeln aus der dieselmotorischen Verbrennung werden von

Schmid [127] RuB, organisch fliichtige Verbindungen (z.B. unverbrannte Kohlenwasserstoffe
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aus Kraftstoff und Schmierdl - siehe auch 2.1.3), Aschen, Sulfate, Wasser sowie Metalloxide aus
Kraftstoff, Schmierdl und Motorabrieb genannt. Fiir einen Dieselmotor mit Oxidationskataly-
sator, betrieben bei niedriger Last, ergibt sich beispielhaft folgende Partikelzusammensetzung
(in Gewichtsprozent): 75,0 % RuB, 12,9 % Schmiersl, 5,1 % Kraftstoff, 3,8 % Wasser, 2,9 % Sul-
fat, 0,3 % Nitrat. Der Anteil der Aschen und Metalloxide an der Gesamtmasse ist so gering,
dass er hier nicht mit aufgefiihrt ist [127]. Der Hauptbestandteil Rufl ist weitgehend inert,
geruchlos, unléslich in Wasser und organischen Losungsmitteln [7], jedoch hochabsorbent fiir
Kohlenwasserstoffe, Aldehyde und sauerstoffhaltige Geruchsbildner [119]. Die angelagerten
Kohlenwasserstoffe aus Kraftstoff und Schmierol bilden den organisch loslichen Anteil. Das
hier mit aufgefithrte Wasser stammt aus der Verbrennung und der Luftfeuchte und lagert sich
zum Teil an die Partikel an. Die Sulfate gehen aus dem im Kraftstoff gebundenen Schwefel
hervor [127]. Fiir die Fahrzeugzertifizierung in der Abgasgesetzgebung spielt die Zusammen-

setzung der Partikel keine Rolle, hier zahlt lediglich die Gesamtmasse [38].

Dieselmotoren &lterer Bauart produzieren aufgrund ihrer meist nicht optimalen Gemisch-
bildung (niedriger Einspritzdruck, Wandanlagerung, schlechte Lufterfassung und Durchmi-
schung,...) grofle Mengen hauptséichlich grofierer, mit dem Auge meist deutlich sichtbarer
Rufiteilchen. Moderne Dieselmotoren hingegen haben dank weiterentwickelter Hochdruckein-
spritztechnik diese Defizite in der Gemischbildung weitgehend beseitigt (optimierte Lufter-
fassung und Durchmischung, verminderte Wandanlagerung, kleinste Tropfchen, verbesserte
Luftfithrung, fast vollstandiger Rulabbrand) und erzeugen eine deutlich geringere RuBmen-
ge. Sie erfiillen damit beziiglich der Partikelmasse ohne weitere Abgasnachbehandlung die
aktuellen Emissionsvorschriften, stolen aber noch immer kleinste, unsichtbare Rufiteilchen
mit Durchmessern von ca. 100 nm, sogenannte Nanopartikel, aus. Obwohl ihr Anteil an der
gesamten emittierten Ruffimasse sehr gering ist, stehen gerade sie in der Diskussion, Gesund-
heitsschaden beim Menschen zu verursachen [119]. Um auch diese Feinstpartikel aus dem
Abgas zu beseitigen, ist der Partikelfilter deshalb seit kurzem Standard bei neuen Diesel-
fahrzeugen. Die Ruflentstehung ist noch nicht vollstindig verstanden, weshalb es zahlreiche
Ansétze und Hypothesen gibt. Zu den bekanntesten zéihlen die Polyzyklen-Hypothese (auch
Acetylen-Hypothese) und die Elementarkohlenstoff-Hypothese (auch Radikal-Hypothese oder
diffusionskontrollierte Rufibildung).

Die Polyzyklen-Hypothese (Abbildung 2.3), detailliert beschrieben von Appel [6] und Zhao
et al. [177], beginnt mit der Pyrolyse und Wasserstoffabspaltung der Kraftstoffmolekiile bei
Sauerstoffmangel. Es entstehen ungeséttigte Kohlenwasserstoffe, vor allem Acetylen CyHs
(Ethin). Aus dem durch weitere Abspaltung von Wasserstoff entstehenden Acetylen-Radikal
CyHe, bildet sich im néchsten Schritt Butadiin C4H,. Durch Anlagerung weiterer ungeséttigter
Kohlenwasserstoffe entstehen hochmolekulare zyklische Verbindungen und daraus mehrringige
aromatische Kohlenwasserstoffe, so genannte PAK, wie z.B. Naphtalin. Durch Wasserstoffab-

spaltung und erneute Anlagerung von Acetylen bilden sich hieraus graffitdhnliche Rufinuklei.
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Abbildung 2.3: Rufibildungphasen nach der Polyzyklen-Hypothese [92]

Die Elementarkohlenstoff-Hypothese [7, 10] beschreibt zu Beginn die Abspaltung von Wasser-
stoff in einer Kohlenwasserstoffwolke bei hohen Temperaturen und dessen Diffusion zur sauer-
stofthaltigen Umgebung. Die Diffusion des Wasserstoffs zum Rand der Wolke erfolgt aufgrund
des kleineren Durchmessers und der geringeren Masse schneller, als die des Kohlenstoffs und
der Kohlenwasserstoffreste. Der Wasserstoff erreicht die Bereiche, wo die Verbrennung statt-
findet somit frither und reagiert zudem schneller mit dem Sauerstoff. Diese Dehydrierung lésst
Kohlenwasserstoffradikale und Kohlenstoffatome zuriick. Uber ihre vierfach-Valenz schlieBen
sich die Kohlenstoffatome zu Clustern zusammen, welche die Rulkeime bilden und anschlie-
Bend schnell zu Primérpartikeln mit Durchmessern von ca. 10 nm heranwachsen. Die Kohlen-
wasserstoffradikale bilden grofiere Molekiile (mehrringige Kohlenwasserstoffe/PAK, wie bei
Acetylen-Hypothese), welche sich absorbtiv an die Primérpartikel anlagern. Die so gebildeten

Partikel bestehen aus einer Ummantelung von PAK mit einem Kern aus elementarem Koh-
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lenstoff. Die Radikalhypothese basiert im wesentlichen auf dem gleichen Mechanismus, die
Bildung der Keime erfolgt hier aber durch Radikale.

Das Acetylen, welches in fetten Bereichen in hohen Konzentrationen auftritt, spielt folglich
unabhéngig von der Theorie der Keimbildung eine wesentliche Rolle. Es stellt die wichtigste
Vorstufe der PAK dar, und fungiert zusammen mit den PAK beim spéteren Oberflichen-
wachstum der Rufipartikel als Kohlenstoffquelle. In diesen heterogenen Wachstumsreaktionen
werden aus den Primérpartikeln durch Oberflichenwachstum, Koagulation und Agglomerati-
on Partikel mit Durchmessern von iiber 100 nm (siche auch Abbildung 2.3) [119].

Anschlielend erfolgt die Oxidation eines Grofteils des Rufles im Brennraum. Eine vollstédndige
Oxidation der Partikel, wie sie bei hohen Temperaturen und ausreichendem Sauerstoffange-
bot theoretisch mdoglich ware, findet wiahrend der dieselmotorischen Verbrennung aufgrund
der zeitlich nur begrenzt vorhandenen thermischen Randbedingungen und dem 6rtlichen Sau-
erstoffmangel nicht statt. In Abbildung 2.2 sind die Bereiche der Rufibildung und Oxidation
im Temperatur-Luftverhéltnis-Diagramm sowie die Zustdnde von Gemisch und Verbranntem
in der Ndhe des Verbrennungstotpunktes eines Dieselmotors dargestellt. Aus dem Diagramm
geht hervor, dass sich die Rufibildung auf einen Temperaturbereich oberhalb von 1500 K und
Luftverhéltnisse kleiner 0,6 beschrankt. Da fiir die Rubildung, wie oben beschrieben, radi-
kalische Vorldufer benotigt werden, kann diese nicht bei niedrigen Temperaturen ablaufen.
Bei zu hohen Temperaturen werden diese hingegen pyrolysiert und oxidiert [160]. Ebenfalls
im Diagramm gekennzeichnet sind die Bereiche intensiver NOx-Bildung. Will man also die
Entstehung von nennenswerten NOx-Mengen als auch von Rufl unterbinden, muss das lokale
Gemisch in einem Zielbereich von A=0,6-0,9 liegen sowie Temperaturen weniger als 1400 K
vorliegen, bevor die Verbrennungsreaktionen einsetzen [114]. Die Gemischbildung muss also
so beeinflusst werden, dass im Idealfall eine Trennung von Einspritzung und Verbrennung
vorliegt, zumindest aber die Fliissigphase nicht in Kontakt mit der Verbrennung kommt und
eine Luftmangelverbrennung vermieden wird [5]. Dies kann durch Anpassung des Einspritz-
zeitpunktes, der Anzahl der Einspritzungen sowie der zeitlichen Verldufe von Einspritzmenge
und Einspritzdruck begiinstigt werden. Das Diagramm zeigt ebenfalls, dass ein Grofiteil des
gebildeten Rufles bei einem ortlichen lambda > 1 und Temperaturen von mehr als 1500 K wie-
der oxidiert wird. Eine optimierte Luftfithrung im Brennraum sowie ein hoher Sprayimpuls
unterstiitzen {iber eine verbesserte Durchmischung diesen Prozess [111]. In der fortschreiten-
den Expansion friert die Ruffoxidation ab ca. 1300-1400 K ein, da dann die Konzentration der
Sauerstoffatome und der OH-Radikale, welche eine wichtige Rolle im Rufloxidationsprozess

spielen, zu klein wird, um die Rufipartikel anzugreifen [143].

Eine direkte Bestimmung der wiahrend der Verbrennung gebildeten Ru3imenge ist sehr aufwen-
dig. Lediglich der im Abgas nach der Ruffoxidation emittierte Anteil kann gemessen werden.

Uber diesen Anteil findet man, je nach motorischen Randbedingungen, in der Literatur sehr
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unterschiedliche Angaben. Hentschel spricht von 4 bis 15 % [59], Stiesch von 1 bis 10 % [143]
und Merker von 0,1 bis 1% [96] der insgesamt zuvor gebildeten Rufimenge. Dieser komplexe
Zusammenhang aus Ruflbildung und Oxidation zeigt, dass in der Brennverfahrensentwick-
lung sowohl die Minimierung der Bildungsrate, als auch die Maximierung der Oxidationsrate

beriicksichtigt werden muss.

2.1.3 Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC)

Der Abgasbestandteil der unverbrannten Kohlenwasserstoffe (HC) ist das Produkt einer un-
vollstandigen Verbrennung, zum gréfiten Teil verursacht durch lokale Flammenloschung [114,
160]. Dieser Flammenloschung liegen im wesentlichen zwei Mechanismen zu Grunde. Der er-
ste ist eine starke Streckung von Flammenfronten, z.B. durch starke Turbulenz, welche zur
lokalen Loschung der Flammen fiihrt. Ohne eine erneute Ziindung verlésst der Brennstoff die
Reaktionszone und gelangt un- oder nur teilweise verbrannt ins Abgas. Dieser Mechanismus
fallt besonders bei fetten oder mageren Flammen ins Gewicht, und ist die Hauptursache fiir
die oft hohen HC-Emissionen von Magermotoren [114, 160]. Der zweite Mechanismus ist die
Flammenloschung an der Wand und in Spalten. Hier liegt eine Wechselwirkung der Flamme
mit den Wénden des Brennraums in Form von Wérmeableitung in die Wand und infolge
Abkiihlung der Reaktionszone sowie die Zerstorung reaktiver Zwischenprodukte (z.B. Radi-
kale) durch Reaktionen mit der Wandoberfliche vor [114, 160]. In beiden Fillen erlischt die
Flamme und die bereits teilverbrannten sowie die noch unverbrannten Kohlenwasserstoffe ge-

langen ins Abgas.

Eine weitere Ursache fiir HC-Emissionen im Abgas findet sich im Olschmierfilm der Zy-
linderlaufbuchse. Dieser wird zu einem geringen Teil durch die Kolbenbewegung abgetra-
gen und in den Brennraum transportiert [114]. Werden diese Kohlenwasserstoffe dort dann
nicht verbrannt, so gelangen auch sie direkt ins Abgas. Weitere HC-Quellen sind an den
Brennraumwénden angelagerter Kraftstoff, der aufgrund zu niedriger Temperaturen nicht
vollsténdig oxidiert wird sowie Einfliisse des Einspritzsystems. Letztere konnen durch ”Nach-
spritzer”, d.h. durch erneutes Offnen der Diisennadel nach Einspritzende, oder durch Aus-
dampfen von unverbranntem Kraftstoff aus dem Sacklochvolumen der Einspritzdiise gegen
Ende der Verbrennung verursacht werden [96]. Wihrend der Expansion und des Ladungs-
wechsels werden ein Teil der unverbrannten Kohlenwasserstoffe in Abhéngigkeit von Tempe-
ratur und Sauerstoffverhéltnis oxidiert. Der andere Teil gelangt in die Atmosphére und ist
aufgrund seiner hohen Reaktivitédt direkt gesundheitsschiidlich und fiihrt dariiber hinaus zu-
sammen mit Sonnenlicht und den ebenfalls im Abgas enthaltenen Stickoxiden zur Bildung von
Smog [114]. Insgesamt haben moderne Dieselmotoren auch bei hohen Luftverhéltnissen heute
relativ niedrige HC-Rohemissionen, da in der Brennzone immer stochiometrische Verhéltnisse
und damit ideale Ziindbedingungen vorliegen. Ziindaussetzer, wie bei der Verbrennung ma-

gerer Gemische in Ottomotoren kommen nicht vor [113]. Problematisch sind aber die neuen
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homogenen Dieselbrennverfahren. Hier existieren Bereiche im Brennraum, welche durch die
verfahrensbedingt niedrigen Temperaturen bei geringen Lasten sowie einem reduziertem Sau-
erstoffangebot, aufgrund sehr hoher Abgasriickfithrraten, nicht rechtzeitig reagieren, wodurch

die HC-Problematik auch beim Diesel wieder in den Vordergrund riickt.

2.1.4 Kohlenmonoxid (CO)

Kohlenmonoxid (CO) ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Atemgift, welches bei Ver-
brennungsvorgéngen unter Luftmangel entsteht [114]. Die Kohlenmonoxid-Anteile in den
Rohemissionen heutiger, moderner Dieselmotoren sind relativ niedrig, da trotz ortlich fetter
Gemischzonen insgesamt magere Mischungsverhéltnisse vorliegen und somit immer geniigend
Sauerstoff zur CO-Oxidation vorhanden ist [113]. Lediglich bei Annéherung an die Ruigrenze
erfolgt ein steiler Anstieg der CO-Bildung [114, 113] (siche auch Abbildung 2.1). Auflerdem
entsteht in sehr mageren Gemischen mit niedrigen Temperaturen durch unvollstdndigen Ver-
brennung vor allem im wandnahen Bereich vermehrt Kohlenmonoxid [96, 153]. Bei magerer
Verbrennung und hohen Temperaturen trégt die Dissoziation merklich zur CO-Konzentration
bei [114]. Das wihrend der Verbrennung gebildete Kohlenmonoxid wird wihrend der Expan-
sion teilweise oxidiert, allerdings verlangsamt sich diese Reaktion mit dem Absinken der Tem-
peratur und kommt irgendwann zum Stillstand [114]. Bei homogenen Dieselbrennverfahren
riickt wie schon bei den unverbrannten Kohlenwasserstoffen auch das Kohlenmonoxid stérker
in den Vordergrund. Auch hier verhindern zu niedrige Temperaturen, vor allem aber ein re-
duziertes Sauerstoffangebot bedingt durch sehr hohe Abgasriickfithrraten, eine ausreichende

Oxidation des Kohlenmonoxid zu COs.
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2.2 Grundlagen der dieselmotorischen Gemischbildung und Ver-

brennung

Die dieselmotorische Verbrennung kann durch folgende Vorgdnge und Merkmale beschrie-
ben werden. Der Kraftstoff wird unter hohem Druck gegen Ende des Verdichtungstaktes im
Bereich des oberen Totpunktes in den Brennraum eingespritzt. Der Brennstoff verdampft,
vermischt sich mit der verdichteten heiflen Luft und entziindet sich schliellich von selbst
[96]. Fir diese Prozesse der Einspritzung, Gemischbildung, Ziindung und Verbrennung steht
beim schnelllaufenden Dieselmotor nur eine sehr kurze Zeitspanne in der Gréflenordnung von
Millisekunden zur Verfiigung. Mithilfe der eingespritzten Kraftstoffmenge wird die Last des
Motors geregelt, weshalb man beim Dieselmotor von einer Qualitidtsregelung spricht [113]. In
Abbildung 2.4 sind die Einfliisse und komplexen Zusammenhénge des Dieselgemischbildungs-
und Verbrennungsvorgangs dargestellt. Es wird deutlich, dass eine Vielzahl von wechselseiti-
gen Abhéngigkeiten existiert, so dass eine isolierte Betrachtung einzelner Parameter fiir das
Verstandnis der Vorgédnge nur bedingt zielfithrend ist. Vielmehr muss jede Untersuchung und

nachfolgende Analyse immer den Gesamtzusammenhang im Blick behalten.

Motorisches Verhalten
Gerausch, Verbrauch, Emissionen, Dynamik
[y

Verbrennung / Wammefreisetzung | | Schadstoffbildung > Schadstoffabbau /
Hochtemperaturreaktionskinetik RuR, NOx, HC, CO Abgasnachbehandlung

e

Zlndung
Zundverzug, Niedertem-
peraturreaktionskinetik

Gemischbildung
Verdampfung, A, Kraftstoff

Strahlausbreitung
Eindringtiefe, Tropfengrofen

/

Primarer Strahlzerfall
Duseninnenstromung, Kavitation

» Strahl-/ Wandwechsel- Stromung, Turbulenz
wirkung Drall, Tumble, Quetschstromung

Einspritzsystem Einspritzdiise ) ) )
Einspritzveriauf Lochgeometrie Kolbenbewegung Einlasskanalgeometrie Muldengeometrie
Stabilitat HE-Rundung

Abbildung 2.4: Einfliisse auf den Dieselgemischbildungs- und Verbrennungsvorgang [96, 111]

Die Kraftstoffeinbringung in den Brennraum wurde frither iiber Vor- und Wirbelkammerkon-
zepte gelost. Moderne Dieselmotoren arbeiten ausschliefllich mit direkter Einspritzung in den

Brennraum. Dieser ist im Allgemeinen als w-férmige Mulde im Kolben untergebracht und die
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Einspritzung erfolgt mittels einer, je nach Ventilanzahl, zentral oder auflermittig im flachen
Zylinderkopf angeordneten Mehrlochdiise. Hohe Einspritzdriicke von iiber 2000 bar und 5 bis 8
kleine Bohrungen in der Diise, sogenannte Spritzlocher, ermdglichen eine gute Gemischbildung
und eine saubere Verbrennung des Kraftstoffes mit geringen Rohemissionen. Zu den Aufgaben
moderner Dieseleinspritzsysteme zéihlen die Hochdruckerzeugung und Kraftstoffforderung, die
zeitliche Steuerung der Einspritzung(en), die Regelung der Einspritzmenge und bei Mehrzy-
lindermotoren die Gleichzuteilung. Die wichtigsten heute auf dem Markt befindlichen Systeme
basieren auf zwei verschiedenen Konzepten. Es gibt integrierte Systeme zur Druckerzeugung
und Mengenregelung mit diskontinuierlicher bzw. einspritzsynchroner Druckerzeugung. Zu
diesen in der Regel nockengetriebenen Systemen zédhlen die Reihen-, Einzel- und Verteiler-
einspritzpumpen, Pumpe-Leitung-Diise- (PLD) und Pumpe-Diise-Systeme (PD) [96, 113].
Wesentlich verbreiteter ist jedoch das Common Rail System. Dieses zeichnet sich durch eine
kontinuierliche Hochdruckerzeugung und eine Trennung von Druckerzeugung sowie Mengen-
regelung aus. Hierdurch erhélt man zahlreiche Freiheitsgrade zur Gestaltung des Brennver-
fahrens und der Abgasnachbehandlung. Der Einspritzdruck ist im Kennfeld frei wiahlbar und
wéhrend der Einspritzung weitgehend konstant. Es besteht die Moglichkeit einer Mehrfachein-
spritzung (Vor-, Haupt-, Nacheinspritzung), wodurch sich wesentliche Vorteile bei Verbrauch,
Geréusch und Emissionen ergeben [111]. Gegeniiber den nockengetriebenen Konzepten hat
das Common Rail System den Vorteil, dass es eine einfachere Integration des Rufipartikelfilters
in den Abgasstrang erméglicht. Unabhéngig von der Art der Druckerzeugung existieren heute
verschiedene Aktorkonzepte zur Steuerung der Diisennadel6ffnung im Injektor. Am weitesten
verbreitet sind hier magnetisch gesteuerte Systeme. Die jiingste Generation der Dieselein-
spritztechnik verwendet Piezoaktoren, welche ein schnelleres Nadeltffnen und -schlieflen, eine
hohere Anzahl und kiirzere Abstdnde zwischen den Einspritzungen erméglichen. Detaillierte
Informationen zu Aufbau und Funktionsweise moderner Einspritzsysteme sind in [18] zu fin-

den.

Die Schnittstelle zwischen dem Einspritzsystem und dem Brennraum bildet die Diise. Hier
kommen so genannte Sack- und Sitzlochdiisen in verschiedenen Ausfithrungen zum Einsatz.
Letztere haben den Vorteil, dass das mit dem Brennraum in direkter Verbindung stehende
Totvolumen bei geschlossener Diise geringer ist und sich somit geringere HC-Emissionen erge-
ben [111]. Detaillierte Informationen beziiglich Varianten und Aufbau sind in [18] zu finden.
Aufgabe der Einspritzdiise ist es, den Kraftstoff durch die Umwandlung von Einspritzdruck
in kinetische Energie zu beschleunigen und anschliefend im Brennraum fein zu verteilen, um
so durch eine optimale Gemischbildung die Voraussetzungen fiir eine saubere Verbrennung,
geringen Verbrauch und niedrige Emissionen zu schaffen. Besondere Bedeutung innerhalb
der Diise hat das Spritzloch. Durch seine Form, Lage und die Gestaltung der Einlaufkan-
te ist eine gezielte Beeinflussung des Sprays und damit des Motorverhaltens moglich. Diese
Parameter und Spritzlochdurchmesser von 100 um und weniger stellen eine grofle Herausfor-

derung fiir die Fertigung dar. Als géngiges Herstellungsverfahren fiir die Diisenlécher kommt
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elektroerosives Bohren zum Einsatz. Beziiglich der Formgebung ist es heute moglich, neben
rein zylindrischen auch konische Spritzlocher zu fertigen. Die Konizitat wird durch den k-
Faktor beschrieben, welcher aussagt, wie stark sich das Spritzloch zum Diisenaustritt hin
verjiingt. Diese Verjiingung bewirkt eine effizientere Umsetzung von statischer Druckenergie
in kinetische Energie durch eine kontinuierliche Beschleunigung der Stromung. Die Impul-
serhohung bringt Vorteile in der Gemischbildung durch ein tieferes Eindringen des Kraft-
stoffsprays in den Brennraum. Auflerdem lassen sich die Spritzlocheinlaufkanten hydroerosiv
verrunden. Die HE-Verrundung, beschrieben durch den so genannten HE-Grad, verbessert
die Einstrombedingungen ins Spritzloch und erméglicht so neben der Vorwegnahme von Ver-
schleifl und einer Gleichstellung des Durchflusses im Fertigungsprozess, vor allem verminderte
Kavitation. Dies bewirkt eine Stabilisierung des Einspritzstrahls (Annéherung des dynami-
schen an den geometrischen Hohenwinkel), eine Erhohung der Geschwindigkeit des Sprays am
Spritzlochaustritt, ein symmetrisches Geschwindigkeitsprofil und eine Abnahme der turbu-
lenten kinetischen Energie im Strahl. Durch den héheren Strahlimpuls und eine diisenfernere

Zerstaubung ergeben sich Vorteile in der Gemischbildung und Verbrennung [111].

2.2.1 Teilprozesse der Gemischbildung im Dieselmotor

Die Gemischbildung im direkt einspritzenden Dieselmotor lauft im Prinzip bei konventionel-
len, wie auch bei homogenen Brennverfahren identisch ab. Unterschiede gibt es beim Zeit-
punkt der Einspritzung, der Anzahl der Einspritzungen und in wie weit sich Einspritzung
und Gemischbildung sowie Ziindung und Verbrennung iiberlappen bzw. voneinander getrennt
ablaufen. In Abbildung 2.5 ist die Einspritzung und Gemischbildung im Dieselmotor sowie
deren Phénomene und Einflussfaktoren anhand eines einzelnen Einspritzstrahls in ruhender
verdichteter Luft zu einem bestimmten Zeitpunkt nach Beginn der Einspritzung schema-
tisch dargestellt. Zu sehen ist der keulenférmige Strahl, mit seinem noch nicht vollstdndig
zerstdubten Strahlkern mit grofleren Tropfen und hoherer Geschwindigkeit und der, diesen
Kern umgebende Mantel aus feinen Tropfchen, mit hoherem Luftanteil und entsprechend ab-
nehmender Geschwindigkeit. Bei der Ausbreitung des Strahls wird der Mantel stindig vom
Kern aus ergénzt, wahrend im Kern der nachfolgend eingespritzte Kraftstoff nach vorne durch-
stoft. Mit zunehmender Eindringtiefe nimmt der Kegelwinkel zu und die Geschwindigkeit der
Strahlspitze ab [113].

Diiseninnenstromung

Die Betrachtung der Einspritzung beginnt nach Offnen der Nadel in der Einspritzdiise, worauf
die im Kraftstoff gespeicherte Druckenergie in kinetische Energie und Verluste umgewandelt
wird [111]. Die Diiseninnenstromung beeinflusst den spéteren Strahlzerfall entscheidend, vor
allem durch eventuell auftretende Kavitation an der Spritzlocheinlaufkante und im Spritz-

loch. Die mehr- oder weniger scharfkantige Umlenkung der Strémung am Spritzlocheintritt
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fiihrt zur einer Ablosung des Fluids von der Wand und zur Bildung von Kavitationsblasen,
welche anschlielend im Spritzloch durch Implosion zu Druckschwankungen fithren. Auflerhalb
der Diise fordert die Implosion der Kavitationsblasen die Disintegration des Kraftstoffsprays
[174]. Dies fiihrt zu einem langsameren Eindringen des Kraftstoffstrahls, einer verringerten
Eindringtiefe, einem weniger kompakten Spray, zu einem Impulsverlust und folglich zu ei-
ner schlechteren Gemischbildung [12]. Wie bereits erlautert, ldsst sich durch konstruktive
Mafinahmen bei der Gestaltung des Spritzloches die Kavitation einddmmen oder sogar ganz
verhindern. Uber den k-Faktor kann man die Lange des Kavitationsgebietes im Spritzloch in
Stromungsrichtung und iiber den Grad der HE-Verrundung die Hohe des Kavitationsgebietes

im Spritzloch senkrecht zur Stromung beeinflussen.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Einspritzung und Gemischbildung [96]

Strahlzerfall

Am Spritzlochaustritt beginnt der Prozess des Strahlzerfalls, in dem die zusammenhéngende
Fliissigkeit, welche die Diise verlédsst, in kleinste Tropfchen aufbereitet wird. In der Theorie
unterscheidet man den Primér- und Sekundérzerfall. Wahrend des Primérzerfalls bilden sich
Storungen an der Strahloberfliche, deren Amplitude zunimmt und schliellich zur Ablésung
einzelner Tropfen und Ligamente fiihrt. Ursache fiir diese Instabilitdten beim Primérzerfall
sind Turbulenz und Kavitationseffekte in der Diiseninnenstromung, Dichte und Trégheitsun-
terschiede zur umgebenden Gasatmosphére sowie der Geschwindigkeitsunterschied zwischen
der Fliissigkeit des Einspritzstrahls und der Umgebung. Des Weiteren beeinflussen Kollisions-
und Koagulationserscheinungen den Strahlzerfall in dieser Phase, da die extreme Tropfen-
dichte kurz hinter dem Spritzloch zu Wechselwirkung der Trépfchen untereinander fiihrt.
Im darauf folgenden Sekundirzerfall zerfallen die Ligamente und Tropfenstrukturen durch
Impulsaustausch zwischen Gas- und Fliissigphase infolge kleinskaliger Turbulenz im Grenzbe-

reich zwischen den Medien in noch kleinere Tropfen. Bei geeigneten Randbedingungen erfolgt



2 Stand der Forschung 19

anschlieend eine weitere Verringerung der Tropfengrofle durch die einsetzende Tropfenver-
dampfung [111, 151, 174]. Das Versténdnis fiir die Zerfallsprozesse bei der Dieseleinspritzung
muss aber noch weiter verbessert werden. Wéahrend die Erkenntnisse iiber den Sekundérzer-
fall schon relativ weit reichen, existiert fiir den priméren Strahlzerfall aufgrund der Kom-
plexitiat des physikalischen Problems noch kein allgemein akzeptiertes Modell [130]. Unter-
suchungen von Schugger et. al. [130] zum Primérzerfall zeigen fiir atmosphérische Bedingun-
gen, 300 bar Einspritzdruck und kavitationsfreie Diiseninnenstromung durch Verrundung der
Spritzlocheinlaufkanten Effekte, die noch am ehesten der oben beschriebenen Theorie entspre-
chen. Es erfolgt keine Zerstdubung im diisennahen Bereich, da aufgrund der geringen Dichte
des Umgebungsgases die fliissige Phase nur relativ schwach mit der umgebenden Gasphase
interagiert. Der Zerfall wird durch Oberflicheninstabilitdten angeregt, wodurch der anfangs
glatte Strahl erst nach etwa zehn Diisendurchmessern aufbricht. Mit zunehmenden Einspritz-
druck geht die ungestorte Strahllange jedoch signifikant zuriick. Bereits ab 600 bar setzt die
Zerstaubung direkt nach dem Spritzloch ein. Kavitation im Spritzloch durch scharfkantige
Einlaufkanten sowie steigender Gegendruck bewirken zusétzlich einen verstéirkten Strahlauf-
bruch. Unter dieseltypischen Randbedingungen (Einspritzdruck 800 bar, Gegendruck 40 bar)
zeigen die Versuche, dass die Zerstdubung bereits unmittelbar nach dem Spritzloch einsetzt.
Die sich daraufhin einstellende Tropfengrofienverteilung im Dieselspray hat laut Stan [138]
ihr Maximum bei ca. 15 pym. Dieser Wert konnte auch durch eine PDA-Messung mit der im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten 10-Loch Diise bestéitigt werden (Abbildung 2.6).
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Abbildung 2.6: Tropfengroflenverteilung aus PDA-Messung der im Rahmen der Arbeit ver-
wendeten 10-Loch Diise (pran=800 bar, pg=20bar, z=30 mm)

Luft-Entrainment und Tropfenverdampfung

Vor der Verbrennung des Kraftstoffes ist die Verdampfung und Vermischung mit der Um-

gebungsluft notwendig. Dieser Prozess wird im wesentlichen durch das so genannte Luft-
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Entrainment beeinflusst. In der Grenzschicht zwischen Spray und umgebenden Gas werden
Teile des Gases vom Spray durch Impulsaustausch erfasst und mitgerissen, anschlieend be-
schleunigt und {iber induzierte Turbulenz und Wirbelstrukturen ins Sprayinnere gesaugt [174].
Dieser Vorgang wird entscheidend von der Relativgeschwindigkeit zwischen Strahl und um-
gebender Gasatmosphére bestimmt und ist eine wesentliche Voraussetzung fiir eine schnelle
und gute Aufbereitung des Kraftstoffes. Die Luft-Entrainment-Rate ist somit im wesentlichen
vom Einspritzdruck, etwas weniger stark aber auch von der Brennraumstromung abhéngig
[111]. Allerdings liegt die turbulente kinetische Energie der Einspritzstrahlen mindestens eine
GroBenordnung iiber der kinetischen Energie der Verbrennungsluft, wodurch das Stromungs-
feld im Zylinder erst gegen Ende der Einspritzung an Bedeutung gewinnt, wenn der Strahl
bereits stark abgebremst ist [96]. Entscheidend fiir die Interaktion zwischen Einspritzstrahl
und Luft ist das Impulsverhiltnis zwischen Fluid und umgebender Gasatmosphére. Mit dem
Ansaugen der heiflen Umgebungsluft und der Vermischung mit dem Brennstoff setzt die Trop-
fenverdampfung verstarkt ein. Die Tropfen heizen sich infolge konvektiver Warmeiibertragung
mit der komprimierten Luft und Temperaturstrahlung der heiflen Brennraumwénde bzw.
eventuell bereits vorhandener Strahlung glithender Ruflteilchen auf und beginnen zu ver-
dampfen [111]. Die Verdampfungsrate wird hierbei von der Temperatur und der Diffusion des
Brennstoffes von der Tropfenoberfliche (hohe Dampfkonzentration) in die Tropfenumgebung
(niedrige Dampfkonzentration) bestimmt [96]. Durch die rasche Verdampfung der Tropfen im
Strahlmantel bildet sich ein stark inhomogenes Gemisch, welches im Strahlkern sehr fett und
mit Tropfen durchsetzt, nach aulen hin durch Abmagerung zunehmend gasférmig ist. Durch
diese Schichtung existieren im Strahlmantel immer Zonen mit giinstigen Mischungsverhélt-

nissen fiir die Selbstziindung [113].

Spray-Wand-Wechselwirkung

Aufgrund der begrenzten freien Strahlléinge, insbesondere bei kleinvolumigen Motoren, ha-
ben die Brennraumwinde einen grofien Einfluss auf die dieselmotorische Gemischbildung.
Der gasformige und unter Umsténden auch fliissige Kraftstoff gelangt praktisch immer an die
Kolbenmuldenwand, wodurch ein Grofiteil der Gemischbildung in Wandnéhe stattfindet. Die
Brennraumwiénde kénnen bedingt durch Wandaufprall, Reflexion, Umlenkung und Wandfilm-
bildung die Qualitdt der Gemischbildung durch verénderte Strahlzerfalls- und Kraftstoffauf-

bereitungsprozesse verbessern, aber auch verschlechtern [111].

Wichtige Spraygrofien

Die wichtigsten direkt am Strahl messbaren Spraygréfien sind die Strahlspitzengeschwindig-
keit, die Eindringtiefe und der Strahlkegelwinkel. Die Entfernung vom Diisenaustritt, bis zu
der die fliissige bzw. dampfformige Phase des Kraftstoffes in den Brennraum eindringt, ist als

die Strahleindringtiefe definiert. Der Strahlkegelwinkel ist der Winkel zwischen zwei Geraden
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an der Spraykontur. Eindringtiefe und Kegelwinkel sind vom Injektorverhalten, Diisendesign,
Einspritzdruck und -dauer sowie Temperatur und Dichte des umgebenden Gases abhéngig
[151]. Eine Steigerung des Einspritzdruckes und damit des Strahlimpulses hat aber praktisch
keinen Einfluss auf die Eindringtiefe der Fliissigphase, sondern erhéht lediglich die Eindring-
tiefe der Gasphase. Der hohere Einspritzdruck bewirkt eine Intensivierung der Wechselwirkun-
gen von Tropfen und Gasphase und fithrt so zu einer gesteigerten Verdampfungsrate. Diese
wirkt sich ausgleichend auf die Eindringtiefe der unverdampften Tropfen fiir verschiedene

Einspritzdriicke bei gegebenem Gegendruck aus [174].

2.2.2 Teilprozesse der Verbrennung im Dieselmotor

Fiir das bessere Verstdndnis der homogenen Dieselbrennverfahren in Kapitel 2.3 werden im
folgenden zunéchst die einzelnen Phasen der konventionellen Dieselverbrennung erlautert (Ab-
bildung 2.7), bevor im néchsten Abschnitt dann auf die Chemie der Ziindung und Verbrennung
eingegangen wird. Die wichtigsten Erkenntnisse aus den konventionellen Dieselbrennverfahren
lassen sich auch hier wieder im wesentlichen auf die homogene Dieselverbrennung iibertragen,
mit dem Unterschied, dass bedingt durch andere Randbedingungen (globales und o&rtliches
Luftverhéltnis, Temperatur, Reaktionskinetik), die einzelnen Verbrennungsphasen mehr oder

weniger stark ausgeprégt sind bzw. sogar ganz wegfallen.
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Abbildung 2.7: Verlauf der Wirmefreisetzung (Brennverlauf) im Dieselmotor [9]

Ziindphase

Die Verbrennung beim Dieselmotor beginnt mit der Ziindphase oder dem Ziindverzug. Die-
ser beschreibt definitionsgeméfl die Zeit zwischen dem Beginn der Einspritzung und dem
ersten detektierbaren Verbrennungsphénomen wie z.B. einem plotzlichen Temperatur- oder

Druckanstieg, der Lichtemission bei verschiedenen Wellenléngen oder einer ansteigenden Kon-
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zentration freier Radikale. Da diese Phdnomene nicht unbedingt zeitgleich auftreten, ergeben
sich unterschiedliche Ziindverziige in Abhéngigkeit von der verwendeten Messgrofie [111]. Der
Ziindverzug ldsst sich mit unterschiedlicher Hebelwirkung durch eine Vielzahl von Parametern
beeinflussen (z.B. Gasdruck und Temperatur, Ladungsbewegung, Abgasriickfiithrrate, Ein-
spritzdruck, Kraftstoffeigenschaften) und ist ein wesentlicher Faktor fiir den Ablauf der Ver-
brennung (Druckgradient, Verbrennungsgeréusch, Verbrennungsspitzendruck, Emissionen). In
der Ziindphase wird zwischen einem physikalischen und einem chemischen Anteil unterschie-
den. Unter dem physikalischen Ziindverzug versteht man die in Kapitel 2.2.1 beschriebenen
Vorgénge der Zerstdubung und Verdampfung des Brennstoffs sowie die Mischung mit Luft,
die zur Bildung eines ziindfahigen Gemisches fithren [96]. Wéhrend des chemischen Ziindver-
zugs ereignen sich die in Kapitel 2.2.3 beschriebenen chemischen Reaktionen, die zur Bildung
mehrerer voneinander unabhéngiger Ziindherde und schliellich zur Entlammung fiithren. Die-
se finden bevorzugt in stochiometrischen bis fetten Gebieten statt (A=0,5-1,0) [132]. Die
wéahrend des chemischen Ziindverzugs ablaufende Oxidation von hoéheren Kohlenwasserstof-
fen wird von einer Vielzahl von Elementarreaktionen bestimmt, welche in Abhéngigkeit von

Druck und Temperatur unterschiedlich ausgepragt sind.

Vorgemischte Verbrennung

Im Anschluss an die Ziindphase folgt der vorgemischte Anteil der Verbrennung. Wahrend
der Ziindphase hat je nach Lange des Ziindverzuges ein mehr oder weniger grofler Teil des
eingespritzten Kraftstoffes mit der Luft im Brennraum eine nahezu homogene Mischung ge-
bildet und die Prozesse der Ziindphase durchlaufen. Diese Gemischbereiche werden mit dem
noch vorhandenen Sauerstoff in einer thermischen Explosion schlagartig umgesetzt. Die plotz-
lich einsetzende Verbrennung liasst den Verbrennungsdruck sehr schnell ansteigen und ist so
fiir den so genannten Dieselschlag verantwortlich, welcher das fiir den Dieselmotor typische
Verbrennungsgerdusch verursacht [96]. In [132] wird diese Verbrennungsphase nicht ausschlief3-
lich als vorgemischte Verbrennung, wie bei der Flammenausbreitung im homogenen Gemisch
eines Ottomotors, sondern als eine Verbrennung unter nur teilweise vorgemischten Bedingun-
gen beschrieben. Die Flammenausbreitung erfolgt in alle Bereiche des Gemisches, die sich
innerhalb der Flammbarkeitsgrenzen befinden, d.h. auch in magere und fette Bereiche. Diese
Flammbarkeitsgrenzen sind bei teilweise vorgemischter Verbrennung weiter als bei der Ver-
brennung homogener Gemische, da bei der Flammenausbreitung vom stéchiometrischen in
magere und fette Gebiete ein Transport von Energie und chemischen Radikalen stattfindet,
der die Verbrennung unterstiitzt. Zum Zeitpunkt maximaler Druckentfaltung endet die vor-

gemischte Verbrennung [137].
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Diffusive Verbrennung

Die zweite Phase der diffusiven oder Haupt-Verbrennung setzt ein, wenn die Verbrennung in
den vorgemischten und teilweise vorgemischten Bereichen abgeschlossen ist. Sie dauert vom
Zeitpunkt des maximalen Verbrennungsdruckes bis zum Erreichen der maximalen Temperatur
im Brennraum gegen Ende der Hauptverbrennung, wobei der Druck durch den bereits wie-
der zuriickweichenden Kolben zuriickgeht [137]. Die Chemie in dieser Verbrennungsphase ist
schnell, der Verbrennungsablauf ist mischungskontrolliert [96]. Zumindest fiir die konventio-
nelle Dieselverbrennung ist eine unabhéngige Betrachtung von Einspritzung, Gemischbildung
und Verbrennung nicht moglich, da die einzelnen Prozesse teilweise simultan ablaufen. Die
Vorstellung iiber den Ablauf dieser Verbrennungsphase beim konventionell betriebenen di-
rekteinspritzenden Dieselmotor hat sich im Laufe der Zeit vom Modell der Tropfchenverbren-
nung [152] hin zum Modell der Strahlverbrennung (entwickelt von Dec [27, 29]) verdndert.
Beide Modelle sind fiir den Zeitraum giiltig, in welchem der Einspritzstrahl quasistationér
verbrennt. Im alten Modell besteht dieser Strahl im Inneren hauptséchlich aus fliissigem
und gasformigem Kraftstoff und die Verbrennung findet in einer Diffusionsflamme an der
Grenzschicht des Strahls statt. Im neuen Modell spielt das in Kapitel 2.2.1 beschriebene
Luft-Entrainment nach dem Austreten des Kraftstoffes aus der Diise eine wesentliche Rolle
(Abbildung 2.8). Es bewirkt die Aufheizung und Verdampfung des Kraftstoffes der anschlie-
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Abbildung 2.8: Modell der Dieselverbrennung am Einspritzstrahl [41, 100]
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Bend die Diffusionsbrennzone erreicht, wo er sich auf 825 K weiter aufheizt und mit dem dort
zur Verfiigung stehenden Sauerstoff reagiert. Die heiflen Reaktionsprodukte werden darauf
hin nach vorne und zur Seite gedréngt. In diesen Bereichen beginnt die Partikelbildung durch
die Entstehung von Ruflkeimen und erster kleiner Rufipartikel. AuBerdem entstehen dort
Produkte unvollstédndiger Verbrennung wie Kohlenmonoxid sowie unverbrannte Kohlenwas-
serstoffe. Der gesamte Strahl wird von einer diinnen Diffusionsflammenfront umgeben, in der
die abschlieende Verbrennung stattfindet. Hier erfolgt die Oxidation der unvollsténdig ver-
brannten Kohlenwasserstoffe, der Partikel und des Kohlenmonoxids zu Wasser und CO,. Die
mit ca. 2700 K sehr hohe Temperatur in dieser Zone fordert die Stickoxidbildung. Zwei Drittel
der Stickoxidemissionen entstehen so wiahrend der Hauptwarmefreisetzung auf der Luftiiber-
schussseite in der diinnen Diffusionsflamme am Strahlrand, wihrend der Rest anschliefend
in den heiflen Zonen verbrannten Gases nach der Verbrennung gebildet wird [30]. Dieses fiir
konventionelle Verbrennung mit hohem Diffusionsanteil giiltige Verhéltnis verschiebt sich mit
grofer werdendem Vormischanteil hin zur Stickoxidbildung im verbrannten Gas [119]. Auch
wenn das neue Modell die dieselmotorische Verbrennung insgesamt besser beschreibt, so hat
auch das alte Modell der Tropfchenverbrennung in manchen Bereich seine Berechtigung nicht
verloren. So verbrennen z.B. die relativ groflen und langsamen Tropfen des zuletzt eingespritz-
ten Kraftstoffes, oder einzelne Tropfen, die durch Turbulenz vom Strahl abgelost werden, iiber

Diffusionsvorgénge, wie in diesem Modell beschrieben [119].

Ausbrand

Als dritter und letzter Abschnitt der dieselmotorischen Verbrennung folgt ab dem Zeitpunkt
maximaler Temperatur bis zum Ende der Verbrennung abschliefend die Ausbrandphase oder
Nachverbrennung [137]. Durch sinkenden Druck und Temperatur in der Flammenfront wird
die Chemie im Vergleich zu den zeitgleich ablaufenden Mischungsvorgéngen zunehmend lang-
samer, weshalb die Diffusionsverbrennung in dieser Phase mehr und mehr reaktionskinetisch
kontrolliert wird. Die Umsetzung von bis dahin unverbrannten Kraftstoff und die Weiteroxi-
dation von Zwischenprodukten, welche aufgrund von Sauerstoffmangel wéahrend der Haupt-
verbrennung entstanden sind, nimmt stark ab [96]. In dieser Phase findet auch ein GroBteil der
Rufloxidation, insbesondere durch den Angriff von OH-Radikalen auf die Ruffoberfléche, statt.
Gleichzeitig erfolgt weiterhin die Bildung von NO in den heiflen Gebieten der Verbrennung
und die teilweise Weiteroxidation zu NOs. Die fortschreitende Expansion lisst die Tempera-
tur aber zunehmend absinken, bis eine plotzliche Rekombination der freien Radikale zu einem
Einfrieren aller chemischen Reaktionen fiihrt, die auf diese Radikale angewiesen sind. Alle bis
dahin noch vorhandenen unverbrannten und teilweise verbrannten Kohlenwasserstoffe, Rufl
und CO werden nicht mehr weiter zu H,O und COs umgesetzt. Die NOx-Bildung kommt
ebenfalls zum erliegen. Diese Temperaturabhéngigkeit von NOx-Bildung und Partikeloxida-
tion, d.h. hohe Temperaturen und Radikalkonzentrationen fithren zu starker Rufloxidation

und hoher Stickoxidbildung, niedrige Temperaturen und Radikalkonzentrationen zu geringer
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RuBloxidation und niedriger Stickoxidbildung, ist fiir die Gegenldufigkeit bei Stickoxid- und
Ruflemissionen verantwortlich (Ruf-NOx-Trade-Off). Ziel der Brennverfahrensentwicklung ist
deshalb, iiber eine entsprechende Steuerung des Temperaturverlaufs und andere Mafinahmen,
die Ruflbildung zu minimieren, so dass die Rufloxidation auf einem niedrigen Ausgangsniveau

ansetzen kann sowie die Stickoxidbildung so weit wie moglich zu unterbinden [132].

Thermodynamische Motoranalyse

Eine Charakterisierung der Verbrennung bzw. Beschreibung des Verbrennungsablaufs kann
mithilfe der thermodynamischen Motoranalyse aus den Indizierdaten des Motors gewonnen
werden. Hierzu werden mithilfe des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik aus dem Druck-
verlauf der Heizverlauf, der Brennverlauf, der Summenbrennverlauf, die Brenndauer, verschie-
dene Umsatzpunkte, eine Verlustteilung oder die maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit er-
rechnet. Details zur Druckverlaufsanalyse und Verlustteilung finden sich z.B. bei Merker et
al., Pischinger und Weberbauer et al. [96, 114, 162]. Die Ermittlung der Energiefreisetzung

Qg bzw. des Brennverlaufs basiert auf dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik:

dU d dv d d
Qs _ Qw+p~gp+H;E-hE+m'hA (2.7)

dp dp  dg
Die innere Energie U des Systems wird nach Zacharias [173] als Funktion von Druck p, Tempe-
ratur T und Verbrennungsluftverhéltnis A berechnet. Die Wandwérmeverluste Qy werden mit
der von Woschni [114, 168] entwickelten Gleichung fiir den Wérmeiibergangskoeffizienten o
ermittelt. Anhand des gemessenen Zylinderdruckes p wird der Anteil der Volumenanderungs-
arbeit bestimmt. Die ein- und ausstromenden Energieanteile des Ladungswechsels dmpg - hg

und dm - h, werden mit den Daten der Niederdruckindizierung durch die Fiill- und Entleer-
methode berechnet [60, 114].

Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir jeden Betriebspunkt der Brennverlauf aus den Indizierda-
ten des thermodynamischen Aggregats berechnet und in die Analyse des Bildmaterials des
optisch zugénglichen Motors mit einbezogen. Die Indizierdaten des Transparentmotors wer-
den nicht gesondert analysiert, da diese sich aufgrund der thermodynamischen Gleichstellung
der beiden Motoren (gleiche thermodynamische Randbedingungen, Annéherung von Druck-
und Heizverlauf) nur geringfiigig von denen des Abgasmotors unterscheiden (zur thermody-

namischen Gleichstellung der beiden Motoren siche auch Kapitel 3.2).
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2.2.3 Chemie der Ziindung und Verbrennung im Dieselmotor

Der Verbrennung bzw. Oxidation von CyHy-Brennstoffen liegen folgende Radikalkettenme-

chanismen zugrunde [160]:
- Ketteneinleitungsschritte: aus stabilen Molekiilen werden reaktive Spezies (Radikale,
gekennzeichnet durch einen Punkt e) gebildet

- Kettenfortpflanzungschritte: reaktive Teilchen reagieren mit stabilen Spezies unter Bil-

dung eines anderen reaktiven Teilchens

- Kettenverzweigungsschritte: ein reaktives Teilchen reagiert mit einem stabilen Molekiil

unter Bildung zweier neuer reaktiver Teilchen

- Kettenabbruchschritte: reaktive Teilchen reagieren zu stabilen Molekiilen (z.B. an Gefa-

wénden oder in der Gasphase)

- die in den Reaktionen gebildeten reaktiven Spezies werden als Kettentrdiger bezeichnet

Die Oxidation lauft iiber Hunderte von Zwischenprodukten, wobei der Reaktionsweg bzw.
Reaktionsablauf stark temperaturabhéngig ist und nach Warnatz et al. [160] in folgende Be-

reiche eingeteilt werden kann:

Niedertemperatur-Oxidation

Bei Temperaturen unter 900 K (bei 1bar Druck) erfolgt bei langerkettigen Alkanen (ab
Butan mit vier C-Atomen) die Ziindung in zwei Stufen mit Cool-Flame- und anschliefen-
der Hot-Flame-Verbrennung (Abbildung 2.9) [21, 129, 159, 169]. Dieser 2-Schritt-Reaktions-
mechanismus hat seinen Ursprung in der Beschreibung der klopfenden Verbrennung im Ot-
tomotor und fithrt zu einem umfangreichen Reaktionsschema, da die Restmolekiile viele iso-
mere Strukturen haben kénnen [96]. Wahrend der Cool-Flame-Verbrennung werden ca. 10 %
der Kraftstoffenergie freigesetzt. Danach erfolgt nach einer zweiten Induktionsphase die Hot-
Flame-Verbrennung mit vollsténdiger Oxidation des Kraftstoffes [129]. Die wichtigsten che-
mischen Reaktionen der Cool-Flame werden im Folgenden dargestellt [21, 22, 129, 159, 160]:

Die Entstehung von Kohlenwasserstoffradikalen Re zur Ketteneinleitung erfolgt zunichst
durch Reaktion des Brennstoffs RH mit O, und nach Bildung von Radikalen, da Reakti-
on (2.8) stark endotherm ist, durch Reaktion (2.9), wobei Xe fiir ein beliebiges Radikal,
vorzugsweise OHe steht [51].

RH 4+ Oy — R e +HO-e (2.8)

RH + Xe — R e +XH (2.9)
Anschlieflend erfolgt die Reaktion der Kohlenwasserstoffradikale zu Peroxi-Radikalen (ROqe):

Re+0y < RO, @ (erste O9-Addition) (2.10)
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Die gebildeten Peroxi-Radikale (ROye) konnen Wasserstoffatome unter Bildung von Hydro-
peroxi-Verbindungen (ROOH) abstrahieren. Bei der externen H-Atom-Abstraktion (Reakti-
on mit einem anderen Molekiil) zerfillt das Hydroperoxid unter Kettenverzweigung in ein
Oxiradikal und OHe. Alternativ ist auch die Abstraktion eines Wasserstoffatoms des selben
Molekiils (interne Wasserstoffabstraktion) moglich. Es folgt der Zerfall des primér gebildeten
Radikals R'Oye in einer Kettenfortpflanzung zu einer geséttigten Verbindung (Aldehyd oder
Keton) und OHe:

RO, ¢ +RH — RO;H+Re (externe H-Atom-Abstraktion) (2.11)
RO;H — ROe+OHe (Kettenverzweigung) (2.12)
ROye — R'OyHe (interne H-Atom-Abstraktion) (2.13)

R'O;He — R'O+OHe (Kettenfortpflanzung) (2.14)

Die externe H-Atom-Abstraktion ist allerdings im Vergleich zur internen zu langsam, so
dass keine wirksame Kettenverzweigung und damit die Ziindung des Gemisches erfolgt. Erst
wenn die Os-Addition mit dem bei der internen Wasserstoffabstraktion gebildeten Radikal
R’OsHe noch einmal wiederholt wird, kommt mit anschlieBender interner und externer H-

Atom-Abstraktion eine Kettenverzweigung in Gang, die zur Ziindung fiihrt.

R'O;He +0y «— O3R'0,He (zweite Oo-Addition) (2.15)
O2R'O;He +RH — HO,R'OH+Re (externe H-Atom-Abstraktion) (2.16)
HO,R'OoH — HO;R'O e +OH e (Kettenverzweigung) (2.17)
HO,R'Oe — OR'O+ OHe (Kettenfortpflanzung) (2.18)
0O,R'O,He — HO,R"O5H @ (interne H-Atom-Abstraktion) (2.19)
HO,R"O;He — HOR"O + OH e (Kettenfortpflanzung) (2.20)
HO,R"O — OR"Oe+OHe (Kettenverzweigung) (2.21)

Mit diesem Mechanismus lassen sich die Zweistufenziindung und der negative Temperaturko-
effizient (NTC) der Ziindverzugszeit erklaren (Abbildungen 2.9 und 2.10). Die in den Glei-
chungen (2.10) und (2.15) mit Doppelpfeil durch Oo-Addition gebildeten Vorlaufer der Ket-
tenverzweigung zerfallen wegen ihrer Instabilitdt bei hoherer Temperatur wieder in ihre Aus-
gangsstoffe (degenerative Kettenverzweigung [131]). Die zweistufige Ziindung ergibt sich aus
der zunéchst geringen Temperaturerh6hung zu Beginn der Reaktion des Gemisches, welche
zu einem Abbruch der Kettenverzweigungen fithrt. Erst nach einer weiteren Induktionszeit
erfolgt eine zweite Ziindung mit vollstdndiger Reaktion, welche allein nach dem Mechanismus
der langsameren Hochtemperaturoxidation ablduft. Im NTC-Bereich bewirkt dieser Mecha-
nismus bei einer Erhéhung der Temperatur eine langsamere Ziindung bzw. verléngerte Induk-
tionszeit. In diesem Temperaturbereich gilt nicht mehr die normale Temperaturabhéngigkeit

der Ziindverzugszeit. Die Induktionszeit nimmt hier mit steigender Temperatur ab.
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Hochtemperatur-Oxidation

Bei Temperaturen iiber 900 K (bei 1 bar Druck) fithrt der Niedertemperaturreaktionsmecha-
nismus nicht mehr zur Ziindung, da dies durch die Riickreaktionen der degenerierten Ket-
tenverzweigung verhindert wird [97]. Die Hochtemperaturoxidation von Kohlenwasserstoffen
beginnt mit Bildung von Alkylradikalen aus dem Brennstoff durch H-Atom-Abstraktion. An-
schliefend zerfallen diese in immer kleinere Alkylradikale unter Bildung von Alkenen. Die
neu entstandenen, kleineren Alkylradikale zerfallen weiter und die Doppelbindung der gebil-
deten Alkene C,Hy, wird durch Radikale (Oe, OHe, HO,e) aufgespalten und die Molekiile
damit zerlegt [54]. Der Abbau des Brennstoffes erfolgt bis zur Bildung von hauptséichlich
Methyl- (CHse) und Ethylradikalen (CyHse). Das Reaktionssystem dieser kleinsten Alkylra-
dikale ist fiir den gesamten Vorgang geschwindigkeitsbestimmend, so dass dieser weitgehend
unabhéngig von der Struktur des Alkans ablduft [158]. Die Alkylradikale werden anschlie-
Bend iiber die Bildung von Formaldehyd und die Verbrennung von C,;-Kohlenwasserstoffen
weiter abgebaut [157, 159]. Gleichung (2.22) zeigt die dominierende Kettenverzweigung von
Flammenfortpflanzungsprozessen bei hoheren Temperaturen (T > 1100 K) [160]:

Heo +0y — OH o +-Oe (2.22)

Bei niedrigeren Temperaturen (900 K <T <1100 K bei 1 bar Druck) wird die Reaktion (2.22
wegen ihrer starken Temperaturabhéngigkeit zu langsam. Die zur Selbstziindung fiihrende

Kettenverzweigung ist hier gegeben durch [160]:
H02 ® +RH — H202 -+ Re (223)

H;0,+M — OH e +OH o +M (2.24)

Ausgehend von CHze und CyHjze fiihrt die Verbrennung von C;- und Cs-Kohlenwasserstoffen
hauptséchlich zur Bildung von CO. Die anschlieBende Oxidation zu CO, lduft am Ende der
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Verbrennung ab und macht mit ca. 60 % [95] den groiten Teil der Warmefreisetzung aus. Die
wichtigste Reaktion bei der Oxidation von CO zu COy ist [51, 54]:

CO + OHe — CO, + He (2.25)

Die Reaktion erfolgt erst ab 1100 K mit nennenswerter Geschwindigkeit, weshalb darunter
mit einer unvollstdndigen Oxidation von CO zu rechnen ist [51]. Fiir die homogenen Brenn-
verfahren, die verfahrensbedingt nur geringe Verbrennungstemperaturen aufweisen, ist dies
die Erklarung fiir die hohen CO-Emissionen. Sie entstehen innerhalb kalterer, wandnaher

Bereiche und dem Feuersteg, wo das Gemisch nur unvollstandig verbrennt [129].

2.3 Homogene Dieselverbrennung
2.3.1 Grundlagen und Vorteile homogener Dieselbrennverfahren

Die konventionelle Dieselverbrennung zeichnet sich, wie im Kapitel 2.2 beschrieben, durch eine
inhomogene Verteilung von Luft und Kraftstoff aus, was hohe Temperaturen (T > 2000 K) und
NOx-Bildung sowie Sauerstoffmangel in fetten Gebieten (A < 0,8 und T > 1400 K) und damit
Ruflbildung zur Folge hat [96, 129]. Die neuen, homogenen Dieselbrennverfahren vermeiden
diese in Abbildung 2.11 dargestellten Bereiche durch eine verinderte Form der Kraftstoff-
einbringung bzw. Gemischbildung sowie Prozessfithrung. Es stellt sich eine gleichméfligere -
und Temperaturverteilung ein. Sie bieten somit Potenzial, die Rohemissionen des Motors deut-
lich zu senken [19]. Durch eine weitgehende Gemischhomogenisierung vor dem Einsetzen der
Verbrennung (ortliches A > 0,7) kann die RuBbildung unterdriickt werden [96, 98, 176, 177].
Des Weiteren wird das Gemisch soweit abgemagert und verdiinnt, dass nach der gleich-
zeitigen Ziindung an vielen Stellen des Brennraums die ¢rtliche Verbrennungstemperatur
2000 K nicht iiberschreitet und die thermische Bildung von Stickoxiden unterbunden wird
40, 96, 176]. Diese Absenkung des Temperaturniveaus hat zwei Ursachen. Zum einen muss
wéahrend der Ziindung und Verbrennung der reagierende Kraftstoff die gesamte Ladungsmasse
im Brennraum und nicht mehr nur die vergleichsweise kleine Masse des Flammensaums des
Einspritzstrahls aufheizen, wie bei der konventionellen Dieselverbrennung. Zum anderen spielt
die Verdiinnung des Gemisches, in der Regel mit riickgefithrtem Abgas, eine wichtige Rolle.
Durch die Substitution eines Teils der Ladeluft mithilfe von Abgas, das eine hohere spezifi-
schen Warmekapagzitéit als Luft aufweist, wird das Temperaturniveau im Brennraum sowohl
wéhrend der Kompressionsphase als auch wéhrend der Verbrennung selbst gesenkt, da es
wie ein " Wérmeschwamm” wirkt. Hierdurch verldngert sich auch der Ziindverzug und damit
die zur Verfiigung stehende Zeit fiir die Gemischhomogenisierung, da die Aktivierungsenergie
der Vorreaktion erst spéter erreicht wird. Aulerdem vermeidet die Ladungsverdiinnung mit
Abgas nach der gleichzeitigen Ziindung des gesamten Gemisches eine zu hohe Umsatzrate
und ermdglicht so einen moderaten Verbrennungsablauf. Dies geschieht sowohl durch Absen-

ken des Temperaturniveaus als auch durch eine Vergréflerung der mittleren freien Weglénge
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Abbildung 2.11: Arbeitsbereiche von Abbildung 2.12: Einspritzung und Ener-
Dieselbrennverfahren [9, 23, 125, 163] gieumsetzung fiir homogene bzw. teilhomogene

Dieselbrennverfahren [9, 23]

zwischen den Reaktionspartnern [13, 23, 139, 161]. Die Ziindung und Verbrennung eines homo-
genen Gemisches wird vor allem durch die Reaktionskinetik bestimmt, d.h. die Umsatzrate
wird nicht wie bei der konventionellen, mischungskontrollierten Dieselverbrennung von der
Geschwindigkeit der Mischung zwischen Luft und Kraftstoff bestimmt, sondern von der Ge-
schwindigkeit der chemischen Reaktionen bei der Oxidation des Kraftstoffes [99, 129]. Die Re-
aktionskinetik wird jedoch durch Inhomogenitédten auf molekularer Ebene beeinflusst. Durch
eine ungleichméflige Temperaturverteilung im Brennraum wéhrend der Verdichtung durch
Wandwérmeverluste oder Ladungsinhomogenitéten und daraus resultierenden unterschiedli-
chen Wirmekapazititen werden bestimmte Bereiche stéarker erwarmt als andere und erreichen
zuerst die Grenztemperatur, ab der erste Reaktionen auftreten. Die dort freiwerdende Energie
erwarmt und verdichtet die verbleibende Ladung, was zu einer weiteren Temperatursteigerung
und dann nach kurzer Ziindverzugsphase zu weiteren spontanen Selbstziindungen im gesamten
Brennraum fiihrt, ohne dass eine zusammenhéngende Flammenfront entsteht [99, 110]. Darauf
folgt eine mehrphasige Niedertemperaturentflammung mit ausgepragten ”cool-flame”-Anteil,
deren thermodynamische und chemische Vorgéange nach Pucher et al. [117] zu einer gleichmafi-
geren Wirmefreisetzung der abgesetzten Hauptverbrennung (Hochtemperaturoxidation) bei-
tragen. Die anschliefende Verbrennung zeichnet sich durch eine hohe Umsetzungsrate und
damit einen hohen Gleichraumgrad aus. In Verbindung mit den giinstigeren kalorischen Fi-
genschaften der Brenngase bei geringeren Prozesstemperaturen und einer thermodynamisch
giinstigen Lage des Verbrennungsschwerpunktes entsteht somit Potenzial den effektiven Wir-

kungsgrad der homogenen Dieselverbrennung im Vergleich zur konventionellen zu steigern

99, 149].
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2.3.2 Konzepte und Verfahren homogener Dieselverbrennung

Unter dem Druck der immer schérfer werdenden Abgasgesetzgebung fanden in den letzten
Jahren intensive Forschungsaktivitdten im Bereich der oft nach Thring [148] benannten
HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) Brennverfahren statt. Sowohl bei Otto-
wie auch bei Dieselmotoren wurden homogene und teilhomogene Brennverfahren mit dem
Ziel, die Rohemissionen abzusenken, entwickelt. Die Versuche wurden mit gasférmigen und
fliilssigen Kraftstoffen mit unterschiedlichen Selbstziindeigenschaften und verschiedenen, an
die jeweiligen Kraftstoffeigenschaften angepassten Gemischbildungsverfahren, mit 2- als auch
4-Takt Motoren durchgefiihrt. Bei Ottomotoren werden die Ziele Wirkungsgradverbesserung
und Stickoxidabsenkung, bei Dieselmotoren Partikel- und NOx-Reduktion verfolgt. Aufgrund
der hohen Anzahl moglicher Konzepte und Varianten in diesem Forschungsbereich, vor allem
bei Beriicksichtigung aller moglichen Kraftstoffe und Gase, beschrdnkt sich die folgende
Aufstellung iiber den Stand der Technik auf homogene und teilhomogene Dieselverbrennung
(sieche auch Abbildung 2.13). Einen guten Gesamtiiberblick der homogenen Brennverfahren
geben z.B. Zhao et al. [176] und Epping et al. [37]. Die homogenen Dieselbrennverfahren
lassen sich in drei Bereiche unterteilen. Der erste beinhaltet Konzepte mit duflerer Gemisch-
bildung im Saugrohr, entweder durch Saugrohreinspritzung oder Kraftstoffverdampfung und
Einbringung ins Saugrohr. Diese Konzepte kommen der Definition homogener Dieselverbren-
nung am néchsten, da hier im Vergleich zu allen anderen Varianten die meiste Zeit fiir die
Gemischbildung bzw. -homogenisierung vor Beginn der Verbrennung zur Verfiigung steht.
Sie zeichnen sich durch geringe bis gar keine Rufl- und NOx-Emissionen aus, haben jedoch
meistens mit sehr hohen HC- und CO-Emissionen, einer wirkungsgradungiinstigen zu frithen
Schwerpunktlage der Verbrennung, hohen Gerduschemissionen, Olverdiinnung und einem
sehr groflen Aufwand zur Bereitstellung ausreichend hoher Einlasstemperaturen fiir die
Kraftstoffverdampfung zu kdmpfen. Das Verdichtungsverhéltnis muss in der Regel deutlich
reduziert werden und es lassen sich nur geringe Lasten darstellen bzw. ein transienter Betrieb

wie im Fahrzeug ist praktisch nicht moglich.

Eine Mischform stellt der zweite Bereich dar, in welchem Saugrohr- und Direktein-
spritzung kombiniert werden. Bei diesem Konzept hat man die Moglichkeit den Saugrohr-
bzw. Homogenanteil der eingebrachten Kraftstoffmenge so zu dimensionieren, dass dieser
ziindfahig ist oder auch nicht. Im letzteren Fall erfolgt die Ziindung des Homogenanteils
iiber die Direkteinspritzung, welche dann in der Regel konventionell verbrennt. Auf diese
Weise lassen sich auch mit diesem Konzept die Partikel- und Stickoxidemissionen stark
reduzieren, die wesentlichen Probleme der Saugrohreinbringung, wie sie oben beschrieben

wurden, bleiben aber bestehen.

Der dritte grofle Bereich beinhaltet alle Konzepte mit innerer Gemischbildung. Die Vorteile
gegeniiber der dufleren Gemischbildung sind die im Vergleich zum Saugrohr wihrend des

Kompressionsvorgangs hoheren Gasdichten und Temperaturen, welche die Verdampfung des
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Homogene (HCCI-) Dieselbrennverfahren
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Abbildung 2.13: Ubersicht iiber homogene Dieselbrennverfahren [19, 99]

Kraftstoffes und die Gemischbildung erleichtern. Sie benotigen deshalb nicht die oft extrem
hohen Einlasstemperaturen wie die Saugrohrkonzepte, und haben auch eine geringere Neigung
zu einer verfrithten Ziindung. Mit entsprechendem Injektordesign lésst sich die Benetzung
der Zylinderwinde mit Kraftstoff und folglich eine schlechte Umsetzung/Wirkungsgrad sowie
Olverdiinnung minimieren. Aulerdem benétigt man nur ein Einspritzsystem fiir den homoge-
nen und den konventionellen Betrieb. Nachteilig im Vergleich zur Saugrohreinbringung wirkt
sich der kiirzere Zeitraum, welcher fiir die Gemischbildung zur Verfiigung steht, aus. Ist die
Homogenisierung von Luft und Kraftstoff nicht ausreichend fortgeschritten, kénnen wieder
signifikante Rufl- und Stickoxidemissionen auftreten. Aulerdem kann auch hier Kraftstoff
an die Zylinderwénde gelangen, wenn das Spray bei sehr frithen Einspritzzeitpunkten den
Kolben verfehlt. Des Weiteren ist die Kontrolle der Verbrennung ebenfalls noch kritisch,
da auch hier der Einspritzzeitpunkt als Hebel nicht wirksam ist [176]. Als Varianten der
direkteinspritzenden homogenen Dieselbrennverfahren gibt es zunéchst jene mit einer sehr
frithen Einspritzung/Homogenisierung. Bei diesen Konzepten ist die Mischung von Kraftstoff
und Luft vor Beginn der Ziindung in der Regel vollstiandig abgeschlossen. Die Kraftstof-
feinbringung und Gemischbildung kann iiber eine oder mehrere Einspritzungen erfolgen.
Auflerdem kann man auch in diesem Fall einen ziind- bzw. nicht ziindfahigen Homogenanteil
erzeugen. Ist die sehr frith eingespritzte und somit gut aufbereitete Kraftstoffmenge erst
zusammen mit der Haupteinspritzung ziindfdhig, so liegt hier ebenfalls eine Mischung
aus homogener und heterogener Verbrennung vor, da der zuletzt eingespritzte Kraftstoff
konventionell verbrennt. Mit dieser Betriebsweise ist eine deutliche Ruf3- und NOx-Reduktion

moglich, allerdings erhélt man auch hier hohe HC- und CO-Emissionen sowie ein problema-
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tisches Gerdusch- und Instationdrverhalten. Im Gegensatz zu diesem teilhomogenen Konzept
liegt ein vollhomogenes Konzept vor, wenn aus einer oder mehreren frithen Einspritzungen
ein homogenes Gemisch entsteht, das ohne weitere Einspritzung ziindfihig ist. Auf diese
Weise ist eine praktisch Rufl- und NOx-freie Verbrennung darstellbar, allerdings lassen sich
auch hier hohe HC- und CO-Emissionen nicht vermeiden. Die Spanne fiir den Ansteuerbeginn
der Einspritzung(en) bei den direkteinspritzenden Verfahren mit frither Homogenisierung
reicht von 120 °KW bis 40 KW vor OT. Um Wirkungsgradnachteile durch eine ungiinstige
Schwerpunktlage der Verbrennung und zu hohe Durchbrenngeschwindigkeiten zu vermeiden,
sind hohe AGR-Raten von bis zu 40 % bei nicht ziindfiahigem und bis zu 60 % bei ziindfihigem
Homogenanteil notwendig [19, 176].

Der zweite Teilbereich der direkteinspritzenden Verfahren zeichnet sich durch eine spéte
Homogenisierung von Luft und Kraftstoff aus. Die Mischung von Kraftstoff und Luft ist je
nach Strategie grofitenteils abgeschlossen, weshalb man hier nicht mehr von der Verbrennung
eines homogenen Luft-/Kraftstoffgemisches, sondern eher von Dieselbrennverfahren mit
sehr hohem Vormischanteil sprechen sollte. Hier unterscheidet man Konzepte, in welchen
die Gemischaufbereitung in der ”Zeit bis Ziindbedingungen vorliegen” (beziiglich der
thermodynamischen Randbedingungen) und dem Ziindverzug oder ausschliellich wahrend
des Ziindverzuges stattfindet [19]. Bei den Konzepten, welche die ” Zeit bis Ziindbedingungen
vorliegen” und den Ziindverzug fiir die Gemischbildung nutzen, betrégt die Spanne fiir den
Ansteuerbeginn ca. 40°KW bis 10°KW vor OT. Um einen Verbrennungsschwerpunkt in
einem wirkungsgradgiinstigen Bereich nach OT und moderate Umsatzraten bzw. Gerdusche-
missionen zu erhalten, werden hohe AGR-Raten von bis zu 70 % und viel Ladungsbewegung
benotigt. Mit diesen Verfahren lassen sich die Rufl- und NOx-Emissionen deutlich redu-
zieren, allerdings erfolgt auch hier eine erhhte HC- und CO-Bildung und es ergeben sich
aufgrund der hohen AGR-Raten Probleme bei der Kontrolle der Verbrennung, vor allem im
instationéren Betrieb [19, 176]. Bei den Konzepten, die ausschlieflich den Ziindverzug fiir die
Bereitstellung eines "homogenen” Luft-/Kraftstoffgemisches nutzen, erfolgt die Einspritzung
in der Regel spéter als beim konventionellen Diesel in einer Spanne von ca. 10° vor OT
bis deutlich nach OT. Da in diesem Zeitraum Ziindbedingungen bereits vorliegen, steht fiir
die Einspritzung und Gemischbildung nur der Ziindverzug zur Verfiigung, so dass dieser
verldngert und der Gemischbildungsvorgang beschleunigt werden muss. Ersteres wird durch
den Temperaturriickgang der beginnenden FExpansion sowie der Verdampfungsenthalpie
des Kraftstoffes unterstiitzt und muss dariiber hinaus noch aktiv durch hohe AGR-Raten
von bis zu 40 % beeinflusst werden. Die schnelle Gemischaufbereitung foérdert man durch
hohe Einspritzdriicke und starke Luftbewegung im Brennraum. Dieses Verfahren gelingt
nur, wenn der Ziindverzug soweit verldngert werden kann, dass die Einspritzung und ein
grofler Teil der Gemischbildung vor dem Einsetzen der Verbrennung abgeschlossen sind. In
diesem Fall lassen sich mit diesem Konzept eine deutliche Reduktion der Ruf3- und vor allem

der NOx-Werte bei moderaten Wirmefreisetzungsraten bzw. Gerduschemissionen erzielen.
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Allerdings treten hier ebenfalls im Vergleich zu konventionellen Dieselbrennverfahren erhohte
HC- und CO-Emissionen auf. Des Weiteren ist das Instationérverhalten als sehr kritisch zu
bewerten, da die Prozessparameter sehr genau und sehr schnell gesteuert werden miissen,
um eine Uberschneidung von Einspritzung und Verbrennung und damit einem heterogenen
Verbrennungsteil zu vermeiden. Dafiir erlaubt dieses Verfahren, im Gegensatz zu allen
anderen, die Verbrennungssteuerung in gewissen Grenzen iiber den Einspritzzeitpunkt
[19, 176]. Beziiglich der Bewertung des Wirkungsgrades dieses Brennverfahrens gibt es in
der Literatur unterschiedliche Aussagen. So stellen Breitenbach et al. [19] und Sams et al.
[125] einen Wirkungsgradverlust aufgrund der spdten Verbrennungsschwerpunktlage fest,
Zhao et al. [176] sprechen hingegen von einem Wirkungsgradvorteil aufgrund verringerter

Wandwérmeverluste, trotz verschleppter Verbrennung.

Allen bisher genannten homogenen Dieselbrennverfahren sind gewisse Grenzen gesetzt.
So kann die Einspritzung nicht beliebig frith im Arbeitsspiel begonnen und der Ziindverzug
nicht beliebig verldngert werden. Die Einspritzdauer und damit die maximal mogliche
Motorlast fiir diesen Betriebsmodus ist begrenzt, wenn noch ausreichend Zeit fiir die
Gemischhomogenisierung zur Verfiigung stehen soll. Des Weiteren kann die Energiefreiset-
zung nicht mehr unmittelbar durch die Einspritzung gesteuert werden. Eine kontrollierte
HCCI-Dieselverbrennung ist folglich nur bei niedriger bis mittlerer Motorlast realisierbar.
Dariiber hinaus wird mit steigender Last die Selbstziindtemperatur immer frither im Laufe
der Kompression erreicht, so dass die Verbrennung von immer geringer homogenisierten
Gemischen irgendwann wieder zu Partikel- und Stickoxidemissionen fiithrt. Auflerdem
bewirken die steigenden Temperaturen im Brennraum eine sehr schnelle, kaum beherrschbare
Energiefreisetzung und damit unerwiinscht hohe Verbrennungsgeridusche, der auch mit hohen
AGR-Raten nicht mehr beizukommen ist, da der Verbrennung, gerade bei hoheren Lasten,
nicht mehr beliebig Sauerstoff entzogen werden kann. Unabhéngig von der Last verkiirzt sich
mit steigender Drehzahl die Zeit zur Gemischhomogenisierung. Ab einer gewissen Last und
Drehzahl muss der Motor fiir eine praktische Anwendung im Fahrzeug in der Lage sein, ohne
weitere Nachteile mit einem konventionellen Dieselbrennverfahren laufen zu kénnen. Fiir diese
Kombination aus homogener Verbrennung in der Teillast und konventioneller Verbrennung
bei hoheren Lasten und Drehzahlen haben sich die direkteinspritzenden Verfahren mit spéter
Homogenisierung als die vielversprechendste Variante heraus kristallisiert. So gibt es bereits
Konzepte, welche mit konventioneller Brennraumgeometrie und Einspritzausriistung im
HCLI-Betrieb (Homogeneous Charge Late Injection) bis 4 bar und im HPLI-Betrieb (Highly
Premixed Late Injection) bis 7bar effektiven Mitteldruck bis knapp iiber 3000 U/min auf
dem Priifstand erfolgreich stationér gefahren werden [23, 125, 161].
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2.3.3 Probleme und Herausforderungen homogener Dieselbrennverfahren

Ziel der Brennverfahrensentwicklung ist die Darstellung eines thermodynamisch effizienten
und schadstoffminimierten Motorbetriebs. Im Falle der homogenen Dieselverbrennung muss
zunéchst ein ziindfdhiges homogenes Luft-/Kraftstoffgemisch erzeugt werden und anschlie-
Bend ist der Beginn sowie der Verlauf der Verbrennungsreaktionen so zu steuern, dass eine
wirkungsgradoptimale Verbrennungslage und -form bei akzeptablem Verbrennungsgerdusch
erreicht wird [13]. Darauf aufbauend und mit den Erkenntnissen der beiden letzten Kapitel
iiber Grundlagen und Konzepte homogener Dieselverbrennung lassen sich deren wichtigsten

Probleme bzw. Herausforderungen wie folgt zusammenfassen:

e Verbesserung der Gemischbildung und Homogenisierung:

Diesel benotigt hohe Temperaturen fiir die Verdampfung und Bildung eines homogenen
Luft- /Kraftstoffgemisches. Diese Eigenschaft erschwert vor allem bei niedrigen Tempe-
raturen und Driicken, wie sie bei sehr frithen Einspritzzeitpunkten in der Regel vorherr-
schen, die Gemischbildung. Der noch fliissige Kraftstoff trifft nicht in die Kolbenmulde,
sondern gelangt iiber den Kolben hinaus bis an die Zylinderwand. Dies fiihrt zu einer
Wandbenetzung der Brennrauminnenwénde, was einen schlechten Wirkungsgrad, hohe
HC-Emissionen und Olverdiinnung zur Folge hat. Im Zusammenspiel mit anderen Mo-
torparametern (AGR-Rate) muss durch die Gemischbildung sichergestellt werden, dass
die Verbrennung in einem optimalen A-T-Fenster stattfindet [119, 153, 176].

e Steuerung des Brennbeginns und Brennverlaufs:
Dieselkraftstoff ist sehr ziindwillig. Der Selbstziindvorgang kommt bereits ab 800 K in
Gang, was zu einem verfrithten Verbrennungsbeginn und aufgrund der Gemischhomo-
genisierung zu einer sehr hohen Warmefreisetzungsrate in Verbindung mit sehr hohen
Verbrennungsgeréuschen fithren kann. Die dann meist nicht optimale Lage des Verbren-
nungsschwerpunktes bringt dariiber hinaus noch deutliche Wirkungsgrad- und damit
Verbrauchsnachteile mit sich. Diesem Verhalten kann mit einem reduziertem Verdich-
tungsverhéltnis, hohen AGR-Raten, AGR-Kiihlung bzw. niedrigen Einlasstemperatu-
ren entgegengewirkt werden [176]. Als weitere Kontrollmoglichkeit fiir die Verbrennung
bietet sich die Wassereinspritzung an [80, 106]. Sie ermoglicht neben einer Lastaus-
weitung geringere Stickoxid- und Gerduschemissionen, einen besseren Wirkungsgrad,
allerdings auch hohere HC- und CO-Emissionen. Der eingespritzten Wassermenge sind
jedoch Grenzen gesetzt und es wird ein zweites oder zumindestens ein stark modifizier-
tes Einspritzsystem bendétigt. Eine direkte Kontrolle iiber die Verbrennung, wie sie beim
konventionellen Dieselbrennverfahren iiber die Einspritzung zur Verfiigung steht, ist bei
den homogenen Brennverfahren in der Regel nicht vorhanden. Stationér lassen sie sich
sehr gut iiber die externe Abgasriickfiihrung regeln. Fiir den transienten Betrieb im
Fahrzeug werden aber schnellere Eingriffsmoglichkeiten benétigt. Eine mogliche Losung
dieses Problems stellen variable Ventiltriebsysteme dar, welche eine schnelle, zyklusge-

naue interne Abgasriickfithrung ermdoglichen [161].
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e Vermeidung hoher HC- und CO-Emissionen:

Aufgrund der ungiinstigen Randbedingungen fiir die Verbrennung (niedriges Tempera-
turniveau und geringe Sauerstoffkonzentration durch hohe AGR-Raten) ergeben sich
bei homogenen Brennverfahren, vor allem bei geringen Lasten, in der Regel immer
erhohte Emissionen von unverbrannten Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxid. Diese
entstehen durch eine unvollstindige Verbrennung hauptséchlich im Bereich der kalten
Brennraumwiénde. Die Flamme erlischt aufgrund der zu geringen Temperatur, bevor
sie die Brennraumwand erreicht, und das dort befindliche Gemisch wird nicht von der
Verbrennung erfasst. Die verbleibenden Kohlenwasserstoffe werden unverbrannt aus-
gestoflen. Die niedrigen Verbrennungstemperaturen bewirken auflerdem ein vorzeitiges
Einfrieren der CO-Oxidation, was erhohte Emissionswerte dieses giftigen Abgases zur
Folge hat. Da die Entstehung beider Abgase bei homogenen Brennverfahren beinahe un-
vermeidlich ist, konnen diese nur durch einen nachgeschalteten Oxidationskatalysator
reduziert werden [96, 161, 176].

Ausweitung des eingeschrinkten Last-Drehzahlbereichs:

Das steigende Temperaturniveau im Brennraum mit zunehmender Last sowie die im-
mer kiirzere Zeit, welche fiir die Gemischhomogenisierung mit steigender Drehzahl zur
Verfiigung steht, setzen den homogenen Brennverfahren physikalische Grenzen. Ziel ist
es, diesen Grenzen durch verbesserte Motorhardware und intelligente Regelstrategien
moglichst nahe zu kommen [119, 153, 176].

Auslegung der Motoren fiir homogene und konventionelle Brennverfahren:

Der eingeschrinkte Last-Drehzahlbereich homogener Brennverfahren erfordert einen
konventionellen Betrieb im restlichen Motorkennfeld. Der Motor muss mit einer Brenn-
raumgeometrie und einem Einspritzsystem zwei Brennverfahren darstellen konnen. Dar-
aus ergeben sich Zielkonflikte, da sich die meisten Auslegungskriterien fiir das eine
Brennverfahren jeweils nachteilig auf das andere auswirken. Fiir homogene Dieselbrenn-
verfahren ist es z.B. vorteilhaft, das Verdichtungsverhéltnis und damit das Tempera-
turniveau im Brennraum deutlich gegeniiber einer konventionellen Auslegung zu redu-
zieren. Dies fiihrt zu Problemen bei der Kaltstartfahigkeit, da der Motor unter diesen
Bedingungen konventionell betrieben werden muss. Fiir die Motorsteuerung besteht die
grofler Herausforderung darin, den Betriebsartenwechsel im transienten Betrieb inner-
halb des Kennfelds zwischen homogenen und konventionellen Brennverfahren fiir den

Fahrer moglichst unbemerkt erfolgen zu lassen [161, 176].
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3 Motorkonzept und Priifstandsaufbau

3.1 Motorkonzept (Abgas- und Transparentmotor)

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Motorkonzept unterscheidet sich beziiglich der
Gestaltung des Brennraums und des Luftpfades wesentlich von dem heute gingiger Diesel-
motoren. Moderne direkteinspritzende konventionelle Pkw- und Nfz-Dieselaggregate verfiigen
iiber ein flaches Brennraumdach, eine zentral angeordnete Einspritzdiise mit ca. fiinf bis acht
Diisenlochern und vier Ventile fiir den Ladungswechsel. Die zentrale Injektorlage ermdglicht
bei optimaler Ausnutzung der Platzverhéltnisse keine groflen Unterschiede bei der Dimen-
sionierung der Ein- und Auslassventile. Die Ladeluft wird iiber einen Fiillungs- und einen
Drallkanal den beiden Einlassventilen zugefiihrt. Die daraus entstehende drallférmige Luft-
bewegung im Brennraum kann iiber eine Drallklappe im Luftpfad in ihrer Intensitéit variiert
werden. Der Kolben besitzt eine zentral angeordnete w-formige Kolbenmulde, deren Abmes-
sungen an das gewiinschte geometrische Verdichtungsverhéltnis und an das Einspritzsystem

angepasst werden.

150°

Abbildung 3.1: Abgasmotor Abbildung 3.2: Brennraumgeometrie

Im Gegensatz dazu besitzt das im Rahmen dieser Arbeit verwendete, ebenfalls direktein-
spritzende Motorkonzept einen dachférmigen Brennraum /Zylinderkopf (Abbildung 3.2), wo-
durch groflere Ventildurchmesser als bei einem flachen Zylinderkopf méglich sind. Das Dach
ist asymmetrisch ausgefiihrt, so dass die Einlassventile grofler als die Auslassventile dimen-
sioniert werden konnen. Die Einspritzdiise, welche iiber eine erhéhte Lochanzahl von zehn
Spritzlochern verfiigt, sitzt im Dachfirst zwischen Einlass- und Auslassseite exzentrisch zur
Mittelachse des Kolbens. Anstatt einer w-formigen Kolbenmulde verfiigt der Kolben iiber
eine relativ simple, runde Topfmulde, die ebenfalls exzentrisch zur Mittelachse des Kolbens
genau mittig unterhalb der Einspritzdiise angeordnet ist. Der Motor ist ein drallfreies Kon-
zept, d.h. beide Einlasskanile sind als Fiillungskanéle ausgelegt. Im Brennraum stellt sich

eine walzenférmige Bewegung der Ladung (Tumble) ein.
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Die Idee fiir dieses Motorkonzept entstand vor folgendem Hintergrund: Vor der Einfiihrung
des Common-Rail Systems waren in Dieselmotoren hohe Drallzahlen erforderlich, weil die
damaligen Einspritzsysteme bei niedrigen Motordrehzahlen nur geringe FEinspritzdriicke
erzeugen konnten. Die Energie fiir die Gemischbildung konnte bei diesen Systemen nicht
iiber die FEinspritzung, sondern musste iiber die Ladungsbewegung eingebracht werden.
Bei hohen Drehzahlen ist dieses hohe Drallniveau aber nachteilig, da die Einspritzstrahlen
ineinander verwehen konnen (Overswirl), was sich negativ auf die Gemischbildung und
die Verbrennung auswirkt. So bestand bei den alten Systemen beziiglich des Drallniveaus
immer ein Auslegungskonflikt zwischen niedrigen und hohen Drehzahlen, abhéngig von der
verwendeten Diisenlochanzahl. Mit dem Ubergang auf das Common-Rail System erhohte sich
das Druckniveau und es standen auch schon im unteren Drehzahlbereich hohe Einspritzdriicke
zur Verfiigung. In der Folge war es moglich, das Drallniveau zu senken und die Quelle fiir
die Gemischbildungsenergie von der Luftseite auf das Einspritzsystem zu verlagern, wodurch
sich geringere Fiillungsverluste und die Vermeidung von Overswirl ergaben. Parallel dazu
fand bei den Ottomotoren eine Entwicklung zu immer hoéheren Lade- und Mitteldriicken
und somit hoheren Bauteilbeanspruchungen statt. Es erfolgte also eine Anndherung der
Auslegungskriterien fiir Otto- und Dieselmotoren. Die logische Konsequenz aus den beiden
genannten Entwicklungen ist die Verwendung eines drallfreien Ottomotorkonzepts fiir ein neu
zu entwickelndes Dieselbrennverfahren. Diese Zusammenfiihrung von Otto- und Dieselmotor
bietet die M6glichkeit, den gleichen Zylinderkopf fiir beide Motorkonzepte zu verwenden, was
zur Einsparung von Entwicklungs- und Fertigungskosten beitragen kann. Das Brennverfahren
selbst profitiert von einer verbesserten Zylinderfiillung durch die Erhohung des Durchflussbei-
wertes ax des Zylinderkopfes von 0,09-0,14 bei konventionellen Dieselmotorkonzepten auf
0,16 bei diesem Motor. Die Erhchung des Durchflussbeiwertes hat ihre Ursache im Wegfall
des Drallkanals bzw. den beiden Fiillungskanélen und der Dachform des Zylinderkopfes, die
es ermoglicht, die Ventildurchmesser deutlich zu vergrofiern. Die verbesserte Zylinderfiillung
erhoht die AGR-Vertriglichkeit dieses Motorkonzepts, weshalb es sich gut fiir homogene
Brennverfahren eignet. Durch die deutlich reduzierte Ladungsbewegung wird die Energie
fiir die Gemischbildung fast ausschliefSlich iiber den Impuls der Einspritzung zur Verfiigung
gestellt. Die Diisenlochanzahl kann gegeniiber konventionellen Dieselmotorkonzepten erhcht
werden, da ein Overswirl ausgeschlossen ist. Inwieweit die Tumble-Strémung die Gemisch-
bildung und Verbrennung in diesem Motorkonzept beeinflusst, ist neben der Untersuchung
homogener und konventioneller Betriebsstrategien mit verschiedenen optischen Messtechni-
ken Ziel dieser Arbeit.

Innerhalb der Robert Bosch GmbH wurden zwei Motoren diesen Typs aufgebaut: ein
Emissionsaggregat (Abbildung 3.1) und ein baugleicher Transparentmotor (Abbildung 3.3).
Auf dem Abgasmotor werden konventionelle und homogene Betriebsstrategien entwickelt
und die jeweiligen Abgasemissionswerte gemessen. Dabei werden Motorparameter und

-hardware, Einspritzausriistung und -strategie variiert. Ausgewéhlte Betriebspunkte und
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Strategien werden auf dem optisch zugénglichen Versuchsmotor nachgefahren, um die
Wirkmechanismen, vor allem der homogenen Verbrennung, im allgemeinen und fiir dieses
ungewohnliche Dieselmotorkonzept im speziellen, besser zu verstehen bzw. Mafinahmen fiir
die Verbesserung der Brennverfahren und der Einspritzausriistung abzuleiten. In Tabelle 3.1

sind die wichtigsten technischen Daten der Motoren dargestellt.

Hersteller:

Zylinderkopf FEV

optischer Zugang BOSCH

Kurbelgehause Hatz (Transparentmotor), FEV (Abgasmotor)
Arbeitsverfahren Viertakt, DE-Diesel

Zylinderanzahl 1

Bohrung/Hub 68 mm / 88 mm

Hubvolumen 320 cm?

Verdichtungsverhéltnis e 16 / 18

Zylinderkopf dachformig (150°), 2 Fiillungskanile

Durchflussbeiwert ax (Einlass) | 0,16
Tumble Zahl c¢r/cy (Einlass) 2
Ventilsteuerzeiten E6: 10°KWn. OT
(bei 1 mm Ventilhub) Es: 20°KWn. UT
A6: 22°KWv. UT
As: 11°KWv. OT
Ventilhub (Einlass/Auslass) 8mm / 8§ mm
Ventilwinkel 15°

Einspritzsystem Bosch Common Rail (2. Generation),

Magnetventil, max. Einspritzdruck 1600 bar

Einspritzdiise 10-Loch, VCO, k=0, Spraywinkel 120 °,
Qnya=250 cm?®/30's bei 100 bar, Dg;,=100 pm
Diisenkuppenvorstand 4,5mm (¢=16) / 5,2mm (£=18)

Tabelle 3.1: Technische Daten des Motorkonzepts

Fiir den optischen Zugang des Transparentmotors muss dessen Aufbau im Vergleich zum
Abgasmotor deutlich modifiziert werden. Der Motor wird dazu zwischen Kurbelgehduse und
Zylinderkopf in die Léange gezogen. Anstatt der urspriinglichen Zylinderlaufbuchse wird ein
neuer Mittelteil eingesetzt (siche Abbildung 3.3 links). Der Kolben wird dementsprechend
ebenfalls verldngert und innen hohl sowie nach vorne und hinten gedffnet, ausgefiihrt. Er
lduft nun in zwei Laufbuchsen, einmal 6lgeschmiert im Kurbelgehéduse in einer unteren und
einmal trocken in einer oberen Buchse. Diese obere Zylinderlaufbuchse ist vertikal verfahrbar
innerhalb des neuen Mittelteils installiert (siehe Abbildung 3.3 Mitte und rechts). Die
Fiithrung des Kolbens und die Abdichtung des Brennraums gegeniiber der Umgebung erfolgt
mithilfe von Graphitringen in der oberen Laufbuchse (siehe Abbildung 3.4), so dass dort auf
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Abbildung 3.3: Transparentmotor mit optischen Zugang zum Brennraum

eine Olschmierung verzichtet werden kann. Diese wiirde die Glaskomponenten verschmutzen
und so den optischen Zugang behindern. Fiir die Kolbenfiihrung sorgt ein breiter zweiteiliger,
fiir die Brennraumabdichtung zwei, jeweils dreiteilig ausgefiihrte, Graphitringe. Im Vergleich
zu den oOlgeschmierten, konventionellen Kolbenringen aus Metall im Abgasmotor, dichten
diese selbstschmierenden Graphitringe schlechter ab, wodurch beim Transparentmotor hohere
Blow-By Verluste auftreten, als beim Abgasmotor. Der Langkolben ist zweiteilig ausgefiihrt.
Der obere Teil beinhaltet die Aufnahmen fiir die Graphitringe und die Glaskolbenkrone.
Durch diese ist der optische Zugang von unten iiber einen 45 °-Umlenkspiegel, welcher ortsfest
innerhalb des hohlen Langkolbens steht, gewé#hrleistet. Zwischen der oberen Zylinderlauf-
buchse und dem Zylinderkopf wird ein Vollglasring eingesetzt, der den seitlichen optischen
Zugang in den Brennraum darstellt. Dieser Glasring ist, wie auch die Glaskolbenkrone, aus
synthetischem Quarzglas hergestellt. Das Material ist homogen und schichtfrei in drei Raum-
richtungen und bietet gleich bleibend hohe Transmissionseigenschaften iiber den gesamten
Wellenldngenbereich von unter 200 nm (UV) bis weit iiber 1000 nm (IR) hinaus. Der Einbau
dieses Glasrings erfordert die Absenkung der Kolbenringe im Transparentmotor, damit diese
nicht iiber den Ubergang von Zylinderlaufbuchse und Glasring bzw. auf dem Glasring selbst
laufen. Durch diese Mainahme wéchst der Feuersteg des Kolbens von 9mm im Abgasmotor
auf 34 mm im Transparentmotor an, wodurch sich das geometrische Verdichtungsverhéltnis
des Transparentmotors von 16 auf 15,3 bzw. 18 auf 17,1 im Vergleich zum Abgasmotor
verringert. Die Traversierbarkeit der oberen Zylinderlaufbuchse ermdoglicht einen schnellen
und bequemen Zugang in den Brennraum, so dass sich der Zeitaufwand fiir die Reinigung und

den Wechsel aller Komponenten gegeniiber fest verschraubten Transparentmotorkonzepten
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erheblich reduziert. Abbildung 3.3 zeigt links den Transparentmotor als Ganzes sowie
mittig und rechts den Mittelteil mit dem optischen Zugang im Detail. Im mittleren Bild
befindet sich die traversierbare Zylinderlaufbuchse in ihrer oberen Betriebsposition. Mit
Pfeilen gekennzeichnet sind der seitliche optische Zugang durch den Glasring sowie der
optische Zugang von unten {iber den 45 °~-Umlenkspiegel. Das rechte Bild zeigt den Motor mit
geoffneter oberer Zylinderlaufbuchse und gewéhrleistet so einen Blick auf den dachférmigen
Zylinderkopf mit den beiden Einlassventilen auf der linken und den beiden Auslassventilen
auf der rechten Seite. Der Pfeil deutet den Verlauf der Tumble-Stromung an, welche von dieser
Perspektive aus im Uhrzeigersinn rotiert. Fiir den Ausgleich der oszillierenden Massenkrifte
1. und 2. Ordnung des Einzylinderaggregats ist unterhalb des Motors ein entsprechender

Massenausgleich angebracht.

o
4 i\‘&g

Abbildung 3.4: Quarzglaskolben und Ring des Transparentmotors

3.2 Priifstandsaufbau und Grundmesstechnik (Transparentmotor)

Der Transparentmotor ist am Priifstand auf einer massiven Stahlplatte montiert, die iiber
Déampferelemente auf dem Priifstandsbett gelagert ist (Abbildung 3.5). Das Versuchsaggregat
ist iiber eine Gummigelenkwelle mit einem Vierquadrantenantrieb verbunden. Dieser dient
zum einen als Leistungsbremse, zum anderen als Antriebsquelle im Schleppbetrieb. Zwischen
Vierquadrantenantrieb und Motor ist eine Drehmoment- und Drehzahlmessstelle installiert.
Der Motor kann aus Standfestigkeitsgriinden und wegen der schnellen Verschmutzung
der Glaskomponenten nicht iiber lingere Zeit bzw. stationdr betrieben werden. Fiir die
Einstellung definierter Betriebspunkte, wie sie fiir einen Vergleich mit dem Abgasmotor not-
wendig sind, ergeben sich deshalb einige Schwierigkeiten. Der Motor wird zunéchst mithilfe
des Vierquadrantenantriebs auf die gewiinschte Drehzahl geschleppt um anschlieffend die
Messung zu starten. Diese umfasst je nach Messverfahren und Betriebspunkt einige wenige

bis zu mehreren hundert Zyklen. In dieser kurzen Messzeit muss die Priifstandstechnik
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unter den grundsétzlich instationdren Verhéltnissen annidhernd die gewiinschten Randbe-
dingungen konstant aufrecht erhalten kénnen. Dies erfordert eine externe und geregelte
Bereitstellung aller Medien, die dem Motor zugefiihrt werden. Der Motor wird iiber jeweils
externe Kreisldufe bestehend aus Reservoir, Temperiereinheit und Pumpe mit Ol sowie
Kiihlwasser versorgt. Die Temperatur der oberen Zylinderlaufbuchse ist iiber eine separate
Temperiereinheit unabhéngig von der Kiihlwasser- bzw. Zylinderkopftemperatur einstellbar.
Die Kraftstoffversorgung erfolgt mit einem Common Rail System. Uber eine Vorforderpumpe
gelangt der Kraftstoff aus dem Tank iiber einen Kiihler zu einer extern angetriebenen
Hochdruckpumpe und von dort aus iiber das Rail zum Injektor. Der Einspritzdruck wird
sowohl am Rail als auch in der Verbindungsleitung zwischen Rail und Injektor mithilfe

eines Bridenadapters von zwei piezoresistiven Hochdrucksensoren (Kistler 4067A 2000 A0)

gemessen.
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Abbildung 3.5: Priifstandsaufbau des Transparentmotors

Da der Motor aufgrund seiner nur kurzen Laufzeit im Messbetrieb nicht mit eigener
Abgasriickfithrung betrieben werden kann, erfolgt die Bereitstellung der Ladeluft in der
gewiinschten Zusammensetzung durch eine durchfluss- und druckabhéngig geregelte Gas-
mischanlage. Mit dieser wird aus Luft, Stickstoff und Kohlendioxid ein Gasgemisch erzeugt,
das der gewiinschten Abgasriickfithrrate bzw. den Konzentrationsmesswerten der einzelnen
Komponenten im Emissionsmotor vor dem FKEinlassventil entspricht. Diese Gasmischanlage
ermoglicht es auch, den Motor fiir reine Gemischbildungsuntersuchungen ohne Verbrennung
inert nur mit Stickstoff zu betreiben. Uber einen Druckregler und eine Heizung kénnen
Druck und Temperatur der Ladeluft frei gewéahlt werden. Die durchgesetzte Luftmenge

wird mithilfe des HFM und zusétzlich mittels der Flowcontroller der Gasmischanlage
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gemessen. Im Abgastrakt befindet sich ein Ventil, mit dem der gewiinschte Abgasgegen-
druck eingestellt werden kann. Nach dem Abgasgegendruckventil werden bei annidhernd
Umgebungsdruck die COy- und Os-Konzentration gemessen. Ansaug- und Abgastrakt des
Motors sind iiber einen Bypass mit einem frei einstellbaren Bypassventil verbunden. Dieser
Bypass ist erforderlich, weil die gewiinschte Gaszusammensetzung sowie der Druck und
die Temperatur der Ladeluft nicht bei laufendem Motor eingestellt werden konnen. Vor
Beginn des Experiments ldsst man die Ladeluft bei stehendem Motor iiber diesen Bypass
stromen und kann in Ruhe die gewiinschten Werte einstellen, ohne den Motor unnétig zu
belasten. Sobald sich stationére Verhéltnisse mit den gewiinschten Randbedingungen einge-
stellt haben, schleppt man den Motor auf die gewiinschte Drehzahl, schliefit gleichtzeitig das

Bypassventil und kann dann mit der Messung unter quasi-stationdren Bedingungen beginnen.

Eine genaue Indizierung des Druckes im Zylinder des Abgas- und Transparentmotors
ist fiir die thermodynamische Motoranalyse und die Nachbildung von Betriebspunkten
des Abgasmotors am Transparentmotor unerlédsslich. Fiir die kurbelwinkelaufgeloste Auf-
zeichnung des Zylinderdruckes wird ein wassergekiihlter piezoelektrischer Sensor verwendet
(Kistler 4043Asp), der im Zylinderkopf anstelle einer Gliihstiftkerze untergebracht ist. Fiir
die thermodynamische Analyse und die Einstellung bzw. Messung des Abgasgegendruckes ist
dariiber hinaus eine Druckindizierung im Einlass- und Auslasstrakt erforderlich. Hier kommen
zwei ebenfalls wassergekiihlte piezoresistive Absolutdruckaufnehmer (Kistler 4075 A5V) zum
Einsatz. Fiir die korrekte Einstellung der thermodynamischen Randbedingungen werden
dariiber hinaus die Temperaturen sdmtlicher Medien, die dem Motor zugefiihrt werden,
die Einlasslufttemperatur, die Abgastemperatur, die Zylinderkopf- und die Temperatur der

oberen Zylinderlaufbuchse, mithilfe von Thermoelementen gemessen.

Fiir die Erfassung der Indizierdaten wird der Indimaster der Firma AVL als Indizier-
system verwendet. Die Darstellung und Aufbereitung erfolgt mithilfe des Programms
IndiCom, ebenfalls von der Firma AVL. Dem Indiziersystem werden alle ”schnellen” Messda-
ten zugefiihrt. Ein optisch-inkrementaler Drehwinkelgeber liefert die nétigen Informationen
iiber Motordrehzahl und Kolbenstellung, um die Messwerte mit der Kolbenbewegung
zu synchronisieren. Fiir die Erfassung aller ”langsamen” Messdaten, wie z.B. sdmtlicher
Temperaturen, wurde eine eigene Software unter LabVIEW programmiert. Die Regelung
des Raildrucks und die Steuerung des Injektors bzw. der Einspritzung(en) tibernimmt ein

Laborsteuergerit der Firma Genotec.

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Korrelation der optischen Messergebnisse des Transpa-
rentmotors mit den Abgasemissionsmessungen des thermodynamischen Versuchsaggregats.
Voraussetzung dafiir ist eine grofitmogliche Gleichstellung beider Motoren. Dies wird
unter anderem durch eine gleiche Brennraumgeometrie, gleiche Betriebsbedingungen, gleiche

Randbedingungen seitens der Einspritzung sowie gleiche Temperaturen aller externen Medien
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(Ladeluft, Kiihlwasser, Ol) gewahrleistet. Dariiber hinaus sollten Gasdruck, -temperatur,
-dichte und -zusammensetzung im Brennraum wéahrend der Einspritzung und Gemischbildung
moglichst gleich sein, um die selben Randbedingungen fiir die Verbrennung zu gewihrleisten.
Allerdings erfordert die optische Zuganglichkeit des Transparentmotors einige Zugestdndnisse

an die Gleichstellung beider Motoren:

o Wie bereits erwahnt ist am optisch zugénglichen Aggregat ein stationérer Betrieb auf-
grund der geringeren Standfestigkeit und der bestehenden Verschmutzungsproblematik
nicht moglich. Dieser Nachteil kann aber durch eine angepasste Priifstandsperipherie

weitgehend kompensiert werden.

e Die zwangsldufige Verwendung von Quarzglaskomponenten im Transparentmotor mit ei-
ner deutlich geringeren Warmeleitfdhigkeit als Metall (Quarzglas ca. 1,4 W/mK, Stahl
14-58 W/mK [17]) verdndert die Wandwirmeiibergangsprozesse im Brennraum und

kann zu unterschiedlichen Druck- und Temperaturrandbedingungen fiihren.

e Der Einsatz des Glasrings im Transparentmotor erfordert die Absenkung der Kolbenrin-
ge bzw. eine Vergroflerung des Feuerstegs im Vergleich zum Abgasmotor. Daraus ergibt

sich ein etwas reduziertes Verdichtungsverhéltnis.

e Das schlechtere Dichtverhalten der Graphitringe im Vergleich zu den Metallringen des

Abgasmotors fiithrt beim Transparentmotor zu hoheren Blow-By Verlusten.

e Eine weitere potentielle Leckagequelle beim Transparentmotor ist die Trennstelle zwi-
schen Glasring, welcher durch seine Dachform mehrfach {iberbestimmt und nicht selbst-
zentrierend ist, und Zylinderkopf. Diese ergibt sich durch die verfahrbare obere Zylinder-
laufbuchse. Die Abdichtung erfolgt hier mit einer speziellen druck- und temperaturfesten
Flachdichtung.

Eine Abschétzung, wie grof3 der jeweilige Einfluss der genannten Gegebenheiten ist, gestaltet
sich schwierig. Abhilfe wiirde eine umfangreiche thermodynamische Motoranalyse mit
entsprechender Modellierung des Motors bringen. In der Arbeit von Hermann [63] wird
mithilfe von 3D-CFD eine Ladungswechselrechnung fiir diesem Transparentmotor unter
anderem zur Klarung dieser Fragen durchgefiihrt. Als problematisch erweist sich dort aber
neben der richtigen Abbildung der Wandwarmeiibergéinge die Modellierung des dynamischen
Dichtverhaltens der Graphitkolbenringe. Eine korrekte Abbildung gerade dieses Vorgangs ist
aber zur Kldarung der Frage, wann im Kompressionstakt wie viel Masse und damit auch iiber

Volumenédnderungsarbeit gespeicherte Energie iiber Leckage verloren geht, unerlésslich.

Im praktischen Priifstandsbetrieb erfolgt neben der Verwendung der anndhernd glei-
chen geometrischen Randbedingungen des Brennraums sowie identischer Betriebs- und
Einspritzparameter, die Anpassung der thermodynamischen Randbedingungen des Transpa-

rentmotors an die des Abgasmotors iiber die Einstellung der gleichen Einlasslufttemperatur,
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der gleichen Druckdifferenz zwischen Lade- und Abgasgegendruck und eine geringfiigige
Anhebung des Ladedrucks (ca. 10%). Wie viel von der dadurch bei ”Einlass schlieft” mehr
vorhandenen Ladungsmasse und durch Volumené&nderungsarbeit eingebrachten Energie durch
Leckage verloren geht, kann, wie oben bereits erwahnt, nicht ohne weiteres quantifiziert wer-
den. Genauso schwierig ist die Bewertung, in wie weit sich dadurch unter Umstédnden andere
Temperaturen bzw. ein verédndertes globales Luftverhéltnis einstellt. Diese Schwichen treten
als Tribut an die optische Zugénglichkeit bei den meisten Transparentmotorkonzepten zu
Tage und sind keine speziellen konzeptionellen Probleme nur dieses Versuchstréagers. Bei An-
wendung aller genannten Mafinahmen stellt sich im Transparentmotor eine Verbrennung ein,
die in ihrem Verlauf und der Charakteristik ziemlich genau der des Abgasmotors entspricht.
Meistens ist nur noch eine geringfiigige Korrektur der Schwerpunktlage der Verbrennung
durch eine Anpassung der Zylinderlaufbuchsentemperatur notig. Auf diese Weise kénnen
am Transparentmotorpriifstand die Druck- und Heizverldufe des Abgasmotors und damit
die Charakteristik der Verbrennung sehr gut nachgebildet werden (siehe Abbildung 3.6),
so dass eine Korrelation der im Transparentmotor beobachteten grundlegenden Phdnomene
der Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung mit den Emissionsergebnissen des

Abgasmotors moglich ist.

75

Zylinderdruck [bar]

Heizverlauf [kJ/m°Grd]

Kurbelwinkel [°KW]

Abbildung 3.6: Nachbildung des Druck- und Heizverlaufs des Abgasmotors (jeweils schwarze
Kurve - Mittelung aus 25 Zyklen) am Transparentmotor (rote Kurven - vier beispielhafte

Einzelzyklen) am Beispiel des ersten Betriebspunktes bei 4 bar indiziertem Mitteldruck
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4 Messtechniken am Transparentmotor

4.1 TUberblick

Optisch zugéngliche Motoren bieten wie kein anderer Versuchstriger die Moglichkeit eines
riickwirkungsfreien Informationsgewinns aus dem Brennraum unter echten motorischen
Randbedingungen. Herkémmliche Messmethoden in optisch nicht zugénglichen Versuchsmo-
toren mittels Sonden, Sensoren oder Probeentnahmen haben im Vergleich dazu in der Regel
immer eine Beeinflussung der Messgrofle zur Folge. Die optische Zugénglichkeit ermoglicht
hingegen die Anwendung nicht intrusiver, zeitlich und 6rtlich hochauflésender Messtechniken
zur Analyse der extrem schnell ablaufenden Sprayausbreitungs-, Gemischbildungs- und
Verbrennungsvorgénge im Motor. Diese riickwirkungsfreien Messtechniken lassen sich in
zwei Gruppen einteilen. Die erste Gruppe beinhaltet alle Verfahren mit Fremdanregung bzw.
Nutzung physikalischer Effekte. Dazu gehoren die gesamten laseroptischen Messverfahren
(Tabelle 4.1), deren Prinzip auf der Wechselwirkung zwischen Photonen und Teilchen
(z.B. Kraftstofftropfen, Rufipartikel, bestimmte Atome oder Molekiile) basiert, aber auch
Schattenverfahren oder die Schlierenmesstechnik. Zur zweiten Gruppe gehoren alle selbst-
emittierenden Messverfahren, wie z.B. Flammenemissionsspektroskopie oder die Analyse der

Festkorperstrahlung leuchtender Ruflpartikel.

Fiir die Untersuchung der Einspritzung und Gemischbildung bzw. des Ausbreitungs-
verhaltens der fliissigen und dampfformigen Phase des Kraftstoffes in Transparentmotoren
kommen im Allgemeinen Fluoreszenz- und Streulicht-Messtechniken zum FEinsatz. Eine
einfache Methode zur Untersuchung des fein zerstdubten Kraftstoffes ist die Streulicht-
technik. Allerdings lédsst sich damit nur die Fliissigphase, nicht aber der transparente
Kraftstoffdampf nachweisen. Eine hierfiir geeignete Messtechnik ist LIF (Laser Induzierte
Fluoreszenz) [55], mit welcher sich sowohl der fliissige als auch der dampfformige Kraftstoff
sichtbar machen lésst. Fiir eine quantifizierende Einspritz- und Gemischbildungsdiagnose sind
Fluoreszenz- den Streulichtmesstechniken allerdings zu bevorzugen, da sie deutlich geringeren
Storeinfliissen unterliegen. Diese haben meist mit Reflexionen des eingestrahlten Laserlichts
an Motor- und Glaskomponenten zu kampfen, die das Signal verfilschen und so eine
Quantifizierung praktisch unméglich machen [85]. Bei der LIF-Messtechnik werden hingegen
ausschlieflich die Kraftstoffmolekiile durch das Laserlicht in einen angeregten Energiezustand
versetzt und senden beim anschlieBenden Ubergang zuriick in einen energetisch tiefer
liegenden Zustand ein Lichtquant mit einer grofleren Wellenlénge als das anregende Licht
aus [55]. Dies ermoglicht bei geeignetem Versuchsaufbau eine von der Anregungswellenlidnge
unbeeinflusste Detektion des Messsignals und somit geringere Storeinfliisse durch Reflexion
an Bauteilen als bei den Streulichttechniken. Allerdings ist ohne weitere Mafinahmen eine
Unterscheidung zwischen fliissigem und dampfformigem Kraftstoff nicht moglich. Verwendet

man fiir die Gemischbildungsuntersuchungen konventionellen Kraftstoff, so wird man
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mit einem weiteren Problem konfrontiert. Diesel ist kein chemischer Reinstoff, sondern
besteht aus einer Vielzahl verschiedener Einzelkomponenten, abhéingig von der Herkunft des
Rohols und des Verarbeitungsprozesses. Des Weiteren kénnen davon nur die aromatischen
Bestandteile durch die LIF-Messtechnik sichtbar gemacht werden. Diese fluoreszieren zwar
alle in einem &hnlichen Spektralbereich, leisten aber jeweils unterschiedliche Beitrage zur
Gesamtfluoreszenz und haben dariiber hinaus noch eine unterschiedlich lange Lebensdauer
unter den heiflen Bedingungen im Brennraum. Ein direkter Zusammenhang zwischen der
Kraftstoffkonzentration und der Fluoreszenzintensitét ist also mit herkémmlichen Diesel-
kraftstoff nicht moglich. Dies erfordert den Einsatz eines aromatenfreien Ersatzkraftstoffes
mit definierten Einzelkomponenten und bestimmten Zusétzen (Tracern), der allerdings die
physikalischen Eigenschaften von Diesel (Siedeverlauf, Verdampfungsenthalpie, Dampfdruck)

meist nur unzureichend nachbildet [55, 85].

Ein Messverfahren, welches auf diesem Prinzip basiert, ist die Laser-Induzierte-Exciplex-
Fluoreszenz (LIEF). Als Ersatzkraftstoff fiir Diesel kommt Dodekan zum Einsatz, welches
durch Laserlicht im UV-Bereich nicht zur Fluoreszenz angeregt wird. Dieses wird mit
zwei Tracern versetzt, in der Regel fluoreszenzaktive Substanzen, z.B. aus der Gruppe
der Aldehyde oder Ketone. Durch eine gezielte Auswahl dieser Kombination lédsst sich der
Informationsgehalt der Fluoreszenz-Messtechnik deutlich erweitern, da es die Erzeugung
von unterschiedlichen Emissionsspektren von Dampf- und Fliissigphase ermoglicht. Ein
durch UV-Licht angeregtes Tracermolekiil verbindet sich mit einem Molekiil des anderen
Tracers, welches sich im Grundzustand befindet und bildet einen so genannten ”excited state
complex” (Exciplex). Die Wellenlinge des Fluoreszenzphotons des Exciplexes ist deutlich
langwelliger als die der einzeln angeregten Tracer. Die Verbindung zerfdllt im Moment
der Emission oder nach Aussenden des Fluoreszenzphotons wieder. Das Exciplex bzw. die
Exciplex-Fluoreszenz bildet sich vorwiegend in der Fliissigphase, da dort die Wahrschein-
lichkeit eines Zusammentreffens der beiden Tracer aufgrund der hoheren Dichte/Néhe der
Molekiile zueinander grofler ist als in der Gasphase. Dort ist eine Verbindung wegen zu
grofler intermolekularer Abstdnde sehr unwahrscheinlich, so dass dort die angeregten Tracer
fiir sich alleine fluoreszieren (Monomerfluoreszenz). Mit einem geeigneten Versuchsaufbau ist
so eine spektrale Trennung von Fliissig- und Gasphasensignal moglich [55, 85].

Unter motorischen Bedingungen erschwert starkes Quenching der Fluoreszenzsignale die
Anwendung dieser Messtechnik. Durch die Verwendung von reinem Stickstoff als Ladung
lasst sich dieses Problem zwar beheben, verhindert aber die gleichzeitige Untersuchung
der Verbrennung. Die hohen Driicke und Temperaturen im Brennraum beeinflussen die
Signalausbeute aber trotzdem erheblich, so dass eine Quantifizierung der Signale, welche iiber
eine reine Analyse der zeitlichen und oOrtlichen Verteilung hinaus geht, nur schwer méglich
ist [85]. Aufgrund des geringeren Druck- und Temperaturniveaus wird diese Messtechnik
erfolgreich bei der BDE-Gemischbildungsanalyse angewendet [8, 35, 75]. Fiir die Analyse

der dieselmotorischen Gemischbildung wurde die Exciplex-Messtechnik erstmals 1983 durch
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Messtechnik Information Bemerkung
Mie-Streuung Phasengrenze und zweidimensional

Partikelgrofie oder integral
Laser-Doppler- Partikelgeschwindigkeit punktuell
Anemometrie (LDA)
Phasen-Doppler- Partikelgeschwindigkeit punktuell
Anemometrie (PDA) und Partikelgroie
Particle-Tracking- Partikelgeschwindigkeit mehrdimensional
Velocimetry (PTV) und Bewegungsrichtung
Particle-Image- Partikelgeschwindigkeit mehrdimensional

Velocimetry (PIV)

und Bewegungsrichtung

Rayleigh- Dichte und Temperatur punktuell, ein-
Streuung des Stoffgemisches zweidimensional
Raman- Konzentration/Dichte/Temperatur der punktuell, ein- und
Streuung Majoritdtsspezies in einem Stoffgemisch zweidimensional
Coherent-Anti-Stokes- Temperatur, Spezies- punktuell
Raman-Scattering (CARS) | konzentrationen

Laser-Induzierte- Konzentration / Dichte / Temperatur auch | zweidimensional

Fluoreszenz (LIF)

der Minoritatsspezies in einem Stoffgemisch

oder integral

Laser-Induzierte-Exciplex-
-Fluoreszenz (LIEF)

Phasentrennung

zweidimensional

oder integral

Laser-Induzierte-
Inkandeszenz (LII)

Rufivolumenkonzentration, Primér-

teilchengrofle, Agglomeratgrofien

punktuell, ein- und

zweidimensional

Tabelle 4.1: Laseroptische Messverfahren und deren Messinformation [39, 164]

Melton eingesetzt [94] sowie Moglichkeiten der Quantifizierung untersucht [122]. Eine
direkte Korrelation zwischen absoluter Kraftstoffkonzentration und Fluoreszenzintensitét
gestaltet sich schwierig, dennoch eignet sich diese Messtechnik aufgrund ihres giinstigen
Signal-Rausch-Verhéltnisses sehr gut fiir eine qualitative Analyse der Gemischbildung und
erlaubt sogar eine rechnergestiitze Bildauswertung der Fluoreszenzsignale [55]. Im Rahmen
dieser Arbeit ist die Verwendung der Exciplex-Technik nicht moglich, da die angestrebte
Korrelation der Messergebnisse von Transparent- und Emissionsmotor die Verwendung
von Dieselkraftstoff erfordert. Als Messtechnik fiir die Gemischbildungsanalyse kommt
stattdessen ein kombiniertes Mie-Streulicht-/LIF-Verfahren zum Einsatz. Es ermoglicht wie
die Exciplex-Technik eine simultane Messung bzw. Trennung des Ausbreitungsverhaltens von
fliissigen und dampfformigen Kraftstoff, erlaubt aber die Verwendung von konventionellen
Dieselkraftstoff. Eine detaillierte Beschreibung der beiden Messverfahren sowie deren Anwen-

dung in Kombination wird in den folgenden Kapiteln gegeben.

Fiir die Analyse der Verbrennung in Transparentmotoren kommen neben einigen laser-
optischen die selbstemittierenden Verfahren zum Einsatz. Die wichtigsten sind hier Analyse
der Temperaturstrahlung heifler Ruflpartikel (Rufleigenleuchten) und die Untersuchung

von Chemilumineszenzerscheinungen. FErsteres ermoglicht Aussagen {iber zeitliches und
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ortliches Auftreten von Ruflpartikeln wéhrend der Verbrennung sowie mithilfe der Zwei-
farbenmesstechnik iiber deren Temperatur. Die Flammenemissionsspektroskopie ermoglicht
die Sichtbarmachung von Chemilumineszenzerscheinungen und so die Analyse der Ziind-
und Vorreaktionsprozesse sowie besonders kalter oder ruflarmer Verbrennungen. Beide
Messtechniken kommen in dieser Arbeit zur Anwendung und werden in Laufe der folgenden

Kapitel beschrieben.

4.2 Messtechniken zur Analyse der Gemischbildung
4.2.1 Mie-Streuung

Lichtstreuung an kleinen Partikeln ist im allgemeinen vom Verhéltnis der Brechungsindizes
des Partikels und des umgebenden Mediums, der Grofle, der Form und der Partikelori-
entierung sowie der Polarisation des Lichts und des Beobachtungswinkels abhéngig [120].
Deshalb unterscheidet man zwischen elastischen und inelastischen Streuprozessen. Bei der
inelastischen oder Raman-Streuung (1928 nachgewiesen von Raman) handelt es sich um
eine Streustrahlung mit molekiilspezifischer Frequenzverschiebung [167]. Die emittierte
Wellenldnge kann grofler oder kleiner als die Anregungswellenléinge sein (Stokes-/Anti-
Stokes-Verschiebung) [151]. Die molekiilsensitive Streulichtintensitdt ist proportional zur
Anzahldichte der untersuchten Spezies in einem bestimmten thermodynamischen Zustand
und damit als Basis fiir Konzentrations- und Temperaturmessverfahren einsetzbar [167].
Bei der elastischen Lichtstreuung haben eingestrahltes und gestreutes Licht die gleiche
Wellenldnge [108] und es kommt zu einer Schwichung des durchgehenden Lichts sowie zu
einer, fiir die Gestalt und Grofle des Teilchens, charakteristischen rdumlichen Verteilung des
Streulichts [111]. Die Herleitung dieser Intensitéitsverteilung erfolgt in Abhéngigkeit von der
Grofle der Streuteilchen iiber verschiedene Theorien. Sind die Streukorper wesentlich kleiner
als die Wellenlédnge des eingestrahlten Lichts (z.B. Molekiile, Nanopartikel, Ruipartikel, ...
bis ca. 50nm), so handelt es sich um Rayleigh-Streuung [167], die von einem Streukérper als
strahlendem Dipol ausgeht. Sind sie deutlich grofler als die Wellenldnge des Anregungslichts,
so ist die Beschreibung der Intensitétsverteilung mit gewissen Einschrinkungen auf Basis
der geometrischen Optik moglich. Umfassend erfolgt die Beschreibung der Streuphino-
mene mithilfe der Mie-Theorie oder allgemein der Generalisierten-Lorenz-Mie-Theorie
(benannt nach dem deutschen Physiker Gustav Mie und dem dénischen Physiker Ludvig
Lorenz), basierend auf den dreidimensionalen Maxwellgleichungen der Elektrodynamik
[174]. Bei den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Dieseltropfchen kann davon aus-
gegangen werden, dass die Voraussetzungen fiir grofle Partikel und damit Mie-Streuung

erfiillt sind [151] (siche auch TropfengroBenverteilung im Dieselspray Seite 19, Abbildung 2.6).

Als Beleuchtung fiir Streulichtuntersuchungen kommen herkémmliche Lichtquellen wie

z.B. Blitzlampen sowie Laser in Frage. Die ortsaufgeldste Mie-Streuung des in das Kraftstoff-
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spray eingestrahlten Lichts stellt einen zuverldssigen Indikator der fliissigen Kraftstoffphase
dar [85, 108, 174]. Im folgenden soll daher auf die Art der Streuung von Licht an Tropfen und
die damit verbundenen Phénomene eingegangen werden, ohne dabei zu sehr in die Tiefe zu ge-
hen. Detailliert werden die Zusammenhénge z.B. von Bohren et al. [15] oder van de Hulst [73]
beschrieben. Die Anwendung der Mie-Theorie zur Beschreibung von Lichtstreuung an kleinen
Tropfen ermoglicht die Ermittlung einer Streulichtintensititsverteilung um den Streupartikel
als Funktion der Polarisation des eingestrahlten Lichts, des komplexen Brechungsindex und
des Mie-Parameters a = ”Td . Dieser ist eine Funktion des Teilchendurchmessers d und der
Wellenlénge A des eingestrahlten Lichts [167]. Ist der Mie-Parameter deutlich kleiner als
eins, so handelt es sich um Rayleigh-Streuung. Nimmt er Werte im Bereich von eins an, so
ist zur Bestimmung der Intensitétsverteilung die Mie’sche Losung der Maxwell-Gleichungen
erforderlich. Fiir Werte deutlich gréfer eins, ist die Intensitédtsverteilung in gute Nédherung

mithilfe der geometrischen Strahlenoptik ermittelbar [120, 151, 167].

Light Light

180° 180°

Abbildung 4.1: Polardiagramm der Intensitétsverteilung nach Mie an Oltropfen mit 1 gm
(links) und 10 gm (rechts) Durchmesser bei Anregung mit 532 nm [120]

Abbildung 4.1 zeigt exemplarisch die Intensitdtsverteilung des Streulichts zweier sphérischer
Oltropfchen unterschiedlicher Grofle in Luft bei Anregung mit 532nm. Aus der Abbildung
wird deutlich, dass die grofite Signalausbeute mit der Detektion des nach vorne gestreuten
Lichts zu erzielen ist [120]. Die Versuchsrandbedingungen bei der Untersuchung der Ge-
mischbildung am Transparentmotor lassen aber nur eine Beobachtung unter 90° zu. Die
um einige Groflenordnungen geringere Streulichtintensitéit unter diesem Beobachtungswinkel
kann durch eine hohe Einstrahlleistung oder die Verwendung bildverstirkter Kameras
ausgeglichen werden [111]. Auerdem erhélt man unter Verwendung eines Lichtschnitts bei

diesem Beobachtungswinkel eine optimale Tiefenschérfe im Bild.

Eine Quantifizierung der Streulichtintensitidt nach der Mie-Theorie ist allerdings nur
giiltig fiir die Lichtstreuung an kugelférmigen Teilchen, die sich in einem homogenen Medium
befinden und deren Abstand im Verhéltnis zur Wellenldnge des Lichts grofl ist [111]. Wendet
man diese Messtechnik auf einen Dieseleinspritzstrahl im Motor an, so werden die Zusam-
menhédnge erheblich komplizierter. Es kann nicht ausschliefllich von sphérischen Partikeln
ausgegangen werden, so dass die Intensitétsverteilung zusétzlich von der geometrischen
Form der Troépfchen abhéngt. Des Weiteren liegen nicht einzelne einigermafien gleichméfig

verteilte Streupartikel, sondern eine Wolke von Tropfen unterschiedlicher Anzahl, Grofle und
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Form vor, die auch sehr geringe Absténde zueinander aufweisen [151]. Mehrfachstreuung,
Reflexion und teilweise Extinktion des eingestrahlten und gestreuten Lichts beeinflussen die
Intensititsverteilung zusitzlich [174]. AuBerdem wirken sich im Motor die Lichtstreuung an
Bauteilen und die Verschmutzung von Komponenten auf die Intensitdt der Anregungswel-
lenldnge und auf das detektierte Signal aus [85]. Diese Umsténde haben zur Folge, dass im
Transparentmotor eine Auswertung der Intensitétsverteilung und somit Quantifizierung der
beleuchteten Kraftstoffmasse, wie von van de Hulst [73] beschrieben, nicht méglich ist. Dazu
wéren einfachere Randbedingungen notwendig, wie sie z.B. bei Kammerversuchen vorliegen.
Im Motor beschrinkt sich die Auswertung des Streulichts auf einen zeitlichen und ortlichen
Nachweis der Flissigphase [151]. Ein Versuch, das mit Mie-Streulicht-Messtechnik erzielte
Bildmaterial einer rechnergestiitzten Bildauswertung zuzufithren, um z.B. den genauen
Zeitpunkt des Verschwindens der Fliissigphase automatisiert und zuverldssig zu ermitteln,
scheiterte trotz zahlreicher flankierender Mafinahmen an dem ungiinstigen Signal-Rausch-
Verhéltnis (SNR) dieser Messtechnik unter diesen Randbedingungen. Die Aussagen iiber
das Ausbreitungsverhalten der Fliissigphase des Dieselkraftstoffes im Transparentmotor

beschrinken sich deshalb auf eine rein qualitative Bewertung der optischen Messergebnisse.

4.2.2 Laserinduzierte Fluoreszenz

Der Einsatz der LIF-Messtechnik ist auf unterschiedliche Arten moglich. Regt man einen
diskreten Ubergang eines Atoms oder Molekiils, z.B. mit einem durchstimmbaren schmalban-
digen Laser an, so erhélt man als Fluoreszenzsignal molekiilspezifische schmale Spektrallinien
(Abbildung 4.2 rechts) [151]. Diese Technik ermdglicht einen gezielten Nachweis einzelner
Spezies und eignet sich auch fiir sehr geringe Konzentrationen (< 1000ppm), wo andere
Messtechniken (z.B. Raman) an ihre Grenzen stofien [34]. Wichtige Spezies bzw. deren
Emissionsspektren fiir Verbrennungsuntersuchungen sind z.B. OH [102, 116, 155], CH5O
[11, 53, 86] und NO [62]. Dieses Verfahren eignet sich in erster Linie fiir den Nachweis einfacher
Molekiile. Komplexe Verbindungen, wie sie z.B. in einer groflen Vielfalt in Dieselkraftstoff
zu finden sind, konnen zahlreiche Vibrations- und Rotationszustdnde einnehmen. Deren
Fluoreszenzemissionen sind dann keine schmalen Spektrallinien mehr, sondern iiberlappen

sich zu Banden, die die Zuordnung zu einem bestimmten Molekiil deutlich erschweren [151].

Neben der gezielten Anregung bestimmter Ubergéinge einzelner Spezies besteht noch
die Moglichkeit, mithilfe eines breitbandigen Lasers sehr viele unterschiedliche Ubergéinge
anzuregen. Als Ergebnis erhédlt man dann nicht mehr einzelne Spektrallinien, sondern ein
breites Fluoreszenzspektrum (Abbildung 4.2 rechts). Diese Variante der LIF-Messtechnik
eignet sich besonders gut fiir fiir den Nachweis von Kohlenwasserstoffverbindungen in
Realkraftstoffen. Dabei erhélt man ein &hnliches Emissionsspektrum sowohl vom fliissigen
als auch vom dampfformigen Kraftstoff. Eine Phasenunterscheidung ist somit ebenso wenig

moglich wie eine genaue Analyse der enthaltenen Bestandteile [151]. In Kombination mit der
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im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Mie-Streulichttechnik lésst sich aber genau sagen,
wann und wo im Brennraum fliissiger bzw. dampfformiger Kraftstoff vorliegt. Zur gezielten
bzw. breitbandigen Anregung einzelner oder mehrerer Molekiile werden aufgrund der hohen
Pulsenergien in der Regel Laser verwendet [34]. Im Gegensatz zur Streulichttechnik vergeht
bei der Laser-Induzierten-Fluoreszenz zwischen Anregungspuls und Fluoreszenzsignal eine

gewisse Zeit in der Grofenordnung von wenigen Nanosekunden [16, 45].
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Abbildung 4.2: Arten der Fluoreszenzanregung: Emission einzelner Spektrallinien bei
schmalbandiger Anregung (links), Emission eines Spektralbandes bei breitbandiger Anregung
(rechts) [34, 45, 151]

Der Mechanismus der Laser-Induzierten-Fluoreszenz lasst sich am besten anhand eines
vereinfachten 2-Niveau-Systems erkldren (Abbildung 4.3). Das Modell und eine ausfiihrliche
Beschreibung diese Phénomens ist bei Eckbreth [34] zu finden. Im 2-Niveau-System kann das
Molekiil im Strahlungsfeld eines energiereichen Lasers ein Photon absorbieren (bs) und geht
vom Grundniveau (1) auf ein hoheres elektronisches Niveau in einen angeregten Zustand (2)
iiber, sofern die Energie des eingestrahlten Photons der Energiedifferenz AE der jeweiligen
Zustéinde des Molekiils entspricht. Das Molekiil verharrt in diesem angeregten Zustand
fiir einige Zeit, bevor es seine Energie auf verschiedene Art und Weise wieder abgeben
kann und in den Grundzustand (1) zuriickfdllt. Man unterscheidet zwischen strahlenden
und nicht strahlenden Ubergéngen. Zu den strahlenden Ubergéingen zéhlt die Resonanz-
[151] oder induzierte Fluoreszenz [167] (bai1), bei der die Energien des absorbierten und des
emittierten Photons identisch sind. Unter spontaner Emission versteht man den strahlenden

Ubergang Ay, bei dem ein Photon mit geringerer Energie bzw. grofierer Wellenlinge als
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das Anregungsphoton emittiert wird. Die Energiedifferenz bzw. der Wellenldngenunterschied
zwischen Bestrahlung und Fluoreszenz wird durch unterschiedliche Vibrations- und Rotati-
onsniveaus von Ausgangs- und Endzustand des Grundniveaus (1) und durch unterschiedliche

Relaxationspfade durch Energietransfer auf Vibrations- und Rotationsebenen verursacht [45].

2
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Abbildung 4.3: Uberginge in einem 2-Niveau-System [34]

Neben den strahlenden Ubergiingen ist die Relaxation angeregter Molekiile auch strahlungslos
durch Stofiprozesse Q21 (Quenching), Pradissoziation P und Photoionisation Wy moglich.
Bei der Photoionisation werden durch Einstrahlung von Licht die Elektronen des Molekiils
nicht mehr nur angeregt bzw. auf ein héhere Niveau angehoben, sondern ganz aus dem
Molekiil herausgelost. Unter Prédissoziation oder photochemischer Dissoziation versteht
man die Aufspaltung bzw. den Zerfall von Molekiilen unter Einwirkung von Licht [34]. Am
wichtigsten unter den strahlungslosen Ubergingen fiir die motorische Anwendung ist aber die
StoBloschung (Quenching). Im Prinzip stellt die spontane Emission ein Ma8 fiir die Konzen-
tration der emittierenden Teilchen dar [111]. Allerdings verursacht vor allem das Quenching,
wie schon zu Beginn des Kapitels bei der Erklarung der LIEF-Messtechnik beschrieben,
eine nicht quantifizierbare Abnahme der Quantenausbeute der Fluoreszenz [151]. Dieser
Prozess der Stoffléschung ist eine Funktion der Temperatur, des Drucks und der molekularen
StoBpartner. Die hohen Driicke und Temperaturen im Brennraum fithren zu einem Anstieg
der Stoflanzahl bzw. der Quenchrate, so dass eine Quantifizierung bzw. Kalibrierung der Fluo-
reszenzintensitit auf absolute Dichten unter motorischen Randbedingungen nur sehr schwer
moglich ist. Durch die Verwendung einer Stickstoffatmosphére anstatt von Luft fiir reine
Gemischbildungsuntersuchungen, kann die Quenchingrate reduziert bzw. die Signalintensitét
verbessert werden. Weitere Probleme fiir die Quantifizierbarkeit sind bei der Verwendung
von Excimer-Lasern als Lichtquelle die nicht konstante Laserleistung pro Puls, die ortliche
Inhomogenitéit des Strahlprofils sowie die Verschmutzung der Glaskomponenten wihrend
des Experiments, wodurch Anregungspuls und emittiertes Signal in unbekanntem Maf}
abgeschwicht werden [111, 151, 167]. Eine Mdglichkeit zur Quantifizierung mit einfacheren
Randbedingungen wird von Eckbreth [34] beschrieben. Aufgrund dieser Umsténde beschriankt
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sich die Auswertung des Fluoreszenzsignals aus dem Transparentmotor, genau wie die des
Mie-Streulichtsignals, auf eine rein qualitative Bewertung der optischen Messergebnisse.
Wie man in Kombination mit der Mie-Streulicht-Messtechnik die wichtigsten Informationen
beziiglich der Gemischbildung in Form eines zeitlichen und 6rtlichen Nachweises von Fliissig-

und Dampfphase im Transparentmotor erhélt, wird im folgendem Kapitel beschrieben.

4.2.3 Kombinierte Mie-/LIF-Aufnahmetechnik - Versuchsaufbau

Um die Vergleichbarkeit der Transparentmotorergebnisse mit den KEmissionsmessungen
des Abgasmotors sicher zu stellen, ist im Rahmen dieser Arbeit die Verwendung von
Dieselkraftstoff fiir die Gemischbildungsuntersuchungen erforderlich. Damit scheidet die
eingangs des Kapitels beschriebene LIEF-Messtechnik, welche einen mit Tracern versetzten
Einkomponentenersatzkraftstoff erfordert, aus. Statt dessen kommt man zu den gleichen
qualitativen Aussagen durch eine simultane Anwendung der Mie-Streulichttechnik fiir den
Nachweis der Fliissigphase und der Fluoreszenzanregung fiir den Nachweis der fliissigen
und der dampfférmigen Phase des Brennstoffes. Da die Absorptionsbanden der im Diesel-
kraftstoff anzuregenden Molekiile sehr breit sind, ben6tigt man keinen schmalbandigen oder
verstellbaren Laser fiir die Fluoreszenzanregung [85]. Am besten eignen sich leistungsstarke
UV-Excimer-Laser (Fiillgase: KrF fiir 248 nm oder XeCl fiir 308 nm Laserwellenldnge), da
diese die zahlreich im Kraftstoff vorhandenen aromatischen Verbindungen mit ein oder zwei
Ringen (Monoaromate 11 Vol%, Diaromate 1 Vol%) zur Fluoreszenz anregen. Bei Verwendung
groferer Wellenldngen (z.B. 355nm) werden hingegen nur die in Spuren von wenigen ppm

vorhandenen Aromaten mit drei und vier Ringen angeregt [16].

Fiir die hier vorgestellten Gemischbildungsuntersuchungen kommt ein XeCl-Excimer-
Laser, Typ Compex 201 Pro von Lambda Physik, mit einer Wellenldnge von 308 nm zum
Einsatz. Der Laser verfiigt iiber eine maximale Pulsenergie von ca. 400 mJ und eine maximale
Pulsfrequenz von 10Hz. Fiir die Gemischbildungsuntersuchungen wurde eine Pulsenergie
von ca. 300mJ gewéhlt. Die zeitliche Halbwertsbreite des Laserpulses betrdgt 25+5ns.
Aufgrund der maximalen Pulsfrequenz des Lasers von 10 Hz und einer Motordrehzahl von
2000 U/min bei allen Messungen, kann nur jedes zweite Arbeitsspiel beleuchtet und jeweils
nur eine Aufnahme des Mie-Streulicht- und des Fluoreszenzsignals gemacht werden. Um eine
iiberméfige Verschmutzung der Glaskomponenten im Transparentmotor zu vermeiden, wird
deshalb auch nur in jedem zweiten Arbeitsspiel eingespritzt. Entsprechend miissen mehrere
Arbeitsspiele (bis zu 300, je nach Abstand und Anzahl der Einspritzungen) aufgenommen
und der Zeitpunkt des Laserpulses sowie der Aufnahmezeitpunkt jeweils um eine bestimmtes
Inkrement verschoben werden, um eine zusammenhingende Sequenz des Einspritz- und
Gemischbildungsvorgangs zu erhalten. Fiir die Gemischbildungsuntersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit wird ein Bildabstand von 20 us gewéhlt. Der Einfluss statistischer Schwan-

kungen beim Gemischbildungsvorgang zwischen den verschiedenen Einspritzungen einer
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Sequenz wurde anhand eines Vorversuchs ermittelt und ist fiir eine qualitative Bewertung
der Messergebnisse als sehr gering einzustufen. Dazu sind wéahrend der Einspritzung und
Gemischbildung von verschiedenen Aufnahmezeitpunkten jeweils mehrere Aufnahmen
gemacht und hinsichtlich der relevanten Spraygrofien (siehe Kapitel 2.2.1) und dem weiteren

Ausbreitungsverhalten des dampfformigen Kraftstoffes miteinander verglichen worden.

In den Abbildungen 4.4 und 4.5 ist der Versuchsaufbau der kombinierten Mie-/LIF-
Messtechnik schematisch dargestellt. Fiir eine gleichméfiige Ausleuchtung des Brennraums
erfolgt bei Betrachtung des Einspritzvorgangs von unten die Einkopplung des Laserstrahls
seitlich und integral durch den Glasring aus zwei entgegengesetzten Richtungen entlang des
Dachgiebels. Bei dieser Beobachtung bzw. Beleuchtungsrichtung wird das Strahlprofil des
Lasers, das in etwa den Abmessungen des zu beleuchtenden Querschnitts im Brennraum ent-
spricht, nicht verdndert. Wird der Gemischbildungsvorgang von der Seite betrachtet, erfolgt
die Beleuchtung bzw. Einkopplung des Laserstrahls von unten iiber den 45 °-Umlenkspiegel
im Langkolben. Das Strahlprofil des Lasers wird in diesem Fall so modifiziert, dass nicht mehr
der gesamte, sondern nur die vordere (den Kameras zugewandte) Hélfte des Brennraums vom
Laser erfasst wird (siehe Abbildung 4.5). Dadurch ldsst sich die Aussagekraft der Messergeb-
nisse im Vergleich zu einer integralen Beleuchtung deutlich steigern. Ein Informationsverlust
ist dabei nicht zu befiirchten, da sich die Brennraumgeometrie, die Einspritzdiisengeometrie
und die Ladungsbewegung in der vorderen und hinteren Brennraumbhailfte, ausgehend von

der Beobachtungsrichtung entlang des Dachgiebels, nicht unterscheiden.

Das Mie-Streulicht- und das Fluoreszenzsignal aus dem Brennraum werden je nach
Beobachtungsrichtung entweder seitlich durch den Glasring bzw. von unten {iiber den
45 °-Umlenkspiegel im Langkolben erfasst. Das Fluoreszenzsignal ist gegeniiber dem Streu-
lichtsignal, das die gleiche Wellenldnge besitzt wie der anregende Laser, rot verschoben.
Mit einem geeigneten optischen Filteraufbau lassen sich beide Signale voneinander trennen
bzw. den beiden Kameras gesondert zufiithren. Das sehr intensive Mie-Streulicht wird mittels
zweier hintereinander geschalteter Spiegel (HR 308 mm HT 330-550 45° mit AR), die
308 nm reflektieren und groflere Wellenléingen passieren lassen sowie einem zusétzlichen
308 nm Bandpassfilter aus dem Rohsignal ausgekoppelt. Das Fluoreszenzsignal wird direkt
hinter dem ersten Spiegel abgenommen. Eventuell vorhandenes Restsignal der sehr inten-
siven Mie-Streuung bzw. der Reflektionen des Laserlichts an Motorbauteilen werden mit
einem weiteren Spiegel des gleichen Typs vor der Kamera herausgefiltert. Die zeitgleiche
Aufnahme beider Signale erfolgt mit zwei UV-sensitiven, bildverstirkten ICCD-Kameras
vom Typ Dicam Pro der Firma PCO (Eingangsfenster Quarz, Photokathode S20, 25 mm
MCP, Phosphor P43). Diese ermdglichen Belichtungszeiten von 3 bis 1000 ns sowie eine
maximale Auflésung von 1280x 1024 Pixel. Um bei einer Motordrehzahl von 2000 U/min eine
Bildwiederholfrequenz von 8 Hz zu gewéhrleisten, muss die Auflosung auf 640x672 Pixel
reduziert werden. Beide Kameras sind mit einem UV-Objektiv (UV-Nikkor 105 mm f/4.5)
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Abbildung 4.4: Versuchsaufbau kombinierte Mie-/LIF-Messtechnik (Aufnahme von un-
ten): Excimer-Laser (XeCl, 308nm) (1), Laserstrahl (2), 50 %-Strahlteiler (3), Umlenkspie-
gel (4), Einspritzdiise mit Spray (5), Glaskolbenkrone (6), 45 °-Umlenkspiegel (7), Langkol-
ben (8), Pleuel (9), Kurbelwelle (10), Mie- und LIF-Signal (11), HR308 nm HT 330-550 nm
45°-Spiegel (12), 308 nm-Bandpassfilter (13), Mie-Signal (14), LIF-Signal (15), UV-sensitive
ICCD-Kameras mit UV-Nikkor 105 mm f/4.5 (16)

bestiickt. Das leistungsstarke Signal des Excimer-Lasers und die Verwendung bildverstarkter
Kameras ermoglicht es, die Blenden beider Kameras vollstdndig zu schlieBen und so eine

optimale Tiefenschérfe zu erhalten.

Neben der Filterung der beiden Signale mithilfe von entsprechenden Spiegeln und Fil-
tern lassen sich Mie-Streulicht- und Fluoreszenzsignal zu einem gewissen Mafl auch noch
iiber eine zeitliche Filterung voneinander trennen. Zwischen Anregungspuls des Lasers bzw.
Emission des Streulichtsignals und der Emission des Fluoreszenzsignals vergeht eine gewisse
Zeit, typischerweise im Bereich von 1 bis 100ns [16]. Beriicksichtigt man zusétzlich noch
den zeitlichen Intensitiatsverlauf des Laserpulses, so kann bei entsprechender Ansteuerung
der beiden Kameras die Signalqualitit nochmals deutlich gesteigert werden. Dazu wurde im

ersten Schritt der Intensitatsverlauf eines Pulses des Excimer-Lasers mithilfe einer geeigneten
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Abbildung 4.5: Versuchsaufbau kombinierte Mie-/LIF-Messtechnik (Aufnahme von der Sei-
te): Blickrichtung (1), Laserstrahl (2), Einspritzdiise (3), Glaskolbenkrone (4), dunkles Spray

(5), beleuchtetes Spray (6)
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dauern fiir Mie- und LIF-Aufnahmen
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Photodiode vermessen (Abbildung 4.6). Durch diese zusétzliche Information lassen sich die
Aufnahmezeitpunkte und -dauern optimal festlegen. Die Aufnahme des Mie-Signals erfolgt
wihrend des Intensitdtsmaximums des Laserpulses bzw. der Mie-Streuung fiir nur 3ns, die
Aufnahme des LIF-Signals ca. 20 ns spéter in der abfallenden Flanke des Pulses mit einer
Belichtungszeit im zwei- bis dreistelligen Nanosekundenbereich. Auf diese Weise kann bis zu
einem gewissen Grad verhindert werden, dass Fluoreszenzsignal in das prinzipbedingt nicht
100 %ig filterbare Mie-Streulichtsignal bzw. zuviel Streulicht in das ebenfalls prinzipbedingt
nicht 100 %ig filterbare Fluoreszenzsignal gelangt. Die Gréfienordnungen der Ansteuerung
und Belichtung im Nanosekundenbereich erfordern eine sehr genaue Triggerung der Kameras
und des Lasers. Dazu wurde eigens ein entsprechendes System, bestehend aus LabView
FPGA (National Instruments) in Kombination mit hochgenauen Pulsgeneratoren Typ
Stanford DG535, entwickelt.

Fir die gesamten Gemischbildungsuntersuchungen wird der Transparentmotor nicht
mit Luft, sondern mit reinem Stickstoff betrieben. Dies dient zur eingangs des Kapitels
beschriebenen Verminderung der Quenchingproblematik, vor allem aber zur Unterdriickung
der Verbrennung, die im Laufe des Versuchs zu einer iiberméfligen Verschmutzung der Glas-
komponenten fithren wiirde. Des Weiteren wire der Versuchsaufbau deutlich komplizierter
und die Signalqualitét schlechter, da das zum Teil sehr intensive Rufleigenleuchtensignal bei
der Filterung der Signale beriicksichtigt werden miisste. Der Stickstoff hat am FEinlass die
selbe Temperatur wie das Gasgemisch aus Luft und Abgas in den Verbrennungsuntersuchun-
gen. Aulerdem wird iiber eine Anpassung des Ladedrucks der gleiche Verdichtungsenddruck
bzw. der gleiche Druckverlauf wie in den Verbrennungsuntersuchungen vor dem Einsetzen
der Wérmefreisetzung eingestellt. Mit dieser kombinierten Mie-Streulicht/LIF-Messtechnik
lassen sich so Informationen beziiglich des zeitlichen und ortlichen Ausbreitungsverhaltens
des Kraftstoffes im Brennraum gewinnen. Das Mie-Streulichtsignal gibt allein {iber die
Fliissigphase Auskunft. Das Verhalten der Dampfphase kann mit dem Fluoreszenzsignal

unter Zuhilfenahme der Mie-Streulichtaufnahmen bewertet werden.

4.3 Messtechniken zur Analyse der Flammenstrahlung

Bei der Umsetzung eines Luft-/Kraftstoffgemisches emittieren die Verbrennungsflamme
und das verbrannte Restgas eine den momentanen Zustand beschreibende charakteristische
Flammenstrahlung. Nach der von Gaydon [48] formulierten Theorie der Farbspektren bei
Verbrennungsprozessen unterscheidet man auch bei der instationdren dieselmotorischen
Verbrennung drei verschiedene Arten von Flammenspektren: Linien-, Banden- und konti-
nuierliche Spektren. Eine weitere mogliche Beschreibung von Flammenemissionen unterteilt
diese nach dem Mechanismus der Energieumwandlung in die Bereiche Lumineszenz- und

Temperaturstrahlung [153].
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Die Linien- und Bandenspektren fallen in den Bereich der Lumineszenzstrahlung. So
emittieren z.B. die in der Verbrennung auftretenden Gaskomponenten als Lumineszenz-
strahler Emissionsbanden bei diskreten Wellenldngen. Unter Lumineszenz versteht man
allgemein Strahlungsemissionen, die durch eine Anregung auf beliebige Weise hervorgerufen
werden. Bei der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Laserinduzierten Fluoreszenz war dies durch
Laserlicht der Fall. Die wiahrend einer Verbrennung emittierte Lumineszenzstrahlung wird
als Chemilumineszenz bezeichnet. Sie entsteht durch die Energie, die bei den chemischen
Reaktionen der Verbrennung frei wird [5, 43]. Bei der Anregung von freien Atomen erhilt
man Linienspektren. Jede Linie entspricht einem Ubergang von einem Zustand der Elek-
tronenkonfiguration auf einen anderen. Regt man Molekiile an, so wird beim Ubergang
der Elektronen auf ein anderes Energieniveau durch die zusétzlich moégliche Anderung der
Vibrations- und Rotationsenergie beim Riickfall des Molekiils in den Grundzustand eine
Vielzahl von Linien im Spektrum angeregt, welche als Strahlungsbénder beobachtet werden
konnen [48] (siehe auch Kapitel 4.2.2, Abbildung 4.2).

Kontinuierliche Spektren fallen in den Bereich der Temperaturstrahlung. Sie entstehen
hauptséchlich durch Festkorperstrahlung aber auch durch Strahlung von Fliissigkeits-
tropfen oder durch Dissoziation, Ionisation und Rekombination von Molekiilen. Stoffe
emittieren unabhéngig von ihrem Aggregatzustand aufgrund ihrer inneren Energie, die
im thermodynamischen Gleichgewicht proportional zur Temperatur des Stoffes ist, elek-
tromagnetische Strahlung. Bei Festkorpern ist der Emissionsgrad nur in geringem Mafe

wellenlangenabhéngig, weshalb das Spektrum der Temperaturstrahlung kontinuierlich ist [5].

Bei einer Klassifizierung der Spektralbereiche zeigt sich im sichtbaren Wellenléngenbe-
reich (VIS: 380 <A< 780nm) das Maximum der kontinuierlichen Festkorperstrahlung
heifler RuBpartikel (gelber bis oranger Farbeindruck) aber auch zum Teil die Gasstrahlung
thermisch angeregter Molekiile und Chemilumineszenzstrahlung durch Reaktionen wihrend
der Ziindung und Strahlungsemissionen von Verbrennungszwischenprodukten (schwach
blaulicher Farbeindruck). Im ultravioletten Wellenldngenbereich (UV: A <380nm) findet
man die Emissionsbanden der an der Verbrennung beteiligten Radikale und der Infrarot-
bereich (IR: A> 780nm) enthilt die Warmestrahlung kélterer RuBpartikel [5]. Fiir die
Analyse der verschiedenen Emissionen stehen verschiedene Messtechniken zur Erfassung der
Flammenstrahlung zur Verfiigung. Die Rufleigenleuchtenmesstechnik gewihrt Einblicke in
das zeitliche und ortliche Auftreten der Strahlung heifler Ruipartikel im Brennraum. Die
Flammenemissionsspektroskopie erméglicht eine kurbelwinkelaufgeloste, wellenldngenselekti-
ve Analyse sowohl der RuBeigenleuchtenstrahlung als auch der Chemilumineszenzstrahlung
der entstehenden Reaktionszwischenprodukte der Verbrennung. Die Strahlungsintensitét der
Zwischenprodukte auf einer bestimmten Wellenlédnge stellt einen Indikator fiir das Auftreten
einer bestimmten Spezies dar [101]. Der zeitgleiche Ablauf einer Vielzahl von Verbrennungs-

reaktionen fiihrt allerdings zu einer Uberlagerung der verschiedenen Spektrallinien und
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Banden der unterschiedlichen Verbrennungszwischenprodukte, wodurch die Analyse einer
einzelnen Spezies meist erheblich erschwert wird [5]. Dariiber hinaus verhindert bei der
dieselmotorischen Verbrennung die kontinuierliche Festkorperstrahlung heifler Ruflpartikel
héufig die Identifikation einzelner Molekiile, da deren diskrete Spektren von der deutlich

intensiveren Rufistrahlung tiberlagert werden [69].

4.3.1 Festkorperstrahlung leuchtender Ruf3partikel (Rufleigenleuchten)

Wéhrend der dieselmotorischen Verbrennung entsteht in lokal unterstochiometrischen
Bereichen als Verbrennungszwischenprodukt der Schadstoff Rufl. Dieser liegt zuné&chst in
fein disperser Form vor, wéchst jedoch im Laufe der Verbrennung iiber Koagulations-,
Oberflichenwachstums- und Agglomerationsprozesse zu grofieren RuBpartikeln heran (siehe
auch Kapitel 2.1.2). Ein Teil des gebildeten Rufles wird bereits wéhrend der Verbrennung
durch reaktive Stofpartner und Radikale angegriffen und oxidiert. Unterschreitet die
Temperatur im Brennraum in der Expansion ein gewisses Niveau, kommen diese Reaktionen
zum Stillstand und der noch vorhandene Rufl verlédsst als Partikelemissionen den Motor.
Der wahrend der heiflen Hauptverbrennung vorliegende feindisperse Rufl emittiert eine
breitbandige thermische Strahlung - das RuBleigenleuchten [5]. Die Intensitéit der Strahlung
ist abhéngig von der Anzahl, dem Durchmesser und der Temperatur der Ruf$teilchen. Eine
Trennung der Einflussparameter hinsichtlich ihres Beitrags zur Intensitdt und damit eine
Quantifizierung ist nicht moglich [111]. Im Transparentmotor repriisentieren sehr heifle, weify
bis gelblich leuchtende Rufipartikel einen Temperaturbereich von 2000-2500 K. Unter 2000 K
wechselt die Farbe bei Abkiithlung von gelb iiber orange nach rot. Zuletzt sichtbar sind noch
Partikel mit Temperaturen von ca. 1000 K. Kommt die Flamme mit kalten Glasoberflachen
in Kontakt, kann es zur Bildung von Rufiwolken mit geringerer Transmission kommen. Diese
Bereiche erscheinen dann dunkler. Sehr fette Bereiche innerhalb der Verbrennung erscheinen
braunlich. Helle Gebiete auf den Rufleigenleuchtenaufnahmen sind immer Gebiete hoher

Temperatur [111].

Fiir ein besseres Verstindnis der Rufibildung und Rufloxidation ist es erforderlich, die
Temperatur, die Teilchenanzahl und die Konzentration der Partikel zu kennen, was eine
Modellierung der optischen Eigenschaften des Rufles notwendig macht. Da die Festkorper-
strahlung der heilen Ruflpartikel den Grundgesetzen der Warmestrahlung gehorcht, kann sie
zur Temperatur- und Ruflkonzentrationsbestimmung im Brennraum wéhrend der Verbren-
nung herangezogen werden [5, 88]. Fiir die spektrale Strahldichte eines schwarzen Korpers
in Abhéngigkeit von der Temperatur und der Wellenldnge gilt nach dem Planck’schen
Strahlungsgesetz [153]:

L T) = -9 .

= 4.1
QomA® exp( (4.1)

)1

2
AT
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Fiir kleine Wellenléingen (A <1000 nm) und Temperaturen unter 3000 K, wie sie im Verbren-

nungsmotor vorliegen, erweist sich die Wien’sche Néherung als ausreichend genau [153]:

L(\T)= - ! (4.2)

QD exp(%)

Den Zusammenhang zwischen der Strahlungsintensitét eines schwarzen Strahlers und der eines
realen Strahlers liefert das Emissionsverhéltnis oder der Emissionsgrad . Er berechnet sich aus
dem Quotienten der Strahlungsintensitét des betrachteten Strahlers und der eines schwarzen
Strahlers bei der selben Temperatur und der selben Wellenldnge. Bei einem schwarzen Strahler
ist € immer gleich eins, bei einem realen Strahler immer kleiner eins. Demnach gilt nach dem
Kirchhoff’schen Strahlungsgesetz fiir die effektive Strahldichte [153]:

L.(\, T) = (A, T) Ly(\, T) (4.3)

Fiir die weiteren Berechnungen wird die Wien’sche Naherung (4.2) in das Kirchhoff’sche
Strahlungsgesetz (4.3) eingesetzt und die Temperaturabhingigkeit des Emissionsgrades
vernachldssigt [153]. Geht man in grober Ndherung davon aus, dass sich Rufl wie ein grauer
Strahler verhéalt, d.h. sein Emissionsgrad ist auch unabhéngig von der Wellenldnge und wertet
man die sich ergebende Gleichung fiir zwei diskrete Wellenldngen A\; und \; aus, so ergibt
sich die Moglichkeit der Temperaturbestimmung nach der Zwei-Farben-Relativmethode.
Sie ermoglicht es, ohne Kenntnis der absoluten Strahlungsintensititen bei zwei diskreten
Wellenléngen, die Temperatur der Rufipartikel zu bestimmen, da in die Berechnung nur das
Verhéltnis, jedoch nicht der Absolutwert der spektralen Strahldichten eingeht. Die Zwei-
Farben-Relativimethode zeigt im qualitativen Verlauf der Temperatur gute Ubereinstimmung
mit der Absolutmethode, aufgrund der fehlenden Kalibrierung ist das Verfahren aber deutlich

ungenauer [88].

Bei genauerer Untersuchung stellt sich jedoch eine Wellenldngenabhéngigkeit des Emis-
sionsgrades von RufBpartikeln heraus [14]. Die Modellierung der Strahlung leuchtender
Rufipartikel wihrend der dieselmotorischen Verbrennung als Strahlung eines Festkorpers
mit spektral verdnderlichem Emissionsgrad und daraus die Berechnung der Temperatur und
Konzentration der Rufipartikel ist nach mehreren Anséitzen mdoglich (Absolutmethode): Das
Beer-Lambert’sche Gesetz unter Zuhilfenahme der Mie-Streutheorie triiber Medien beschreibt
das optische Verhalten beim Durchgang von Licht durch ein rufipartikelbeladenes Gas und
gibt eine explizite Abhédngigkeit des Emissionsverhéltnisses von der Ruflkonzentration an.
Es erfordert die exakte Losung der Maxwell’schen Gleichungen nach Mie fiir kugelférmige,
homogene Partikel beliebiger Grofie [5, 88]. Aufgrund der inhomogenen Rufverteilung im
Brennraum wird fiir die Untersuchung der dieselmotorischen Verbrennung dieser exakte
Ansatz meist nicht verwendet, sondern ein empirischer Ansatz von Hottel und Broughton
[71]. Weitere Moglichkeiten sind der Ansatz von Pittermann [115] und die Mehrfarbenme-
thode [14, 153]. Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Ansétze sowie die konkrete

Anwendung in der Praxis erfolgt in [5, 14, 83, 115, 153]. Bei der Anwendung dieser Verfahren
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auf die dieselmotorische Verbrennung ergeben sich jedoch prinzipbedingte Probleme, weshalb
sie fehlerbehaftet sind: Die dieselmotorische Flamme ist ein inhomogener Volumenstrahler,
die beschriebenen Messverfahren basieren aber auf den GesetzméBigkeiten einer homogen
strahlenden, optisch diinnen Flamme mit einer bekannten Schichtdicke. Die genauen geo-
metrischen Grenzen der Diffusionsverbrennung zum betrachteten Zeitpunkt sind aber nicht
bekannt - fiir sie miissen Annahmen getroffen werden z.B. der Abstand der Sonde bis zur
gegeniiberliegenden Brennraumwand [153]. Des Weiteren wird die Strahlungsintensitét iiber
die gesamte Brennraumtiefe integriert, im Beobachtungsbereich kénnen sich aber Gebiete
unterschiedlicher Temperaturen befinden, so dass Strahlung von heiflen Zonen in anderen
Bereichen wieder absorbiert wird [151, 153]. Dariiber hinaus werden empirische Konstanten
verwendet, die von den optischen und physikalischen Eigenschaften der Rufipartikel abhéngen
[153]. Im Rahmen dieser Arbeit beschriankt sich die Auswertung des Rufleigenleuchtens auf
die qualitative Analyse des zeitlichen und ¢rtlichen Auftretens und mittels rechnergestiitzter
Bildverarbeitung auf die Auswertung der iiber den gesamten Brennraum aufsummierten

Intensitéit und der projizierten Flammenfléiche.

4.3.2 Chemilumineszenzstrahlung

Die wéhrend einer Verbrennung emittierte Lumineszenzstrahlung wird als Chemilumineszenz
bezeichnet. Sie entsteht, wenn an der Verbrennung beteiligte gasformige Zwischenprodukte
aus dem angeregten Zustand in den Grundzustand zuriickkehren. Die Wellenldnge der
ausgesendeten Strahlung ist charakteristisch fiir das Molekiil und den Ubergang. Die Stirke
der Strahlung bei einer bestimmten Wellenlénge ist direkt proportional zur Konzentration des
zugehorigen angeregten Molekiils, so dass die gemessene Strahlungsintensitét Riickschliisse

auf dessen Konzentration erlaubt [43].

Der Mechanismus der Chemilumineszenz entspricht dem der Laserinduzierten Fluores-
zenz (Kapitel 4.2.2) mit dem Unterschied, dass das anregende Photon nicht aus dem
Strahlungsfeld eines energiereichen Lasers stammt. Die Anregung erfolgt vielmehr aufgrund
der Energie, die bei den chemischen Reaktionen der Verbrennung frei wird [5, 43]. Groflere
Molekiile haben wegen ihres Aufbaus mehr mogliche Quantenzustdnde als einatomige
Gase (siehe auch Abbildung 4.2), abhéngig von ihrer Elektronenanregung (elektronische
Niveaus), der Schwingung der Kerne um ihre Ruhelage in Richtung ihrer Verbindungslinie
(Vibrationsniveau) und der Rotation der Kerne um ihren gemeinsamen Schwerpunkt
(Rotationsniveau). Die Gesamtenergie eines Strahlungsiibergangs bei der Relaxation des
angeregten Molekiils setzt sich aus allen drei Komponenten zusammen, d.h. es treten in der
Regel zeitgleich Anderungen des elektronischen, des Vibrations- und des Rotationszustandes
auf. Das Emissionsspektrum eines Molekiils bildet somit ein Bandensystem. Im Spektrum ist
jedem Elektroneniibergang ein Bandensystem mit mehreren Banden zugeordnet (Bande =

Anderung des Vibrationszustandes, Linie = Anderung der Rotationsenergie) [153]. Einfache,
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zweiatomige Molekiile erzeugen beim Riickfall aus dem angeregten in den Grundzustand ein
Spektrum mit einem Hauptmaximum und einigen schwachen Nebenmaxima (z.B. OHe, CHe,
Cye). Spektren komplexerer Molekiile erscheinen aufgrund der gréfleren Zahl von moglichen
Ubergéingen oft kontinuierlich (z.b. COqe) [43]. In Abbildung 4.7 sind beispielhaft die
verschiedenen wellenléngenabhéngigen, molekiilspezifischen Strahlungsbanden einer stochio-
metrischen Kohlenwasserstoffflamme dargestellt. Das Spektrum ermoglicht die Zuordnung
der Emissionsbanden zu den emittierenden Molekiilen. Die Messung beinhaltet allerdings nur
qualitative Informationen iiber das Auftreten der einzelnen strahlenden Spezies. Quantitative

Informationen zur Strahlungsintensitdt sind ohne weitere Messtechniken nicht ableitbar [5].
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Abbildung 4.7: Molekiilspezifische Strahlungsbanden einer Methan-Vormischflamme [5]

Die Grundlagen der Molekiilspektren von Verbrennungsreaktionen wurden mithilfe von atom-
sphérischen Laborflammen u.a. von Gaydon, Wolfhard, Pearse [48, 49, 112] und Herzberg
(64, 65, 66] erforscht. Zur Analyse von Chemilumineszenzphénomenen der dieselmotorischen
Verbrennung gibt es in der Literatur zahlreiche Quellen, z.B. [4, 5, 31, 124, 153]. Darin werden
die wichtigsten an der Reaktion beteiligten Spezies bzw. Radikale und deren Emissionen
beschrieben (OHe, CHe, Cse, CNe, CH;Oe, HCOe, COse). Vor allem das Hydroxyl-
oder OH-Radikal spielt eine wesentliche Rolle in technischen Verbrennungsprozessen, da
es wesentlich an der Energieumsatzreaktion beteiligt ist [3, 88]. Die OH-Strahlung weist
mehrere charakteristische Emissionsbanden auf, die mithilfe eines Gitterspektrographen und
einer bildverstiarkten, UV-sensitiven Hochgeschwindigkeitskamera auch wahrend der diesel-
motorischen Verbrennung sichtbar gemacht werden kénnen. Das emissionsstérkste Band der
OH-Strahlung tritt im UV-Bereich bei ca. 310 nm auf. Das Verhéltnis der Signalintensitéiten

von Chemilumineszenzsignal und kontinuierlicher Festkorperstrahlung heiler Rulpartikel ist
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in diesem Wellenldngenbereich in etwa ausgewogen, so dass sich aus dem Signalverlauf der

OH-Strahlung ein optischer Brennverlauf ermitteln ldsst [5, 88, 153].

4.3.3 RufBleigenleuchten - Versuchsaufbau und Auswertung

Die Aufnahme des RuBeigenleuchtensignals erfolgt dank fortschreitender Technik nicht mehr
mit Nassfilmtechnik, sondern mit einer CCD-Hochgeschwindigkeitsfarbkamera Typ Phantom
v7.1 der Firma Vision Research. Diese ermoglicht eine deutlich einfachere zyklusaufgeloste
Analyse der Verbrennung im sichtbaren Bereich bei einer hoéheren Aufnahmefrequenz
und besseren Bildqualitdt. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Verbrennungsvorgang der
untersuchten Betriebspunkte von zwei synchron laufenden Kameras aufgezeichnet: einmal
von der Seite durch den Glasring sowie von unten iiber den 45 °-Umlenkspiegel (Abbildung
4.8). Die Aufnahmefrequenz fiir alle gezeigten Messungen betrdgt 25000 fps, was einem
Bildabstand von 40 us entspricht. Diese Aufnahmegeschwindigkeit lédsst eine Bildauflosung
von 256x256 Pixel zu. Die Belichtungszeit betrédgt 10 us bei voll gedffneter Blende des
Objektivs (UV-Nikkor 105mm f/4.5). Diese Einstellungen werden fiir alle Betriebspunkte
beibehalten und sind so gewéhlt, dass der jeweils Signal-intensivste Betriebspunkt der beiden
vorgestellten Lastbereiche den Intensitédtsbereich des CCD-Chips der Hochgeschwindigkeits-
kamera gerade voll ausnutzt. Von jedem Betriebspunkt werden 30 aufeinander folgende
Zyklen mit je 100 bis 150 Bildern aufgenommen. Fiir den Ergebnisteil in Kapitel 5 werden
aus den 30 gemessenen Zyklen die vier besten hinsichtlich der Ubereinstimmung von Druck-
und Brennverlauf mit denen des Abgasmotors ausgewahlt. Fiir die weiter unten beschriebene
rechnergestiitzte Analyse werden alle vier Zyklen (nur Ansicht von unten) gemittelt und
ausgewertet, fiir die Darstellung in der Arbeit wird ein représentativer gezeigt und diskutiert.
Da die Intensitit der Ruflstrahlung bei den meisten Betriebspunkten sehr gering ist, wird
fiir die Darstellung in der Arbeit durch eine nachtrégliche Tonwertkorrektur der v-Wert aller

gezeigten RufBleigenleuchtenbilder einheitlich auf vier erhoht.

Die Auswertung der Aufnahmen erfolgt sowohl qualitativ visuell als auch mithilfe einer
rechnergestiitzten Bildauswertung (DaVis von LaVision). Im Rahmen der rechnergestiitz-
ten Analyse werden die Signalintensitdt des sichtbaren Verbrennungssignals und eine
schwellwertabhéngige Flammenfliche bestimmt. Fiir die Auswertung der Intensitéit des
Verbrennungssignals summiert man die gesamten Pixelwerte jedes einzelnen Bildes auf, so
dass jedem Bild bzw. Zeitpunkt der Verbrennung ein integraler Intensitétswert zugeordnet
werden kann. Hieraus 148t sich dann eine Darstellung des Intensitdatsverlaufs des sichtbaren
Verbrennungssignals iiber die Zeit bzw. iiber °KW erzeugen. Fiir die Berechnung der auf
die Bohrung bezogenen prozentualen Flammenfliche werden die Verbrennungsaufnahmen
abhéngig von einem vorher festgelegten Schwellwert binarisiert und anschliefend die Fléache
mit Signal aufintegriert. Dieser Schritt erfolgt zweimal, mit zwei verschiedenen, zuvor

empirisch ermittelten Schwellwerten. FEin geringer Schwellwert erlaubt es, die gesamte
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von der Reaktion erfasste Fldche im Brennraum zu bestimmen. In der so errechneten
Flammenfldche sind dann neben dem intensiven RuBeigenleuchtensignal auch die auf den
Aufnahmen erkennbaren, bldulich schimmernden Bereiche zu Beginn der Reaktion und in
in den Randbereichen der Verbrennung enthalten. Die Berechnung der Flammenfliche mit
einem hohen Schwellwert fiir die Binarisierung erfasst nur die hellgelb leuchtenden Bereiche
mit fetter, ruender Verbrennung. Ein Vergleich der mit zwei verschiedenen Schwellwerten
ermittelten Flammenflichen sowie deren Verlaufe stellt zusammen mit der Intensitatsauswer-
tung eine weitere Informationsquelle fiir die Interpretation der Verbrennungsuntersuchungen

im sichtbaren Bereich dar.
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Abbildung 4.8: Versuchsaufbau Rufleigenleuchtenmesstechnik: Hochgeschwindigkeitsfarb-
CCD-Kamera (1), RuBeigenleuchtensignal (2), Einspritzdiise mit Verbrennung (3) , Glaskol-
benkrone (4), Langkolben (5), 45 °-Umlenkspiegel (6), Pleuel (7), Kurbelwelle (8)
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4.3.4 Flammenemissionsspektroskopie - Versuchsaufbau und Auswertung

Die im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Rufleigenleuchtenmesstechnik, mit der haupt-
sichlich die Festkorperstrahlung heifler Rufipartikel erfasst wird, ist ein etabliertes und
bewihrtes Messverfahren zur Analyse der konventionellen Dieselverbrennung. Bei der
(teil-)homogenen Dieselverbrennung hingegen entsteht nur noch wenig bis gar kein Ruf}-
eigenleuchtensignal mehr, so dass diese Messtechnik keine ausreichenden Informationen
iiber die Verbrennung liefert. Fiir eine Charakterisierung des Verbrennungsablaufs bedarf
es folglich einer weiteren Messtechnik, die Signale nicht nur aus dem sichtbaren, sondern
aus dem gesamten Spektralbereich detektieren kann. Ein hierfiir geeignetes Verfahren ist die
Flammenemissionsspektroskopie. Dank neuester Entwicklungen im Bereich der bildverstérk-
ten Hochgeschwindigkeitskameras ermoglicht sie eine zyklusaufgeloste Erfassung auch sehr
schwacher Signale aus dem gesamten Spektralbereich. Die Erweiterung und Intensivierung
des Messbereichs, vor allem hin zu kiirzeren Wellenléngen (UV), macht eine Messung von
Molekiilspektren bzw. Chemilumineszenzstrahlung moglich. Diese entsteht hauptséchlich zu
Beginn der Verbrennung durch die chemischen Reaktionen der beteiligten Zwischenprodukte
(z.B. OH, CH, CH,O, ...) des reagierenden Kraftstoffes. Mithilfe der Flammenemissions-
spektroskopie erhélt man zyklusaufgeloste Informationen iiber die spektrale, zeitliche und
ortliche Verteilung der Intensitdt der Flammenemissionen. Diese beinhalten sowohl die
kontinuierliche Festkorperstrahlung der heiflen Rufipartikel als auch die Emissionslinien
und -banden der Chemilumineszenzstrahlung. Des Weiteren ermoglicht diese Messtechnik
eine Bewertung, in welchem Verhéltnis diese Signale zueinander stehen und sich eventuell

gegenseitig beeinflussen.

Aus der hohen Signalsensitivitidt dieses Verfahrens ergeben sich bei der Anwendung
auf die dieselmotorische Verbrennungen allerdings einige Probleme bzw. Herausforderungen.
Die Intensitdt der Lichtemissionen der verschiedenen untersuchten Betriebspunkte variiert
aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen fiir die Verbrennung erheblich. Dariiber
hinaus verursacht das Verhalten der kontinuierlichen Festkorperstrahlung heifler Ruf3partikel
zusétzliche Schwierigkeiten. Zum einen ist die Intensitdt des Signals um ein vielfaches
hoher als die Intensitédt der Chemilumineszenzstrahlung, die zum Teil sehr schwach ist, zum
anderen ist das Rufleigenleuchtensignal sehr breitbandig. Sobald es auftritt, iiberlagert es die
meisten anderen Signale bis weit in den UV-Bereich hinein (bis ca. 360 nm). Hieraus ergeben
sich Probleme bei der Anpassung des Bildverstiarkers und der Auswahl eines geeigneten

Versuchsaufbaus.

Fiir die Losung dieser Probleme gibt es mehrere Moglichkeiten. Die erste und nahe
liegendste Variante wére eine entsprechende Filterkonfiguration, die sdmtliche Signale grofler
360nm blockt. Das Rufeigenleuchtensignal stort die Messung dann nicht mehr so stark,

und der Bildverstéarker lasst sich optimal auf die Intensitdt der Chemilumineszenzstrahlung
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in diesem Spektralbereich einstellen. Allerdings beschriankt man sich mit dieser Methode
im wesentlichen auf den Nachweis der Strahlung des OH-Radikals im Bereich von 310 nm.
Dieses Signal ist aber bei kalten Betriebspunkten mit hoher Abgasriickfiithrrate sehr schwach.
Andere wichtige Zwischenprodukte der Verbrennung wie z.B. CH im Bereich von 430 nm
konnen alternativ nicht gemessen werden, so dass man mit diesem Versuchsaufbau dann
keinen zusétzlichen Informationsgewinn iiber die Verbrennung erzielen kann. Aus diesem

Grund wurde dieser Versuchsaufbau fiir die vorliegenden Untersuchungen nicht gew#hlt.

Als weitere Moglichkeit konnte man Signale gréfier 450 nm durch einen entsprechenden
Filteraufbau blocken. Diese Variante wurde in einem Vorversuch getestet und ebenfalls fiir
ungeeignet befunden, da das Rufleigenleuchtensignal unter 450 nm bereits so intensiv ist,
dass diese Mafinahme praktisch wirkungslos ist. Eine Anpassung des Bildverstéirkers an die
Festkorperstrahlung fiithrt dazu, dass die Chemilumineszenzstrahlung nicht mehr erfasst
wird. Passt man den Bildverstirker auf die Molekiilspektren an, iibersteuert dieser in den

Bereichen mit sehr intensiven Rufleigenleuchtensignal.

Die letztendlich verwendete Konfiguration des Versuchsaufbaus sieht vor, das Verbren-
nungssignal ungefiltert zu verarbeiten und den Bildverstirker einmal hinsichtlich der
geringsten Intensitdt der Molekiilspektren zu optimieren bzw. zu maximieren. Auf diese
Weise wird eine Beschrinkung auf bestimmte Wellenldngenbereiche bzw. Spezies vermieden
und stattdessen eine optimale Erfassung der Chemilumineszenzstrahlung im gesamten
Wellenlangenbereich ermoglicht, solange kein oder nur sehr schwaches Rufleigenleuchtensi-
gnal vorhanden ist. Als Nachteil muss man in Kauf nehmen, dass der Bildverstéarker bei
manchen Betriebspunkten mit sehr intensiven Rufleigenleuchtensignal in den entsprechenden
Wellenlédngenbereichen zeitweise iibersteuert und dann quantitative Riickschliisse auf das
RufBleigenleuchtensignal nicht mehr moglich sind. Diese Information liegt aber bereits aus den
Untersuchungen mit der Rufleigenleuchtenmesstechnik vor und kann bei Bedarf zur Analyse
herangezogen werden. Die Identifikation, Quantifizierung sowie Beschreibung der Entste-
hungsorte der Chemilumineszenzstrahlung von Verbrennungszwischenprodukten ist somit in
Spektralbereichen, in denen keine Rufistrahlung auftritt bzw. schwach ist und zu Zeitpunkten
an denen keine Ruflstrahlung vorhanden ist, méglich. Aulerdem kann das Verhéltnis bzw.
der Einfluss der RuBeigenleuchtenstrahlung zur bzw. auf die Chemilumineszenzstrahlung
bewertet werden. Die Tatsache, dass der Bildverstérker bis an seine Grenzen betrieben wird,

erfordert eine sorgsame Versuchsfiithrung, die eine Uberlastung dieses Bauteils vermeidet.

In Abbildung 4.9 ist der Versuchsaufbau und die verwendeten Komponenten schema-
tisch dargestellt. Als Spektrograph kommt ein 250IS Imaging Spectrograph der Firma
Chromex zum Einsatz. Das verwendete Gitter hat eine Auflésung von 450 Linien/mm und
eine Blazewellenldinge von 450nm. Die fiir die Messungen verwendete Zentralwellenlénge
betrdgt 510nm und die Spaltbreite 40 um. Das Signal wird iiber ein UV-Objektiv (UV-
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Abbildung 4.9: Justage des Messbereichs fiir Flammenemissionsspektroskopie: Fin-

spritzdiise (1), Einspritzstrahl (2), Messbereich bei maximal gedffnetem Spektrometerspalt
(2000 pm) (3), HeNe-Laser (632nm) (4), UV-Nikkor 105mm f{/4.5 (5), Spektrograph (6),
Bildausschnitt (1024x128 Pixel) der bildverstérkten UV-sensitiven Hochgeschwindigkeitska-
mera (7), Abbildung des Messbereichs fiir Justage auf ICCD-Chip der Kamera (8)

Nikkor 105 mm f/4.5) mit vollstdndig geoffneter Blende in den Spektrographen eingekoppelt.
Dieser bildet den Messbereich wellenléingenselektiv auf den CCD-Chip der bildverstarkten,
UV-sensitiven Hochgeschwindigkeitskamera ultima APX I? der Firma Photron ab (Spek-
tralbereich 180 < A < 800nm, Photokathode S20, 25 mm MCP, Phosphor FS). Die fiir die
Messungen gewihlte Auflosung des CCD-Chips der Kamera betrigt 1024x128 Pixel bei
einer Bildwiederholfrequenz von 15000 fps. Die Belichtungszeit betrédgt 66 us bzw. 0,8 ° KW
bei 2000 U/min, so dass mit der gewéhlten Bildwiederholfrequenz der Verbrennungsvorgang
praktisch liickenlos erfasst wird. Es werden von jedem Betriebspunkt 30 aufeinander fol-
gende Zyklen mit jeweils ca. 120 Bildern aufgenommen. Fiir den Ergebnisteil in Kapitel 5
werden aus den 30 gemessenen Zyklen jedes Betriebspunktes die vier besten hinsichtlich
der Ubereinstimmung von Druck- und Heizverlauf mit denen des Abgasmotors ausgewihlt.
Aus diesen vier Zyklen wird dann ein représentativer im Rahmen dieser Arbeit gezeigt und

diskutiert. Die gewihlte Konfiguration von Spektrograph und Kamera erméglicht eine spek-

trale Bandbreite von 515 nm und eine Auflésung von 0,5 5% auf dem CCD-Chip der Kamera.
Fiir die Justage des Messbereichs muss der Spektrometerspalt maximal gedffnet (2000 pm)
und der Brennraum mit einer diskreten Wellenldnge ausgeleuchtet werden. Als Lichtquelle fiir

die Justage dient ein einfacher HeNe-Laser mit einer Wellenlénge von 632 nm. Die Aufnahme
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des Messsignals aus dem Brennraum erfolgt von unten {iber den 45°-Umlenkspiegel. Als
Messbereich selbst dient der Einspritzstrahl, welcher mit der verwendeten 10-Loch Diise
genau zwischen den beiden Auslassventilen zu liegen kommt und beinhaltet daneben noch
die Einspritzdiise und einen Teil der Kolbenmuldenwand. Durch die vollstandige Offnung des
Spektrographenspalts und die Beleuchtung des Messbereichs mit einer diskreten Wellenldnge
kann dieser auf dem CCD-Chip der Kamera sichtbar gemacht und korrekt einjustiert werden.
Fiir die Messungen wird die Spaltbreite des Spektrographen dann auf 40 ym verkleinert, so
dass sich der Messbereich genau auf die Mittelachse des Einspritzstrahls zwischen Diisenspit-
ze und Kolbenmuldenwand reduziert. Die gewéhlte Spaltbreite ermoglicht die gewiinschte

spektrale Auflésung bei ausreichender Signalintensitéit auf dem CCD-Chip der Kamera.

Die Kalibrierung des Systems erfolgt mithilfe einer Quecksilberdampflampe mit be-
kannten Emissionslinien (Abbildung 4.11). Auf diese Weise kann jeder Pixelspalte auf dem
CCD-Chip ein Wellenldngenwert zugeordnet werden. Abbildung 4.12 zeigt exemplarisch das
orts- und wellenléingenaufgeloste Signal eines bestimmten Zeitpunktes einer beginnenden
Verbrennung entlang der Strahlachse von der Diisenspitze (obere rote Linie) bis zur Kol-
benmuldenwand (untere rote Linie). Die Darstellung der Intensitét erfolgt in Falschfarben.
Die entsprechende Farbpalette ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Dieser Farbpalette kénnen
unterschiedliche Maximalwerte der Intensitéit zugeordnet werden. Im Rohbild (Abbildung
4.12) kann jedes Pixel einen Wert zwischen 0 und 255 annehmen. Die Bereiche, in denen
der Bildverstérker iibersteuert, erscheinen weifl. In Abbildung 4.13 ist die Intensitdt der
Lichtemissionen aus dem gesamten Messbereich {iber der Wellenldnge zu einem bestimmten
Zeitpunkt aufgetragen. Diese Darstellung erhélt man, indem man die Spaltensummen der
Pixelintensitéitswerte aus Abbildung 4.12 bildet. Die iiber den Messbereich aufintegrierte
Intensitdt bei einer bestimmten Wellenldnge in diesem Diagramm kann folglich Werte
zwischen 0 und 128 (Pixel) x 255 (Intensitét) = 32640 annehmen. In Abbildung 4.14 ist
die zeitliche Entwicklung der Signale aus dem gesamten Messbereich iiber der Wellenldnge
darstellt. Diese Darstellung erhélt man, wenn man die Spaltensummen des Rohbildes jedes

einzelnen Zeitpunktes zeilenweise in die Abbildung eintrigt.
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Abbildung 4.10: Intensitétsska-

la fiir Falschfarbendarstellung
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Abbildung 4.11: Kalibrierung der Wellenlénge der Flammenemissionsspektroskopiemessun-

gen mit einer Quecksilberdampflampe
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Abbildung 4.12: Beispiel fiir die entlang des Messbereichs (links) 6rtlich aufgeloste spektrale
Verteilung der Lichtemissionen zum Zeitpunkt 8,5 °KW v. OT - die roten Linien kennzeichnen
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Abbildung 4.13: Intensitdt der Lichtemissionen aus dem gesamten Messbereich (Spalten-

summen) iiber der Wellenldnge aus Abbildung 4.12 zum Zeitpunkt 8 5°KW v. OT
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Abbildung 4.14: Zeitliche Entwicklung der Intensitédt und spektralen Verteilung der Licht-

emissionen aus dem gesamten Messbereich
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5 Untersuchung homogener Betriebsstrategien

am Transparentmotor

5.1 Vorbereitende Arbeiten

Zu Beginn der Arbeit wurden eine Variation der Einspritzdiisenkonfiguration bei einem kon-
ventionellen Betriebspunkt sowie ein teilhomogener Betrieb mit Mehrfacheinspritzung unter-
sucht. Die wichtigsten Erkenntnisse werden als Einleitung fiir den Ergebnisteil im folgenden
kurz erlautert. Aus Griinden des Umfangs dieser Arbeit wird auf die Darstellung des Bild-
materials aus dem Transparentmotor verzichtet. Die Ergebnisse des teilhomogenen Betriebs

sind in [61] ausfiihrlich beschrieben.

5.1.1 Untersuchung eines konventionellen Betriebspunktes

mit einer Variation der Diisenkonfiguration

In Kapitel 2.3.3 wurde gezeigt, dass homogene Dieselbrennverfahren nur im unteren und
mittleren Last-/Drehzahlbereich erfolgreich anwendbar sind. Deshalb muss ein Dieselmotor,
auf dem diese Brennverfahren zur Anwendung kommen sollen, auch den konventionellen
Betrieb im Rest des Kennfeldes ohne Nachteile beherrschen. Aus diesem Grund wurde im
Rahmen dieser Arbeit auch der konventionelle Betrieb an beiden Versuchsmotoren untersucht,
um das Verhalten auch unter diesen Randbedingungen beschreiben und bewerten zu kénnen.
Gleichzeitig wird die Diisenlochzahl variiert, um diesbeziiglich die optimale Konfiguration,
sowohl fiir den konventionellen, als auch fiir den homogenen Betrieb zu ermitteln. Da dieses
Motorkonzept im Vergleich zu konventionellen Dieselmotorkonzepten iiber eine nur geringe
Ladungsbewegung verfiigt, vollzieht sich die Gemischbildung vor allem durch die hohe kine-
tische Energie der Einspritzung. Die Auswahl einer optimalen Einspritzdiisenkonfiguration
spielt deshalb eine zentrale Rolle. Untersucht werden fiinf verschiedene Diisen mit 6, 8,
10, 14 und 24 Lochern bei einem mittleren Lastpunkt mit 8 bar indiziertem Mitteldruck
(Tabelle 5.1) in der Motorkonfiguration mit einem Verdichtungsverhéltnis von 16 (Tabelle
3.1). Die Diisen haben einen Hohenwinkel von 120°, ein Quya von 250 cm?®/30s bei 100 bar
und Diisenlochaustrittsdurchmesser von 65 bis 116 um. Bis auf die 24-Loch Diise, die keinen
k-Faktor hat, handelt es sich bei den restlichen um ks-Diisen (konisches Spritzloch und starke
HE-Verrundung der Spritzlocheinlaufkanten - siehe auch Kapitel 2.2, Seite 15). Um den
geforderten Lastpunkt von 8 bar indiziertem Mitteldruck fiir jede Diise einzustellen, werden
die Ansteuerdauern der Einspritzungen entsprechend angepasst. Das Verhéltnis zwischen
Vor- und Haupteinspritzung wird nicht verdndert. Die resultierenden Einspritzmengen
wurden mithilfe eines Einspritzmengenindikators (EMI) ermittelt. Die AGR-Rate wird fiir
jede Diise so gewdhlt, dass sich bei den Ruf3- und NOx-Emissionen ein Verhéltnis von 1:10
einstellt. Fiir die 6-, 8- und 10-Loch Diise ist dies bei ca. 27 % und bei der 14-Loch Diise bei
17 % riickgefiihrtem Abgas der Fall. Bei der 24-Loch Diise fiihrt die Riickfithrung von Abgas
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zu einer generellen Verschlechterung der Emissionen. Aufgrund der unterschiedlich gewéhlten
AGR-Raten fiir die einzelnen Diisen, stellen sich unterschiedliche Einlasslufttemperaturen
ein. Die Emissionsergebnisse des Abgasmotors werden mithilfe von Gemischbildungsunter-
suchungen mit kombinierter Mie-/LIF-Messtechnik und Verbrennungsuntersuchungen mit

RufBleigenleuchtenmesstechnik am Transparentmotor analysiert und bewertet.

Drehzahl 2000 U/min
Verdichtungsverhaltnis 16
indizierter Mitteldruck 8 bar
Raildruck 1000 bar
Ladedruck 1450 mbar
Abgasgegendruck 1550 mbar
AGR-Rate (NSP=6/8/10/14/24) 27/26/27/17/0 %
Einlasslufttemperatur (NSP=6/8/10/14/24) 59/57/62/58/39°C
ABVE -30° KW
ADVE (NSP=6/8/10/14/24) 152/148/149/151 /154 us
Qeve (NSP=6/8/10/14/24) 1,8/1,9/1,6/1,5/1,3 mm?
ABHE 2°KW
ADHE (NSP=6/8/10/14/24) 482/473/493/501/510 ps
Qeure (NSP=6/8/10/14/24) 17,0/16,5/17,3/18,1/19,2 mm?
Luftverhdltnis A (NSP=6/8/10/14/24) 1,5/1,5/1,5/1,7/2,2

Tabelle 5.1: Motorbetriebsparameter p,,;=8 bar/e=16-NSP-Variation (konventionell)

Die Messergebnisse des thermodynamischen Versuchsmotors sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.
Es zeigt sich, dass beziiglich der Ru- und NOx-Emissionen die 6-, 8 und 10-Loch Diise
gute, die 14- Loch Diise etwas schlechtere und die 24-Loch Diise deutlich héhere Werte
verursachen. Die HC-Emissionen sind bei allen Diisen gering auf etwa gleichem Niveau.
Die CO-Emissionen sind in einem akzeptablen Bereich und haben bis auf die 6-Loch Diise
auch in etwa den gleichen Wert. Die Indizierung zeigt eine der AGR-Rate entsprechende
Abfolge der Ziindverziige. Erst ziindet die 24-Loch, dann die 14-Loch und anschliefend
praktisch zeitgleich die 10- und die 8-Loch Diise. Eine Ausnahme bildet die 6-Loch Diise. Sie
ziindet gleichzeitig mit der 14-Loch Diise, obwohl sie deutlich AGR-vertréglicher ist. Eine
Erklarung speziell hierfiir sowie fiir das Emissionsverhalten der fiinf Diisen insgesamt liefern

die optischen Messergebnisse des Transparentmotors.

Die Gemischbildung der einzelnen Diisen wurde hinsichtlich der Zielgrofle optimaler
Ausmischung und Lufterfassung des Kraftstoffes im Brennraum bis zum Auftreten des
ersten Rufleigenleuchtensignals bewertet. Bei einer Variation der Spritzlochanzahl bzw. des
Spritzlochdurchmessers éndert sich bei sonst gleichen Randbedingungen die Ausmischstrecke
und Oberfldche iiber unterschiedliche Luftausnutzung der Einspritzstrahlen vor Wandkontakt

und unterschiedliche Spray-Wand-Wechselwirkung. Erstere beinhaltet das Luft-Entrainment.
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Die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Einspritzstrahl und Umgebung entscheidet, wieviel
Umgebungsluft zur Gemischaufbereitung in den Strahl hinein transportiert wird. Bevor
Spray-Wand-Wechselwirkung stattfindet, kann auflerdem die Erfassung des Brennraums
durch die Einspritzstrahlen bzw. das Verhéltnis von Kraftstoffmenge pro Einspritzstrahl
zu Brennraumvolumen bewertet werden. Beziiglich der Spray-Wand-Wechselwirkung wird
die tangentiale Interaktion der Einspritzstrahlen mit der Kolbenmuldenwand, die vertikale
Interaktion mit dem Kolbenmuldenboden, der Muldenwand und dem Brennraumdach sowie

die Menge der Fliissigphase auf dem Kolbenboden bei Brennbeginn analysiert.

NSP = 6 8 10 14 24
PM [g/kg Diesel] | 0,22 | 0,19 | 0,20 | 0,49 | 1,57
NOx [g/kg Diesel] | 2,72 | 1,97 | 2,00 | 4,42 | 11,32
HC [g/kg Diesel] | 2,00 | 2,95 | 3,00 | 2,48 | 1,34
CO [g/kg Diesel] | 12,0 | 28,6 | 30,4 | 28,7 | 31.1

Tabelle 5.2: Emissionswerte des thermodynamischen Versuchsmotors

Ein Vergleich der Luftausnutzung der Einspritzstrahlen vor Wandkontakt der einzelnen
Diisen ergibt fiir die 6-Loch Diise aufgrund des grofiten Strahlimpulses zwar die gréfite Strah-
leindringgeschwindigkeit, die Strahlen sind fiir eine optimale Luftausnutzung aber zu weit
auseinander. Die 8- und 10-Loch Diise haben eine etwas geringere Eindringgeschwindigkeit,
erfassen dafiir aber das Brennraumvolumen optimal. Bei der 14- und 24-Loch Diise ist der
Abstand der Einspritzstrahlen zu gering bzw. sie iiberlappen sogar, und der Strahlimpuls

sowie die Eindringgeschwindigkeit sind zu gering fiir eine optimale Gemischbildung.

Eine Auswertung der tangentialen Interaktion der FEinspritzstrahlen mit der Kolben-
muldenwand zeigt fiir die 6-Loch Diise, dass sich die Kraftstoffdampfwolken der einzelnen
Strahlen an der Muldenwand bis zum Beginn der Verbrennung nicht treffen und der
Wandbereich nicht optimal ausgenutzt wird. Die Strahlen der 8- und 10-Loch Diise treffen
sich nach Auftreffen auf die Muldenwand ebenfalls nicht, nutzen den Bereich aber deutlich
besser aus. Bei der 14-Loch Diise fithrt der geringe Abstand zwischen den Strahlen dazu, dass
sie nach Auftreffen auf die Kolbenmuldenwand deutlich ineinander laufen. Die Strahlen der
24-Loch Diise erreichen aufgrund ihres geringen Impulses die Kolbenmuldenwand vor Beginn
der Verbrennung nicht. Hier erfolgt die Ziindung sogar noch bevor die Einspritzstrahlen den

Kolbenboden erreichen.

Eine Analyse der vertikalen Interaktion der Einspritzstrahlen mit der Kolbengeometrie
und dem Brennraumdach zeigt fiir die 6-Loch Diise im Vergleich eine lange Ausmischstrecke,
aber sehr viel fliissige Kraftstoffphase auf dem Kolbenboden bei Brennbeginn. Durch die friihe
Ziindung ist in den Einspritzstrahlen noch viel Restimpuls vorhanden, um die Verbrennung
zu durchmischen. Die 8- und 10-Loch Diise haben trotz geringerem Strahlimpuls durch

den lédngeren Ziindverzug eine deutlich groflere Ausmischstrecke bei geringerer Kolbenbo-
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denbenetzung. Der geringere Strahlimpuls selbst und der lingere Ziindverzug hat weniger
Restimpuls in den Strahlen zur Durchmischung der Verbrennung zur Folge. Bei der 14-Loch
Diise hat das Kraftstoff-Luft-Gemisch seinen Impuls mit Auftreffen auf die Kolbenmulden-
wand verbraucht und konzentriert sich dort ringférmig in einem schmalen Bereich. Auflerdem
zeigen die Mie-Streulicht Aufnahmen einen deutlichen Auftrag von fliissigem Kraftstoff
auf den Kolbenboden. Die Einspritzstrahlen der 24-Loch Diise ziinden noch bevor sie den
Kolbenboden erreichen. Betrachtet man die Gemischbildung hier unabhéngig vom Beginn
der Verbrennung, so zeigt sich, dass der Kraftstoff noch vor Erreichen des Kolbenbodens
verdampft und das Gemisch anschlieBend aufgrund des geringen Strahlimpulses buchstéblich

in die Kolbenmulde abgelegt wird.

Die Analyse der Verbrennung mit RuBeigenleuchtenmesstechnik ergibt fiir die 6-Loch
Diise fast im gesamten Brennraum ein sehr intensives Signal. Es zeigt sich unter Zuhilfenah-
me der Gemischbildungsuntersuchungen auch, warum die 6-Loch Diise sich so deutlich in
ihrem Ziindverhalten von der 8- und 10-Loch Diise mit gleicher AGR-Rate unterscheidet. Sie
ziindet deshalb so viel friither, weil die Voreinspritzung aufgrund des hohen Strahlimpulses am
weitesten von allen Diisen in den Brennraum bis zur Kolbenmuldenwand vordringt. Bis auf
die 24-Loch Diise beginnt bei allen anderen Diisen die im sichtbaren Bereich detektierbare
Verbrennung in der Nédhe der Muldenwand. Nur die Voreinspritzung der 6-Loch Diise
erreicht diese Zone und sorgt so fiir bessere Ziindbedingungen in diesem Bereich. Durch die
frithere Ziindung ist die Ausmischung des Kraftstoffes mit der Luft bei Verbrennungsbeginn
nicht optimal. Im Vergleich mit der 8- und 10-Loch Diise hat die 6-Loch Diise dadurch
einen deutlich geringeren Vormischanteil bzw. einen deutlich hcheren Diffusionsanteil der
Verbrennung. Man sieht auch die am Kolbenboden befindliche Fliissigphase des Kraftstoffes
abbrennen. Bei den Ruflemissionen ist die 6-Loch Diise aber nur geringfiigig schlechter
als die 8- und 10-Loch Diise. Sie kann den Nachteil mehr fetter Bereiche mit Ruflbildung
offensichtlich durch den hoheren Restimpuls in den Einspritzstrahlen bei Verbrennungsbe-
ginn kompensieren. Es erfolgt eine intensivere Durchmischung der Verbrennung, wodurch

der Rulabbrand geférdert wird, was in den Rufleigenleuchtenaufnahmen deutlich zu sehen ist.

Die 8 und die 10-Loch Diise zeigen die geringste RuBeigenleuchtenintensitit verteilt
auf eine grofle Flammenfldche im Brennraum, was auf eine gute Ausmischung von Kraftstoff
und Luft folglich auf eine magere, ruBarme Verbrennung schlieflen lédsst. Bei der 14-Loch Diise
konzentriert sich die Verbrennung, wie aus den Gemischbildungsuntersuchungen zu erwarten,
in einem schmalen Ring mit intensiven Rufeigenleuchtensignal an der Kolbenmuldenwand.
Diese lokal fette Verbrennung bzw. die schlechte Luftausnutzung wiahrend der Verbrennung
mangels Restimpuls im Gemisch, ist fiir die hoheren Partikelemissionen verantwortlich. Bei
der 24-Loch Diise beginnt die sichtbare Verbrennung mit Auftreffen der Einspritzstrahlen auf
den Kolbenboden. Der Kraftstoff brennt anschlieend mit sehr intensivem Rufleigenleuch-

tensignal konzentriert im gesamten Kolbenmuldenbereich ab. Die Intensitéit wird zeitweise



5 Untersuchung homogener Betriebsstrategien am Transparentmotor 75

durch tiefbraune Bereiche abgeschwécht, welche nach Heywood [67] ein Indiz fiir besonders

fette Verbrennungszonen mit intensiver Rufibildung sind.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung eines konventionellen Betriebspunktes bei gleich-
zeitiger Variation der Diisenkonfiguration koénnen wie folgt zusammengefasst werden:
Aus den Gemischbildungsuntersuchungen geht hervor, dass der FEinfluss der vertikalen
Wand-Interaktion der Einspritzstrahlen auf die Qualitdt der Gemischbildung am gréfiten
ist, da iiber sie die ldngste Ausmischstrecke und Oberfliche bzw. grofite Raumerfassung
des Kraftstoffes zu erzielen ist. Eine hohe Spritzlochanzahl macht nur dann Sinn, wenn
gleichzeitig die Raumerfassung bzw. die Eindringtiefe und der Impuls der Einspritzstrahlen
zur Durchmischung der Verbrennung nicht signifikant geringer wird. Dies kann durch eine
Steigerung des Einspritzdruckes erreicht werden. Die Obergrenze der Spritzlochanzahl
wird erreicht, wenn eine Uberlappung der Einspritzstrahlen bzw. eine zu starke Inter-
aktion untereinander auftritt. In den Gemischbildungsuntersuchungen stellen die 8- und
die 10-Loch Diise das Optimum beziiglich Luftausnutzung vor Wandkontakt, tangentialer
Wandinteraktion und vertikaler Wandinteraktion bei dem gewihlten Einspritzdruckniveau
dar. Die Ausmischstrecke und Oberfliche des Kraftstoffes bzw. die Lufterfassung ist bei
diesen beiden Diisen ideal. Trotzdem ist die Lochanzahl noch nicht zu grof}, so dass der
verbleibende Restimpuls in den Einspritzstrahlen die Verbrennung noch ausreichend zu
durchmischen vermag. Die Qualitdt der Gemischbildung bzw. der Grad der Luftausnutzung
der einzelnen Diisen findet sich auch in den moglichen AGR-Raten wieder. So vertragen die
6-, 8-, und 10-Loch Diise ca. 27 %, die 14-Loch Diise 17% und die 24-Loch Diise gar keine
Abgasriickfithrung. Die Verknappung von Sauerstoff durch Abgasriickfithrung stellt hohere
Anspriiche an die Durchmischung von Kraftstoff und Luft bzw. lokale Turbulenz [128]. Die
schlechte Ausmischung bei der 14- und 24-Loch Diise zeigen sich so auch in den geringeren
moglichen AGR-Raten.

5.1.2 Untersuchung einer teilhomogenen Betriebsweise

mit Mehrfacheinspritzung

Diese Messkampagne hatte zum Ziel, eine teilhomogene Verbrennung mit einer friith beginnen-
den Mehrfacheinspritzung darzustellen. In der anfinglichen Konfiguration (siehe auch Tabelle
3.1) hatte der Motor ein dieseltypisches Verdichtungsverhéltnis von 18. Untersucht wurden
drei Betriebspunkte (BP) mit bis zu vier Einspritzungen. Die Motorbetriebsparameter sowie
die Anzahl, Zeitpunkte und Mengen der einzelnen Einspritzungen sind in den Tabellen
5.3 und 5.4 aufgefithrt. Die Betriebspunkte wurden zuerst am Abgasmotor untersucht
und die Emissionen mit Standard-Abgasmesstechnik bestimmt. Anschliefend erfolgten die
Gemischbildungsuntersuchungen mit kombinierter Mie-Streulicht/LIF-Messtechnik und die

Verbrennungsuntersuchungen mit Rufleigenleuchtenmesstechnik am Transparentmotor.
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Drehzahl 2000 U/min BP1|BP2|BP3
Verdichtungsverhéltnis 18 ABVE2 [PKW] - - -50
indizierter Mitteldruck 6 bar Qever [mm?] - - 2,6
Raildruck 1000 bar ABVEL PKW] | -35 | -35 | -40
Ladedruck 1450 mbar Qpve2 [mm?] 4.4 4.4 2.6
Abgasgegendruck 1550 mbar ABHE [°KW] -10 | -12 | -13
AGR-Rate 52% Quue mm?®] | 13,9 | 12,6 | 12,8
Einlasslufttemperatur 60°C ABNE [PKW] - 10 10
Luftverhéltnis A (BP1-3) | 1,6/1,5/1,5 QeNE [mm?] - 4,2 3,8

Tabelle 5.3: Motorbetriebsparameter Tabelle 5.4: Einspritzparameter der drei Be-
Pmi=06 bar /e=18-Betriebsstrategie (teilho-  triebspunkte

mogen)

Der frithe Einspritzzeitpunkt bei Betriebspunkt 3 erlaubt es, den Einfluss der Ladungs-
bewegung auf die Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung zu bewerten. Die sich
ausbildende Tumble-Stromung ist erwartungsgeméf schwach, da der Zylinderkopf auf eine
optimale Fiillung und nicht hinsichtlich bestimmter Eigenschaften der Ladungsbewegung
ausgelegt ist. Bei sehr frithen Einspritzzeitpunkten (bis ca. 40°KWv.OT) wird sowohl
die fliissige als auch die dampfformige Phase der Einspritzstrahlen geringfiigic um die
Tumble-Achse gedreht. Zu spéteren Zeitpunkten und auch wéihrend der Verbrennung ist
keine Beeinflussung der Vorgéinge durch die Tumble-Stromung mehr zu erkennen. Kine
3D-CFD-Ladungswechselrechnung fiir den Motor [63] bestétigt diese Erkenntnis. Aus ihr
geht auch hervor, dass der Einfluss der Quetschspaltstromung im Bereich um den oberen

Totpunkt sehr viel gréfer ist.

Die am thermodynamischen Aggregat gemessenen NOx-Emissionen befinden sich ins-
gesamt schon auf niedrigem Niveau und gehen von Betriebspunkt 1 nach 3 nochmals
geringfiigig zuriick (0,85 — 0,5 — 0,33 g/kg Diesel). Die Ruflemissionen sind zunéchst
inakzeptabel hoch, fallen dann aber auf ein vertretbares Niveau ab (7,3 — 2,3 — 0,4g/kg
Diesel). Die Erkldarung hierfiir liefern die optischen Messergebnisse des Transparentmotors.
Die frithere Haupteinspritzung beim zweiten und dritten Betriebspunkt sowie die beiden sehr
frithen Voreinspritzungen speziell beim dritten Betriebspunkt, fiihren zu einer immer gerin-
geren Uberlappung von Einspritzung und Verbrennung. Der Kraftstoff liegt immer frither
im Verlauf der Hauptwarmefreisetzung nur noch dampfférmig vor und die RuBstrahlung
beginnt von Betriebspunkt zu Betriebspunkt immer spéter. Wéahrend bei Betriebspunkt 1
zu Beginn des RufBeigenleuchtens noch fliissige Kraftstoffphase im Brennraum detektiert
werden kann, gelingt es bei den beiden anderen Betriebspunkten, diesen Anteil diffusiver
Luftmangelverbrennung mit hoher RuBbildung zu vermeiden und den Vormischanteil
schrittweise zu erhchen. Die entsprechend kleineren Bereiche bzw. kiirzeren Zeitrdume der

Diffusionsverbrennung mit sehr hohen Temperaturen in der Flammenfront sind auch fiir den
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Riickgang der Stickoxidemissionen verantwortlich. Eine weitere Erklarung fiir den Riickgang
der Ruflemissionen ist die Nacheinspritzung bei den beiden letzten Betriebspunkten. Die
Rufleigenleuchtenuntersuchungen zeigen, dass die Verbrennung in den spéteren Phasen dazu
tendiert, sich unter dem Brennraumdach zu konzentrieren und die Luft im unteren Bereich,
vor allem in der Kolbenmulde, nicht optimal auszunutzen. Wie oben gezeigt, gibt es in
diesem Motor keine wirksame iibergeordnete Ladungsbewegung, die die laufende Verbren-
nung durchmischt, wie es z.B. bei Drallkonzepten der Fall ist [87]. Stattdessen wird die sich
ausbildende Ladungsbewegung hauptsichlich durch den Impulseintrag der Einspritzung und
zu spéteren Zeitpunkten durch die Quetschstromung induziert. Beide transportieren das
Gemisch bzw. die Verbrennung in ihrem Verlauf unter das Brennraumdach und fordern so
die Konzentration der Flammen in diesem Bereich. Der Impulseintrag der Nacheinspritzung
bewirkt eine erneute Durchmischung von Kraftstoff und Luft bzw. transportiert nochmals
gezielt Brennstoff in den unteren Bereich des Brennraums bzw. in die Kolbenmulde. Die so
verbesserte Luftausnutzung fithrt zu einer lokal magereren Verbrennung sowie einem besseren

Ruflausbrand und infolge zu geringeren Ruflemissionen.

Beziiglich der HC- Emissionen ergeben die Messungen am Abgasmotor akzeptable
Werte bei den beiden ersten, jedoch einen starken Anstieg beim dritten Betriebspunkt
(3,7 — 5,9 — 12,2 ¢g/kg Diesel). Die CO-Emissionen befinden sich wegen der hohen AGR-
Rate zu Beginn bereits auf hohem Niveau und steigen beim dritten Betriebspunkt ebenfalls
deutlich an (102,2 — 97,5 — 150,4 g/kg Diesel). Die Erkldrung fiir dieses Verhalten liefern
wiederum die optischen Messdaten aus dem Transparentmotor. Da die Randbedingungen
bei allen drei Betriebspunkten konstant gehalten werden, muss man die Ursachen in den
unterschiedlichen Einspritzstrategien suchen. Aus den Gemischbildungsaufnahmen des
Transparentmotors geht hervor, dass die Voreinspritzung der beiden ersten Betriebspunkte
noch in die Kolbenmulde trifft, und es nicht zu einem Uberspritzen des Kolbens, bzw. sogar
zu einem Auftrag von Kraftstoff auf die Zylinderwand kommt. In der weiteren Kompression
wird nur wenig Gemisch in den Quetschspalt und den Feuersteg transportiert. Beim dritten
Betriebspunkt hingegen iiberspritzen die beiden sehr frithen Voreinspritzungen den Kolben
deutlich, und fliissiges sowie dampfformiges Spray gelangt bis an die Zylinderwand. Auf diese
Weise werden grofle Mengen Kraftstoff in kalten, wandnahen Bereichen im Quetschspalt
und im Feuersteg platziert. Diese Gemischanteile nehmen aufgrund von Flammenléschung
(Quenching) an der Verbrennung nur noch unvollstéindig teil und sind fiir die hohen HC- und
CO-Emissionen verantwortlich. Es wird auch deutlich, dass der Anstieg der CO-Emissionen
bei Betriebspunkt 3 ausschliellich durch die frithen Einspritzzeitpunkte der Voreinspritzun-
gen und nicht durch die bereits bei Betriebspunkt 2 vorhandene Nacheinspritzung verursacht

wird. Diese liefert offensichtlich nur einen Beitrag zu den ansteigenden HC-Emissionen.

Dieser erste Versuch auf diesem ungewohnlichen Dieselmotorkonzept teilhomogenen

Dieselbetrieb darzustellen, liefert wichtige Erkenntnisse iiber den Motor selbst, iiber das
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Brennverfahren im Allgemeinen sowie fiir diesen Motor im Speziellen. Die Untersuchungen
zeigen auf, an welcher Stelle Verbesserungs Potenzial fiir die weitere Arbeit besteht und
welche Maflnahmen dazu getroffen werden miissen. So gelangt man zu der Erkenntnis, dass
mit der gewihlten Konfiguration und Betriebsweise die Uberlappung von Einspritzung,
Gemischbildung und Verbrennung reduziert werden kann, die Ziindverziige aber trotz hoher
AGR-Rate fiir eine komplett vorgemischte Verbrennung noch zu kurz sind. Des Weiteren
wird deutlich, dass fiir geringe Emissionen eine Betriebsstrategie mit sehr friih beginnender
Mehrfacheinspritzung nicht zielfithrend ist, da die auch fiir Volllast und konventionellen
Dieselbetrieb ausgelegte Diisenkonfiguration bei zu frither Einspritzung nicht zur Brenn-
raumgeometrie passt und zu hohen HC- und CO-Emissionen fiithrt. Die Untersuchungen
zeigen auflerdem, dass sich der Transparentmotor sehr gut eignet, Brennverfahren und die
daraus entstehenden Emissionen zu analysieren und zu bewerten. Das Bildmaterial der
Gemischbildungs- und Verbrennungsuntersuchungen gibt hier eindeutige Hinweise auf die

Ursachen von Verdnderungen in den Partikel-, HC- und CO-Emissionen am Abgasmotor.

5.1.3 Schlussfolgerungen fiir die weitere Arbeit

Beziiglich der Lochanzahl der Einspritzdiise konnte im Rahmen der Untersuchung des
konventionellen Betriebs in Kapitel 5.1.1 gezeigt werden, dass sich bei gemé&figtem Einspritz-
druckniveau hinsichtlich der Gemischbildung ein Optimum bei 8 bis 10 Spritzléchern einstellt.
Aus diesem Grund wird fiir die weiteren Untersuchungen die in Tabelle 3.1 beschriebene

10-Loch Diise verwendet.

In der Untersuchung des teilhomogenen Betriebs mit Mehrfacheinspritzung (Kapitel
5.1.2) wurde herausgearbeitet, dass der Ziindverzug trotz hoher AGR-Rate mit der Start-
konfiguration des Motors fiir eine ausreichende Gemischhomogenisierung zu kurz ist, was
zu hohen Partikelemissionen fiithrt. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass bei zu
frither Einspritzung die Brennraum- bzw. Kolbenmuldengeometrie und die Auslegung des
Einspritzsystems nicht zusammenpassen, was zu hohen HC- und CO-Emissionen fiihrt. Eine
mogliche Abhilfe schafft die Anpassung der Diisenkonfiguration. Ein kleinerer Hohenwinkel
zwischen den Einspritzstrahlen macht frithe Einspritzzeitpunkte ohne einen so starken
Anstieg der HC- und CO-Emissionen moglich, da die Gemischbildung gezielter im Bereich
der Kolbenmulde stattfindet. Diese Auslegung fithrt aber unweigerlich zu Nachteilen im
konventionellen Dieselbetrieb mit Einspritzzeitpunkten im Bereich des oberen Totpunktes.
Die Modifikationen an der Startkonfiguration und der Betriebsweise des Motors, welche die
gefundenen Probleme im homogenen Betrieb abschwéchen bzw. beseitigen sollen, diirfen also
nicht zu Nachteilen im konventionellen Betrieb fithren. Deshalb wird fiir die weitere Arbeit
der folgende Ansatz gewéhlt: Der Hohenwinkel der Diise wird nicht verédndert, stattdessen
erfolgt eine Anpassung der Einspritzstrategie. Der Kraftstoff wird nicht mehr durch eine

sehr frith beginnende Mehrfacheinspritzung im Verlauf der gesamten Kompression, sondern
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in Form einer Blockeinspritzung ab dem friithestmoglichen Zeitpunkt, bei dem das Gemisch
noch zuverléssig in der Kolbenmulde platziert wird, in den Brennraum eingebracht. Dies
ist in diesem Motor fiir Einspritzzeitpunkte ab ca. -30° KW der Fall und entspricht der
im Kapitel 2.13 beschriebenen HCLI-Strategie. Die Gemischbildung und -homogenisierung
findet in der Zeit bis Ziindbedingungen vorliegen und wahrend des Ziindverzuges selbst statt.

Zur Verlangerung des Ziindverzuges wird das Verdichtungsverhéltnis von 18 auf 16 reduziert.
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5.2 Variation der Einspritzung und Abgasriickfiihrung
bei 4 bar indiziertem Mitteldruck

Im folgenden Kapitel wird die erste der beiden ausfiihrlich préasentierten Messkampagnen dar-
gestellt. Zu Beginn werden die Messergebnisse des Abgasmotors gezeigt und die Emissionen
der untersuchten Betriebspunkte beschrieben. Anschliefend werden die Messergebnisse der
Gemischbildungs- und Verbrennungsuntersuchungen am optisch zugénglichen Motor darge-
stellt und erldutert. Erst im letzten Unterkapitel erfolgt die Zusammenfassung aller emissi-
onsrelevanten Beobachtungen der drei angewendeten Messtechniken fiir jeden Betriebspunkt
und es wird versucht, daraus eine Erkldrung fiir die Hohe und den Verlauf der einzelnen

Emissionswerte abzuleiten.

5.2.1 Darstellung der Betriebspunkte und Emissionen

Die Emissionen am thermodynamischen Versuchsmotor werden mit konventioneller Abgas-
messtechnik ermittelt und sind in Abbildung 5.2 zu finden. Die untersuchten Betriebspunkte
sind der unteren Teillast zuzuordnen. Die entsprechenden Motorbetriebsparameter sind in
Tabelle 5.5 abgebildet. Es erfolgt eine Variation des Einspritzbeginns innerhalb der zuvor
ermittelten Grenzen zusammen mit einer Variation der AGR-Rate. Diese wird bis zum
maximal moglichen Wert (vollstéindig gedffnetes AGR-Ventil) bei gegebenen Abgasgegen-
druckniveau gesteigert. Aufgrund der zunehmenden Abgasriickfiihrung erhéht sich auch die
Einlasstemperatur der Ladeluft. Der Verlauf der Betriebspunkte bzw. die vorgenommenen
Verénderungen an den Motorbetriebsparametern entsprechen einer Annéherung an eine fiir

diesen Motor bei der gegebenen Last optimierten HCLI-Strategie.

Drehzahl 2000 U/min
Verdichtungsverhéltnis 16
indizierter Mitteldruck 4 bar
Raildruck 600 bar
Ladedruck 1150 mbar
Abgasgegendruck 1230 mbar
AGR-Rate (BP1-5) 0/30/51/56/65 %
Einlasslufttemperatur (BP1-5) 41/46/56/59/65°C
ABHE (BP1-5) -6/-6/-17/-20/-25 KW
Qg HE 9,7mm?
Luftverhéltnis A (BP1-5) 3,7/2,6/1,8/1,6/1,2
Kraftstoff Diesel (EN590)

Tabelle 5.5: Motorbetriebsparameter der p,,;=4 bar/c=16-Betriebspunkte (homogen)
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75

Betriebspunkt 1
------- Betriebspunkt 2
,,,,,,,,,,,,,,,, Betriebspunkt 3
————— Betriebspunkt 4
Betriebspunkt 5

Betriebspunkt 1

Zylinderdruck [bar]

ABHE: konst.
AGR: 0% —» 30%
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Betriebspunkt 2

ABHE: -6°KW — -17°KW
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ABHE: -17°KW — -20°KW
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ABHE: -20°KW — -25°KW
AGR: 56% —» 65%
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Abbildung 5.1: Druck- und Brennverldufe des thermodynamischen Motors bei Variation der

Einspritzung und Abgasriickfithrung mit 4 bar indiziertem Mitteldruck

In Abbildung 5.1 sind die Druck und Brennverldufe der fiinf Betriebspunkte darge-
stellt. Bei Betriebspunkt 1 beginnt die Verbrennung (Nulldurchgang des Heizverlaufs [89])
nach OT bei 5,3°KW. Die Ziindung erfolgt einstufig und der Brennverlauf unterscheidet
sich schon deutlich von dem in Abbildung 2.7 dargestellten Brennverlauf einer konventio-
nellen Dieselverbrennung. Die Charakteristik deutet auf einen grofien Anteil vorgemischter
Verbrennung mit sehr schneller Energieumsetzung und einem geringen Diffusionsanteil hin.
Bei Betriebspunkt 2 erfolgt der Beginn der Wéarmefreisetzung mit 5,8 °KW etwas spéter.
Der Brennverlauf steigt zu Beginn etwas flacher an und es ist ansatzweise eine zweistufige
Ziindung erkennbar. Wie schon bei Betriebspunkt 1 dominiert der Anteil der vorgemischten
Verbrennung, der Diffusionsanteil spielt nur eine untergeordnete Rolle. Bei Betriebspunkt
3 beginnt die Wiarmefreisetzung bei -5,0°KW vor dem oberen Totpunkt. Es ist schon
eine deutlich ausgeprigte zweistufige Ziindung zu erkennen. Der Gradient im Brennverlauf
der anschliefenden Hauptverbrennung entspricht dem der Betriebspunkte 1 und 2, die
maximale Umsatzrate fillt allerdings geringer aus. Auch bei diesem Betriebspunkt zeigt
der Brennverlauf einen hohen Vormisch- und nur geringen Diffusionsanteil. Nochmals etwas
frither, bei -7,3°KW ebenfalls deutlich vor OT, erfolgt der Beginn der Energiefreisetzung
bei Betriebspunkt 4. Die Charakteristik der Umsetzung ist praktisch identisch mit der
von Betriebspunkt 3, sie beginnt lediglich etwas frither und die maximale Umsetzungsge-
schwindigkeit ist etwas geringer. Bei Betriebspunkt 5 ldsst der Brennverlauf eine deutliche

Verédnderung im Ablauf der Verbrennung schliefen. Der Beginn der Energieumsetzung erfolgt
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abermals frither bei -9,5°KW und es ist eine ausgepragte zweistufige Reaktion mit kalter
Vorverbrennung und einer deutlich verschleppten Hauptwéarmefreisetzung zu erkennen. Der
Anstieg im Brennverlauf erfolgt langsamer und der Maximalwert ist geringer als bei den
vorherigen Betriebspunkten. Der Brennverlauf entspricht in seiner Charakteristik dem in

Abbildung 2.12 exemplarisch dargestellten Verlauf einer HCLI-Verbrennung.
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Abbildung 5.2: Emissionen des thermodynamischen Motors bei Variation der Einspritzung

und Abgasriickfithrung mit 4 bar indiziertem Mitteldruck

In Abbildung 5.2 sind die Emissionen der fiinf Betriebspunkte jeweils iiber NOx aufgetragen.
Bei den Stickoxidemissionen erfolgt ein Riickgang von einem hohen Ausgangswert bis an
die Nachweisgrenze. Der Verlauf der Partikelemissionen entspricht bis Betriebspunkt 3 in
etwa dem klassischen RuB-NOx-Trade-Off bei kontinuierlicher Erhohung der AGR-Rate,
unbeeinflusst von der deutlichen Verschiebung des Einspritzbeginns bei Betriebspunkt 3. Bei
Betriebspunkt 4 knickt dieser Verlauf abrupt ab und die Partikelemissionen gehen bis an
die Nachweisgrenze bei Betriebspunkt 5 zuriick. Welche Mechanismen besonders fiir diesen
plotzlichen Ubergang verantwortlich sind, soll durch die optische Analyse der Betriebspunkte
am Transparentmotor geklart werden. Die HC-Emissionen verdoppeln sich ausgehend von
einem akzeptablen Ausgangsniveau von Betriebspunkt 1 nach Betriebspunkt 2 und gehen
dann hin zu Betriebspunkt 3 und 4 wieder etwas zuriick. Anschliefend erfolgt ein steiler
Anstieg auf ein hohes Niveau bei Betriebspunkt 5. Die CO-Emissionen beginnen mit einem
hohen Ausgangswert und nehmen von Betriebspunkt 1 hin zu Betriebspunkt 3 kontinuierlich
zu. Wie schon bei den HC-Emissionen stellen sich praktisch identische Werte fiir die Betriebs-

punkte 3 und 4 ein, bevor sich die Emissionen bei Betriebspunkt 5 mehr als verdreifachen.
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Der indizierte spezifische Verbrauch (ISFC) liegt bei allen fiinf Betriebspunkten in etwa
auf gleichem Niveau, lediglich Betriebspunkt 4 kann geringfiigig bessere Werte erzielen.
Das Gerédusch bleibt von Betriebspunkt 1 bis 4 praktisch unverdndert und féllt dann bei
Betriebspunkt 5 steil ab. Das &hnliche Gerduschniveau der ersten vier Betriebspunkte
ergibt sich aus den gleichen Gradienten im Druckverlauf zu Beginn der Verbrennung. Der
plotzliche starke Riickgang des Verbrennungsgeridusches zwischen Betriebspunkt 4 und 5
wird durch eine erhebliche Verinderung der Verbrennungscharakteristik zwischen den beiden
Betriebspunkten hervorgerufen. Betrachtet man sdmtliche Emissionen, stellt Betriebspunkt 4
das Optimum der fiinf Testpunkte dar. Er verursacht nur geringe Rufl- und NOx-Emissionen
bei akzeptablen HC- und CO-Werten. In den folgenden Kapiteln wird die Analyse der
Gemischbildung und Verbrennung der einzelnen Betriebspunkte mit den beschriebenen Mes-
stechniken am Transparentmotor dargestellt. Es gilt die Wirkzusammenhénge aufzuzeigen,
die fiir die Héhe und den Verlauf der am Abgasmotor gemessenen Emissionen verantwortlich

sind.
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5.2.2 Untersuchung der Gemischbildung der p,,; = 4 bar-Betriebspunkte
mit kombinierter Mie-/LIF-Messtechnik

Im folgenden Unterkapitel werden die Ergebnisse der Gemischbildungsuntersuchungen aus
dem Transparentmotor mit kombinierter Mie-/LIF-Messtechnik gezeigt. Es wird der gesamte
Verlauf der Einspritzung und Gemischbildung fiir jeden Betriebspunkt erldutert. Aus Platz-
griinden kann aber nicht der gesamte Vorgang, sondern nur die relevanten Zeitpunkte fiir
die spéter dargestellten Verbrennungsuntersuchungen abgebildet werden. Das Bildmaterial
zeigt die seitliche Ansicht in den Brennraum sowie die Perspektive von unten sowohl fiir die
Mie-Bilder (nur fliissige Phase des Brennstoffes) als auch fiir die LIF-Aufnahmen (fliissige
und dampfférmige Phase des Brennstoffes). Fiir die Gemischbildungsuntersuchungen wird
der Motor wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben mit Stickstoff betrieben, es findet also keine
Verbrennung statt. Bei den gezeigten Zeitpunkten, bei denen im normalen Motorbetrieb
bereits eine Warmefreisetzung stattfindet, muss deshalb von einer hoheren Temperatur im
Brennraum ausgegangen werden, als es in den Gemischbildungsuntersuchungen unter inerten
Bedingungen der Fall ist. Dies ist insbesondere bei der Analyse der fliissigen Brennstoffphase
bzw. dem Verdampfungsverhalten zu beachten. Trotzdem sind bei der Betrachtung des
fliissigen Kraftstoffes grundsétzliche Tendenzen hinsichtlich des Verdampfungsverhaltens ab-
leitbar. Aulerdem lassen sich aus der Verteilung und Bewegungsrichtung des dampfférmigen
Kraftstoffes auch fiir Zeitpunkte nach dem Beginn der Verbrennung noch wichtige Schliisse
ziehen. Die Verteilung des Kraftstoffdampfes in den LIF-Aufnahmen findet sich z.B. in der

Signalverteilung der Rufleigenleuchtenuntersuchungen in Kapitel 5.2.4 wieder.

Betriebspunkt 1

Beim ersten Betriebspunkt (Abbildung 5.3) wird die Einspritzung 6 °KW vor dem oberen
Totpunkt angesteuert. Etwa 3,5°KW spéter bei -2,3°KW beginnt die Einspritzung des
Kraftstoffes in den Brennraum. Die OT-nahe Einspritzlage hat eine geringe freie Strahllange
zur Folge und die Einspritzstrahlen treffen bereits nach 2,8 ° KW zum Zeitpunkt 0,5 KW auf
den Kolbenboden. Durch die Wechselwirkung mit der Kolbenmuldenoberfldche breitet sich
der Kraftstoff flichig rund um die Auftreffstelle aus und es bildet sich eine deutlich sichtbare
Schicht fliissigen Kraftstoffes. Die weiter andauernde Einspritzung schiebt den fliissigen und
dabei verdampfenden Kraftstoff auf dem Kolbenboden in Richtung Muldenwand vor sich
her. Der Brennstoff breitet sich dabei eher flichig aus, als dass er durch die Spray-Wand-
Wechselwirkung signifikant aufgewirbelt werden wiirde. Kurz nachdem der Kraftstoff bei
4,4°KW die Kolbenmuldenwand erreicht hat, erfolgt in den Verbrennungsuntersuchungen
zum Zeitpunkt 5,3°KW der Beginn der Warmefreisetzung. Die Einspritzung ist zu diesem
Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen. Es liegt fliissiger Kraftstoff in den Einspritzstrahlen
sowie auf dem Kolbenboden vor und wird durch die laufende Einspritzung auch weiter in die

beginnenden Verbrennungsreaktionen nachgeliefert. Im nun folgenden Zeitraum schliefit sich
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die Diisennadel langsam. Die vorher stabil ausgepréigten Einspritzstrahlen werden durch die
zunehmende Drosselung im Nadelsitzbereich bzw. am Spritzlocheintritt in ihrem Verhalten
instabiler und buschiger. Im Kolbenmuldenrandbereich beginnt sich der fast ausschliefSlich
dampfformige Kraftstoff tangential entlang der Muldenwand auszubreiten bzw. vertikal
an dieser in Richtung Brennraumdach aufzusteigen. Zum Zeitpunkt 6,1 KW erreicht der
Kraftstoffdampf an den Stellen mit geringster Muldentiefe (im Bild auf der linken und rechten
Seite der Kolbenmulde), die obere Kante. Etwas spéter, 6,9°KW nach OT, erfolgt in den
Verbrennungsuntersuchungen mit Flammenemissionsspektroskopie (Kapitel 5.2.3, ab Seite
98) der Beginn der messbaren Flammenemissionen. Die Einspritzung ist mittlerweile komplett
abgeschlossen und die aufgrund der Nadeldrosselung impulsarmen Einspritzstrahlen des
zuletzt eingespritzten Kraftstoffes sind noch deutlich sowohl im Mie- als auch im LIF-Signal
sichtbar. Auch auf dem Kolbenboden ist noch Mie-Signal und damit fliissiger Brennstoff zu
sehen. Im Kolbenmuldenrandbereich hat sich der fast ausschlieBlich dampfformige Kraftstoft
tangential entlang der Muldenwand ausgebreitet, aber noch keinen geschlossenen Ring
gebildet. Zum Zeitpunkt 7,7°KW beginnt in den Chemilumineszenzuntersuchungen die
kontinuierliche Festkorperstrahlung heifler Rufipartikel. Die Gemischbildungsuntersuchungen
zeigen nur noch wenig Mie-Signal bzw. fliissige Kraftstoffphase in Form von Einspritz-
strahlresten in der N&he der Diise, welche aber unter Verbrennungsbedingungen durch
die hoheren Temperaturen wahrscheinlich nicht mehr vorhanden sind. Das Mie-Signal ver-
schwindet erst bei 10,4 KW vollstéindig. Am Rand der Kolbenmulde hat der dampfférmige
Kraftstoff mittlerweile einen fast geschlossenen Ring gebildet sowie in seiner vertikalen
Ausbreitung entlang der Kolbenmuldenwand das Brennraumdach erreicht. Zum Zeitpunkt
8,5°KW sind in den LIF-Aufnahmen die Einspritzstrahlen in der Mitte des Brennraums
nur noch andeutungsweise zu erkennen. Der Kraftstoffdampf, der zuvor im Randbereich
der Kolbenmulde das Brennraumdach erreicht hat, wird dort umgelenkt und beginnt sich
wieder in Richtung FEinspritzdiise zuriickzubewegen. Diese Bewegung wird allerdings durch
die umgekehrte Quetschstromung in der Expansion (sieche Abbildung 5.4) gebremst bzw.
es wird Gemisch in den Quetschspalt gesaugt. Dies ist ab dem Zeitpunkt 8,5°KW in der
seitlichen Ansicht der LIF-Aufnahmen auf der linken Brennraumseite zu erkennen. In
der Ansicht von unten ist das entsprechende Signal im Bereich der Quetschflichen nur
schwach zu erkennen. Erst zu spéateren Zeitpunkten, ab ca. 12°KW, wird es auch aus dieser
Perspektive deutlich sichtbar. Zum Zeitpunkt 8,8 ° KW findet bei diesem Betriebspunkt mit
Verbrennung die maximale Warmefreisetzung statt. Mittlerweile ist mit Sicherheit nur noch
dampfférmiger Kraftstoff vorhanden, der sich sowohl ringférmig breiter werdend im &ufleren
Bereich der Kolbenmulde konzentriert als auch durch den zuletzt eingespritzten Kraftstoff
im Zentrum des Brennraums aufhélt. Bei 10,1 °KW ist die Struktur der Einspritzstrahlen
im Brennraumzentrum praktisch nicht mehr erkennbar und der ringférmige Bereich mit
intensiven LIF-Signal am Kolbenmuldenrand wird durch die Umlenkung des Gemisches
und den Einfluss der Quetschstréomung zusehends breiter. Zu diesem Zeitpunkt ist in den

Chemilumineszenzuntersuchungen das Maximum der Flammenemissionen im UV-Bereich
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Mie (von unten) LIF (von unten) Mie (seitlich) LIF (seitlich)

3,5°KW

5,3° KW

6,9° KW

7,7°KW

8,56 ° KW

9,2°KW

10,1 ° KW

10,9°KW

Abbildung 5.3: Betriebspunkt 1 - Untersuchung der Gemischbildung: Fliissigphase (Mie)
sowie Fliissig- und Dampfphase (LIF), jeweils von unten und von der Seite betrachtet
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sowie die maximale OH-Strahlungsintensitdt messbar. Der Zeitpunkt 10,9 °KW stellt in den
Verbrennungsuntersuchungen den Moment maximaler Rufleigenleuchtenintensitét dar. Der
Kraftstoff konzentriert sich unveréndert ringférmig breiter werdend im Randbereich des

Brennraums und etwas weniger stark im Brennraumzentrum.
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Abbildung 5.4: Quetschstréomungsgeschwindigkeiten mit Maximum bei ca. -10 "KW und
Richtungsumkehr ab dem oberen Totpunkte fiir zwei beispielhafte Geometrievariatnen eines
Brennraums (Geometrie 1: anndhernd dachférmiger Brennraum und flacher Kolben, Geome-

trie 2: konventioneller Dieselbrennraum mit flachem Zylinderkopf und w-férmiger Kolbenmul-
de) [114]

Fasst man die Beobachtungen wéhrend der Gemischbildung fiir diesen Betriebspunkte
zusammen, so kann man festhalten, dass der Ziindverzug fiir eine gute Durchmischung von
Kraftstoff und Luft vor Beginn der Verbrennung insgesamt zu kurz ist. Zu Zeitpunkten (siehe
Tabelle 5.6, Seite 121) sowohl nach dem thermodynamischen Brennbeginn (Nulldurchgang
Heizverlauf) als auch nach dem optischen Brennbeginn (erstes messbares Verbrennungssignal)
ist noch fliissiger Kraftstoff im Brennraum vorhanden. Dieser verschwindet erst relativ spét
ungefahr zu dem Zeitpunkt, ab dem in den Verbrennungsuntersuchungen das Rufleigenleuch-
ten beginnt. Da die iibergeordnete Ladungsbewegung (Tumble) die Gemischbildung kaum
beeinflusst, wird diese ausschliellich durch die Einspritzung selbst und in geringem Mafle
durch die Quetschstromung bestimmt. Der Einfluss der Quetschstromung ist bei diesem
Betriebspunkt hinsichtlich der Durchmischung von Kraftstoff und Luft vor und nach dem
Beginn der Verbrennung nachteilig. Der Kraftstoffdampf wird in seiner Ausbreitung zuriick
in Richtung Einspritzdiise nach Erreichen des Brennraumdaches durch die umgekehrte
Quetschstromung der beginnenden Expansion behindert und konzentriert sich deshalb zu

verbrennungsrelevanten Zeitpunkten ringférmig im Kolbenmuldenrandbereich.
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Betriebspunkt 2

Fiir die Gemischbildung von Betriebspunkt 2 (Abbildung 5.5) gelten aufgrund der gleichen
Einspritzung im Prinzip die gleichen Randbedingungen wie fiir Betriebspunkt 1, nur die
Einlasslufttemperatur ist 5°C hoher, um den Einfluss der Abgasriickfithrung zu beriicksich-
tigen. Auf dem Bildmaterial der kombinierten Mie-/LIF-Messung ist dementsprechend kein
Unterschied im Verlauf der Gemischbildung zwischen den beiden Betriebspunkten erkennbar.
Allerdings verldngert sich durch die Abgasriickfithrung in den Verbrennungsuntersuchungen
der Ziindverzug, so dass jetzt andere Zeitpunkte des im Prinzip gleichen Verlaufes der

Gemischbildung interessant sind.

Zum Zeitpunkt des Brennbeginns bei 5,8 ° KW ist im Gegensatz zu Betriebspunkt 1 die Ein-
spritzung bzw. Gemischbildung aufgrund des ldngeren Ziindverzuges weiter fortgeschritten.
Die Einspritzung wird gerade beendet und der Kraftstoff hat die Kolbenmuldenwand bereits
erreicht und ist im Begriff, sich vertikal an dieser entlang in Richtung Brennraumdach zu
bewegen. Das Gemisch hat die obere Kante der Kolbenmulde noch nicht erreicht, dies ist erst
bei 6,1 °KW der Fall. Im folgenden verschwindet die Fliissigphase des Brennstoffes allméhlich.
Zum Zeitpunkt 8,5°KW, dem optischen Brennbeginn in den Verbrennungsuntersuchungen,
ist die Einspritzung vollstdndig abgeschlossen und kaum noch Mie-Signal bzw. fliissiger
Kraftstoff sichtbar. Im LIF-Signal sind im Brennraumzentrum wieder die Einspritzstrahlen
des impulsarmen, zuletzt eingespritzten Kraftstoffes zu erkennen. Am Kolbenmuldenrand
konzentriert sich der Brennstoff wie schon zuvor ringférmig und wird durch Umlenkung
am Brennraumdach in Richtung Einspritzdiise sowie durch die Quetschstromung in den
Bereich der Quetschflachen transportiert. Im Zeitraum 9,2°KW bis 11,7°KW verschwinden
die Strukturen der Einspritzstrahlen im Brennraumzentrum langsam und der Ring mit
intensivem LIF-Signal bzw. hoher Kraftstoffkonzentration im Randbereich des Brennraumes
wird zusehends breiter. In diesem Zeitraum finden in den Verbrennungsuntersuchungen bei
10,9°KW der Beginn der kontinuierlichen Festkorperstrahlung heifler Rufipartikel und bei
11,1°KW der Zeitpunkt maximaler Warmefreisetzung sowie bei 11,7°KW die maximale
Intensitdt der Flammenemissionen im UV-Bereich und das Maximum der OH-Strahlung
statt. Der letzte dargestellte Zeitpunkt zeigt den Moment des maximalen Rufleigenleuchten-
signals bei 13,9°KW in den Verbrennungsuntersuchungen. Es ist eine relativ gleichméafige
Gemischverteilung im Brennraum zu erkennen, weiterhin aber schwerpunktméflig im Bereich

des Kolbenmuldenrandes.

Fasst man die Beobachtungen wihrend der Gemischbildung bei diesem Betriebspunkt
zusammen, so bleibt festzuhalten, dass der verlangerte Ziindverzug die verbrennungsrelevan-
ten Zeitpunkte wihrend der Gemischbildung nach hinten verschiebt, so dass diese insgesamt
etwas weiter fortgeschritten ist als bei Betriebspunkt 1. Trotzdem ist auch hier wieder

fliissiger Kraftstoff zu Zeitpunkten nach dem Beginn der Verbrennung deutlich sichtbar. Der



5 Untersuchung homogener Betriebsstrategien am Transparentmotor 89

Mie (von unten) LIF (von unten) Mie (seitlich) LIF (seitlich)

3,5°KW

5,8° KW

8,5 KW

9,2°KW

10,2°KW

10,9 °KW

11,7°KW

13,9°KW

Abbildung 5.5: Betriebspunkt 2 - Untersuchung der Gemischbildung: Fliissigphase (Mie)
sowie Fliissig- und Dampfphase (LIF), jeweils von unten und von der Seite betrachtet
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Einfluss der Quetschstromung auf die Gemischbildung ist wie schon bei Betriebspunkt 1 nicht
optimal, da sie den Kraftstoffdampf in seiner Ausbreitung zuriick in Richtung Einspritzdiise
nach Erreichen des Brennraumdaches behindert bzw. durch die Expansion in die Randbereich
des Brennraums transportiert. Dies hat zur Folge, dass sich der Kraftstoff unverandert die

meiste Zeit wihrend der Verbrennung ringférmig im Kolbenmuldenrandbereich konzentriert.

Betriebspunkt 3

Bei Betriebspunkt 3 (Abbildung 5.6) beginnt die Einspritzung bei -13,3°KW. Durch
die frithere Ansteuerung der Einspritzung bei -17°KW im Gegensatz zu den beiden ersten
Betriebspunkten bei -6 ° KW ergibt sich ein gréflerer Abstand zwischen Einspritzdiise und
Kolbenboden und somit eine gréfere freie Strahllange. Dies schafft zu Beginn etwas bessere
Randbedingungen fiir eine gute Durchmischung von Kraftstoff und Luft. Die Einspritz-
strahlen erreichen den Kolbenboden nach 3°KW bei -10,4°KW und breiten sich daraufhin
wieder flachig auf dem Kolbenboden in Richtung Muldenwand aus und werden dabei
geringfiigig aufgewirbelt. Es wird deutlich sichtbar fliissiger Kraftstoff auf den Kolbenboden
aufgetragen. Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Betriebspunkten ist durch die grofere
freie Strahllinge der Durchmesser der Strahlkeulen beim Auftreffen etwas grofler und der
Auftreffpunkt liegt weiter auflen. Dadurch fallt die flichige Ausbreitung des Kraftstoffes auf
dem Kolbenboden etwas grofler aus und findet weiter auflen in der Kolbenmulde statt. Die
laufende Einspritzung schiebt den fliissigen und dabei verdampfenden Kraftstoff vor sich her,
bis dieser bei ca. -7.1 °KW die Kolbenmuldenwand erreicht. Danach breitet sich der Kraft-
stoffdampf wieder radial entlang der Kolbenmuldenwand aus und beginnt vertikal an dieser
in Richtung Brennraumdach aufzusteigen. Ab -59°KW ist das Schliefen der Diisennadel
durch die instabil werdenden Einspritzstrahlen erkennbar. Zum Zeitpunkt -5,0 ° KW, dem
Beginn der Warmefreisetzung in den Verbrennungsuntersuchungen, wird die Einspritzung
gerade beendet und es ist noch fliissiger Kraftstoff in Form von Einspritzstrahlen, aber auch
auf dem Kolbenboden vorhanden. Der dampfformige Kraftstoff hat sich radial entlang der
Kolbenmuldenwand ausgebreitet, aber noch keinen geschlossenen Ring gebildet. In seiner
vertikalen Ausbreitung entlang der Muldenwand in Richtung Brennraumdach haben die
Bereiche mit LIF-Signal links und rechts, wo die Kolbenmulde die geringste Tiefe aufweist,
gerade den oberen Rand erreicht und werden im folgenden umgelenkt und durch die noch
vorhandene nach innen gerichtete Quetschstromung wieder in Richtung Brennraumzentrum
transportiert. Ab -3,9°KW beginnt die fliissige Phase des Brennstoffes allméhlich zu
verschwinden. Zum Zeitpunkt -1,5°KW befindet sich nur noch dampfférmiger Kraftstoft
im Brennraum, sowohl im Brennraumzentrum in Form von sich auflésenden Resten der
Einspritzstrahlen des zuletzt eingespritzten Kraftstoffes als auch ringférmig im Bereich
des Kolbenmuldenrandes. Die nach innen gerichtete Quetschstromung kommt zu diesem
Zeitpunkt allméhlich zum Erliegen und kann den Transport von Gemisch wieder zuriick

in Richtung Brennraumzentrum entlang des Daches nicht mehr weiter unterstiitzen. Bei
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Mie (von unten) LIF (von unten) Mie (seitlich) LIF (seitlich)

75OKW

5,0°KW

1,5°KW

0,7°KW

1,5°KW

2,3°KW

3,0°KW

6,7 KW

Abbildung 5.6: Betriebspunkt 3 - Untersuchung der Gemischbildung: Fliissigphase (Mie)
sowie Fliissig- und Dampfphase (LIF), jeweils von unten und von der Seite betrachtet
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0,7°KW, dem optischen Brennbeginn, findet man schon eine relativ gleichméfige Verteilung
des Kraftstoffes im Brennraum vor, wobei dieser immer noch schwerpunktméfig im Mulden-
randbereich zu finden ist. Die Struktur der Einspritzstrahlen im Brennraumzentrum ist im
LIF-Signal nicht mehr erkennbar. Zum Zeitpunkt 1,5°KW haben die Flammenemissionen im
UV-Bereich sowie die Warmefreisetzung in den Verbrennungsuntersuchungen ihr Maximum
erreicht und es ist zum ersten Mal die kontinuierliche Festkorperstrahlung heifler Rufipartikel
messbar. Die Gemischbildungsuntersuchung in diesem Zeitraum zeigt bis einschlieflich
6,7°KW eine immer gleichméfiger werdende Gemischverteilung, wobei ein diinner Bereich
mit etwas hoherer Kraftstoffkonzentration unmittelbar an der Kolbenmuldenwand erhalten
bleibt. Bei 6,7°KW ist in den Verbrennungsuntersuchungen der Zeitpunkt mit maximalem

RuBeigenleuchten feststellbar.

Fiir die Zusammenfassung der Beobachtungen aus der Gemischbildung dieses Betrieb-
spunktes ist es zundchst wieder hilfreich, sich die verbrennungsrelevanten Zeitpunkte in
Tabelle 5.6 auf Seite 121 anzusehen. Aus ihr geht hervor, dass sich trotz des deutlich
fritheren KEinspritzbeginns in Verbindung mit einer nochmals gesteigerten AGR-Rate der
Ziindverzug ab ABHE und damit die Zeit fiir eine gute Durchmischung von Luft und
Kraftstoff nur geringfiigig verldngert. Deshalb ist auch hier noch fliissiger Kraftstoff nach
dem thermodynamischen Brennbeginn deutlich sichtbar. Er verdampft im Gegensatz zu
Betriebspunkt 1 und 2 aber noch vor dem optischen Brennbeginn. Durch die frithe Ein-
spritzung hat sich der thermodynamische Brennbeginn aber in die Phase der Kompression
verlagert, so dass die Quetschstromung die Gemischbildung und die Durchmischung der
laufenden Verbrennung zumindest in den frithen Phasen der Verbrennung stérker positiv
beeinflussen kann. Die verbrennungsrelevanten Zeitpunkte liegen aber nach wie vor nicht
optimal. Zu Beginn der Warmefreisetzung befindet sich der gesamte Kraftstoff noch in
der Kolbenmulde. Das Gemisch erreicht den Einflussbereich der Quetschstromung bzw. die
Kolbenmuldenoberkante zeitgleich mit dem thermodynamischen Brennbeginn und schon
relativ spét in der Kompression nach dem Maximum der Quetschstromung. Diese kann dann
bei der beginnenden Verbrennung nur in der Anfangsphase zusétzlich zur Durchmischung
von Kraftstoffdampf und Luft beitragen. Der Zeitpunkt der maximalen Warmefreisetzung

befindet sich kurz nach OT mit nur geringer Turbulenz, induziert durch die Kolbenbewegung.
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Betriebspunkt 4

Bei Betriebspunkt 4 (Abbildung 5.7) wird die Einspritzung nochmals 3°KW friiher
angesteuert als bei Betriebspunkt 3, so dass der sichtbare Einspritzbeginn schon bei
-16,3 °KW erfolgt. Durch den folglich gréofleren Abstand zwischen Injektor und Kolbenboden
verfiigen die Einspritzstrahlen wieder iiber etwas mehr freie Strahllinge, bevor sie nach
3,6 "KW zum Zeitpunkt -12,7°KW wiederum etwas weiter auflen in der Mulde auf den
Kolbenboden treffen. Wie schon bei den Betriebspunkten zuvor breitet sich der fliissige und
dabei verdampfende Kraftstoff auf dem Kolbenboden flachig in Richtung Muldenwand aus
und wird dabei geringfiigig aufgewirbelt. Zum Zeitpunkt -10,3 ° KW erreicht der Kraftstoft
die Muldenwand und breitet sich daraufhin tangential an der Wand und vertikal in Richtung
Brennraumdach aus. Der Kraftstoff gelangt in seiner vertikalen Bewegung zum Zeitpunkt
-8,9°KW links und rechts, wo die Kolbenmulde die geringste Tiefe aufweist, an den oberen
Rand. Das Gemisch erreicht diese Bereiche im Brennraum, wo die Quetschflichen am grofiten
und die Quetschstromung somit am stérksten ist, ca. 3°KW frither in der Kompression als
dies bei Betriebspunkt 3 der Fall ist. Die weitere Gemischbildung kann also mehr von der
zusétzlichen Durchmischung von Kraftstoff und Luft durch die Quetschstrémung profitieren.
Die tangentiale Ausbreitung des Gemisches entlang der Kolbenmuldenwand ist zu diesem
Zeitpunkt noch nicht so weit fortgeschritten, dass sich ein geschlossener Ring iiberlappender
Gemischbereiche mit hoher Kraftstoftkonzentration ausgebildet hat. In den unruhiger
werdenden Einspritzstrahlen ist der beginnende SchlieBvorgang der Diisennadel und die
daraus folgende Drosselung der Kraftstoffzufuhr zu erkennen. Zum Zeitpunkt -7,3 KW,
dem Beginn der Warmefreisetzung in den Verbrennungsuntersuchungen, ist die Einspritzung
vollstandig abgeschlossen und in den Mie- und LIF-Aufnahmen sind im Brennraumzentrum
nur noch die Einspritzstrahlen des impulsarmen, zuletzt eingespritzten Kraftstoffes zu
sehen. Im &dufleren Bereich der Kolbenmulde zeigt das LIF-Signal wie sich der noch relativ
diinne ringformige Bereich hoher Kraftstoffkonzentration gerade zu schlieen beginnt. Im
folgenden Zeitraum verschwindet das Mie-Signal bzw. die fliissige Phase des Brennstoffes,
so dass ab -4,8°KW nur noch dampfformiger Kraftstoff im Brennraum vorliegt. Dieser
wird im Muldenrandbereich nach seiner Umlenkung am Brennraumdach durch die noch
anhaltende nach innen gerichtete Quetschstrémung in seiner Bewegung zuriick in Richtung
Einspritzdiise unterstiitzt und im Brennraumzentrum beginnen sich die Strukturen der
Einspritzstrahlen des zuletzt eingespritzten Kraftstoffes langsam aufzulosen. Zum Zeitpunkt
-1,56°KW, dem optischen Brennbeginn in den Verbrennungsuntersuchungen im néchsten
Unterkapitel, findet man eine relativ gleichméflige Gemischverteilung, tendenziell etwas
mehr im Kolbenmuldenrandbereich, vor. Diese Homogenisierung des LIF-Signals bzw. der
Gemischverteilung setzt sich in den weiteren dargestellen Zeitpunkten fort. Im Bereich des

oberen Totpunktes befindet sich bei diesem Betriebspunkt das Maximum der Lichtemissionen
im UV (0,1°KW) und das Maximum der Warmefreisetzung (0,3 °KW).
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Mie (von unten) LIF (von unten) Mie (seitlich) LIF (seitlich)

-10,3°KW

8,9°KW

“7,3°KW

-4,8 ° KW

S1,5°KW

L0,7°KW

0,2°KW

5,2°KW

Abbildung 5.7: Betriebspunkt 4 - Untersuchung der Gemischbildung: Fliissigphase (Mie)
sowie Fliissig- und Dampfphase (LIF), jeweils von unten und von der Seite betrachtet
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Ein Blick auf die Tabelle 5.6 auf Seite 121 fiir die Zusammenfassung der Beobachtungen
der Gemischbildung fiir diesen Betriebspunkt zeigt, dass die nochmalige Verschiebung der
Einspritzung in Kombination mit einer weiteren Anhebung der AGR-Rate den Ziindver-
zug nochmals, und diesmal wieder etwas deutlicher als zwischen Betriebspunkt 2 und 3,
verliangert. Dieser Zeitgewinn fiir die Gemischbildung fithrt dazu, dass die fliissige Phase des
Kraftstoffes frither nach dem Brennbeginn verschwindet als bei Betriebspunkt 3. Genauso hat
sich der zeitliche Abstand zwischen der vollstandigen Verdampfung des Kraftstoffes und dem
optischen Brennbeginn ein weiteres Mal vergroflert. Durch die 3°KW frithere Einspritzung
hat die Quetschstromung mehr Einfluss auf die Gemischbildung und die Durchmischung der
Verbrennung. Das Kraftstoff- /Luftgemisch erreicht den Einflussbereich der Quetschstrémung,
die Kolbenmuldenoberkante, praktisch zum Zeitpunkt ihrer maximalen Intensitdt und noch
deutlich vor dem thermodynamischen Brennbeginn. Dies fiihrt zu einer gréofieren zusétzlichen

Durchmischung der beginnenden Verbrennung.

Betriebspunkt 5

Der sichtbare Einspritzbeginn erfolgt bei Betriebspunkt 5 (Abbildung 5.8) bei -21,3°KW.
Die nochmals frithere Aktivierung der Einspritzung bei -25 °KW hat zur Folge, dass bei bei
diesem Betriebspunkt die grofite freie Strahllange vorliegt. Die Einspritzstrahlen treffen erst
nach 4°KW zum Zeitpunkt -17,2° KW im &dufleren Bereich der Kolbenmulde auf den Boden
auf und breiten sich flachig mit geringer Aufwirbelung nach auflen hin aus. Sie erreichen
bei -15,8 °KW die Kolbenmuldenwand und folgen dieser anschliefend wieder tangential und
vertikal. Zum Zeitpunkt -13,9 °KW erreicht das Gemisch in seiner vertikalen Ausbreitung die
Oberkante der Kolbenmulde und bei -12,4°KW das Brennraumdach. In diesem Zeitraum
schliefit sich auch der Ring aus Kraftstoffdampf am Kolbenmuldenrand. Ab ca. -13,1 °KW ist
das Schliefen der Diisennadel in den instabil werdenden Einspritzstrahlen zu erkennen. Bei
ca. -12/4°KW ist die Nadel geschlossen und die Einspritzung abgeschlossen. Im folgenden
wird der Kraftstoff im Kolbenmuldenrandbereich durch die Umlenkung am Brennraumdach
und unterstiitzt durch die maximale Quetschstromung wieder in Richtung Brennraumzen-
trum transportiert, wodurch der ringférmige Bereich mit intensiven LIF-Signal bzw. hoher
Kraftstoffkonzentration deutlich breiter wird. Die Struktur der Einspritzstrahlen des zuletzt
eingespritzten Kraftstoffes beginnt sich allméhlich aufzulosen. Zum Zeitpunkt -9,.8 KW
ist kein Mie-Signal und somit kein fliissiger Brennstoff mehr vorhanden. Erst danach bei
-9.5° KW erfolgt der Beginn der Warmefreisetzung in den Verbrennungsuntersuchungen. Im
folgenden Zeitraum homogenisiert sich die Gemischverteilung zunehmend bis bei 3,2°KW,
dem optischen Brennbeginn, eine relativ gleichférmige Verteilung des Kraftstoffdampfes im

Brennraum vorliegt. An dieser Verteilung des Gemisches éndert sich von nun an nichts mehr.
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Mie (von unten) LIF (von unten) Mie (seitlich) LIF (seitlich)

-15,8° KW

113,9°KW

10,7°KW

-9,5 ° KW

-8,8 ° KW

S7,6°KW

-6,4°KW

3,1 °KW

Abbildung 5.8: Betriebspunkt 5 - Untersuchung der Gemischbildung: Fliissigphase (Mie)
sowie Fliissig- und Dampfphase (LIF), jeweils von unten und von der Seite betrachtet
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Fasst man die Ergebnisse der Gemischbildung unter Zuhilfenahme der verbrennungsrelevan-
ten Zeitpunkte in Tabelle 5.6 auf Seite 121 fiir diesen Betriebspunkt zusammen, so ergibt
sich, dass sich fritheste Einspritzzeitpunkt und der ldngste Ziindverzug positiv hinsichtlich
einer moglichst gleichméfBigen Gemischverteilung vor der Verbrennung auswirken. Bereits vor
dem Beginn der Warmefreisetzung und noch weit vor dem optischen Brennbeginn liegt der
Kraftstoff nur noch dampfférmig vor. Der Beginn der Warmefreisetzung fallt ungefdhr mit
dem Zeitpunkt der maximalen Quetschstromung zusammen. Zu diesem Zeitpunkt hat das Ge-
misch das Brennraumdach bereits erreicht und wurde von diesem zusammen mit der Quetsch-
stromung schon wieder ein kleines Stiick zuriick in Richtung Brennraumzentrum umgelenkt.
Die gerade beginnende Verbrennung wird nach einem langen Ziindverzug und somit schon
guten Durchmischung von Kraftstoff und Luft noch zusétzlich von der maximal moglichen

Quetschstromung erfasst.
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5.2.3 Untersuchung der Verbrennung der p,,; =4 bar-Betriebspunkte mit

zyklusaufgeloster Flammenemissionsspektroskopie

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der zyklusaufgelosten Flammenemissionsspek-
troskopie der p,,; =4 bar-Betriebspunkte gezeigt und diskutiert. Zu jedem Betriebspunkt
ist die vollstdndige zeitliche Entwicklung der Intensitdt und der spektralen Verteilung der
Lichtemissionen aus dem gesamten Messbereich jeweils zweimal wiedergegeben (siehe auch
Kapitel 4.3.4 und Abbildung 4.14, Seite 70). In der jeweils oberen Darstellung deckt die in
Abbildung 4.10 gezeigte Intensitéitsskala fiir die Falschfarbendarstellung den gesamten in
der Messung erfassten Intensitdatsbereich ab. Die zugehorigen absoluten maximalen Inten-
sitatswerte sind unter der Abbildung angegeben (z.B. 32 K =32000). In der jeweils unteren
Darstellung werden nur die schwachen Lichtemissionen im UV und UV-nahen sichtbaren
Bereich betrachtet. Dementsprechend wird die Farbskala an das Intensitdtsmaximum der
Signale in diesem Wellenléngenbereich angepasst. Groflere Signalintensitéiten, wie sie bei
fast allen Betriebspunkten durch die kontinuierliche Festkorperstrahlung heifler Rufipartikel
verursacht werden, werden abgeschnitten. Diese Bereiche erscheinen in der Darstellung
dann weifl. Die zugehorigen absoluten maximalen Intensitdtswerte der Emissionen im
UV-Bereich sind ebenfalls bei jeder Abbildung mit angegeben. Des Weiteren werden fiir
jeden Betriebspunkt Einzelzeitpunkte der Ziindphase bis zum Einsetzen der Rufleigenleuch-
tenstrahlung dargestellt, beschrieben und diskutiert. Dies erfolgt in Form der beispielhaft in
den Abbildungen 4.12 und 4.13 gezeigten und in Kapitel 4.3.4 beschriebenen Darstellungen.
In den mit Falschfarben hinterlegten Rohbildern aus dem Brennraum reicht die Farbskala
immer von 0 bis 255. Weile Bereiche kennzeichnen hier den Maximalwert der Intensitéit, ab
welchem der Bildverstéarker {ibersteuert. Bei der Analyse der Messungen werden auch die
Ergebnisse der Gemischbildungsuntersuchungen aus dem vorangegangenen Kapitel und der

Rufleigenleuchtenuntersuchungen aus Kapitel 5.2.4 (ab Seite 125) mit einbezogen.

Betriebspunkt 1

Im ersten Betriebspunkt (ABHE -6°KW, keine AGR) beginnen die Lichtemissionen
6,9 °KW nach OT (Abbildung 5.9 oben), 12,9°KW nach ABHE, punktuell etwa auf halber
Lénge zwischen Diisenspitze und Kolbenmuldenwand (siehe auch Abbildung 4.12, Seite 70)
mit sehr schwachem Signal in einem Wellenldngenbereich von ca. 280-480nm. Die Mie-
Aufnahmen aus Kapitel 5.2.2 auf Seite 86 zeigen, dass zu diesem Zeitpunkt die Einspritzung
bereits beendet ist, aber noch fliissiger Kraftstoff in Form von deutlich sichtbar ausgepragten
Einspritzstrahlen und direkt auf dem Kolbenboden vorhanden ist. Die LIF-Aufnahmen
zeigen, dass das Signal aus dem Bereich kommen muss, wo der Kraftstoffstrahl auf den
Kolbenboden auftrifft und nicht aus dem Bereich dariiber am Brennraumdach. Zu diesem
Zeitpunkt ist der Kraftstoffdampf noch nicht so weit iiber Wand-Wechselwirkung mit dem

Kolben und dem Brennraumdach in den Brennraum vorgedrungen. Das Spektrum zeigt zahl-
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Abbildung 5.9: BP1: Einzelzeitpunkte des Eigenleuchtens der Verbrennung im gesamten
Wellenléngenbereich (jeweils oben: Rohbilder aus dem Brennraum, unten: iiber den Messbe-

reich aufsummierte Intensitét iiber der Wellenlénge)

reiche signifikante Maxima, die mit Hilfe geeigneter Literatur [49, 64, 65, 66, 112] wichtigen
angeregten Zwischenprodukten der Verbrennung wie OH-, HCO-, CH;O- (Formaldehyd),
CH-Radikalen und angeregten Os-Molekiilen zugeordnet werden koénnen. Allerdings sind
auch Maxima zu sehen, die nicht auf diese Verbrennungszwischenprodukte, sondern auf
Lumineszenz von Kraftstoffverunreinigungen zuriickzufiithren sind [112]. Eine nachtrigliche

chemische Analyse des reguldr an einer Tankstelle erworbenen Kraftstoffes ergab, dass
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Spuren diverser, hauptsichlich metallischer Verunreinigungen darunter z.B. Natrium, im
Kraftstoff nachgewiesen werden kénnen. Beim Transport, der Lagerung und vor allem der
Druckerzeugung ist es unvermeidlich, dass Verschmutzungen in den Kraftstoff eingetragen
werden. Sie konnen z.B. aus Dichtungsmaterialien oder dem Leitungssystem ausgewaschen
werden sowie durch Metallabrieb entstehen. Auch andere Autoren, z.B. Block und Uhl
[14, 151], berichten von derartigen Verunreinigungen des Brennstoffes, die ein ausgeprigtes
Fluoreszenzverhalten aufweisen und in den Messungen neben der Chemilumineszenz der
Verbrennungszwischenprodukte deutlich zu sehen sind. Besonders stark treten die Natrium-
D-Linien bei 589 nm in Erscheinung [14]. Sie sind auch im Rahmen dieser Untersuchung bei

fast allen Betriebspunkten zu beinahe allen Zeitpunkten sichtbar.

Die Intensitdt der Lichtemissionen nimmt 7,7°KW nach OT im Wellenldngenbereich
von 280-500nm auf halber Lénge zwischen Einspritzdiise und Kolbenmuldenwand zu,
wobei sich zwei Zentren bei ca. 310nm und ca. 430 nm ausprigen, die hauptséchlich der
Chemilumineszenz von OH- sowie CH,O- und CH-Radikalen zuzuschreiben sind. Die ent-
sprechenden Mie-Aufnahmen zeigen, dass nun fast kein Mie-Signal bzw. fliissiger Kraftstoff
mehr im Brennraum vorhanden ist. Auf den LIF-Aufnahmen zu diesem Zeitpunkt ist zu
sehen, dass sich der Kraftstoff tangential entlang des Kolbenmuldenrandes konzentriert
bzw. ausbreitet und schon einen fast geschlossenen Ring gebildet hat. Des Weiteren sind
im Brennraumzentrum die mittlerweile hauptsédchlich dampfformigen Einspritzstrahlen des
impulsarmen, zuletzt eingespritzten Brennstoffes zu sehen. Zu diesem Zeitpunkt beginnt auch
sehr schwach die Festkorperstrahlung heifler Ruflpartikel, sowohl auf Hohe der Emissionen
im UV-Bereich als auch punktuell in Regionen hoher Kraftstoffkonzentration kurz vor dem
Kolbenmuldenrand in einem Wellenldngenbereich von ca. 400-720 nm. Hier ist zum ersten

Mal auch das zuvor erwahnte Maximum der Natrium-D-Linien bei 589 nm zu sehen.

Einen Zeitschritt weiter bei 8.5°KW zeigen die Gemischbildungsuntersuchungen nur
noch andeutungsweise erkennbare Einspritzstrahlen im Brennraumzentrum und nach wie
vor einen ringformigen Bereich hoher Kraftstoffkonzentration im Kolbenmuldenrandbereich.
Der Kraftstoff hat hier in seiner vertikalen Bewegung das Brennraumdach erreicht und wird
dort wieder in Richtung Einspritzdiise umgelenkt. Durch die Expansion wird diese Bewegung
aber behindert bzw. es wird Gemisch in den Quetschspalt gesaugt. Diese Informationen
sind bei der Bewertung der Flammenemissionen wieder sehr hilfreich. Es ist zu erkennen,
dass die Lichtemissionen im Bereich von 310-320nm hauptséchlich verursacht von OH-
5, 153], aber auch HCO- und CH-Radikalen [49], an Intensitdt gewinnen und sich ein zweiter
Entstehungsort unmittelbar an der Kolbenmuldenwand ausbildet. Da der Kraftstoffdampf zu
diesem Zeitpunkt das Brennraumdach bereits erreicht hat, kann die vertikale Position dieses
zweiten Entstehungsortes nicht eindeutig bestimmt werden. Auch das zweite Zentrum bei ca.
440nm auf halber Strecke zwischen Einspritzdiise und Kolbenmuldenwand wird intensiver

und dehnt sich aus. Da der Kraftstoffdampf zu diesem Zeitpunkt am Brennraumdach noch
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nicht wieder so weit zuriick in Richtung Einspritzdiise vorgedrungen ist, kann das Signal,
genau wie das bei 310-320nm auf gleicher Hohe im Messbereich, ausschliefilich aus dem
Bereich der Auftreffpunkte der Einspritzstrahlen auf dem Kolbenboden bzw. etwas dariiber
stammen. Die Rufleigenleuchtenstrahlung aus der Region mit hoher Kraftstoffkonzentration
etwas vor der Kolbenmuldenwand in einem Wellenldngenbereich von ca. 400-760 nm ist zu
diesem Zeitpunkt bereits so intensiv, dass der Bildverstérker in diesem Bereich iibersteuert.
Trotzdem sind neben dem OH-Peak zwei iibergeordnete Maxima zu erkennen. Das Maximum
bei ca. 600nm entsteht durch die kontinuierliche Festkorperstrahlung der Ruflteilchen.
Das Maximum bei ca. 460nm wird durch die iiberlagerte Bandenstrahlung der Verbren-
nungszwischenprodukte im UV-Bereich (vor allem CH,O- und CH-Radikale [31]) sowie
dem praktisch kontinuierlichen Spektrum angeregter COy-Molekiile zwischen 391 nm und
534 nm hervorgerufen [124]. Die Lichtemissionen im unmittelbaren Bereich der Einspritzdiise

sind Reflexionen des besonders starken Signals zwischen 400 und 700 nm bzw. bei spéteren

Zeitpunkten mit intensiveren Lichtemissionen aus dem gesamten Wellenlédngenbereich.

280 320 360 400 440 480 520

Vellenlange [nm]

560 600 640 680 720 760

480 520 560
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Abbildung 5.10: BP1: Zeitliche Ubersicht iiber das Eigenleuchten der Verbrennung im ge-
samten Wellenléngenbereich (Farbskala oben: 0-32 K, unten: 0- 16 K)

Im Zeitraum von 9,1 °KW bis 14,1 °KW ist das Rufleigenleuchten ab der Hélfte des Messbe-
reichs bis hin zur Kolbenmuldenwand und dariiber hinaus in einem Wellenldngenbereich
von ca. 380 bis iiber 760nm so kréftig, dass der Bildverstérker iibersteuert. Trotzdem
kann man aus Abbildung 5.10 das zeitliche Intensitidtsmaximum der kontinuierlichen
Festkorperstrahlung bei ca. 10,9°KW erkennen. Dieser Wert stimmt auch mit dem der
Rufleigenleuchtenuntersuchungen im néchsten Unterkapitel iiberein. Auch bleiben die beiden
iibergeordneten spektralen Intensitdtsmaxima bei ca. 450-460 nm und 600 nm erkennbar. Die

beiden Entstehungsorte der Lichtemissionen des OH-Radikals im Bereich von 310nm auf
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halbem Weg zwischen Diisenspitze und Muldenwand sowie direkt vor der Kolbenmuldenwand
bleiben ebenfalls erhalten. Das Intensitdtsmaximum der OH-Chemilumineszenz liegt bei
10,1°KW. Ab 14,1 °KW liegt die Intensitit des Rufleigenleuchtensignals wieder im Messbe-
reich des Bildverstérkers und klingt kontinuierlich ab. Parallel dazu nimmt auch die Intensitét
der OH-Strahlung bei unverinderten Entstehungsorten ab. Sie verschwindet allerdings etwas
vor dem letzten messbaren RufBleigenleuchtensignal. Die Gemischbildungsaufnahmen in
diesem Zeitraum zeigen nur noch dampfférmigen Kraftstoff, der sich ringférmig breiter
werdend in den dufleren Bereichen der Kolbenmuldenwand sowie im Brennraumzentrum in

Form von sich auflésenden Strukturen der Einspritzstrahlen verteilt.

Die Beobachtungen an diesem Betriebspunkt koénnen wie folgt zusammengefasst wer-
den: Zum Zeitpunkt der ersten detektierbaren Lichtemissionen zeigen die Mie-Bilder noch
deutlich fliissige Kraftstoffphase in Form von Einspritzstrahlen im Brennraum sowie direkt
auf dem Kolbenboden. Der Zeitraum, in dem ausschlieSlich Lichtemissionen im UV-Bereich
zu sehen sind, ist sehr kurz (nur 0,8°KW /ein Bildabstand). Das Rufleigenleuchten setzt
fast unmittelbar ein. Vor dem Beginn der kontinuierlichen Festkorperstrahlung im Bereich
hoher Kraftstoftkonzentration unmittelbar vor der Kolbenmuldenwand sind zahlreiche
Maxima im Spektrum zu erkennen, die wichtigen Verbrennungszwischenprodukten wie OH-,
HCO-, CH- und CH,O-Radikalen zugeordnet werden koénnen. Die Lichtemissionen von
Kraftstoffverunreinigungen wie z.B. von Na bei 589 nm sind ebenfalls deutlich im Spektrum
sichtbar. Zu Beginn der Verbrennung kann man hauptséichlich die Bandenstrahlung von
angeregten Verbrennungszwischenprodukten zwischen 280 und 500 nm erkennen. Zu spéateren
Zeitpunkten, nach Einsetzen des Rufleigenleuchtens, kommt das intensivere kontinuierliche
Spektrum angeregter COy-Molekiile zwischen 391 und 543 nm [49, 124] hinzu. Dies konnte
die Erklarung fiir die Verlagerung des iibergeordneten Maximums der Lichtemissionen im
UV-Bereich von ca. 430nm nach 450 bis 460 nm sein. Wahrend des Rufleigenleuchtens,
das so intensiv ist, dass es alle Lichtemissionen grofler 380 nm iiberstrahlt, ist signifikante
Chemilumineszenz-Strahlung nur im Bereich von ca. 305 bis 320nm zu erkennen. Als
Emittenten kommen OH-, HCO- und CH-Radikale in Frage [49]. Den Hauptanteil trigt aber
mit Sicherheit die Strahlung des OH-Radikals bei [5, 153]. Sie entsteht hauptséchlich an
Stellen, wo Spray-Wand-Wechselwirkung auftritt (Auftreffpunkt des Einspritzstrahls auf den
Kolbenboden und die Muldenwand), also Bereiche in denen sich wéhrend der Einspritzung
viel Kraftstoff ansammelt bzw. ein intensiver Impulsaustausch zwischen Einspritzstrahl und
Kolben stattfindet.

Betriebspunkt 2

Im zweiten Betriebspunkt mit unverdndertem Einspritzzeitpunkt bei -6 °KW, aber die-
ses Mal mit 30 % AGR, beginnen die Lichtemissionen bei 8,5 °KW (nicht abgebildet) wieder

punktuell mit sehr schwachem Signal etwa auf halber Lange zwischen Diisenspitze und
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Kolbenmuldenwand in einem Wellenldngenbereich von ca. 280 bis 480 nm. Der Beginn erfolgt
1,6 ° KW (zwei Bildabsténde) spéter als bei Betriebspunkt 1 bzw. 14,5°KW nach ABHE.
Die Gemischbildungsuntersuchungen zu diesem Zeitpunkt zeigen, dass die Einspritzung
abgeschlossen und nur noch sehr wenig Mie-Signal bzw. fliissige Kraftstoffphase im Brenn-
raum vorhanden ist. Wie schon beim vorherigen Betriebspunkt ldsst sich aus der Verteilung
des Kraftstoffdampfes in den LIF-Aufnahmen ableiten, dass das Chemilumineszenzsignal
aus dem Bereich kommen muss, wo der Kraftstoffstrahl auf den Kolbenboden trifft bzw.
unmittelbar dariiber und nicht aus dem Bereich unter dem Brennraumdach. Dieses hat
der dampfformige Brennstoff zwar bereits erreicht, ist nach seiner Umlenkung in Richtung
Brennraumzentrum aber noch nicht so weit vorgedrungen. Bis 11,6 ° KW nach OT zeigen die
Gemischbildungsuntersuchungen dieses Betriebspunktes das vollstéindige Verschwinden der
Fliissigphase, sich auflosende Strukturen der mittlerweile dampfformigen Reste der Einspritz-
strahlen im Brennraumzentrum sowie einen breiter werdenden Ring aus Kraftstoffdampf im

auleren Bereich der Kolbenmulde.

Einen Zeitschritt spéater 9,3 ° KW nach OT nimmt die Intensitéat und die vertikale Ausdehnung
der Lichtemissionen im Messbereich bei unverédnderter spektraler Verteilung zwischen 280
und 500 nm zu. Es ist davon auszugehen, dass dieses Signal nach wie vor aus dem Bereich
um den Auftreffpunkt des Einspritzstrahls auf den Kolbenboden bzw. unmittelbar dariiber
stammt. Wiederum sind zahlreiche signifikante Maxima zu erkennen, die der Chemilumines-
zenzstrahlung bekannter Verbrennungszwischenprodukte zugeordnet werden koénnen. Sehr
deutlich ist die Strahlung von CH50O- und OH-Radikalen mit mehreren ausgeprigten Peaks

sowie HCO- und CH-Chemilumineszenz zu erkennen.

Die Messergebnisse zum Zeitpunkt 10,1°KW nach OT zeigen, dass die Intensitdt und
die vertikale Ausdehnung der Lichtemissionen im Messbereich auf halber Lange zwi-
schen Diisenspitze und Kolbenmuldenrand weiter zunehmen. Der Wellenlédngenbereich der
messbaren Strahlung bleibt unverdndert zwischen 280 und 500nm. Neben diesem ersten
Entstehungsort kommt im gleichen Wellenldngenbereich ein zweiter unmittelbar vor der
Kolbenmuldenwand hinzu, dessen vertikale Position im Brennraum aufgrund der fortgeschrit-
tenen Gemischbildung nicht eindeutig bestimmt werden kann. Wie schon bei Betriebspunkt
1, allerdings nicht mehr ganz so deutlich, bilden sich in dieser Phase zwei grofle Maxima bei
310 bis 320 nm und bei ca. 430 nm aus, die hauptséchlich von der Chemilumineszenzstrahlung
der OH- und HCO-Radikale sowie der CH,O- und CH-Radikale zugesprochen werden kénnen
[49]. Die Lichtemissionen zwischen den beiden Maxima stammen im wesentlichen auch von
den oben genannten Emittenten. Wie schon beim vorherigen Zeitpunkt lassen sich einzelne
Peaks auch wieder den Lichtemissionen angeregter Sauerstoffmolekiile zuordnen [49, 112].
In der Mitte des Messbereichs sind auch hier wieder sehr deutlich die Lichtemissionen des

Natriums bei 589 nm zu sehen.
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Abbildung 5.11: BP2: Einzelzeitpunkte des Eigenleuchtens der Verbrennung im gesamten
Wellenléngenbereich (jeweils oben: Rohbilder aus dem Brennraum, unten: iiber den Messbe-

reich aufsummierte Intensitét iiber der Wellenlénge)

Zum Zeitpunkt 10,9°KW erstrecken sich die Lichtemissionen im UV-Bereich fast iiber
das gesamte Messfenster zwischen Einspritzdiise und Kolbenmuldenwand. Die Intensitét
in der Mitte des Messbereichs nimmt leicht, unmittelbar am Muldenrand stark zu. Das
absolute Maximum der Flammenemissionen im UV-nahen Bereich liegt bei ca. 430 nm in
der Region der stérksten CHyO- (370-470nm) und CH-Bandenstrahlung [31]. Sie entstehen

hauptsichlich am Kolbenmuldenrand und deutlich schwécher auch davor. Die Flammene-
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missionen, welche das ausgeprigte Maximum bei ca. 305-320 nm hervorrufen, entstehen jetzt
nicht mehr punktuell am Auftreffpunkt des Einspritzstrahls auf dem Kolbenboden und an
der Muldenwand, sondern gleichméflig in den unteren zwei Dritteln des Messbereichs. Zu
diesem Zeitpunkt setzt auch die kontinuierliche Festkorperstrahlung heifler Rufipartikel fast
ausschlieflich punktuell am Kolbenmuldenrand ein. Links und rechts des Maximums bei
589 nm, hervorgerufen durch die Lichtemissionen des Natriums, sind einzelne Peaks zu sehen,
die der Chemilumineszenzstrahlung des Cs-Radikals (Swan System) zugeordnet werden
kénnen [49].

Einen Bildabstand spéter, 11,7°KW nach OT, setzt das Rufleigenleuchten hauptséchlich im
Bereich hoher Kraftstoffkonzentration unmittelbar vor dem Kolbenmuldenrand massiv ein.
Das spektrale Maximum der Festkorperstrahlung liegt konstant bei ca. 600 nm, wahrend sich
das Maximum der Lichtemissionen im UV-Bereich wie schon beim letzten Betriebspunkt
mit einsetzendem RufBeigenleuchten von ca. 430nm nach 460 nm verschiebt. Als Ursache
kann hier wieder das intensive, praktisch kontinuierliche Spektrum angeregter COs-Molekiile
in einem Wellenldngenbereich von 391 bis 543nm genannt werden [49, 124], welches die
Bandenstrahlung der stark leuchtenden Radikale CH,;O und CH im Bereich von 430 bis
440nm fiiberlagert. Die Lichtemissionen bei ca. 310 bis 320nm, hauptséchlich ausgehend

von den OH-Radikalen, nehmen bei fast unveréinderter rdumlicher Verteilung innerhalb des

Messbereichs weiter zu. Die OH-Strahlung ist zu diesem Zeitpunkt am hochsten.

480 520 560
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480 520 560
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Abbildung 5.12: BP2: Zeitliche Ubersicht iiber das Eigenleuchten der Verbrennung im ge-
samten Wellenldngenbereich (Farbskala oben: 0-16 K, unten: 0-4K)

Zu spéteren Zeitpunkten verursacht das RuBieigenleuchten ein Ubersteuern des Bildverstirkers

nur noch punktuell vor der Kolbenmuldenwand im Zeitraum von 12,5 bis 17,3 °KW. Das
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Signal erreicht sein Maximum bei 13,3-14,1 °KW fillt dann ab um bei 22,9-23,7°KW auf
deutlich geringerem Niveau nochmals kurzzeitig an Intensitét zu gewinnen, bevor es ganz
verschwindet (Abbildung 5.12). Das Maximum stimmt wiederum mit dem der Rufleigen-

leuchtenuntersuchungen im néchsten Unterkapitel iiberein.

Fasst man die Beobachtungen zusammen, so stellt man zuerst fest, dass die Lichtemissionen
1,6 ° KW spiter einsetzen als beim vorherigen Betriebspunkt. Die Dauer der Lichtemissionen
im UV-Bereich vor Einsetzen des Rufleigenleuchtens ist mit 2,4 °KW deutlich lédnger als
bei Betriebspunkt 1 mit nur 0,8°KW. Solange keine kontinuierliche Festkoérperstrahlung
heifler Ruflpartikel vorhanden ist, sind im Spektrum wieder zahlreiche Maxima sichtbar, die
unter anderem der Chemilumineszenzstrahlung wichtiger Verbrennungszwischenprodukte wie
OH-, HCO-, CH- und CH;0-Radikalen sowie angeregter Sauerstoffmolekiile zuzuschreiben
sind. Mit einsetzendem RuBeigenleuchten wird die Bandenstrahlung dieser Radikale wieder
durch das anndhernd kontinuierliche und intensivere Spektrum angeregter CO,-Molekiile
itberlagert, wodurch sich das Maximum der Strahlung im UV-Bereich von ca. 430 nm nach
460 nm verschiebt. Die Lichtemissionen zwischen 280 und 480nm entstehen zuerst etwa
in der Mitte des Messbereichs zwischen Diise und Muldenwand (10,1 °KW), spéter auch
direkt davor, dort wo unmittelbar im Anschluss das Rufleigenleuchten beginnt. Ab diesem
Zeitpunkt (10,9°KW) entstehen die Signale im UV-Bereich dann vorwiegend am Mulden-
rand. Lediglich die Strahlung bei ca. 310 nm, die hauptséichlich vom OH-Radikal ausgeht,
entsteht gleichméfig verteilt in den unteren zwei Dritteln des Messbereichs. Die Beobachtung,
dass diese Flammenemissionen nicht mehr so signifikant punktuell wie bei Betriebspunkt
1 auftreten, in Kombination mit der Erkenntnis aus den Mie-Streulicht-Aufnahmen, dass
der Kraftstoff deutlich frither in der Verbrennung nur noch dampfférmig vorliegt, lédsst den
Schluss zu, dass der ldngere Ziindverzug eine bessere Durchmischung von Kraftstoff und
Luft entlang des Messbereichs bewirkt. Die punktuelle Kraftstoffkonzentration an Stellen
mit Spray-Wand-Wechselwirkung wie bei Betriebspunkt 1 liegt hier nicht mehr vor. Die
Bereiche und der Zeitraum mit intensiven Rufleigenleuchten sind bei diesem Betriebspunkt
deutlich kleiner. Das Signal entsteht hauptséchlich vor der Kolbenmuldenwand, wo die
Gemischbildungsuntersuchungen zu diesem Zeitpunkt einen ringférmigen Bereich hoher
Kraftstoffkonzentration zeigen. Trotzdem ist das Rufleigenleuchten immer noch so dominant,
dass es abgesehen von der Chemilumineszenzstrahlung bei ca. 310nm alle anderen Licht-

emissionen grofer 380 nm iiberlagert.

Betriebspunkt 3

Beim dritten Betriebspunkt erfolgt die Einspritzung deutlich frither als bei den beiden
vorangegangenen bei -17 °KW. Die AGR-Rate wird auf 51 % erhoht. Zum Zeitpunkt 0,7 KW
sind die ersten Flammenemissionen messbar. In den Gemischbildungsuntersuchungen ist zu

diesem Zeitpunkt seit ca. 2°KW kein Mie-Signal bzw. fliissiger Brennstoff mehr im Brenn-
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raum sichtbar und die LIF-Aufnahmen zeigen bereits eine relativ gleichméflige Verteilung
des Kraftstoffdampfes im Brennraum, schwerpunktméfiig im Kolbenmuldenrandbereich.
Die Struktur der Einspritzstrahlen im Brennraumzentrum ist so gut wie nicht mehr er-
kennbar. Die ersten Flammenemissionen treten im Gegensatz zu den beiden vorherigen
Betriebspunkten unmittelbar vor der Muldenwand in einem Spektralbereich von 280 bis
500nm auf. Eine vertikale rdumliche Zuordnung dieses Signals im Brennraum mit Hilfe der
LIF-Aufnahmen ist aufgrund der weiter fortgeschrittenen Gemischbildung nicht moglich.
Diese ersten Flammenemissionen setzten deutlich frither innerhalb des Verbrennungszykluses,
aber spater nach ABHE als bei den beiden letzten Betriebspunkten ein (siche Tabelle 5.6).
Die diversen Maxima im Spektrum konnen wieder wichtigen Verbrennungszwischenprodukten
wie OH-, HCO-, CH50- und CH-Radikalen zugeordnet werden.

Einen Zeitschritt spiter bei 1,5°KW nimmt die Intensitdt und die rdumliche Ausdeh-
nung der Flammenemissionen zwischen 280 und 500 nm im Messbereich zu. Es bildet sich
ein Maximum bei ca. 430nm aus und einzelne Peaks treten nicht mehr so deutlich hervor.
Die spektrale Verteilung der Lichtemissionen im UV-Bereich lésst als wesentliche Emittenten
wie schon zuvor auf CH,O-, HCO-, CH-, OH-Radikale, angeregten Sauerstoff und das
starker werdende Kontinuum angeregter COs-Molekiile schlieen. Das Signal im Bereich
von 310nm, im wesentlichen hervorgerufen durch die Chemilumineszenz der OH-Radikale,
ist deutlich geringer ausgebildet als bei den beiden vorherigen Betriebspunkten. Neben den
Flammenemissionen im UV ist zum ersten Mal schwaches kontinuierliches Rufleigenleuchten
im Spektralbereich von 500 bis 700 nm zwischen Muldenrand und der Mitte des Messbereichs

7zu sehen.

Zum Zeitpunkt 2,3°KW ist die kontinuierliche Festkorperstrahlung heifler Rufpartikel
bereits sehr intensiv (noch kein Ubersteuern des Bildverstirkers). Sie entsteht hauptséichlich
direkt vor der Kolbenmuldenwand und etwas weniger intensiv in zwei Bereichen weiter oben
im Messbereich. Das Maximum der Festkorperstrahlung liegt bei ca. 600 nm. Die Intensitét
der Flammenemissionen im UV nimmt zu und das Maximum verschiebt sich wie schon bei
den beiden vorangegangenen Betriebspunkten wieder von ca. 430 nach 460 nm. Die 6rtliche
Verteilung der Signale aus dem UV-Bereich im Messfenster entspricht der kontinuierlichen
RuBeigenleuchtenstrahlung. Im Vergleich zu den Betriebspunkten 1 und 2 ist im Bereich von

310 nm praktisch kein Signal von OH-Radikalen mehr messbar.

Im néchsten erfassten Zeitpunkt bei 3,1°KW werden die Flammenemissionen bei gleich
bleibender rdumlicher und spektraler Verteilung im Messbereich intensiver und es sind wie
schon zum Zeitpunkt 3,1 °KW keine signifikanten Maxima im Spektrum mehr sichtbar. Im
weiteren Verlauf der Verbrennung nimmt die Festkorperstrahlung der Ruflpartikel weiter zu
bis zum Maximalwert bei ca. 6,7°KW (Zeitpunkt deckt sich mit dem der Rufleigenleuchten-

untersuchungen im Kapitel 5.2.4) und féllt dann kontinuierlich wieder ab. Im Gegensatz zu
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den beiden ersten Betriebspunkten ist im Wellenl&ngenbereich unter 360 nm nur sehr wenig

Signal zu sehen.
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Abbildung 5.13: BP3: Einzelzeitpunkte des Eigenleuchtens der Verbrennung im gesamten
Wellenléngenbereich (jeweils oben: Rohbilder aus dem Brennraum, unten: iiber den Messbe-

reich aufsummierte Intensitét iiber der Wellenldnge)

Die Beobachtungen der Flammenemissionsspektroskopie fiir diesen Betriebspunkt lassen sich
wie folgt zusammenfassen: Die Lichtemissionen setzten deutlich frither im Verbrennungszy-
klus, aber spéater nach ABHE als bei den beiden letzten Betriebspunkten ein. Zum Zeitpunkt

der ersten detektierbaren Signale zeigen die Ergebnisse der Gemischbildungsuntersuchung
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Abbildung 5.14: BP3: Zeitliche Ubersicht iiber das Eigenleuchten der Verbrennung im ge-
samten Wellenldngenbereich (Farbskala oben: 0-32 K, unten: 0- 1K)

keinen fliissigen Diesel mehr im Brennraum und der dampfférmige Kraftstoff verteilt sich
bereits relativ gleichférmig, schwerpunktméfiig aber im Bereich der Kolbenmuldenwand.
Die Zeitdauer von Flammenemissionen ausschliefllich im UV-Bereich vor dem Einsetzen
der kontinuierlichen Rufeigenleuchtenstrahlung ist mit nur 0,8 °KW wieder deutlich kiirzer
als bei Betriebspunkt 2 mit 2,4°KW. Das Rufleigenleuchten setzt wie bei Betriebspunkt 1
praktisch unmittelbar nach Beginn der Flammenemissionen ein. Bevor das intensive Signal
der heien Ruflpartikel alles andere weitgehend iiberlagert, sind wieder zahlreiche Maxima
im Spektrum zu sehen, die wichtigen Verbrennungszwischenprodukten wie OH-, HCO-, CH
und CH,0O-Radikalen zugeordnet werden koénnen. Diese Signale zwischen 280 und 480 nm
beginnen diesmal nicht auf halber Hohe im Messbereich, sondern vor der Kolbenmuldenwand
und erst spéter fast im gesamten Messfenster zwischen Diise und Muldenwand. Zu spéateren
Zeitpunkten nach Einsetzen des Rufleigenleuchtens kommt zu diesen Molekiilspektren der
oben genannten Verbrennungszwischenprodukte das intensivere praktisch kontinuierliche
Spektrum angeregter COo-Molekiile hinzu, wodurch sich das Maximum der Flammene-
missionen im UV-Bereich von ca. 430 nach 460 nm verlagert. Die rdumliche Ausdehnung
im Messbereich und die Dauer des intensiven RufBeigenleuchtens (Ubersteuern von 3,1
bis 12,7°KW) ist wieder deutlich grofier als bei Betriebspunkt 2. Das zeitliche Maximum
stimmt wieder mit den Rufleigenleuchtenuntersuchungen iiberein. Der gréfite Unterschied zu
den beiden ersten Betriebspunkten besteht darin, dass vor allem zu spéteren Zeitpunkten
praktisch kein Chemilumineszenzsignal von OH-Radikalen mehr sichtbar ist und die Flam-
menemissionen im UV-Bereich unter 360 nm deutlich geringer ausfallen. Die Intensitéit und

die rdumliche Ausdehnung der Festkorperstrahlung heiler Ruipartikel iiber den Messbereich
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ist insgesamt grofler als bei Betriebspunkt 2, aber kleiner als bei Betriebspunkt 1. Wie schon
bei den beiden letzten Betriebspunkten bilden sich im Laufe der Verbrennung wieder zwei
grofe Maxima bei 460nm (u.a. CH-, CHy0O-Radikale und kont. CO,-Spektrum) und ca.
600 nm (Rufleigenleuchten) aus.

Betriebspunkt 4

Im vierten der fiinf Betriebspunkte wird die Einspritzung nochmals um 3°KW auf -
20 ° KW vorgezogen und die AGR-Rate um weitere 6 % auf 56 % erhoht. Die Lichtemissionen
beginnen extrem schwach zum Zeitpunkt -1,5°KW (nicht abgebildet) und kénnen noch
keinen Spezies zugeordnet werden. Die Lichtemissionen setzen frither innerhalb des Verbren-
nungszyklus, aber wieder spéater nach ABHE ein als beim letzten Betriebspunkt (siehe auch
Tabelle 5.6). Die Gemischbildungsuntersuchung zu diesem Zeitpunkt zeigt, dass schon seit
4°KW kein fliissiger Kraftstoff im Brennraum vorhanden ist und sich das Gemisch schon
iiber den ganzen Brennraum, schwerpunktméfig im Kolbenmuldenrandbereich, verteilt hat.
Dies macht eine vertikale rdumliche Zuordnung der Verbrennungssignale (Kolbenboden oder
Brennraumdach), wie bei den ersten beiden Betriebspunkten geschehen, hier wieder nicht

moglich.

Bei -0,7°KW sind die ersten Flammenemissionen dann intensiv genug, um einige Ma-
xima wiederum der Chemilumineszenz wichtiger Verbrennungszwischenprodukte wie OH-,
HCO-, CH,O-, CH-Radikale und angeregter Sauerstoffmolekiile zuordnen zu koénnen. Sie
entstehen relativ gleichméflig zwischen Kolbenmuldenrand und FEinspritzdiise in einem
Wellenlédngenbereich von ca. 280 bis 500nm. Das iibergeordnete Maximum liegt bei ca.
430 nm.

Einen Bildabstand spéter bei 0,1 °KW werden die Lichtemissionen im UV bei unverénderter
Lage im Spektrum intensiver und die Entstehungsorte kénnen nun eindeutig identifiziert
werden. Der erste der zwei Bereiche liegt unmittelbar vor dem Kolbenmuldenrand und der
zweite in etwa in der Mitte des Messbereichs. Finzelne deutlich hervortretende Maxima
konnen nach wie vor wichtigen Verbrennungszwischenprodukten als Emittenten zugeordnet
werden. Wie schon bei Betriebspunkt 3 sind diverse Peaks im Bereich von 310 nm zu sehen,
die der Chemilumineszenzstrahlung der OH-Radikale zuzuschreiben sind. Sie sind aber wieder
bei weitem nicht so intensiv wie bei den beiden ersten Betriebspunkten. Das iibergeordnete

Maximum der Flammenemissionen liegt unveréndert bei ca. 430 nm.

Zum Zeitpunkt 0,9°KW beginnt sich das Maximum der Signale im UV-Bereich bei
unverdnderter Intensitdat langsam hin zu héheren Wellenléngen zu verschieben. Dabei werden
die Lichtemissionen am Kolbenmuldenrand intensiver. Die Signale auf halbem Weg zwischen

Diisenspitze und Muldenrand verlieren an Intensitdt. Die Lage der wenigen noch deutlich
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Abbildung 5.15: BP4: Einzelzeitpunkte des Eigenleuchtens der Verbrennung im gesamten
Wellenldangenbereich (jeweils oben: Rohbilder aus dem Brennraum, unten: iiber den Messbe-

reich aufsummierte Intensitét iiber der Wellenlédnge)
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hervorstechenden Maxima im UV-Bereich stimmt unverédndert mit den Wellenldngen der
Lichtemissionen wichtiger angeregter Verbrennungszwischenprodukte iiberein. Zu diesem
Zeitpunkt beginnt auch die kontinuierliche Festkorperstrahlung heifler Rufipartikel in einem
Wellenlédngenbereich von unter 500 bis iiber 700 nm. Sie entsteht ebenfalls unmittelbar vor
der Muldenwand, nicht aber in dem zweiten Bereich in der Mitte des Messfensters, wo
auch im UV Signal gemessen werden kann. Einzelne Peaks links und rechts der intensiven
Natrium-Emissionen kénnen der Chemilumineszenz des Co-Radikals aus dem Swan System

[49] zugeordnet werden.

Bei 1,7°KW nehmen die Flammenemissionen im UV-Bereich nochmals zu und verla-
gern ihr Maximum wie schon zuvor weiter zu hoheren Wellenléngen nach 460 nm. Das Signal
kommt allerdings nur noch aus dem Bereich unmittelbar vor der Kolbenmuldenwand, wo
sich auch das ebenfalls intensiver werdende Rufleigenleuchten konzentriert. Dieses Verhalten
der Flammenemissionen setzt sich auch bei 2,5°KW fort. Zu spéteren Zeitpunkten in der
Verbrennung ist zu sehen (Abbildung 5.16), dass die kontinuierliche Festkorperstrahlung des
Rufles zwei Intensitatsmaxima bei 4,9-5,7°KW (dies deckt sich mit dem Maximum aus den
RufBeigenleuchtenuntersuchungen im néchsten Unterkapitel) und bei ca. 18,5 KW ausbildet.
Das zweite Maximum kann wie auch bei Betriebspunkt 2 nicht in den Rufleigenleuchtenun-
tersuchungen, in denen der gesamte Brennraum betrachtet wird, nachgewiesen werden. Es
ergibt sich nicht durch wieder intensiver werdende Strahlung bereits leuchtender Bereiche,
sondern entsteht an anderer Stelle des Messbereichs neu. Dies legt den Schluss nahe, dass
dieses Phidnomen ein Effekt des sehr schmalen Messbereichs durch die Verwendung des
Spektrographen sein kénnte. Wird ein Bereich mit Rufleigenleuchten aus der unmittelbaren
Umgebung des Messfensters zu spéteren Zeitpunkten dort hin transportiert, kann ein solcher
Signalverlauf zustandekommen. Die Intensitéit des Ruflleuchtens ist bei diesem Betriebspunkt
deutlich geringer als bei allen vorangegangenen und der Bildverstarker iibersteuert nur
noch in einem sehr kleinen Bereich nahe der Kolbenmuldenwand und nur fiir kurze Zeit
(3,3-7,3°KW). Im Wellenléngenbereich unter 380 nm bleibt die Signalintensitét fiir den Rest

der Verbrennung weiterhin gering.

Fasst man die Erkenntnisse dieses Betriebspunktes zusammen, so ist festzuhalten, dass
die ersten Flammenemissionen frither innerhalb des Verbrennungszyklus, aber wieder spéter
nach ABHE als beim letzten Betriebspunkt auftreten. Zum Zeitpunkt des ersten Verbren-
nungssignals zeigen die Gemischbildungsuntersuchungen schon seit ca. 4 °KW keine fliissige
Kraftstoffphase mehr im Brennraum und die LIF-Aufnahmen eine relativ gleichméfige
Gemischverteilung mit tendenziell hoherer Kraftstoffkonzentration im Kolbenmuldenrand-
bereich. Die Dauer der Signale im UV-Bereich vor Einsetzen des Rufleigenleuchtens ist
wieder ldnger (2,4°KW) als beim letzten Betriebspunkt (0,8°KW). In diesem Zeitraum
konnen viele der gemessenen Maxima einem der zahlreichen Verbrennungszwischenprodukte

mit bekannter Chemilumineszenzstrahlung zugeordnet werden. Das Signal entsteht erst
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relativ gleichméflig verteilt zwischen Diise und Muldenwand, dann schwerpunktméfig vor
der Muldenwand und etwas schwécher im Bereich der Einspritzdiise. Wie schon bei den
drei vorherigen Betriebspunkten sind zu Beginn der Verbrennung nur Flammenemissionen
zwischen 280 und 500 nm mit einem {ibergeordneten Maximum bei ca. 430 nm zu sehen. Zu
spateren Zeitpunkten, nach Beginn des Rufleigenleuchtens mit seiner grofiten Intensitét bei
ca. 600 nm, verlagert sich das Maximum der Lichtemissionen im unteren Wellenléngenbereich,
vermutlich aufgrund der intensiver werdenden, praktisch kontinuierlichen CO,-Strahlung,
wieder nach ca. 460 nm. Die rdumliche Ausdehnung iiber den Messbereich und die Intensitét
der Festkorperstrahlung heifler Rufipartikel ist geringer als beim letzten Betriebspunkt. Das
Signal kommt zuerst nur aus dem Bereich vor der Muldenwand und zu spéteren Zeitpunkten
aus einem zweiten schmalen Bereich unmittelbar davor. Die Intensitédt der Lichtemissionen

im UV und UV-nahen sichtbaren Bereich vor dem Einsetzen der Ruflstrahlung fallt in etwa

gleich aus.
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Abbildung 5.16: BP4: Zeitliche Ubersicht iiber das Eigenleuchten der Verbrennung im ge-
samten Wellenldngenbereich (Farbskala oben: 0-8 K, unten: 0- 1K)

Betriebspunkt 5

Im letzten der fiinf untersuchten Betriebspunkte bei 4bar indiziertem Mitteldruck wird
die Einspritzung um weitere 5°KW auf -25°KW vorgezogen und die AGR-Rate auf den
maximal moglichen Wert von 65 % erhoht. Die ersten messbaren Flammenemissionen treten
sehr schwach im UV-Bereich bei 3,1° KW in Erscheinung (nicht abgebildet). Die ortliche
Zuordnung innerhalb des Messbereichs sowie eine Identifizierung der Strahlungsquelle ist
aufgrund der geringen Intensitdt noch nicht moglich. Das erste Signal erscheint wieder

deutlich spéter im Verbrennungszyklus als bei den beiden letzten Betriebspunkten, der
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optische Ziindverzug ab ABHE ist von allen Betriebspunkten aber mit Abstand am gréfiten.
Die Gemischbildungsuntersuchungen zu diesem Zeitpunkt zeigen, dass bereits seit ca.
13°KW kein fliissiger Kraftstoff mehr im Brennraum vorhanden ist und sich das Gemisch
gleichférmig im Brennraum verteilt hat. An dieser Verteilung &ndert sich auch im weiteren
Verlauf der Verbrennung nichts mehr, so dass eine vertikale rdumliche Zuordnung der
Chemilumineszenzsignale im Messbereich nicht moglich ist. Zum Zeitpunkt 3,9 °KW ist das
Signal immer noch sehr schwach und der Entstehungsort mit blofem Auge nicht lokalisierbar.
Es erstreckt sich von ca. 360 bis 440 nm und weist nach wie vor keine signifikanten Peaks auf.
Interessant fiir den Beobachter werden die Flammenemissionen erst zum Zeitpunkt 4,7 °KW.
Das Signal wird intensiver und weitet sich auf einen Wellenldngenbereich von ca. 280 bis
500nm aus. Eine Aussage {iber die Entstehungsorte ist immer noch schwer moglich, es
scheint aber fast im gesamten Messbereich zu entstehen. Es sind mittlerweile zahlreiche
signifikante Maxima im Spektrum zu sehen, von denen einige mit den Wellenléngen der
Chemilumineszenzstrahlung von CH,0O- und CH—Radikalen iibereinstimmen. Viele kénnen

aber keiner bestimmten Spezies zugeordnet werden.

Einen Zeitschritt weiter zum Zeitpunkt 55°KW haben die Flammenemissionen weiter
an Intensitdt gewonnen und entstehen jetzt gleichméflig iiber den Messbereich zwischen
Diise und Muldenrand verteilt in einem Wellenldngenbereich von 280 bis 500 nm mit einem
iibergeordneten Maximum bei ca. 400 nm. Es sind zahlreiche deutlich hervortretende Maxima
im Spektrum feststellbar, von denen viele mit den Wellenldngen der Lichtemissionen bekann-
ter Verbrennungszwischenprodukte wie OH-, CH-, CH,0O-, HCO-Radikale und angeregter
Sauerstoffmolekiile iibereinstimmen. Allerdings treten auch zu diesem Zeitpunkt wieder viele
Peaks im Spektrum auf, fiir die das nicht zutrifft. Das iibergeordnete spektrale Maximum

liegt etwa bei 400 nm.

Zum Zeitpunkt 6,3°KW haben die Flammenemissionen bei unverdnderter raumlicher
und spektraler Verteilung ihr Maximum erreicht. Wie schon zuvor ist die Identifizierung
von angeregten Verbrennungszwischenprodukten anhand der zahlreichen Peaks im Spektrum
moglich, unverdndert hoch ist aber die Zahl der Maxima, fiir die das nicht mdoglich ist. Ab
7,1 ° KW schwiichen sich die Flammenemissionen bei unverdnderter rdumlicher und spektraler

Verteilung kontinuierlich ab.

In der Zusammenfassung der Beobachtungen zeigt sich bei diesem Betriebspunkt, dass
die Lichtemissionen wieder spéater innerhalb des Verbrennungszyklus und nach dem ldngsten
optischen Ziindverzug aller bisher gezeigten Betriebspunkte beginnen. Die Gemischbildungs-
untersuchungen zeigen zu diesem Zeitpunkt schon seit sehr langer Zeit keinen fliissigen
Kraftstoff mehr und der verdampfte Kraftstoff hat sich gleichférmig mit dem Stickstoff im
Brennraum vermischt. Das Intensitdtsniveau der Lichtemissionen ist zu allen Zeitpunkten

gering, beschrankt sich ausschliefllich auf den UV- und UV-nahen sichtbaren Bereich und
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Abbildung 5.17: BP5: Einzelzeitpunkte des Eigenleuchtens der Verbrennung im gesamten
Wellenldangenbereich (jeweils oben: Rohbilder aus dem Brennraum, unten: iiber den Messbe-

reich aufsummierte Intensitét iiber der Wellenlédnge)
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scheint im gesamten Messfenster verteilt zu entstehen. Die Zuordnung einiger Maxima im
Spektrum zu bekannten, leuchtenden Verbrennungszwischenprodukten fallt deutlich schwerer
als bei den vorherigen Betriebspunkten, wofiir die geringe Signalstdrke und demzufolge ein
ungiinstiges Signal-zu-Rausch-Verhiltnis verantwortlich sein kann. Es tritt keine kontinuier-
liche Festkorperstrahlung heifler Rufipartikel auf und das Maximum der Lichtemissionen im

unteren Wellenldngenbereich liegt etwas weiter links im Spektrum bei ca. 400 nm. Auflerdem

verschiebt es sich im Laufe der Verbrennung nicht hin zu hoheren Wellenléngen, wie dies bei
den Betriebspunkten 1 bis 4 der Fall war.

280 320 360 400 440 480 520
Vellenlange [nm]

560 600 640 680 720 760

Abbildung 5.18: BP5: Zeitliche Ubersicht iiber das Eigenleuchten der Verbrennung im ge-
samten Wellenldngenbereich (Farbskala: 0-1K)

Zusammenfassung Flammenemissionsspektroskopie

In der folgenden Zusammenfassung der FErgebnisse der Flammenemissionsspektroskopie
werden die wesentlichen Erkenntnisse der fiinf Betriebspunkte noch einmal erldutert. Als
erstes erfolgt eine vergleichende Analyse der zeitlichen und spektralen Ubersicht bzw. der
iibergeordneten spektralen Signalverteilung der fiinf Betriebspunkte iiber der Zeit. Anschlie-
Bend wird auf die unterschiedlichen Signalintensitdten im UV und UV-nahen sichtbaren
Bereich (insbesondere die OH-Chemilumineszenz) sowie der Rufistrahlung eingegangen. Der
dritte Punkt vergleicht die verbrennungsrelevanten Zeitpunkte aus den optischen Untersu-
chungen mit denen der thermodynamischen Motoranalyse. Abschliefend werden Griinde fiir

das spezielle Verhalten von Betriebspunkt 5 diskutiert.

Die vergleichende Analyse der zeitlichen und spektralen Ubersicht bzw. der iiberge-
ordneten spektralen Signalverteilung der fiinf Betriebspunkte iiber der Zeit deutet auf
eine kontinuierliche Verdnderung der Verbrennungscharakteristik hin. Abbildung 5.10
fiir Betriebspunkt 1 zeigt, dass die Lichtemissionen der Verbrennung im gesamten Wel-
lenldngenbereich mit Signal praktisch zeitgleich auftreten. Die OH-Chemilumineszenz im
UV ist zeitlich parallel zum RufBeigenleuchten sichtbar. Die entsprechende Ubersicht fiir
Betriebspunkt 2 (Abbildung 5.12) deutet darauf hin, dass dieser Betriebspunkt in seiner
Charakteristik eine Mischung aus Betriebspunkt 1 und 3 ist. Wie bei Betriebspunkt 1

ist intensive OH-Chemilumineszenz im UV zeitgleich mit der Festkorperstrahlung heifler
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Ruf3teilchen sichtbar. Allerdings sind auch wie bei Betriebspunkt 3 dem RuBeigenleuchten
zeitlich vorgelagerte Lichtemissionen im UV und UV-nahen sichtbaren Bereich erkennbar.
Betriebspunkt 3 (Abbildung 5.14) zeigt genau diesen schmalen Streifen mit Lichtemissionen
zwischen 280 und 500nm, welcher der Rufistrahlung unmittelbar vorausgeht. Auflerdem
ist vergleichsweise nur noch wenig OH-Chemilumineszenz zu erkennen. Bei Betriebspunkt
4 (Abbildung 5.16) beginnt sich dieser schmale Streifen mit Signal im UV und UV-nahen
sichtbaren Bereich nochmals deutlicher von der Festkorperstrahlung der Ruflpartikel abzu-
setzen und es tritt keine signifikante OH-Chemilumineszenz mehr auf. Die spektrale Analyse
der Flammenemissionen von Betriebspunkt 5 zeigt nur noch Lichtemissionen im UV und
UV-nahen sichtbaren Bereich, ebenfalls keine signifikante OH-Chemilumineszenz sowie kein
RuBeigenleuchten mehr. Diese Verdnderung im Auftreten der Flammenemissionen bzw. der
Verbrennungscharakteristik ist ein weiterer Hinweis auf eine Entkoppelung von Einspritzung
und Gemischbildung von der Verbrennung. Es erfolgt ein kontinuierlicher Ubergang von
Betriebspunkt 1 mit der gréBten Uberschneidung von Einspritzung und Wirmefreisetzung
(sieche Gemischbildungsanalyse Kapitel 5.2.2) und somit parallel ablaufenden Prozessen zu
Betriebspunkt 5 mit einer klaren zeitlichen Trennung von Einspritzung und Gemischbildung
von der beginnenden Wérmefreisetzung bzw. einer komplett vorgemischten Verbrennung
ohne Rufibildung.

Hinsichtlich der {ibergeordneten Entwicklung der spektralen Signalverteilung der Flam-
menemissionen iiber der Zeit weisen alle Betriebspunkte bis auf Betriebspunkt 5 ein
dghnliches Verhalten auf. Zu Beginn der Verbrennung treten die Lichtemissionen im unteren
Wellenlédngenbereich zwischen ca. 280 und 480 nm mit einem iibergeordneten Maximum bei
ca. 430nm auf. Im weiteren Verlauf der Verbrennung mit einsetzendem Rufeigenleuchten
verschiebt sich dieses Maximum hin zu grofleren Wellenlédngen bis ca. 460 nm. Die Ursache fiir
dieses Verhalten konnte darin begriindet sein, dass zuerst nur die schwache Bandenstrahlung
von u.a. OH-, CH-, CH;0O- und HCO-Radikalen mit einem Maximum bei ca. 430nm zu
sehen ist. Spéter wird diese dann schwécher und es kommt die intensivere und anndhernd
kontinuierliche Strahlung angeregter COs-Molekiile in einem Spektralbereich von 391 bis
543 nm hinzu [49, 74, 121, 124}, wodurch sich das spektrale Maximum der Flammenemissio-
nen im unteren Wellenldngenbereich zu verschieben scheint. Diese mogliche Erklarung passt
allerdings auf den ersten Blick nicht zu den Beobachtungen bei Betriebspunkt 5, der dieses
Verhalten nicht aufweist. Zum einen befindet sich hier das iibergeordnete Maximum der
Flammenemissionen im unteren Wellenléngenbereich weiter links bei ca. 400 nm, zum anderen
findet keine Verschiebung dieses Maximums im weiteren Verlauf der Verbrennung statt.
Allerdings verursacht die sehr hohe AGR-Rate eine kéltere und wesentlich unvollstandigere
Verbrennung als bei den vorherigen Betriebspunkten (belegbar durch die hohen HC- und vor
allem CO-Emissionen), so dass die Chemilumineszenzstrahlung angeregter COy-Molekiile
geringer ausfallen kénnte und die Verschiebung deshalb nicht so signifikant auftritt. Ein

anderer Ansatz diese Verschiebung zu erkldren leitet sich aus der Tatsache ab, dass nur bei
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Betriebspunkt 5 kein Rufleigenleuchten auftritt und die Verschiebung immer mit dem Einset-
zen dieses Signals zusammenfallt. Aufgrund dieses Sachverhalts ergibt sich die Moglichkeit,
dass die Verschiebung des Maximums der Lichtemissionen im UV-Bereich urséchlich mit
dem RufBeigenleuchten zusammenhingt. Eine viel wahrscheinlichere Erkldrung ergibt sich
aber aus dem Vergleich zwischen der Warmefreisetzung und den Zeitpunkten einsetzender
Rufistrahlung. Der Beginn des Rufleigenleuchtens findet bei den ersten vier, im Vergleich
zu Betriebspunkt 5 deutlich heifleren Betriebspunkten in unmittelbarer zeitlicher Nahe zur
maximalen Wérmefreisetzung sowie in der ansteigenden Flanke des Verbrennungsdruckes
und der Massenmitteltemperatur statt (siehe Tabelle 5.6, Abbildung 5.19, 5.20). Dies lisst
den Schluss zu, dass die Verschiebung weniger durch das beginnende Rufeigenleuchten, als
vielmehr durch eine temperaturbedingte Verédnderung in der Reaktionskinetik mit einer
anderen spektralen Verteilung der Flammenemissionen verursacht werden koénnte. Natiirlich
besteht auch die Moglichkeit, dass die Verschiebung sowohl die Folge iiberlagerter Strahlung
angeregter COo-Molekiile, als auch einer verinderten spektralen Verteilung der Chemilumi-

neszenz aufgrund einer temperaturbedingten Verdnderung in der Reaktionskinetik ist.

Die Analyse der Signalintensitdten im UV und UV-nahen sichtbaren Bereich (insbe-
sondere der OH-Chemilumineszenz) sowie der Ruflstrahlung ergibt fiir das Rufleigenleuchten,
dass sich die unterschiedliche Intensitéit der ersten vier Betriebspunkte mit der gegebenen
Versuchsanordnung weniger aus der tatsdchlichen Signalintensitéit als vielmehr aus der
unterschiedlichen von der Rufistrahlung eingenommenen Flédche innerhalb des Messbereichs
ergibt. Dementsprechend zeigt Betriebspunkt 1, bei dem fast im gesamten Messbereich
Rufleigenleuchten auftritt, die hochste Signalintensitdt. Bei Betriebspunkt 2 tritt die
Rufstrahlung nur unmittelbar vor dem Kolbenmuldenrand auf, weshalb die gemessene Si-
gnalintensitédt geringer ausfallt. Fiir Betriebspunkt 3 ergibt sich wieder eine héhere Intensitét
der Festkorperstrahlung, da diese wieder iiber weite Teile des Messbereichs zu sehen ist. Bei
Betriebspunkt 4 wird sie aus genannten Griinden wieder geringer und bei Betriebspunkt 5
tritt keine Rufistrahlung mehr auf. Die Betrachtung des gesamten Brennraums in den Rufei-
genleuchtenuntersuchungen in Kapitel 5.2.4 lisst eine fundiertere Analyse der Ruflstrahlung
zu. Die Ergebnisse aus der Flammenemissionsspektroskopie, vor allem die unterschiedliche
Erfassung des Messbereichs durch das Ruflleuchten, passen aber ins Bild der Ergebnisse aus

den Rufeigenleuchtenuntersuchungen.

Die Analyse der Signale im UV und UV-nahen sichtbaren Bereich ergibt fiir alle Be-
triebspunkte, dass im Spektrum wichtige Verbrennungszwischenprodukte identifiziert werden
koénnen, solange noch kein Rufleigenleuchten vorhanden oder dieses schwach ist. Der Beginn
dieser Flammenemissionen erfolgt bei allen Betriebspunkten in einem Massenmitteltem-
peraturbereich (Abbildung 5.19) zwischen 875 und 1000 K. Vergleicht man die Zeitpunkte
maximaler Lichtemissionen im UV- und UV-nahen Bereich der fiinf Betriebspunkte mit den

entsprechenden Massenmitteltemperaturen so wird deutlich, dass das Strahlungsmaximum
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noch vor dem Temperaturmaximum in der ansteigenden Flanke zu finden ist. Des Weiteren
stimmt die Reihenfolge der Massenmitteltemperaturen zu den Zeitpunkten mit maximaler
Strahlungsintensitdt mit der Reihenfolge der maximalen Strahlungsintensitdten der fiinf
Betriebspunkte iiberein (Massenmitteltemperatur bzw. Strahlungsintensitit im UV- und
UV-nahen Bereich von BP1>BP2>BP3a BP4 > BP5). Dieser Sachverhalt kann mit der
Temperaturabhéngigkeit der Chemilumineszenzstrahlung begriindet werden [5, 43, 153].

Neben der generellen Bewertung der Signalintensitdten im UV- und UV-nahen sicht-
baren Bereich muss auch noch die stark unterschiedliche Chemilumineszenzstrahlung
angeregter OH-Radikale der fiinf Betriebspunkte diskutiert werden. Sie ist bei den beiden
ersten Betriebspunkten (etwas geringer bei Betriebspunkt 2) fast wihrend der gesamten Ver-
brennung deutlich sichtbar. Bei den Betriebspunkten 3 bis 5 mit sehr hohen AGR-Raten tritt
sie zwar nach wie vor auf, ist aber bei weitem nicht mehr so intensiv wie bei den beiden ersten
Betriebspunkten. Diese Beobachtung stimmt mit den Ergebnissen anderer Autoren zu diesem
Thema iiberein. Dec et al. stellt in seinen Untersuchungen fest, dass OH-Chemilumineszenz in
kalten und fetten Flammen nicht oder nur sehr schwach zu sehen ist [28, 31]. Antoni kann in
seinen spektroskopischen Untersuchungen der dieselmotorischen Verbrennung schon ab 20 %
AGR-Rate kein auswertbares Signal mehr im Wellenldngenbereich der OH-Chemilumineszenz
messen. Biichner stellt bei der Untersuchung einer stationdren Flamme fiir unterschiedliche
Sauerstoffkonzentrationen von 21 % und 15,8 % die gleiche OH-Strahlungsintensitét fest und
leitet daraus ab, dass die Luftzahlabhédngigkeit der OH-Chemilumineszenz im wesentlichen
eine Temperaturabhéngigkeit ist und weniger von der Konzentration der Sauerstoffmolekiile
beeinflusst wird [20].

Durch den Vergleich der Massenmitteltemperaturen zu den Zeitpunkten mit maxima-
ler Strahlungsintensitdt konnte im vorherigen Absatz diese Temperaturabhingigkeit der
Chemilumineszenzstrahlung bestétigt werden. Betriebspunkt 1 und 2 weisen die hochste
Massenmitteltemperatur zum Zeitpunkt maximaler OH-Chemilumineszenz auf. Damit allein
kann der abrupte Ubergang in der Auspriagung der OH-Chemilumineszenz von Betriebspunkt
2 nach Betriebspunkt 3 aber nicht erklért werden. Vielmehr muss hier zusétzlich noch der
deutlich sichtbare Wechsel in der Verbrennungscharakteristik hinzugezogen werden sowie die
daraus resultierenden unterschiedlichen Verbrennungsspitzentemperaturen. Betriebspunkt
1 und 2 weisen noch einen erheblichen Diffusionsanteil in ihrer Verbrennung auf, so dass
hier das Modell der in Kapitel 2.2.2 Abbildung 2.8 dargestellten Strahlverbrennung zur
Beschreibung der vorherrschenden Bedingungen herangezogen werden kann. In der heiflen
Diffusionsflammenfront herrschen lokal hohe Verbrennungsspitzentemperaturen, welche
deutlich iiber der Massenmitteltemperatur liegen und somit die OH-Chemilumineszenz
entsprechend begiinstigen. Ab Betriebspunkt 3 ist der Vormischanteil der Verbrennung
offensichtlich so grofl bzw. der Diffusionsanteil so gering, dass diese heiflen Zonen einer Diffu-

sionsflammenfront nicht mehr auftreten bzw. der Unterschied zwischen Verbrennungsspitzen-



120 5 Untersuchung homogener Betriebsstrategien am Transparentmotor

und Massenmitteltemperatur nicht mehr so grof3 ausfillt wie bei den ersten beiden Betriebs-
punkten. Die OH-Chemilumineszenz geht folglich stark zuriick. Dieses Ergebnis stimmt mit
den Messungen von Dec et al. iiberein [28, 31], der OH-Signal im Dieselmotor ebenfalls nur

innerhalb rulender Diffusionsflammen nachweisen konnte.
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Abbildung 5.19: Massenmitteltemperatur der fiinf Betriebspunkte aus der thermodynami-

schen Motoranalyse

In Tabelle 5.6 und Abbildung 5.20 sind fiir eine Korrelation der optischen Ergebnisse
mit denen der thermodynamischen Motoranalyse die wichtigsten verbrennungsrelevanten
Zeitpunkte tabellarisch dargestellt sowie Druck- und Brennverldufe der fiinf Betriebspunkte
nochmals vergroflert abgebildet. Es ist deutlich zu sehen, dass bei allen Betriebspunkten die
Flammenemissionen nicht zum Zeitpunkt des Brennbeginns, sondern erst wesentlich spéter
in der ansteigenden Flanke der Hauptwirmefreisetzung zum ersten Mal messbar sind. Der
Beginn der Lichtemissionen fallt eher mit dem ersten signifikanten Druck- und Temperatur-
anstieg zusammen. Die Ergebnisse anderer Autoren zu diesem Thema bei zyklusaufgelster
Messdatenerfassung fallen sehr unterschiedlich aus. Raatz gelingt es in seiner Arbeit ebenfalls
nicht, die Lichtemissionen der Vorreaktion bzw. ”cool flame” zu erfassen [119]. Bei Kozuch
ist nur mit "starker Vorreaktion” durch eine verlédngerte Voreinspritzung OH-Signal wihrend
der Vorreaktion in manchen Zyklen messbar. Bei nur geringer Vorreaktion und ”ausgepréagter
Vormischverbrennung der Hauptverbrennung” setzt die OH-Strahlung hingegen auch erst
zeitgleich mit der beginnenden Hauptwérmefreisetzung ein [88]. In der Arbeit von Mayr et al.
treten die ersten Lichtemissionen ebenfalls erst nach dem thermodynamischen Brennbeginn
auf [93]. Hultqvist und Richter gelingt es wiederum die ”cool flame” sichtbar zu machen

bzw. die Lichtemissionen treten zeitgleich mit der Energiefreisetzung im Brennverlauf auf
(74, 121].
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Abbildung 5.20: Druck- und Brennverlauf fiir die Korrelation der optisch ermittelten ver-
brennungsrelevanten Zeitpunkte mit den entsprechenden Zeitpunkten aus der thermodyna-

mischen Motoranalyse

BP1 | BP2 | BP3 | BP4 | BP5
Brennbeginn (Nulldurchgang Heizverlauf [89))[°KW] | 53| 58| -50| -7,3 | -9,5
thermodynamischer Ziindverzug (ab ABHE) [PKW] | 11,3 | 11,8 | 12,0 | 12,7 | 15,5
Zeitpunkt der max. Warmefreisetzung [PKW]| 88 | 11,1 | 15| 03| 7,5
Beginn der Flammenemissionen [PKW]| 69| 85| 07| -15| 3,1
optischer Ziindverzug (ab ABHE) [PKW]| 129 | 14,5 | 17,7 | 18,5 | 28,1
Zeitpunkt der max. Intensitéit der
Lichtemissionen im UV [PKW]| 10,1 | 11,7 1,5 01| 6,3
Beginn des RuBleigenleuchtens [PKW] 771109 1,5 09 -
Verzug Rufleigenleuchten (ab ABHE) [PKW] 13,7 | 16,9 | 18,5 | 20,9 -
Zeitpunkt des max. Ruflleuchtens ["KW] 10,9 | 139 | 6,7| 5,2 -

Tabelle 5.6: Verbrennungsrelevante Zeitpunkte aus der thermodynamischen Motoranalyse

und den optischen Messungen am Transparentmotor
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Die Tatsache, dass die Vorreaktion im Rahmen dieser Untersuchung nicht erfasst werden
kann liegt vermutlich darin begriindet, dass durch die zyklusaufgeloste Messdatenerfassung
mit relativ hoher spektraler Auflésung das gesamte Messsystem nicht empfindlich genug
fiir die schwachen Lichtemissionen der Vorreaktion ist. Da die Lichtemissionen immer erst
wihrend der Hauptwirmefreisetzung auftreten und diese durch zunehmende AGR-Rate
deutlich mehr verschleppt wird als die sich zunehmend auspriagende Vorreaktion, verldngert
sich der optische Ziindverzug von Betriebspunkt 1 nach Betriebspunkt 5 deutlich mehr (von
12,9°KW bis 28,1°KW) als der aus der thermodynamischen Motoranalyse (von 11,3°KW
bis 15,5 °KW).

Das Intensitdtsmaximum der Flammenemissionen im UV- und UV-nahen Bereich (OH-
Maximum bei Betriebspunkt 1 und 2, bei den Betriebspunkten 3 bis 5 Maximum der
Flammenemissionen vor Einsetzen intensiver Rufieigenleuchtenstrahlung) befindet sich bei
Betriebspunkt 1 1,3°KW und bei Betriebspunkt 2 0,6 °KW nach der maximalen Warme-
freisetzung. Bei Betriebspunkt 3 fallen die beiden Zeitpunkte zusammen. Bei Betriebspunkt
4 erreichen die Flammenemissionen im UV und UV-nahen Bereich 0,2°KW und bei
Betriebspunkt 5 1,2°KW vor dem hochsten Punkt im Brennverlauf ihr Maximum. Neben
dem Trend einer gewissen Verschiebung zu fritheren Zeitpunkten wird sofort deutlich,
dass die Flammenemissionen in etwa zum Zeitpunkt der maximalen Warmefreisetzung am
intensivsten sind. Dieses Verhalten wurde auch schon von anderen Autoren beobachtet. Bei
Raatz tritt das Maximum der Bandenstrahlung, zuriickzufiihren auf CH,O-, OH-, CH-,
Co- und CO-Chemilumineszenz im blauen Wellenlédngenbereich (300-500nm), ebenfalls in
etwa zeitgleich mit der Hauptenergieumsetzung auf [119]. Bei Hultqvist und Richter treten
die Lichtemissionen der Hauptverbrennung (kontinuierliches Spektrum zwischen 250 und
550 nm mit Maximum bei 410 nm) unmittelbar nach der maximalen Energiefreisetzung im
Brennverlauf auf [74, 121].

Die kontinuierliche Festkorperstrahlung heiler Ruflpartikel beginnt von Betriebspunkt
1 bis Betriebspunkt 4 zunehmend spéter im Verlauf der Warmefreisetzung. Bei Betriebs-
punkt 1 setzt sie bereits in der Mitte der ansteigenden Flanke, bei Betriebspunkt 2 kurz vor
der Hauptwérmefreisetzung ein. Bei Betriebspunkt 3 erfolgt der Beginn des Ruflleuchtens
zeitgleich und bei Betriebspunkt 4 nach der maximalen Warmefreisetzung in der abfallenden
Flanke des Brennverlaufes. Auch das Maximum der Ruflstrahlung wandert von Betriebs-
punkt 1 bis Betriebspunkt 4 zunehmend weiter nach hinten im Verlauf der Verbrennung.
So befindet es sich bei Betriebspunkt 1 noch innerhalb der Hauptwérmefreisetzung in der
abfallenden Flanke des Brennverlaufes. Bei Betriebspunkt 2 kommt es am Ende und bei den
Betriebspunkten 3 und 4 deutlich nach der Hauptwérmefreisetzung zu liegen. Auch Raatz
beobachtet in seinen Untersuchungen einen Abstand zwischen dem Maximum des Brenn-
verlaufes und der maximalen Rufleigenleuchtenstrahlung von ca. 5°KW [119]. Er begriindet

dies damit, dass zuerst der vorgemischte Anteil verbrennt und erst danach die Bildung und
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Oxidation des Rufles beginnt. Folglich kann hier von einem zunehmenden Vormischanteil der
Verbrennung ausgegangen werden. Der Vergleich der Zeitpunkte maximaler Ruflstrahlung mit
den Verlaufen der Massenmitteltemperatur der fiinf Betriebspunkte zeigt, dass die intensiv-

ste Festkorperstrahlung immer zum Zeitpunkt der hochsten Massenmitteltemperatur auftritt.

Die Ergebnisse aus der Korrelation der verbrennungsrelevanten Zeitpunkte der opti-
schen Untersuchungen und denen der thermodynamischen Motoranalyse deuten ebenfalls
darauf hin, dass sich die Prozesse Einspritzung und Gemischbildung sowie Verbrennung
innerhalb der fiinf Betriebspunkte zunehmend entkoppeln. Die Uberschneidung von Wirme-
freisetzung und den Zeitpunkten beginnender und maximaler Ruflstrahlung wird immer
geringer. Bei den Betriebspunkten 1-3 beginnt das Ruflleuchten vor bzw. zeitgleich mit der
Hauptwarmefreisetzung. Ab Betriebspunkt 4 setzt die Ruflstrahlung erst nach dem Maximum
im Brennverlauf ein und erreicht ihren Hochstwert erst deutlich nach der Hauptwarmefrei-

setzung.

Zuletzt stellt sich noch die Frage, warum sich Betriebspunkt 5 so deutlich in seiner
Verbrennungscharakteristik, d.h. sowohl im Brennverlauf als auch in den Flammenemis-
sionen, von den anderen Betriebspunkten unterscheidet. Allen voran kann als Begriindung
aufgefithrt werden, dass die sehr hohe AGR-Rate durch das stark reduzierte Temperatur-
niveau und die geringe Sauerstoffkonzentration die Ziindung und Verbrennung verschleppt
und so fiir die Ausbildung einer zweistufigen Reaktion mit verantwortlich ist. Ein weiterer
Grund ergibt sich aus den Beobachtungen der Gemischbildungsuntersuchungen fiir diesen
Betriebspunkt in Kombination mit den verbrennungsrelevanten Zeitpunkten. Hier zeigt sich,
dass zum Verbrennungsbeginn im Vergleich zu allen anderen Betriebspunkten schon eine
relativ gleichméflige Gemischverteilung vorliegt. Des Weiteren fallen die Ziindung und die
frithe Phase der Verbrennung genau in den Zeitraum mit maximaler Quetschstrémung und
das Gemisch wird aufgrund der weit fortgeschrittenen Gemischbildung von allen Betriebs-
punkten am meisten davon erfasst. Diese Tatsachen erlauben die Schlussfolgerung, dass
das erhohte Turbulenzniveau die Energieumsetzung wéhrend der beginnenden Verbrennung
verzogert, die Verbrennung insgesamt verschleppt und auf diese Weise die Ausbildung der
zweistufigen Charakteristik im Verbrennungsablauf unterstiitzt. Christensen [25] hat in seiner
Arbeit festgestellt, dass in konventionell betriebenen Dieselmotoren eine héhere Turbulenz
normalerweise auch zu einer héheren Verbrennungsrate fithrt. Seine Untersuchungen zeigen
aber, dass dies nicht fiir eine HCCI-Verbrennung zu gelten scheint. Héhere Turbulenz fiihrt
hier zu hoheren Warmeverlusten wiahrend der Verbrennung und auf diese Weise zu geringeren
Verbrennungstemperaturen. Allerdings ist der Unterschied im Brennverlauf zu grof, um
nur durch Wéarmeverluste erklart werden zu konnen. Eine Erhohung der Turbulenz fiihrt
auflerdem zu einer intensiveren Durchmischung von heiflen, kalten, fetten und mageren
Gebieten im Kraftstoff-/Luftgemisch. Die HCCI-Verbrennung scheint aber dort zu beginnen,

wo die Bedingungen am giinstigsten sind (hohe Temperaturen, kleines \). In diesen Gebieten



124 5 Untersuchung homogener Betriebsstrategien am Transparentmotor

ist die Warmefreisetzung anschliefend besonders hoch. Werden diese Bereiche aber durch die
gesteigerte Turbulenz mit den weniger giinstigen Bereichen durchmischt, so verlangsamt dies
den Verbrennungsprozess und die Energieumsetzung wird verschleppt. Aulerdem vermutet
Christensen, dass auch die Kinetik der HCCI-Verbrennung durch die Turbulenz verlangsamt
wird. Bei Betriebspunkt 5 kann man zwar noch nicht von einer HCCI-Verbrennung im
Sinne der Definition sprechen, allerdings verfiigt er von allen Betriebspunkten aufgrund des
léngsten Ziindverzuges iiber die am weitest fortgeschrittene Durchmischung von Kraftstoff
und Luft, weshalb man diese Erkenntnisse aus der homogenen Dieselverbrennung durchaus
beriicksichtigen sollte. Im Ansatz ist diese Verinderung in der Verbrennungscharakteristik
auch schon bei den Betriebspunkten 3 und 4 zu erkennen, deren beginnende Verbrennung
ebenfalls noch von der Quetschstromung erfasst wird (vor allem Betriebspunkt 4). Eine
so deutliche zweistufige Ziindung mit verschleppter Hauptwarmefreisetzung wie bei Be-
triebspunkt 5 stellt sich hier jedoch noch nicht ein, da die AGR-Rate geringer und die
Gemischbildung zum Ziindzeitpunkt weniger weit fortgeschritten ist, so dass die Erkenntnisse

aus der HCCI-Verbrennung hier noch nicht anwendbar sind.
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5.2.4 Untersuchung der Festkorperstrahlung leuchtender Rufipartikel der
Pmi = 4 bar-Betriebspunkte

Inhalt dieses Unterkapitels sind die Ergebnisse der zyklusaufgelosten Erfassung des Ruf-
eigenleuchtens aus dem gesamten Brennraum, synchron von unten und von der Seite
aufgenommen. Es werden alle relevanten Zeitpunkte beschrieben und diskutiert, aber nur
jene abgebildet, auf denen ein mit bloem Auge sichtbares Signal mit Informationsgehalt
vorhanden ist. Bei der Betrachtung der Messungen werden wieder die Erkenntnisse aus
den Gemischbildungsuntersuchungen miteinbezogen. Da die Intensitéit des Ruflleuchtens vor
allem bei den Betriebspunkten mit hoher AGR stark nachlésst, ist bei allen dargestellten
Bildern durch eine Tonwertkorrektur der y-Wert einheitlich auf vier erhéht worden, um die

Flammen besser sichtbar zu machen.

Die Zeitpunkte des ersten messbaren Signals sowie die Zeitpunkte ab denen Rufleigen-
leuchten sichtbar ist, sind teilweise identisch oder liegen sogar geringfiigig vor denen mithilfe
der Flammenemissionsspektroskopie ermittelten, obwohl dort eine bildverstirkte Kamera
verwendet wird. Dafiir gibt es drei wesentliche Griinde: Erstens ist der spektrale Messbereich
der verwendeten Kamera grof genug und der CCD-Chip empfindlich genug, um auch die
Lichtemissionen vor Beginn der kontinuierlichen Festkorperstrahlung heifler Rufiteilchen im
UV-nahen sichtbaren Bereich zu erfassen. Zweitens wird bei der Flammenemissionsspektro-
skopie nur ein sehr schmaler Messbereich auf der Achse eines einzigen Einspritzstrahls, bei den
RuBeigenleuchtenuntersuchungen hingegen der gesamte Brennraum betrachtet. Zuletzt wer-
den die beiden Messverfahren nicht gleichzeitig auf ein und dieselbe Verbrennung angewendet,

so dass sich auch zyklische Schwankungen innerhalb eines Betriebspunktes auswirken kénnen.

Betriebspunkt 1

Das erste messbare Signal tritt bei Betriebspunkt 1 sehr frith zum Zeitpunkt 6,1°KW
auf. Zu diesem Zeitpunkt zeigt die Gemischbildungsuntersuchung, dass die Einspritzung
noch andauert, sich die Diisennadel aber gerade zu schlieen beginnt. Es ist noch fliissiger
Kraftstoff auf dem Kolbenboden und in den Einspritzstrahlen vorhanden. Auf der entspre-
chenden LIF-Aufnahme ist zu erkennen, dass der Kraftstoffdampf die Muldenwand bereits
erreicht hat und sich dort tangential und vertikal auszubreiten beginnt. Im Zeitraum 6,6
bis 7,1 °KW tritt das erste punktuell sichtbare Rufleigenleuchten im Bereich der Einspritz-
strahlen in der unteren Héilfte der Kolbenmulde (Ansicht von unten) auf. Die Analyse
der Gemischbildung zeigt fiir diesen Zeitraum, dass die Einspritzung gerade abgeschlossen
wird, das Mie-Signal bzw. die fliissige Kraftstoffphase zu verschwinden beginnt und sich
der dampfformige Kraftstoff weiter tangential entlang der Kolbenmuldenwand und vertikal
in Richtung Brennraumdach ausbreitet. Das Rufeigenleuchtensignal wird zwischen 7,5

und 8,0°KW intensiver und es sind die Strukturen einzelner Einspritzstrahlen erkennbar.
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Das Signal erstreckt sich iiber einen Bereich vom Kolbenboden am Muldenrand bis etwa
zwei drittel der Strahllinge in Richtung Einspritzdiise. Zum Zeitpunkt 8,0°KW beginnt
das RuBeigenleuchten auch in der oberen Hilfte der Kolbenmulde (Ansicht von unten)
und tritt zum ersten Mal im Bereich der Quetschflichen auf der linken Brennraumseite
auf. Die Gemischbildungsuntersuchungen zeigen fiir diesen Zeitpunkt neben einem weiter
schwécher werdenden Mie-Signal die andauernde tangentiale und vertikale Ausbreitung des
Kraftstoffdampfes entlang der Kolbenmuldenwand. Im Randbereich der Kolbenmulde liegt
nun ein ringférmiger Bereich mit hoher Kraftstoffkonzentration vor und in seiner vertikalen
Bewegung wird das Gemisch am Brennraumdach in Richtung Einspritzdiise umgelenkt sowie
durch die umgekehrte Quetschstromung der Expansion in die Quetschflichen transportiert.
Diese Entwicklung in der Gemischbildung setzt sich auch im Zeitraum 8,5 bis 9,0 ° KW
weiter fort. Die Festkorperstrahlung heifler Rufipartikel breitet sich in diesem Abschnitt
der Verbrennung weiter aus und wird intensiver. Das Signal erfasst die Bereiche hoher
Kraftstoffkonzentration entlang der Kolbenmuldenwand bis unter das Brennraumdach.
Im RufBeigenleuchtensignal ist noch immer die Struktur der Einspritzstrahlen erkennbar
und es tritt vermehrt Signal in den Quetschflichen auf. Im Zeitraum 9,5 bis 10,9°KW
gewinnt das Rufleigenleuchtensignal weiter an Intensitdt, entfernt sich dabei langsam von
der Einspritzdiise und beginnt sich im Kolbenmuldenrandbereich und vermehrt auch in den
Quetschflichen zu konzentrieren. Entsprechend zeigt die Gemischbildungsanalyse fiir diesen
Zeitraum nach wie vor einen breiter werdenden ringférmigen Bereich hoher Kraftstoffkon-
zentration im dufleren Randbereich des Brennraums und sich weiter auflosende Strukturen
der Einspritzstrahlen im Brennraumzentrum. Zum Zeitpunkt 10,5°KW hat die projizierte
Flammenflache (Abbildung 5.24) sowohl mit hohem als auch mit niedrigem Schwellwert ihr
Maximum erreicht. Kurz danach bei 10,9°KW in der abfallenden Flanke der Warmefreiset-
zung zum Zeitpunkt maximaler Massenmitteltemperatur ist das Rufleigenleuchtensignal am
intensivsten. Im weiteren Verlauf der Verbrennung bis zum Zeitpunkt 14,4 KW verliert die
Festkorperstrahlung heifler Rufipartikel wieder an Intensitéit und das Signal konzentriert sich
zunehmend im Kolbenmuldenrandbereich vom Muldenboden bis hinauf zum Brennraumdach
und teilweise auch in den Quetschflichen. Danach schwécht sich die Intensitdt des Signals
bis zum Zeitpunkt 19,2 ° KW weiter ab, wobei die Konzentration im Muldenrandbereich und
teilweise in den Quetschflichen bestehen bleibt. Allerdings beginnt sich das Rufleigenleuchten
nun auch vertikal im Bereich des Brennraumdaches zu konzentrieren. Ab 19,2°KW bis
zum Ende der Verbrennung ist die Rufistrahlung bei weiter abnehmender Intensitit zuletzt
nur noch unter dem Brennraumdach im Bereich des Kolbenmuldenrandes und {iber den

Quetschflichen zu sehen.
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REL BP1 (von unten) REL BP1 (seitlich) REL BP2 (von unten) REL BP2 (seitlich)
7,5 KW 10,0°KW . —
8,0° KW 11,4° KW
8,5 KW 12,4 KW
9,0 ° KW 13,9 °KW
10,0 ° KW 16,8 KW
11,0 °KW 19,2°KW
14,3° KW 21,6 °KW
19,2°KW 24,1 ° KW

Abbildung 5.21: Festkorperstrahlung leuchtender Rufipartikel fiir Betriebspunkte 1 (links)
und Betriebspunkt 2 (rechts), jeweils von unten und von der Seite betrachtet
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Betriebspunkt 2

Bei Betriebspunkt 2 tritt das erste messbare Signal bei 8,0°KW auf. Im weiteren Ver-
lauf bis 10,0° KW erscheint das erste sichtbare Ruflleuchten im Bereich eines einzelnen
Einspritzstrahls. Die Analyse der Gemischbildung fiir diesen Zeitraum ergibt, dass die
Einspritzung aufgrund des grofleren zeitlichen Abstandes zum Ansteuerbeginn bereits
abgeschlossen ist und nur noch wenig Mie-Signal bzw. fliissiger Brennstoff in Form von
Einspritzstrahlresten vorhanden ist. Dieser verschwindet bis 10°KW vollstdndig. Das
LIF-Signal zeigt sich auflosende Strukturen der Einspritzstrahlen des impulsarmen, zuletzt
eingespritzten Kraftstoffes, was zu einer immer gleichméfligeren Verteilung des Gemisches
im Brennraumzentrum fiithrt. Im Bereich des Kolbenmuldenrandes hat der Kraftstoffdampf
diesen bereits erreicht und breitet sich tangential zu einem geschlossenen Ring sowie vertikal
in Richtung Brennraumdach aus. Dort angekommen wird er sowohl nach auflen in die
Quetschflichen, als auch etwas nach innen zuriick ins Brennraumzentrum transportiert,
wodurch der ringférmige Bereich mit intensivem Fluoreszenzsignal im Randbereich des
Brennraums breiter wird. Zum Zeitpunkt 10,5 KW erscheint die Festkorperstrahlung heifler
Rufipartikel zum ersten Mal innerhalb des Bereichs hoher Kraftstoffkonzentration punktuell
direkt an der Kolbenmuldenwand, teilweise iiber die gesamte Hohe, in der Verldngerung der
Strahlachse einiger Einspritzstrahlen. Im darauf folgenden Zeitraum von 10,9 bis 16,3 "KW
breitet sich das Ruflleuchten im Randbereich der Kolbenmulde weiter aus und tritt vermehrt
in den Quetschflichen auf. Die Ansicht von unten zeigt im Gegensatz zu Betriebspunkt
1, wo die Strukturen einzelner Einspritzstrahlen im RufBlleuchten zu erkennen sind, im
Brennraumzentrum praktisch kein Signal. Das Rufleigenleuchten konzentriert sich auf einen
schmalen Bereich am Kolbenmuldenrand und in den Quetschflichen. Die seitliche Ansicht
lasst erkennen, dass die RuBstrahlung iiber die gesamte Brennraumhohe vom Kolbenboden
bis zum Dach auftritt. Die Intensitdt des Signals nimmt bis ca. 13°KW weiter zu bis
im Zeitraum 13,4 bis 13,9°KW die projizierte Flammenfliche sowie die Signalintensitét
im Bereich der hochsten Massenmitteltemperatur am Ende der abfallenden Flanke der
Wirmefreisetzung ihr Maximum erreichen. Ab 16,8 ° KW bis zum Ende der Verbrennung
konzentriert sich die Rustrahlung weiterhin im unmittelbaren Randbereich der Kolbenmulde
und in den Quetschflichen. Die seitliche Ansicht zeigt, dass sich das Signal in seiner vertikalen
Entwicklung vom Muldenboden 16st und zuletzt nur noch direkt unter dem Brennraumdach

zu sehen ist.

Betriebspunkt 3

In den Rufleigenleuchtenuntersuchungen fiir Betriebspunkt 3 tritt das erste messbare
Signal 0,9°KW nach OT auf. Die Analyse der Gemischbildung zu diesem Zeitpunkt ergibt
aufgrund des wiederum groéfleren zeitlichen Abstandes zum ABHE, dass schon seit ca. 4 "KW

kein fliissiger Brennstoff mehr sichtbar ist und sich das Luft-/Kraftstoffgemisch schon ziem-
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lich gleichméfig im Brennraum verteilt hat (etwas stéirkeres LIF-Signal im Bereich vor der
Kolbenmuldenwand). Zum Zeitpunkt 1,4°KW tritt das erste sichtbare Rufleigenleuchten an
einigen Stellen vor der Kolbenmuldenwand direkt unter dem Brennraumdach auf. Einen Zeit-
schritt spéater bei 1,9 °KW hat es sich in einem schmalen Streifen mit einigen Unterbrechungen
tangential entlang der Kolbenmuldenwand iiber deren gesamte Hohe vom Muldenboden bis
zum Brennraumdach ausgebreitet. Zum Zeitpunkt 2,4 °KW konzentriert sich das Ruflleuchten
bei zunehmender Intensitdt weiterhin entlang der Kolbenmuldenwand mit einigen Auslaufern
in Richtung Brennraumzentrum. Eine vertikale Zuordnung der Position dieser Ausléaufer ist
im ersten Moment aufgrund der weit fortgeschrittenen Gemischbildung nicht moglich, aber
die Signalentwicklung der folgenden Zeitpunkte in Richtung Brennraumzentrum legt nahe,
dass das RuBleuchten aus den Gemischbereichen stammt, die nach ihrer Umlenkung am
Brennraumdach auf dem Weg zuriick in Richtung Einspritzdiise sind. Zu diesem Zeitpunkt
ist auch erste Ruflstrahlung aus dem Bereich der Quetschflachen sichtbar. Im Zeitraum 2,9
bis 6,7 KW ist die Festkorperstrahlung heifler Rufipartikel intensiv in einem sehr schmalen
Streifen entlang des Kolbenmuldenrandes iiber die gesamte Hohe vom Kolbenboden bis zum
Brennraumdach und etwas weniger intensiv unterhalb des Brennraumdaches im Bereich der
Quetschflichen sowie in Richtung Brennraumzentrum zu sehen. Die Signalentwicklung des
Ruflleuchtens in der Ansicht von unten zeigt anschaulich, wie sich das Gemisch nach seiner
Umlenkung im Bereich des Kolbenmuldenrandes am Brennraumdach sowohl in Richtung
Brennraumzentrum bewegt, als auch unterstiitzt von der umgekehrten Quetschstromung
deutlich, in groBlen Bereichen in die Quetschflichen transportiert wird. Das Signal gewinnt
an Intensitdt bis im Zeitraum 5,7 bis 6,7 °KW sowohl die Intensitéit als auch die projizierte
Flammenfldche wieder im Bereich der hochsten Massenmitteltemperatur, allerdings deutlich
nach der Hauptwirmefreisetzung ihr Maximum erreichen. Ab 7,2°KW bis zum Ende der
Verbrennung verliert die Ruflstrahlung wieder an Intensitiat und die Ansicht von unten in den
Brennraum zeigt, wie sich die Bereiche mit Rufleigenleuchten weiter in die Quetschflichen
und in Richtung Brennraumzentrum ausbreiten. Die seitliche Ansicht zeigt, dass sich das
Signal der Rustrahlung zu spéteren Zeitpunkten wieder vom Kolbenboden 16st und zuletzt

nur noch unmittelbar unter dem Brennraumdach zu sehen ist.

Betriebspunkt 4

Bei Betriebspunkt 4 tritt das erste messbare Signal zum Zeitpunkt -0,1 °KW auf. Sieht
man sich fiir diesen Zeitpunkt die Ergebnisse der Gemischbildungsanalyse an, so stellt man
fest, dass schon seit ca. 6 ° KW kein fliissiger Brennstoff mehr nachzuweisen ist und sich der
Kraftstoffdampf sehr gleichméBig im Brennraum verteilt hat (tendenziell etwas stirkeres
LIF-Signal aus dem Bereich vor der Kolbenmuldenwand). Zum Zeitpunkt 0,3 °KW wird das
erste Rufleigenleuchten punktuell unmittelbar am Kolbenmuldenrand sowohl im unteren
Bereich als auch direkt unter dem Brennraumdach sichtbar. Einen Zeitschritt spéater bei

0,8 ° KW werden daraus mehrere kleinere Bereiche mit Ruflstrahlung iiber die gesamte Hohe
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REL BP3 (von unten) REL BP3 (seitlich) REL BP4 (von unten) REL BP4 (seitlich)
b W ‘ 08 W .
T
2,9°KW 1,8°KW
e~
3,8 ° KW 2,8 ° KW
4,8°KW 4,2°KW
e
5,8 KW 5,2°KW
lm
6,8 KW 8,1°KW
10,6 "KW 11,5° KW
ﬁ 19 W

Abbildung 5.22: Festkorperstrahlung leuchtender Rufipartikel fiir Betriebspunkte 3 (links)
und Betriebspunkt 4 (rechts), jeweils von unten und von der Seite betrachtet
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zwischen Muldenboden und Brennraumdach am Kolbenmuldenrand und im Bereich davor.
Zum Zeitpunkt 1,3°KW breitet sich das Rufleigenleuchtensignal auf der linken Seite unter
dem Dach weiter in Richtung Brennraumzentrum aus und es wird ein erstes schwaches Signal
iiber den Quetschflichen sichtbar. Im darauf folgenden Zeitraum von 1,8 bis 4,2°KW breitet
sich die Ruflstrahlung bei zunehmender Intensitédt weiter in Richtung Brennraumzentrum
aus bzw. die gesamten Bereiche mit Signal werden als ganzes dorthin versetzt. Auch die
Rufistrahlung iiber den Quetschflichen nimmt leicht zu. Insgesamt ist die zeitliche und
ortliche Entwicklung der Bereiche mit Rufleigenleuchten im Brennraum aber sehr uneinheit-
lich. Zwischen 4,7 und 5,5°KW nehmen Signalintensitdt und projizierte Flammenfldche im
Bereich der hochsten Massenmitteltemperatur und wie bei Betriebspunkt 3, deutlich nach der
Hauptwérmefreisetzung, ihr Maximum an. Anschliefend nimmt die Intensitdt ab 6,2 "KW
wieder ab und die Bereiche mit Ruflstrahlung losen sich wie schon bei den Betriebspunkten
zuvor vom Kolbenboden ab, so dass zuletzt nur noch unmittelbar unter dem Brennraumdach
Signal zu sehen ist. Insgesamt sind bei diesem Betriebspunkt die Bereiche mit Rufistrahlung
kleiner, die Intensitét ist geringer und der Zeitraum in dem Signal zu sehen ist, ist deutlich
kiirzer als bei den vorangegangenen Betriebspunkten. Verfolgt man die Bewegung des
RufBleigenleuchtens, so stellt man fest, dass die zeitliche und ortliche Entwicklung deutlich
schneller und uneinheitlicher als bei den anderen Betriebspunkten ist, was auf ein hohes
Turbulenzniveau in dieser Phase der Verbrennung hindeutet. Dariiber hinaus ist von allen

Betriebspunkten am wenigsten Rufistrahlung im Bereich der Quetschflachen zu sehen.

Betriebspunkt 5

Wie sich auch schon bei den Untersuchungen mit Hilfe der Flammenemissionsspektro-
skopie gezeigt hat, tritt bei Betriebspunkt 5 keine Festkorperstrahlung heifler Rufipartikel
auf. Selbst die Lichtemissionen im UV-nahen sichtbaren Bereich sind so schwach, dass sie mit

dem verwendeten Versuchsaufbau fiir die Analyse des Rufleigenleuchtens nicht messbar sind.
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Zusammenfassung Rufleigenleuchten

Neben dem rein visuellen, zusammenfassenden Vergleich der Ruflstrahlung der einzelnen
Betriebspunkte werden die Signale zusétzlich einer rechnergestiitzten Bilddatenverarbeitung
unterzogen (siehe Kapitel 4.3.4). Die Intensitét des Rufieigenleuchtens ist wie im Kapitel 4.3.1
beschrieben abhéngig von der Anzahl, dem Durchmesser und der Temperatur der Ruf3teilchen
[111]. Die Ergebnisse aus dem Vergleich der Rufistrahlung der einzelnen Betriebspunkte
sind somit unter Beriicksichtigung der anderen relevanten Motorbetriebsparameter nur ein
Hinweis auf eine unterschiedliche Rufibildung. Eine direkte Korrelation mit den im Abgas
gemessenen Partikelemissionen ist nicht moglich, da sich dort aufgrund der Nachoxidation
der Ruffteilchen nur noch zwischen 1 und 15% [111, 143] der insgesamt zuvor gebildeten
Partikel wieder finden. Die Tatsache, dass der Trend in der Entwicklung der im Abgas ge-
messenen Ruflemissionen von der Entwicklung der Intensitédt der fiinf Betriebspunkte richtig
wiedergegeben wird, ist ein Zufall. Bei der in Kapitel 5.3 dargestellten AGR-Variation bei
6 bar indiziertem Mitteldruck ist dies schon nicht mehr der Fall. Bei der spéteren Bewertung
der Ruflemissionen (Kapitel 5.2.5) miissen deshalb auf jeden Fall die Randbedingungen fiir
die RuBoxidation mit einbezogen werden.

Um die unterschiedliche Intensitdt der Rufistrahlung der fiinf Betriebspunkte, vor allem
das ungewdhnliche Verhalten von Betriebspunkt 3, zu verstehen, muss man wie bereits
erwahnt zunéchst festhalten, dass die kontinuierliche Festkorperstrahlung heifler Ruf3partikel
nur einen Hinweis auf eine vorangegangene bzw. noch andauernde Rufbildung aufgrund
von unvollstdndiger Verbrennung unter Luftmangel gibt. Das Rufleigenleuchten wird erst
dann deutlich sichtbar, wenn die Rufiteilchen eine geniigend hohe Temperatur durch die
Verbrennung erreicht haben [111]. Folglich miissen Zeit und Ort der Rufibildung und der
sichtbaren Rufistrahlung nicht immer unmittelbar zusammenfallen. Bei einem konventionellen
Dieselbrennverfahren mit paralleler Einspritzung und Verbrennung finden beide Prozesse
gleichzeitig statt, da der gebildete Rufl aufgrund der gleichzeitigen Warmefreisetzung bzw.
der hohen Temperaturen in der Diffusionsflammenfront sofort zu leuchten beginnt. Mit
zunehmender Entkoppelung bzw. abnehmender Uberlappung von Einspritzung und Verbren-
nung wird der in den frithen, vorgemischten Phasen der Verbrennung in den Bereichen mit
Luftmangel gebildete Ruf erst spéter bei geniigend hohen Temperaturen zusammen mit dem
momentan entstehenden Partikeln in den noch unterstéchiometrischen Zonen durch sein
Eigenleuchten sichtbar. Aus der Gemischverteilung zu Zeiten des Rufleigenleuchtens erhélt
man einen Hinweis, in welche Bereiche des Brennraums zuvor gebildeter Rufl durch den
anhaltenden Gemischtransport der Brennraumstromung und der Verbrennung selbst trans-
portiert wurde bzw. noch unterstéchiometrische Bereiche fiir eine momentane Ruflbildung

existieren konnen.

Die visuelle Gesamtanalyse unter Einbeziehung der Diagramme der rechnergestiitzten
Bildauswertung (Abbildungen 5.23 und 5.24) ergibt fiir Betriebspunkt 1 die grofte Uber-
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Abbildung 5.23: Intensitédtsverlauf der Festkorperstrahlung heifler Ruflpartikel fiir die Be-
triebspunkte 1 bis 5
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Abbildung 5.24: Projizierte Flammenfldche mit geringem (links) und einem hohen Schwell-
wert (rechts) fiir die Betriebspunkte 1 bis 5

schneidung von Einspritzung und Warmefreisetzung. Die Orte und der Zeitraum der
Ruf$bildung stimmen von allen Betriebspunkten am besten mit den Orten und dem zeitlichen
Auftreten des Rufleigenleuchtens iiberein. Da keine Abgasriickfithrung stattfindet ergibt
sich diese Ubereinstimmung aus dem geringsten Ziindverzug, keiner Verschleppung der
Wirmefreisetzung und dem insgesamt hochsten Temperaturniveau. Die Uberschneidung

von Einspritzung und Verbrennung resultiert in einem hohem Diffusionsanteil mit starker
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RuBbildung, der durch die hohen Temperaturen in der Diffusionslammenfront sofort
intensiv zu leuchten beginnt. Entsprechend ergibt die Bildauswertung die grofite Inten-
sitdt der Festkorperstrahlung heifler Rufiteilchen und wegen der grofiflichig brennenden
Einspritzstrahlen im Brennraumzentrum, im Randbereich der Kolbenmulde und iiber den
Quetschflichen die grofite projizierte Flammenfléiche, sowohl mit grofem als auch mit kleinem
Schwellwert fiir die Binarisierung (47 % und 26 %). Der Riickgang der Flammenflache auf ca.
die Halfte bei Anhebung des Schwellwertes ist von allen Betriebspunkten am geringsten. Das
Rufleigenleuchten ist unter den gegebenen Randbedingungen fiir diesen Betriebspunkt also
ein guter Indikator fiir vorangegangene und vor allem noch andauernde Rufibildung. Aus der
grofften Intensitat und der grofiten Erfassung des Brennraums durch die Rufistrahlung kann

man hier auf eine starke Rufibildung schliefien.

Bei Betriebspunkt 2 ergeben sich durch die 30 %ige AGR ein etwas ldngerer Ziindverzug,
eine leichte Verschleppung der Verbrennung und ein insgesamt geringeres Temperaturniveau.
Da aufgrund des gleichen ABHE verglichen mit Betriebspunkt 1 kein Unterschied in der
Einspritzung und Gemischbildung existiert, ergibt sich aus dem spiteren Beginn der im
Ansatz zweistufigen Wirmefreisetzung eine etwas geringere Uberschneidung von Einspritzung
und Verbrennung und somit ein hoherer Vormisch- bzw. geringerer Diffusionsanteil der Ver-
brennung mit weniger Rubildung. Durch die verschleppte Hauptwérmefreisetzung bzw. den
spateren signifikanten Temperaturanstieg ist der Gemischtransport im Brennraum zu Beginn
der Ruflstrahlung bereits weiter fortgeschritten. Die Bereiche hoher Kraftstoffkonzentration
bzw. mit Luftmangel befinden sich zu diesem Zeitpunkt hauptsichlich im Kolbenmulden-
randbereich, so dass sich die Rufstrahlung entsprechend der Gemischverteilung dort und
iiber den Quetschflichen konzentriert (sieche auch ”Verzug Rufleigenleuchten ab ABHE”
Tabelle 5.6). Da zu Beginn der Warmefreisetzung die Einspritzung gerade erst abgeschlossen
wird und auch noch fliissiger Kraftstoff im Brennraum vorliegt, ist davon auszugehen, dass
Ruflbildung auch schon in der vorgemischten Phase der Verbrennung stattfindet. Diese
Partikel werden nicht wie bei Betriebspunkt 1 am Ort und zum Zeitpunkt ihrer Entstehung
im Bereich der Einspritzstrahlen, sondern erst spiter im Verlauf der leicht verschleppten
Wairmefreisetzung ab einer geniigend hohen Temperatur zusammen mit den momentan
entstehenden Partikeln in den Bereichen hoher Kraftstoffkonzentration direkt am Kolben-
muldenrand durch Festkorperstrahlung sichtbar. Die nach auflen gerichtete Quetschstréomung
der Expansion behindert eine weitere Ausbreitung dieser fetten Gemischbereiche bzw.
der RuBstrahlung entlang des Brennraumdaches zuriick in Richtung Brennraumzentrum.
Entsprechend ergibt die Bildauswertung eine deutlich geringere maximale Intensitdt und
einen signifikanten Riickgang der projizierten Flammenflache (26 % und 6 %). Letztere ist
mit dem groflen Schwellwert fiir die Binarisierung nur noch ca. ein viertel so grofi wie mit
kleinem Schwellwert. Der auch rein optisch sichtbare Riickgang der Signalstérke kann eine
Folge der geringeren vorangegangenen Rufibildung aber auch des AGR-bedingten reduzierten

Temperaturniveaus sein.
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Fiir Betriebspunkt 3 ergibt die visuelle Analyse der gesamten Verbrennung wieder deutlich
groflere Bereiche mit RuBleigenleuchten mit etwas geringerer Intensitéit im Vergleich zu Be-
triebspunkt 2. Die rechnergestiitzte Bildauswertung ergibt ebenfalls eine grofiere projizierte
Flammenfliche mit beiden Schwellwerten fiir die Binarisierung (39 % und 8 %), allerdings
eine hohere maximale Intensitdt als beim vorherigen Betriebspunkt. Dieses auf den ersten
Blick insgesamt ungewohnliche Verhalten lasst sich wie folgt begriinden: Der im Vergleich zu
Betriebspunkt 1 und 2 deutlich frithere ABHE und die nochmals stark erhohte AGR-Rate
bewirken einen nur geringfiigig lingeren Ziindverzug, eine OT-ndhere Verbrennung mit
einem hoheren globalen Temperaturniveau sowie eine nochmals ausgeprigtere Zweistufigkeit
und Verschleppung der Wéarmefreisetzung. Der etwas lédngere Ziindverzug sorgt nur fiir
eine geringfiigig kleinere Uberschneidung von Einspritzung und Gemischbildung mit der
beginnenden Verbrennung, weshalb die Ruflbildung in der Anfangsphase der Kraftstoff-
umsetzung nur etwas geringer ausfallen sollte. Des Weiteren nimmt der zeitliche Abstand
zwischen dem Beginn der Reaktionen und der Hauptwirmefreisetzung mit signifikanter
Temperaturerhohung zu. Die Temperaturschwelle, ab der der bereits gebildete Rufi durch
sein Eigenleuchten sichtbar wird, erreicht dieser Betriebspunkt somit zu einem spéteren
Zeitpunkt. Der Gemischtransport bzw. die Gemischverteilung im Brennraum ist folglich zu
diesem Zeitpunkt ebenfalls weiter fortgeschritten. Aus den Gemischbildungsuntersuchungen
geht hervor, dass das Luft-/Kraftstoffgemisch zu diesem Zeitpunkt nach Erreichen des Brenn-
raumdaches im Kolbenmuldenrandbereich mit der Unterstiitzung der nach innen gerichteten
Quetschstromung wieder weit zuriick in Richtung Brennraumzentrum vorgedrungen ist.
Entsprechend zeigt dieser Betriebspunkt im Vergleich zu Betriebspunkt 2 wieder grofiere
Bereiche mit Rufistrahlung unter dem Dach im Brennraumzentrum und unterstiitzt durch
die mittlerweile nach auflen gerichtete Quetschstrémung der beginnenden Expansion auch
iiber den Quetschflichen. Die im Vergleich zu Betriebspunkt 2 vermutlich nur etwas geringere
gebildete RuBBmenge aus der frithen Phase der Verbrennung verteilt sich zusammen mit den
noch immer zu fetten Gemischbereichen mit andauernder Rubildung zu den Zeitpunkten mit
geniigend hohen Temperaturen fiir sichtbare Rufistrahlung aufgrund des grofieren zeitlichen
Abstandes zwischen thermodynamischem Brennbeginn und Hauptwérmefreisetzung und des
infolge weiter fortgeschrittenen Gemischtransports auf eine groflere projizierte Fliche unter
dem Brennraumdach. Fiir die korrekte Interpretation der Graphen aus der Bildauswertung
ergibt sich deshalb, dass der Intensitdtszuwachs im wesentlichen nicht aus der maximalen
Intensitéat selbst, sondern nur aus der grofleren Flammenfliache resultiert. Es besteht also
kein Widerspruch zu den Erkenntnissen aus der visuellen Betrachtung des Bildmaterials,
die eine etwas geringere maximale Intensitit als bei Betriebspunkt 2 ergibt. Trotzt hoherer
Massenmitteltemperaturen muss von einer geringeren Ruflteilchentemperatur ausgegangen
werden, da hier keine Diffusionsflammenfront mit lokal sehr hohen Temperaturen wie bei den

letzten beiden Betriebspunkten mehr vorliegt.
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Bei Betriebspunkt 4 mit einem nochmals fritheren ABHE und hoherer AGR-Rate er-
gibt sich wieder ein lingerer Ziindverzug und folglich die bis jetzt geringste Uberschneidung
zwischen Einspritzung und Verbrennung. Die Einspritzung ist zu Beginn der Warmefreiset-
zung vollstdndig abgeschlossen. Die komplett vorgemischten Bereiche der Verbrennung sind
entsprechend grofler und die noch unterstéchiometrischen Bereiche, in denen im folgenden
Zeitraum die RuBbildung beginnt, kleiner. Der zeitliche Abstand zwischen ABHE und
der Warmefreisetzung bzw. dem Zeitraum mit hohen Temperaturen, welche den bereits
gebildeten und noch immer entstehenden Ruf erst sichtbar machen, ist wiederum grofer
als bei allen vorangegangenen Betriebspunkten. Die Rufleigenleuchtenaufnahmen zeigen,
dass die nun kleineren Bereiche mit hoher Kraftstoffkonzentration mit dem anfénglich
gebildeten Rufl und der noch andauernden Rufbildung durch den frithen Einspritzbeginn
und den nochmals stérkeren Einfluss der nach innen gerichteten Quetschstromung in der
Kompression nach Erreichen des Brennraumdaches nochmals ein Stiick weiter zuriick
in Richtung Brennraumzentrum vordringen. Unter Beriicksichtigung der AGR-bedingten
Temperaturreduktion geben die visuell und in der Bildauswertung sichtbar geringere Inten-
sitdt, vor allem aber die kleinere projizierte Flammenfliche (15% und 1%) einen Hinweis
auf eine geringere vorangegangene und im Zeitraum mit Ruflstrahlung andauernde Parti-

kelbildung als Folge der nochmals besseren Entkoppelung von Einspritzung und Verbrennung.

Der letzte Betriebspunkt zeigt wie schon bei den Untersuchungen mithilfe der Flam-
menemissionsspektroskopie zu keinem Zeitpunkt Festkorperstrahlung heifler Ruflteilchen. Da
die Massenmitteltemperatur im Bereich der anderen Betriebspunkte liegt, kann man davon
ausgehen, dass wenn Ruf} gebildet wurde bzw. im Zeitraum mit hohen Temperaturen gebildet
wird, dieser auch leuchten wiirde. Dies lasst den Schluss zu, dass bei diesem Betriebspunkt
kein Rufl mehr entsteht. Dies lasst sich mit der vollstandigen Entkoppelung von Einspritzung
und Verbrennung erklaren. Zu Brennbeginn ist die Einspritzung léngst abgeschlossen und
es ist kein fliissiger Kraftstoff mehr im Brennraum vorhanden. Die Gemischbildung bzw.
Durchmischung von Kraftstoff und Luft ist von allen Betriebspunkten zu Brennbeginn am
weitesten fortgeschritten, wodurch sich der grofite Vormischanteil der Verbrennung aller
fiinf Betriebspunkte ergibt. Die Gemischverteilung kann zu Brennbeginn aber noch nicht
als homogen bezeichnet werden. Allerdings haben die zu diesem Zeitpunkt vorliegenden zu
fetten Gemischbereiche aufgrund der massiv verschleppten Wérmefreisetzung noch geniigend
Zeit sich mit Unterstiitzung der (iiber den langsten Zeitraum der Gemischbildung und
Verbrennung) nach innen gerichteten Quetschstromung der Kompression zu homogenisieren.
Die LIF-Aufnahmen zeigen vor Beginn der Hauptwirmefreisetzung eine sehr gleichférmige
Signalverteilung und damit keine fetten Bereiche mit anschlieSend unterstéochiometrischer

Verbrennung in denen Ruf entstehen konnte.
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5.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der p,,; =4 bar-Betriebspunkte -

Korrelation mit den Emissionswerten des Abgasmotors

Die in den vorangegangenen Kapiteln gezeigten optischen Messergebnisse aus dem Transpa-
rentmotor eignen sich in Kombination mit der thermodynamischen Motoranalyse sehr gut als
zuséatzliches Hilfsmittel, um eine Erklarung fiir den Verlauf und die Hohe der am Abgasmotor
ermittelten Emissionen zu finden (Abbildung 5.2) und auf dieses Weise einen Beitrag fiir die

Verbesserung des Brennverfahrens zu leisten.

Die Stickoxidemissionen gehen stetig von Betriebspunkt zu Betriebspunkt zuriick. Es
erfolgen zwei grofie Spriinge innerhalb der ersten drei Betriebspunkte und dann nur noch
kleinere Verdnderungen bis an die Nachweisgrenze bei Betriebspunkt 5. Die NOx-Bildung
ist wie im Kapitel 2.1.1 im wesentlichen von der Temperatur und dem Luftverhéltnis bzw.
der Sauerstoffkonzentration abhingig [160]. Die Abgasriickfithrung stellt ein wirksames
Mittel zur Reduktion der Stickoxidemissionen dar. Ein Teil der angesaugten Frischluft wird
durch zuriickgefithrte inerte Verbrennungsprodukte ersetzt, wodurch sich die Sauerstoff-
konzentration verringert. AuBlerdem ergibt sich durch die héhere molare Warmekapazitét
des Abgases ein geringeres Temperaturniveau im Brennraum, was die Stickoxidbildung
zusétzlich vermindert [88]. Die Sauerstoffkonzentration geht aufgrund der zunehmenden
AGR iiber alle Betriebspunkte stetig zuriick. Abbildung 5.19 zeigt aber, dass dies fiir
die Temperatur auf den ersten Blick nicht gilt. Die Variation des Einspritzzeitpunktes
bewirkt deutliche Unterschiede im Brennbeginn, wodurch Betriebspunkt 3 und 4 aufgrund
ihrer OT-nahen Verbrennung sehr hohe Massenmitteltemperaturen erzeugen. Trotzdem
gehen die NOx-Emissionen weiter zuriick. Eine plausible Begriindung liefern die optischen
Messergebnisse aus dem Transparentmotor. Sie zeigen von Betriebspunkt 1 zu Betriebspunkt
5 eine kontinuierliche Verdnderung der Verbrennungscharakteristik weg von einer Diffusi-
onsverbrennung mit hohen Spitzentemperaturen in der Flammenfront hin zu einer komplett
vorgemischten Verbrennung mit deutlich geringeren Spitzentemperaturen. Deshalb kann
man auch bei den Betriebspunkten 3 und 4, trotz wieder zunehmender Massenmitteltem-
peraturen aufgrund der OT-nahen Verbrennung, von geringeren, fiir die Stickoxidbildung
relevanteren Verbrennungsspitzentemperaturen ausgehen. Die Verdnderung der Betriebspara-
meter bewirkt somit fiir alle Betriebspunkte eine abnehmende Sauerstoffkonzentration sowie

riicklédufige Verbrennungsspitzentemperaturen und folglich immer geringere NOx-Emissionen.

Die Ruflemissionen gehen ausgehend vom Startwert bei Betriebspunkt 1 erst leicht
zuriick, steigen dann steil an und brechen anschlieBend bis an die Nachweisgrenze bei
Betriebspunkt 5 deutlich ein . Vor allem der Ubergang von Betriebspunkt 3 zu Betriebspunkt
4 steht hier im Mittelpunkt des Interesses. Es stellt sich die Frage, warum die Betriebspunkte
4 und 5 vom eigentlich zu erwartenden Verlauf eines klassischen RuB-NOx-Trade-Offs

aufgrund zunehmender AGR abweichen und geringere bzw. gar keine Partikelemissionen
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mehr hervorbringen. Fiir die im Abgas gemessenen Ruflemissionen miissen die Ruf3bildung
und die RuBloxidation beriicksichtigt werden. Hinsichtlich der RuBbildung, deren entschei-
dender Einflussfaktor das lokale Luftverhé&ltnis ist, ergeben die Gemischbildungsanalyse, die
Flammenemissionsspektroskopie und die Verbrennungsuntersuchungen mit Rufleigenleuchten
fiir die Betriebspunkte 1 bis 5 eine zunehmende Entkoppelung bzw. eine abnehmende
Uberlappung von Einspritzung und Verbrennung. Der Vergleich der Gemischbildung der fiinf
Betriebspunkte mit den Ergebnissen der thermodynamischen Motoranalyse hat gezeigt, dass
der Brennbeginn immer spéter im Verlauf des Einspritzvorgangs bzw. nach der Einspritzung
erfolgt, so dass die Durchmischung von Kraftstoff und Luft immer weiter fortgeschritten
ist. Der Vergleich der zeitlichen Lage der verschiedenen verbrennungsrelevanten Zeitpunkte
im Verlauf der Warmefreisetzung der fiinf Betriebspunkte brachte hervor, dass der Beginn
der RuBstrahlung und das Maximum des Signals immer spéter innerhalb bzw. nach der
Hauptwérmefreisetzung stattfinden. Diese stetig zunehmende Entkoppelung von Einspritzung
und Verbrennung fiithrt zu einem kontinuierlichen Wechsel der Verbrennungscharakteristik.
Der Diffusionsanteil bzw. die Anteile der Verbrennung unter extremem Luftmangel nehmen
ab und der Vormischanteil der Verbrennung nimmt bis hin zur komplett vorgemischten
Reaktion bei Betriebspunkt 5 zu. Die Rufbildung geht dementsprechend zuriick. Im Prinzip
wirkt die abnehmende Sauerstoffkonzentration bedingt durch die AGR-Steigerung dieser Ent-
wicklung entgegen. Allerdings verfiigen alle Betriebspunkte iiber ein globales Luftverhéltnis
grofler eins bzw. fahren mit Luftiiberschuss, so dass die zunehmend bessere Durchmischung
von Luft und Kraftstoff und die sich daraus ergebende Vermeidung unterstéchiometrischer
Verbrennung der entscheidende Faktor fiir den Riickgang der gebildeten Rufimenge ist.
Hinsichtlich der Rufloxidation, deren entscheidende Einflussfaktoren das Sauerstoffangebot
und das Temperaturniveau sind, verursacht die stetige Zunahme der AGR-Rate beziiglich
des Sauerstoffangebotes immer schlechtere Abbrandbedingungen. Beziiglich des Tempera-
turniveaus ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Lage der Verbrennung ausgehend
von Betriebspunkt 1 niedrigere Temperaturen bzw. schlechtere Abbrandbedingungen fiir
Betriebspunkt 2, ein hoheres Temperaturniveau bzw. bessere Abbrandbedingungen fiir die
Betriebspunkte 3 und 4 sowie das geringste Temperaturniveau und damit die ungiinstigsten

Abbrandbedingungen fiir Betriebspunkt 5.

Entsprechend verfiigt Betriebspunkt 1 mit dem grofiten Anteil Diffusionsverbrennung
iiber die hochste Rufibildung, hat aber gleichzeitig die besten Bedingungen fiir die Ruf-
oxidation, da sowohl das Sauerstoffangebot als auch das Temperaturniveau maximal
sind. Die optimalen Abbrandbedingungen ergeben letztendlich nur die zweithéchsten
Partikelemissionen im Abgas. Der klassische Verlauf der Ruflemissionen am Beginn einer
AGR-Schleife wiirde fiir Betriebspunkt 2 einen leichten Anstieg der Partikelmenge im
Abgas erwarten lassen. Allerdings scheint die geringere Ruflbildung aufgrund des hoéheren
Anteils vorgemischter Verbrennung die schlechteren Bedingungen fiir die RufBloxidation

mehr als zu kompensieren, da die Rulemissionen sogar leicht zuriick gehen. Dies ist ein
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Hinweis auf die gute AGR-Vertraglichkeit des Motorkonzepts. "Nur” 30% AGR scheinen
hinsichtlich der RuBlabbrandbedingungen noch nicht kritisch zu sein. Fiir Betriebspunkt 3
haben die optischen Messergebnisse des Transparentmotors gezeigt, dass dieser im Vergleich
zu Betriebspunkt 2 nur iiber einen geringfiigig hoheren Vormischanteil der Verbrennung und
damit auch nur iiber geringe Vorteile hinsichtlich der Ruflbildung verfiigt. Die nochmals
deutlich gesteigerte AGR-Rate verschlechtert die Bedingungen fiir die Rufloxidation aber
zumindest hinsichtlich des Os-Angebotes erheblich. Das hohere Temperaturniveau aufgrund
der OT-ndheren Verbrennung scheint diesen Nachteil nicht ausgleichen zu kénnen, so dass
die Ruflemissionen im Abgas deutlich zunehmen. Bei Betriebspunkt 4 erfolgt eine weitere,
aber vergleichsweise nur geringfiigige Steigerung der AGR-Rate. Daraus ergeben sich ein
nur etwas geringeres Sauerstoffangebot und durch die gleiche Verbrennungslage ein in
etwa gleiches Temperaturniveau. Die Bedingungen fiir die Ruffoxidation verschlechtern sich
also nur unwesentlich. Gegeniiber Betriebspunkt 3 ergeben sich aber deutliche Vorteile
hinsichtlich der Ruflbildung. Aufgrund des wieder deutlich ldngeren Ziindverzuges und der
nochmals ausgepréigteren Verschleppung der Hauptwérmefreisetzung zeigen die Ergebnisse
des Transparentmotors mit allen drei verwendeten Messtechniken einen signifikanten Schritt
beziiglich der Entkoppelung von Einspritzung und Verbrennung. Der entsprechend gesteigerte
Anteil vorgemischter bzw. reduzierte Anteil diffusiver Verbrennung in Verbindung mit der
erstmals iiber ldngere Zeit wirkenden zusétzlichen Durchmischung der Gemischbildung und
beginnenden Verbrennung durch die Quetschstromung ergibt deutliche Vorteile beziiglich
der Rufibildung gegeniiber Betriebspunkt 3. Der abrupte Abfall der Partikelemissionen bei
Betriebspunkt 4 ist also ein Ergebnis von sehr viel giinstigeren Bedingungen hinsichtlich
geringer Rufibildung und nur etwas schlechteren Voraussetzungen fiir die Rufloxidation. Fiir
Betriebspunkt 5 ergeben die optischen Untersuchungen am Transparentmotor, dass hier eine
endgiiltige Entkoppelung der Einspritzung und Gemischbildung von der Verbrennung vor-
liegt. Durch die vollstédndige zeitliche Trennung von Kraftstoffeinbringung in den Brennraum
und beginnender Verbrennung sowie die erheblich verschleppte Hauptwérmefreisetzung ergibt
sich eine komplett vorgemischte Energicumsetzung ohne Bereiche mit extremen Luftmangel,
die zur RuBlbildung fithren wiirden. Die mit Abstand schlechtesten Voraussetzungen fiir die

RufBloxidation spielen keine Rolle mehr.

Neben dem Rufl existieren mit den unverbrannten Kohlenwasserstoffen und dem Koh-
lenmonoxid zwei weitere unerwiinschte Produkte unvollstindiger Verbrennung. Fiir die
HC-Bildung ist, wie in Kapitel 2.1.3 erklart, die Flammenloschung (Quenching) in zu kalten
Bereichen an der Wand und in Spalten verantwortlich. Kohlenmonoxid (Kapitel 2.1.4)
entsteht in einer Luftmangelverbrennung, wenn zu wenig Sauerstoff fiir die CO-Oxidation
zur Verfiigung steht oder die Reaktion aufgrund zu geringer Temperaturen zum Stillstand
kommt. Betriebspunkt 1 verfiigt iiber die giinstigsten Bedingungen die Konzentration beider
Schadstoffe im Abgas gering zu halten. Da keine AGR zum Einsatz kommt liegt das maximal

mogliche Sauerstoffangebot und ein hohes Temperaturniveau vor, weshalb im Vergleich
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zu den anderen Betriebspunkten die geringsten HC- und CO-Emissionen entstehen. Die
30% AGR-Rate bei Betriebspunkt 2 reduzieren sowohl das Sauerstoffangebot als auch
das Temperaturniveau der Verbrennung, wodurch die HC- und CO-Bildung grundsétzlich
begiinstigt wird. Hinzu kommt noch, dass die Gemischbildung und die Wéarmefreisetzung
von allen Betriebspunkten am weitesten in der Expansion liegen, so dass das Gemisch und
die Verbrennung aufgrund der Brennraumstromung und der gréfiten Brennraumoberfliche
am ehesten in kalte wandnahe Bereiche und in den Feuersteg mit zu niedrigen Temperaturen
gelangen koénnen. Dies fordert zusétzlich die Entstehung unverbrannter Kohlenwasserstoffe
und Kohlenmonoxid, weshalb beide Schadstoffe in hoéherer Konzentration vorliegen als
bei Betriebspunkt 1. Fiir Betriebspunkt 3 wiirde man durch die nochmals gesteigerte
AGR-Rate und der folglich geringeren Sauerstoffkonzentration sowie dem vermeintlich
niedrigeren Temperaturniveau einen weiteren Anstieg beider Abgaskomponenten erwarten.
Die CO-Emissionen nehmen aber nur leicht zu und die HC-Werte sind sogar riickldufig.
Im Unterschied zu Betriebspunkt 2 haben der deutlich frithere ABHE und die OT-nahe
Verbrennungslage zur Folge, dass die Gemischbildung und die Anfangsphase der Verbrennung
zu Zeitpunkten mit nach innen gerichteter Quetschstréomung stattfinden, wodurch zu Beginn
wenig Gemisch in den Bereich iiber die Quetschflichen und in den Feuersteg gelangt. Durch
die Lage der Hauptwéarmefreisetzung im Bereich des oberen Totpunktes ist die Brennraum-
oberfliche wéihrend der Verbrennung minimal. Wenig Kraftstoff in kritischen Bereichen in
Verbindung mit einer kleinen Brennraumoberfliche ergeben optimale Voraussetzungen um
die lokale Flammenloschung gering zu halten. Die HC-Emissionen gehen deshalb zuriick
und die CO-Emissionen steigen nur moderat an. Diese leichte Zunahme der CO-Werte
muss demnach eine Folge allein der verminderten Sauerstoffkonzentration und weniger der
Temperaturrandbedingungen sein. Bei Betriebspunkt 4 profitiert die Gemischbildung und die
beginnende Verbrennung ebenfalls von der nach innen gerichteten Quetschstrémung, wodurch
anfangs kein Gemisch in kritische Bereiche iiber den Quetschflichen und in den Feuersteg
gelangt. Die AGR-Rate nimmt nur leicht zu bzw. die Sauerstoffkonzentration nur geringfiigig
ab und die Hauptwérmefreisetzung findet ebenfalls im Bereich des oberen Totpunktes bei
minimaler Brennraumoberfliche statt. Die Randbedingungen fiir die Entstehung von HC-
und CO-Emissionen sind im Vergleich zu Betriebspunkt 3 somit sehr dhnlich, weshalb sich
die Konzentrationen beider Schadstoffe bei Betriebspunkt 4 praktisch nicht veréindern. Die
heftige Zunahme der HC- und CO-Werte bei Betriebspunkt 5 ist eine Folge der hohen
AGR-Rate und der besonderen Verbrennungscharakteristik dieses Betriebspunktes. Die hohe
AGR-Rate reduziert die Sauerstoffkonzentration und das Temperaturniveau erheblich. Die
gute Gemischhomogenisierung fithrt zusétzlich zu einer sehr gleichférmig im Brennraum
verteilten Reaktion (ohne hohe lokale Spitzentemperaturen), die durch den grofien Anteil
an riickgefiihrtem Abgas deutlich verschleppt wird. Das Temperaturniveau bleibt somit
auch wahrend und nach der Verbrennung niedrig. Diese Faktoren fithren zu einer sehr
unvollstdndigen Umsetzung des Kraftstoffes und infolge zu den hoéchsten HC- und CO-

Emissionen. Die Untersuchungsergebnisse aus dem Transparentmotor geben einen Hinweis,
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wann und wo innerhalb der Verbrennung diese Emissionen entstehen. Wie schon bei den
beiden vorangegangenen Betriebspunkten profitiert die Gemischbildung und die beginnende
Verbrennung von der nach innen gerichteten Quetschstromung wéahrend der Kompression, so
dass anfangs wenig Gemisch in kritische Bereiche fiir die HC- und CO-Entstehung gelangen
kann. Erst spater in der Expansion wéhrend der Hauptwérmefreisetzung erreichen die
laufenden Reaktionen dann diese kalten wandnahen Bereiche, wo sie aufgrund der niedrigen

Temperaturen und des geringen Os-Angebotes zum Erliegen kommen.

Das Verbrennungsgerdusch ist bei den ersten vier Betriebspunkten fast konstant auf
hohem Niveau. Dieses Verhalten ergibt sich aus den &hnlich steilen Gradienten der Druckan-
stiegsgeschwindigkeit zu Beginn der Reaktion und ist eine Folge des hohen Vormischanteils
der Verbrennung und der nur méfligen Verschleppung der Wéarmefreisetzung. Fiir Betriebs-
punkt 5 haben die Untersuchungen am Transparentmotor gezeigt, dass sich die Charakteristik
der Verbrennung im Vergleich zu den anderen Betriebspunkten signifikant d&ndert. Es kommt
zu einer sehr deutlich ausgeprigten zweistufigen Reaktion mit einer stark verschleppten
Hauptwarmefreisetzung. Der Anstieg des Verbrennungsdruckes fallt deshalb sehr viel flacher

und das Verbrennungsgerausch sehr viel niedriger aus.

Hinsichtlich des indizierten spezifischen Kraftstoffverbrauchs der fiinf Betriebspunkte
erhélt man nur wenige Hinweise aus den Untersuchungsergebnissen des Transparentmo-
tors. In der Literatur finden sich jedoch Erklarungsansétze, welche die thermodynamische
Motoranalyse zur Hilfe nehmen. Gem#f Gértner et al. [47] bildet die Schwerpunktlage
der Verbrennung (50 %-Umsatzpunkt) eine wichtige Prozessgrofie hinsichtlich des Kraft-
stoffverbrauchs. Der Ottomotor arbeitet z.B. verbrauchsoptimal, wenn der Schwerpunkt
der Verbrennung bei ca. 8 ° KW nach dem oberen Totpunkt liegt. Fiir direkteinspritzende
Dieselmotoren ist kein solches hilfreiches und allgemein akzeptiertes Kriterium vorhanden
bzw. der Erklarungsansatz mithilfe des Verbrennungsschwerpunktes funktioniert nur fiir
bestimmte Motorbetriebspunkte oder Brennverfahren. Gértner et al. gibt als Ergebnis der
eigenen Untersuchungen fiir direkteinspritzende, drallarme Nfz-Dieselmotoren beziiglich eines
minimalen Kraftstoffverbrauchs einen optimalen Verbrennungsschwerpunkt bei etwa 5°KW
nach OT an. Die Verbrennungsschwerpunkte der fiinf hier untersuchten Betriebspunkte 1 bis
5 liegen bei 10,2° KW, 12/4°KW, 2,9°KW, 1,7°KW und 9,4°KW n. OT. Vergleicht man die
Lage der Punkte mit den unterschiedlichen Verbrduchen der fiinf Betriebspunkte, so zeigt
sich, dass man aus der Schwerpunktlage der Verbrennung hier keine Riickschliisse beziiglich
des Verbrauchs ziehen kann. Fiir den etwas hoheren Wert von Betriebspunkt 5 kann man
aber die kalte, verschleppte Verbrennung verantwortlich machen, in welcher der Kraftstoff
nicht optimal umgesetzt wird. Dies &uflert sich auch in den deutlich erhohten HC- und

CO-Emissionen dieses Betriebspunktes.
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Als Fazit der Analyse der fiinf Betriebspunkte mit den beschriebenen Messtechniken
an beiden Versuchsmotoren kann man beziiglich der Abgasemissionen folgendes festhalten:
Betriebspunkt 4 stellt das Optimum dar, da er nur geringe Rufl- und NOx-Emissionen bei
akzeptablen HC- und CO-Emissionen produziert. Die Frage, warum dies bei den ersten
drei Betriebspunkten noch nicht und beim letzten Betriebspunkt nicht mehr funktioniert,
konnte eindeutig mithilfe der Messergebnisse des Transparentmotors beantwortet werden.
Bei Betriebspunkt 4 gelingt im Vergleich zu den ersten drei Betriebspunkten zum ersten Mal
eine nachhaltige Entkoppelung von Einspritzung und Verbrennung und damit eine deutlich
geringere Ruflbildung. Hinzu kommen im Vergleich zu Betriebspunkt 3 nur unwesentlich
schlechtere Bedingungen fiir die Ruoxidation, weshalb die letztendlich im Abgas gemessene
Partikelmenge wider dem Trend der vorangegangenen Betriebspunkte zuriickgeht. Dabei
kann bei Betriebspunkt 4 eine signifikante Zunahme der HC- und CO-Emissionen wie bei
Betriebspunkt 5 vermieden werden. Dieser verbrennt zwar vollkommen Ruf3- und NOx-frei,
die relativ kalte, spite und deutlich verschleppte Verbrennung sowie die geringe Sauerstoff-
konzentration bedingt durch die extrem hohe AGR-Rate bringen jedoch inakzeptabel hohe

HC- und CO-Emissionen hervor.
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5.3 Variation der Einspritzung und Abgasriickfiihrung
bei 6 bar indiziertem Mitteldruck

5.3.1 Darstellung der Betriebspunkte und Emissionen

Im folgenden Unterkapitel werden die Messergebnisse des thermodynamischen Versuchs-
motors der zweiten der beiden ausfiihrlich présentierten Messkampagnen dargestellt. Die
Emissionen wurden wiederum mit Standardabgasmesstechnik ermittelt und sind in Abbil-
dung 5.25 zu finden. Die gezeigten Betriebspunkte sind der mittleren Teillast zuzuordnen.

Die entsprechenden Motorbetriebsparameter sind in Tabelle 5.7 abgebildet.

Drehzahl 2000 U/min
Verdichtungsverhéltnis 16
indizierter Mitteldruck 6 bar
Raildruck 900 bar
Ladedruck 1450 mbar
Abgasgegendruck 1540 mbar
AGR-Rate (BP1-6) 47/52/56/57/59/60 %
Einlasslufttemperatur (BP1-6) 57/65/66/65/66/66 °C
ABHE (BP1-6) -20/-20/-20/-21/-21/-21 ° KW
QpHE 15,4 mm?
Luftverhéltnis A (BP1-6) 1,5/1,3/1,2/1,2/1,1/1,1
Kraftstoff Diesel (EN590)

Tabelle 5.7: Motorbetriebsparameter der p,,;=6 bar/e=16-Betriebspunkte

Die gewéhlten Einspritzzeitpunkte aller sechs Betriebspunkte liegen im Bereich des Best-
punktes der in Kapitel 5.2 diskutierten Betriebspunkte bei 4 bar indiziertem Mitteldruck.
Bei den ersten drei Betriebspunkten wird die Einspritzung genau bei -20 °KW angesteuert,
bei den letzten drei 1°KW friiher. Die Abgasriickfiithrrate ist also der wesentliche Variations-
parameter innerhalb dieser Untersuchung. Um das Brennverfahren unter den verschérften
Bedingungen der hoheren Motorlast iiberhaupt darstellen zu konnen, sind von Beginn an
realtiv hohe AGR-Raten notwendig. Die Charakteristik der Brennverlaufe (Abbildung 5.26)
hat wie schon die der Betriebspunkte bei 4 bar indiziertem Mitteldruck nur noch wenig
Ahnlichkeit mit dem in Abbildung 2.7 dargestellten konventionellen Dieselbrennverlauf. Sie
zeichnen sich durch einen sehr hohen Vormischanteil der Verbrennung aus, der anfangs eine
schnelle Warmefreisetzung verursacht. Mit steigender AGR-Rate bildet sich eine zweistufige
Reaktion aus und die Hauptwérmefreisetzung wird zunehmend verschleppt, so dass die
letzten Betriebspunkte wieder immer mehr die in Abbildung 2.12 exemplarisch dargestellte
Form einer HCLI-Verbrennung annehmen. Der Beginn der Verbrennung wird durch die
AGR-Erhohung bzw. das infolge reduzierte Temperaturniveau und Sauerstoffangebot im

Brennraum nur vergleichsweise geringfiigig verzogert (von Betriebspunkt 1 bei -8,6 "KW
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bis Betriebspunkt 6 bei -7,3°KW). Die Hauptwirmefreisetzung reagiert hingegen deutlich
sichtbarer auf die Folgen der AGR-Erhohung. Sie wird erheblich verschleppt, d.h. sie
beginnt spéter und lauft sehr viel langsamer ab (die max. Wéarmefreisetzung verschiebt
sich von -3,2°KW bei Betriebspunkt 1 bis nach 4,1°KW bei Betriebspunkt 6). Ursache
hierfiir ist die verlangsamte Reaktionskinetik bei niedrigen Temperaturen und reduziertem

Sauerstoffangebot [88].
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Abbildung 5.25: Emissionen des thermodynamischen Motors bei Variation der Einspritzung
und Abgasriickfithrung mit 6 bar indiziertem Mitteldruck

In Abbildung 5.25 sind die Emissionen der sechs Betriebspunkte jeweils iiber NOx aufge-
tragen. Die Stickoxidemissionen starten beim ersten dargestellten Betriebspunkt mit einem
bereits sehr geringen Ausgangswert und gehen bis zum letzten Betriebspunkt bis an die
Nachweisgrenze zuriick. Es ist zu vermuten, dass hier hauptséachlich die AGR als wirksames
Mittel zur Reduktion der Stickoxidemissionen fiir deren Riickgang verantwortlich ist. Die
Partikelemissionen folgen in ihrem Verlauf zunéchst dem typischen Rufl-NOx-Trade-Off
bei Variation der AGR-Rate, knicken dann aber bei Betriebspunkt 4 steil ab und gehen
bei Betriebspunkt 6 bis an die Nachweisgrenze zuriick. Diese ungewohnliche Entwicklung
konnte bereits bei den Untersuchungen mit 4 bar indiziertem Mitteldruck beobachtet werden.
Die HC- sowie die CO-Emissionen steigen ausgehend von einem akzeptablen Niveau erst
flach und dann sehr steil hin zu sehr hohen Werten an. Das Verbrennungsgerdausch der fiinf
2—3, aus welchen es
sich berechnet. Wie aus den Brennverldufen hervorgeht, wird die Wérmefreisetzung zuneh-

Betriebspunkte veréndert sich geméafl der Druckanstiegsgeschwindigkeiten

mend verschleppt, so dass der Gradient im Anstieg des Verbrennungsdruckes immer flacher
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Abbildung 5.26: Druck- und Brennverldufe des thermodynamischen Motors bei Variation
der Einspritzung und Abgasriickfithrung mit 6 bar indiziertem Mitteldruck

und das Verbrennungsgerdusch immer leiser wird. Der indizierte spezifische Verbrauch nimmt
ausgehend von einem gutem Startwert erst langsam, bei den beiden letzten Betriebspunkten

dann deutlich zu.

In den folgenden Kapiteln wird wie schon bei den Betriebspunkten mit 4bar indizier-
tem Mitteldruck die Analyse der Gemischbildung und Verbrennung der sechs Betriebspunkte
mit den beschriebenen Messtechniken am Transparentmotor dargestellt. Es gilt auch hier
Wirkzusammenhénge aufzuzeigen, bereits bestehende Erkldrungen fiir den Verlauf und die
Hohe der am Abgasmotor gemessenen Emissionen zu bestédtigen und gegebenenfalls neue zu

identifizieren.
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5.3.2 Untersuchung der Gemischbildung der p,,; = 6 bar-Betriebspunkte mit
kombinierter Mie-/LIF-Messtechnik

Im folgenden Unterkapitel werden die Ergebnisse der Gemischbildungsuntersuchungen mit
kombinierter Mie-/LIF-Messtechnik fiir die sechs Betriebspunkte bei 6bar indiziertem
Mitteldruck gezeigt. Das Bildmaterial zeigt, wie schon bei den p,,; =4 bar-Betriebspunkten,
die seitliche Ansicht in den Brennraum sowie die Perspektive von unten sowohl fiir die
Mie-Bilder (nur fliissige Phase des Brennstoffes) als auch fiir die LIF-Aufnahmen (fliissige
und dampfférmige Phase des Brennstoffes). Fiir die Gemischbildungsuntersuchungen wird der
Motor mit Stickstoff betrieben, es findet also keine Verbrennung statt. Die Einspritzung und
Gemischbildung der sechs Betriebspunkte unterscheiden sich wegen des fast gleichen ABHE
und der nur geringfiigig variierenden Einlasslufttemperatur nicht wesentlich voneinander.
Deshalb werden stellvertretend fiir alle Betriebspunkte ausgewihlte Zeitpunkte des ersten
Betriebspunktes dargestellt. Durch den 1°KW fritheren ABHE verschieben sich bei den
letzten drei Betriebspunkten die fiir die Gemischbildung relevanten Zeitpunkte um ca. 1 °KW

nach vorne.

Zum Zeitpunkt -16,5/-17,5°KW erfolgt der sichtbare Beginn der Einspritzung. Un-
gefahr 3°KW spiter bei -13,4/-14,4°KW erreicht die Fliissig- und Dampfphase der
Einspritzstrahlen den Kolbenboden. Das darauffolgende Ausbreitungsverhalten gleicht dem
der pp; =4 bar-Betriebspunkte. Durch die Spray-Wand-Wechselwirkung breitet sich der
Kraftstoff flichig um die Auftreffstelle auf dem Kolbenboden aus. Die noch andauernde
Einspritzung treibt den fliissigen und dabei verdampfenden Brennstoff auf dem Kolbenbo-
den in Richtung Muldenwand vor sich her ohne ihn dabei signifikant aufzuwirbeln. Zum
Zeitpunkt -11,3/-12,5°KW erreicht der Kraftstoff den Rand der Mulde und breitet sich
darauthin tangential und vertikal entlang der Kolbenmuldenwand aus. Der mittlerweile nur
noch dampfférmige Brennstoff erreicht zum Zeitpunkt -10,1/-11,1°KW links und rechts
in den Aufnahmen aus dem Transparentmotor den oberen Kolbenmuldenrand und wird
anschliefend unterstiitzt durch die nach innen gerichtete und zu diesem Zeitpunkt maximal
ausgeprigte Quetschstromung (siehe Abbildung 5.4) entlang des Daches wieder zuriick in
Richtung Brennraumzentrum umgelenkt. Es bildet sich eine ringférmige, zunehmend breiter
werdende Verteilung des Kraftstoffes im dufleren Bereich der Kolbenmulde aus. Dieser Ring
schlieit sich vollends bei ca. -8,4/-9,4°KW. Zu diesem Zeitpunkt ist auch das beginnende
Nadelschliefen in den unruhiger und buschiger werdenden Einspritzstrahlen erkennbar.
Etwas spéter bei -5,9/-7,2°KW geht aus den Aufnahmen hervor, dass die Nadel vollends
geschlossen und die Einspritzung damit beendet ist. Bereits wihrend des Schliefvorgangs der
Diisennadel beginnt die fliissige Phase des Kraftstoffes zu verschwinden. Ab -5,5/-6,5 "KW
ist kein Mie-Signal bzw. fliissiger Kraftstoff mehr erkennbar. Im folgenden Zeitraum wird
der ringformige Bereich mit intensiven LIF-Signal im &ufleren Bereich der Kolbenmulde

zunehmend breiter und die Strukturen des impulsarmen, zuletzt eingespritzten Kraftstoffes
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Mie (von unten) LIF (von unten) Mie (seitlich) LIF (seitlich)

113,4°KW

211,3°KW

29,8°KW

-8,1 °KW

-6,7 °KW

5,5°KW

23,6°KW

“1,4°KW

Abbildung 5.27: Betriebspunkt 1 (stellvertretend fiir alle sechs Betriebspunkte) Untersu-
chung der Gemischbildung: Fliissigphase (Mie) sowie Fliissig- und Dampfphase (LIF), jeweils
von unten und von der Seite betrachtet



148 5 Untersuchung homogener Betriebsstrategien am Transparentmotor

l6sen sich langsam auf, so dass eine immer gleichférmigere Gemischverteilung entsteht.
Nach dem oberen Totpunkt wird vermehrt LIF-Signal iiber den Quetschfliachen sichtbar, da
der Kraftstoffdampf durch die von nun an nach auflen gerichtete Quetschstromung dorthin
transportiert wird. Ab ca. 5°KW hat sich das Kraftstoff- /Luftgemisch soweit homogenisiert,

dass keine signifikante Veréinderung im Signal mehr auftritt.

Vergleicht man den Prozess der Einspritzung und Gemischbildung mit den relevanten
Zeitpunkten in Tabelle 5.8 auf Seite 155 aus den Verbrennungsuntersuchungen, so ist
festzustellen, dass der Kraftstoff bei allen sechs Betriebspunkten erst nach dem thermo-
dynamischen (und noch vor dem optischen) Brennbeginn nur noch dampfformig vorliegt.
Im Unterschied zu den p,,; =4 bar-Betriebspunkten verschwindet die Fliissigphase aufgrund
der hoheren Temperaturen insgesamt aber deutlich schneller nach dem Ende der Ein-
spritzung. Der zeitliche Abstand zwischen dem vollstdndigen Verdampfen des Brennstoffes
und dem Beginn der Warmefreisetzung wird von Betriebspunkt 1 bis 6 immer kiirzer. Bei
Betriebspunkt 6 ist bereits kurz nach (0,75°KW) dem thermodynamischen Brennbeginn der
Verbrennungsversuche in den Gemischbildungsaufnahmen kein Mie-Signal mehr zu sehen.
Des Weiteren wird der zeitliche Abstand zwischen dem Verschwinden der Fliissigphase
und dem optischen Brennbeginn immer ldnger, da sich letzterer immer in der ansteigenden
Flanke der Hauptwirmefreisetzung befindet und diese deutlich mehr verschleppt wird,
als der thermodynamische Brennbeginn. Der optische Brennbeginn bzw. die beginnende
Hauptwérmefreisetzung erfolgt demnach bei einer zunehmend homogeneren Gemischver-
teilung. Auflerdem wird deutlich, dass das Gemisch bei allen sechs Betriebspunkten die
Kolbenmuldenoberkante bzw. den Einflussbereich der Quetschstromung noch vor dem Brenn-
beginn, zu einem Zeitpunkt, an dem diese nach innen gerichtet und maximal ausgepragt
ist, erreicht. Der zeitliche Einfluss der Quetschstromung auf die Gemischbildung bzw. den
Gemischtransport entlang des Brennraumdaches zuriick zum Brennraumzentrum vor Beginn
der Verbrennung nimmt wegen des langer werdenden Ziindverzuges und bei den letzten drei
Betriebspunkten durch den 1°KW fritheren ABHE zu.

Es bleibt festzuhalten, dass die Einspritzung und Gemischbildung iiber die sechs Be-
triebspunkte zu verbrennungsrelevanten Zeitpunkten wie dem Beginn der Verbrennung oder
der maximalen Wéarmefreisetzung immer weiter fortgeschritten ist. Dies ist ein erster Hinweis
auf eine zunehmende Entkoppelung von Einspritzung und Verbrennung bzw. eine immer

geringere Uberlappung der Prozesse.
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5.3.3 Untersuchung der Verbrennung der p,,; = 6 bar-Betriebspunkte mit

zyklusaufgeloster Flammenemissionsspektroskopie

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der zyklusaufgelosten Flammenemissionsspek-
troskopie der p,,; =6 bar-Betriebspunkte gezeigt und diskutiert. Zu jedem Betriebspunkt ist
wieder die vollstdndige zeitliche Entwicklung der Intensitdt und der spektralen Verteilung
der Lichtemissionen aus dem gesamten Messbereich wiedergegeben (Abbildungen 5.28 und
5.29). Im Unterschied zu den p,,; =4 bar-Betriebspunkten erfolgt diese Darstellung hier nicht
fiir jeden Betriebspunkt zweimal gesondert mit verschiedenen Intensitétsskalen, angepasst
an die verschiedenen Signalbereiche, sondern kombiniert innerhalb einer Abbildung je
Betriebspunkt. Die zugehorigen Zahlenwerte fiir den Intensitdtsbereich der in Abbildung
4.10 auf Seite 70 gezeigten Farbskala sind sowohl fiir den Ausschnitt als auch den Rest der
Abbildung im Bild mit angegeben. Innerhalb des Ausschnitts wird die Farbskala wieder
an den Intensitdtsbereich der Lichtemissionen im UV- und UV-nahen sichtbaren Bereich
angepasst. Groflere Signalintensitéiten, wie sie bei fast allen Betriebspunkten durch die konti-
nuierliche Festkorperstrahlung heifler Rufipartikel verursacht werden, werden abgeschnitten.
Diese Bereiche erscheinen in der Darstellung dann weifl. Im Rest der Abbildung deckt die
Intensitétsskala fiir die Falschfarbendarstellung den gesamten in der Messung erfassten
Intensitétsbereich der Signale ab. Im Gegensatz zu den py,; =4 bar-Betriebspunkten wird die
spektrale Verteilung der Flammenemissionen der sechs Betriebspunkte nicht mehr fiir jeden
Einzelzeitpunkt dargestellt und diskutiert. Es erfolgt vielmehr nur eine kurze Zusammenfas-
sung der in den Spektren vorkommenden Signale. Im Mittelpunkt dieses Unterkapitels steht
die Analyse der zeitlichen und spektralen Ubersicht der sechs Betriebspunkte, die Analyse
der iibergeordneten spektralen Signalverteilung iiber der Zeit sowie die Analyse der Signal-
intensitdten im UV- und UV-nahen sichtbaren Bereich (inklusive OH-Chemilumineszenz)
sowie der Rufistrahlung. AbschlieSend erfolgt wieder ein Vergleich der verbrennungsrelevan-

ten Zeitpunkte aus den optischen Untersuchungen und der thermodynamischen Motoranalyse.

Wie schon bei den Betriebspunkten mit 4 bar indiziertem Mitteldruck sind in den Un-
tersuchungen mit Flammenemissionsspektroskopie vor dem Beginn intensiver Rufstrahlung
zahlreiche signifikante Maxima vor allem im unteren Wellenldngenbereich des Spektrums
sichtbar. Diese kénnen mithilfe geeigneter Literatur [49, 64, 65, 66, 112] den Emissions-
banden wichtiger angeregter Verbrennungszwischenprodukte wie z.B. OH-, HCO-, CH5O-,
Co-Radikalen und angeregten Sauerstoffmolekiilen zugeordnet werden. Genau wie bei den
Pmi = 4 bar-Betriebspunkten finden sich fiir manche Maxima aber keine passenden Emitten-

ten.

Die Analyse der zeitlichen und spektralen Ubersicht der sechs Betriebspunkte zeigt fiir
die ersten beiden, dass die kontinuierliche Festkorperstrahlung heifler Ruflpartikel praktisch

unmittelbar nach dem Beginn der Lichtemissionen im UV- und UV-nahen sichtbaren
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Abbildung 5.28: Zeitliche Ubersicht iiber das Eigenleuchten der Verbrennung der Betriebs-
punkte 1 bis 3 im gesamten Wellenldangenbereich (Zahlenwerte fiir den Intensitétsbereich der

Farbskala aus Abbildung 4.10 jeweils im Bild und im Ausschnitt angegeben)

Bereich einsetzt. Bei Betriebspunkt 3 beginnt das RufBleigenleuchten schon etwas spéter
ungefiahr zeitgleich mit dem Maximum der Lichtemissionen im UV und UV-nahen sichtbaren
Bereich und ab Betriebspunkte 4 erfolgt eine zunehmende zeitliche Trennung zwischen
dem Auftreten der diskreten Molekiilspektren der Verbrennungszwischenprodukte und der
kontinuierlichen Temperaturstrahlung der Ruflpartikel. Die Intensitéit der zuerst sichtbaren
Flammenemissionen im UV- und UV-nahen sichtbaren Bereich erreicht ihr Maximum und
wird dann sogar wieder deutlich geringer, bevor die Rufistrahlung auftritt. Dieses Verhalten
in den Flammenemissionen ist wieder ein Hinweis auf eine zunehmende Entkoppelung von
Einspritzung und Verbrennung bzw. einem zunehmenden Vormisch- und abnehmenden
Diffusionsanteil der Verbrennung. Dieser Ubergang erfolgt kontinuierlich von Betriebspunkt
1 zu Betriebspunkt 6. Bei Betriebspunkt 1 beginnen die Flammenemissionen im UV und
UV-nahen sichtbaren Bereich und die Rufstrahlung kurz hintereinander, finden aber nicht
in dem Mafle gleichzeitig statt, wie dies bei den ersten beiden Betriebspunkten bei 4 bar

indiziertem Mitteldruck der Fall war. Der Vergleich der sechs Betriebspunkte bei 6 bar
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Abbildung 5.29: Zeitliche Ubersicht iiber das Eigenleuchten der Verbrennung der Betriebs-
punkte 4 bis 6 im gesamten Wellenldngenbereich (Intensitdtsbereich der Farbskala aus Abbil-

dung 4.10 jeweils im Bild und im Ausschnitt angegeben)

indiziertem Mitteldruck beginnt offensichtlich mit einem wesentlich weiter fortgeschrittenen
Stadium der Entkoppelung von Einspritzung und Verbrennung. Schon beim ersten der
sechs Betriebspunkte liegt keine Diffusionsverbrennung am FEinspritzstrahl mehr vor, in
welcher die Prozesse FEinspritzung, Gemischbildung, Kraftstoffaufbereitung, Verbrennung
und RuBbildung gleichzeitig stattfinden und eine zeitlich spektrale Ubersicht wie beim ersten
der pp,; =4 bar-Betriebspunkte hervorbringen. Beim letzten Betriebspunkt liegt eine deutliche
zeitliche Trennung der beiden Signalarten vor. Im Gegensatz zum letzten Betriebspunkt bei
4 bar indiziertem Mitteldruck kann hier die Rufibildung aber nicht vollstdndig verhindert

werden und es ist noch etwas Ruflstrahlung sichtbar.

Die Analyse der iibergeordneten spektralen Signalverteilung iiber der Zeit zeigt, wie
schon bei den py; =4 bar-Betriebspunkten, mit Beginn der Rufstrahlung eine Verschiebung

des iibergeordneten Maximums der Lichtemissionen im UV- und UV-nahen sichtbaren
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Abbildung 5.30: Verschiebung des Maximums der Lichtemissionen im UV und UV-nahen

sichtbaren Bereich im Verlauf der Verbrennung am Beispiel des vierten Betriebspunktes

Bereich (siche Abbildung 5.30). Die Flammenemissionen beginnen bei allen Betriebspunkten
in einem Wellenldngenbereich von ca. 280 bis 480 nm mit einem globalen Maximum bei
ca. 430-440nm. Dieses Maximum verschiebt sich mit einsetzendem Rufleigenleuchten nach
ca. 450-460nm. Wie bei den p,,; =4 bar-Betriebspunkten konnen fiir dieses Verhalten zwei
mogliche Ursachen identifiziert werden. Der erste Erklarungsansatz basiert darauf, dass
zuerst nur die Molekiilspektren der angeregten Verbrennungszwischenprodukte mit einem
globalen Maximum der Signale im Bereich von 430-440nm zu sehen ist. Diese werden
im Verlauf der Verbrennung schwicher und es setzt dann spéter die im Vergleich zu den
Lichtemissionen der Verbrennungszwischenprodukte intensivere, praktisch kontinuierliche
Strahlung angeregter COs-Molekiile in einem Spektralbereich von 391-543 nm [124] ein

und verschiebt so das Maximum der Flammenemissionen im UV und UV-nahen sichtbaren
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Bereich hin zu hoheren Wellenldangen. Der zweite Erklarungsansatz leitet sich daraus ab, dass
der Beginn der Rufstrahlung mit dem diese Verschiebung des Signals zusammenfillt, bei
allen Betriebspunkten in den Bereich maximaler Warmefreisetzung bzw. in einen Zeitraum
mit deutlich zunehmenden Temperaturen féllt. Ein temperaturbedingter Wechsel in der
Reaktionskinetik mit anderer spektraler Verteilung der Flammenemissionen im unteren
Wellenléngenbereich kénnte so fiir die Verdnderung der Signalcharakteristik verantwortlich

sein.

1750
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------- Betriebspunkt 2
s Betriebspunkt 3
————— Betriebspunkt 4

Betriebspunkt 5
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Abbildung 5.31: Massenmitteltemperatur der sechs Betriebspunkte aus der thermodyna-

mischen Motoranalyse

Die Analyse der Signalintensititen im UV und UV-nahen sichtbaren Bereich sowie des
Ruflleuchtens ergeben fiir die Rustrahlung, dass sich wie auch schon bei den p,; =4 bar-Be-
triebspunkten die unterschiedliche Intensitét der kontinuierlichen Festkorperstrahlung heifler
Rufiteilchen mit der gegebenen Versuchsanordnung weniger aus der tatsédchlichen Intensitét,
sondern hauptsédchlich aus der unterschiedlichen von der Rufistrahlung eingenommenen
Fldche des Messbereichs ergibt. Dies gilt auch fiir den Zeitraum, in dem in der zeitlichen
und spektralen Ubersicht RufBeigenleuchten zu sehen ist. Die zunehmende Entwicklung
von Betriebspunkt 1 zu Betriebspunkt 3 kann in den RuBeigenleuchtenuntersuchungen im
néchsten Unterkapitel nicht nachgewiesen werden. Die zeitliche Abnahme von Betriebspunkt
4 bis 6 hingegen schon. Dies liegt daran, dass bei den ersten drei Betriebspunkten sehr grofle
Bereiche des Messfensters von intensiver Rufstrahlung erfasst werden und der Bildverstérker
iibersteuert, weshalb keine verldsslichen Aussagen iiber die Signalintensitdt gemacht werden
konnen. Ab Betriebspunkt 4 kann auch mit dem Messaufbau der Flammenemissionsspek-
troskopie der tatséichlich stattfindende Riickgang in der Intensitdt der RuBstrahlung bis
Betriebspunkt 6 nachgewiesen werden, da die Bereiche mit intensiver Rufistrahlung bzw.

ubersteuerndem Bildverstarker zeitlich und raumlich kleiner werden.

Die Intensitat der Flammenemissionen im UV und UV-nahen sichtbaren Bereich vor

dem Beginn intensiver Ruflstrahlung unterscheiden sich nicht in dem Mafle, wie dies
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bei den pp,; =4 bar-Betriebspunkten der Fall war und man aus dem Vergleich mit den
entsprechenden Massenmitteltemperaturen zu den Zeitpunkten maximaler Signalintensitét
deutlich die Temperaturabhéngigkeit der Chemilumineszenzstrahlung erkennen konnte.
Entsprechend erhélt man &hnliche Massenmitteltemperaturen im Bereich von 1250 K, wenn
man die Zeitpunkte maximaler Strahlungsintensitdt im UV und UV-nahen sichtbaren
Bereich in das Diagramm mit den Massenmitteltemperaturverldufen (Abbildung 5.31)
der sechs Betriebspunkte eintréagt. Beziiglich der Intensitdt der OH-Chemilumineszenz ist
festzustellen, dass bei allen Betriebspunkten OH-Signal im Spektrum sichtbar ist, dies aber
trotz des hoheren Temperaturniveaus und der Temperaturabhingigkeit der Chemilumines-
zenzstrahlung bei weitem nicht die Intensitdt wie bei den ersten beiden Betriebspunkten
mit 4bar indiziertem Mitteldruck erreicht. Die Signalstirke der OH-Strahlung der sechs
Pmi = 6 bar-Betriebspunkte ist eher mit der Strahlung der Betriebspunkte 3 bis 5 bei 4 bar
indiziertem Mitteldruck zu vergleichen. Wie auch bei diesen Betriebspunkten scheint bei
keinem der sechs Betriebspunkte bei 6 bar indiziertem Mitteldruck der Diffusionsanteil grof3
genug zu sein, um eine Strahlverbrennung mit heifler Diffusionsflammenfront hervorzubringen
in welcher die OH-Chemilumineszenz wie bei den beiden ersten Betriebspunkten mit 4 bar
indiziertem Mitteldruck sehr deutlich zu sehen ist. Diese Beobachtung stimmt wieder mit den
Erkenntnissen von Dec et al. [28, 31] iiberein, wonach signifikante OH-Chemilumineszenz bei
der dieselmotorischen Verbrennung nicht in kalten Flammen und wéhrend der vorgemischten
Verbrennung, sondern erst zusammen mit dem kontinuierlichen Spektrum der Rufstrahlung

wéahrend der heiflen diffusiven Strahlverbrennung in verstarktem Mafle auftritt.

Der Vergleich der verbrennungsrelevanten Zeitpunkte aus den optischen Untersuchun-
gen und der thermodynamischen Motoranalyse zeigt fiir die py,; =6 bar-Betriebspunkte ein
dghnliches Verhalten wie auch schon bei den p,,; =4 bar-Betriebspunkten beobachtet werden
konnte. Bei allen sechs Betriebspunkten treten die ersten Lichtemissionen der Verbrennung
nicht zeitgleich mit der beginnenden Reaktion der Vorverbrennung auf, sondern erscheinen
erst deutlich spéter in der ansteigenden Flanke der Hauptwirmefreisetzung (siehe Tabelle 5.8
und Abbildung 5.32). Der Beginn der Lichtemissionen korreliert eher mit dem beginnenden
Verbrennungsdruckanstieg sowie dem ersten Anstieg der Massenmitteltemperatur. Die
Griinde hierfiir sowie der Vergleich mit den Beobachtungen anderer Autoren zu diesem
Thema sind bei der entsprechenden Analyse der p,,; =4 bar-Betriebspunkte in Kapitel 5.2.3
zu finden. Der optische Ziindverzug verlangert sich von Betriebspunkt 1 bis Betriebspunkt
6 dadurch wieder sehr viel mehr als der Ziindverzug, der mithilfe der thermodynamischen
Motoranalyse ermittelte wurde, da die Hauptwérmefreisetzung wiederum deutlich mehr
verschleppt wird als der thermodynamische Brennbeginn. Das Maximum der Flammenemis-
sionen im UV und UV-nahen sichtbaren Bereich vor dem Auftreten der Ruflstrahlung tritt

wieder ungefihr zeitgleich mit der maximalen Warmefreisetzung auf.
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BP1 | BP2 | BP3 | BP4 | BP5 | BP6
Brennbeginn [PKW] 86| -82| -79| -81| -7.8 | -7,3
(Nulldurchgang Heizverlauf [89])
thermodyn. Ziindverzug (ab ABHE) ["KW] 11,4 | 11,8 | 12,1 | 12,9 | 13,2 | 13,7
Zeitpunkt der max. Warmefreisetzung ["KW] | -3,2 | -16| -04 | 04| 18| 4,1
Beginn der Flammenemissionen [PKW]| 471 -39 23| -1,7] -0,1| 1,5
optischer Ziindverzug (ab ABHE) [PKW]| 15,3 | 16,1 | 17,7 | 19,3 | 20,9 | 22,5
Zeitpunkt der max. Intensitéit der
Lichtemissionen im UV [PKW] 3,10 -231 01 07] 23] 3,1
Beginn des Rufeigenleuchtens [PKW] 3,10 23] 01 23| 39| 7,1
Verzug RuBleigenleuchten (ab ABHE) [PKW] | 16,9 | 17,7 | 20,1 | 23,3 | 24,9 | 28,1
Zeitpunkt des max. Ruflleuchtens [PKW] 28 | 52| 81| 10,0| 12,5 | 144

Tabelle 5.8: Verbrennungsrelevante Zeitpunkte aus der thermodynamischen Motoranalyse

und den optischen Messungen am Transparentmotor
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Abbildung 5.32: Druck- und Brennverlauf fiir die Korrelation der optisch ermittelten ver-

brennungsrelevanten Zeitpunkte mit den entsprechenden Zeitpunkten aus der thermodyna-

mischen Motoranalyse
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Die kontinuierliche Festkorperstrahlung heifler RuBpartikel beginnt bei den ersten drei
Betriebspunkten zeitgleich mit den maximalen Flammenemissionen im UV und UV-nahen
sichtbaren Bereich in etwa zum Zeitpunkt der maximalen Warmefreisetzung. Ab Betriebs-
punkt 4 ist ein zunehmender zeitlicher Abstand zwischen der maximalen Warmefreisetzung
bzw. der maximalen Signalintensitdt im UV und UV-nahen Bereich und dem Beginn der
Rufistrahlung zu beobachten. Letztere beginnt dadurch immer spéter in der abfallenden
Flanke der Hauptwérmefreisetzung. Das Maximum der kontinuierlichen Festkorperstrah-
lung heifler Ruflpartikel befindet sich bei allen Betriebspunkten bereits deutlich nach der
Hauptwérmefreisetzung in einem Bereich maximaler Massenmitteltemperatur und wandert
im Verlauf der Verbrennung von Betriebspunkt 1 bis Betriebspunkt 6 zeitlich immer weiter

nach hinten.

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit der Flammenemissionsspektroskopie zeigen ei-
ne zunehmende Entkoppelung von FEinspritzung, Gemischbildung und Verbrennung. Vor
allem das immer spétere Auftreten der Rufistrahlung (als Hinweis fiir eine diffusive Verbren-
nung) im Verlauf der Wirmefreisetzung und die immer kiirzere Dauer deuten wieder auf

einen zunehmenden Vormisch- und abnehmenden Diffusionsanteil mit hoher Ruf$bildung hin.
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5.3.4 Untersuchung der Festkorperstrahlung leuchtender Rufipartikel der
Pmi = 6 bar-Betriebspunkte

Inhalt dieses Unterkapitels sind die Ergebnisse der zyklusaufgelosten Erfassung des Rufleigen-
leuchtens aus dem gesamten Brennraum, synchron von unten und von der Seite aufgenommen
fiir die pun; =6 bar-Betriebspunkte. Es werden alle relevanten Zeitpunkte beschrieben und
diskutiert, aber nur jene abgebildet, zu denen ein mit blolem Auge sichtbares Signal
mit Informationsgehalt vorhanden ist. Bei der Betrachtung der Messungen werden die
Erkenntnisse aus den Gemischbildungsuntersuchungen herangezogen. Da die Signalintensitét
des RuBlleuchtens vor allem bei den Betriebspunkten mit hoher AGR stark nachlésst, ist bei

allen dargestellten Bildern der y-Wert einheitlich auf vier erhcht worden.

Im Gegensatz zu den py; =4bar-Betriebspunkten liegen die mithilfe der Flammen-
emissionsspektroskopie ermittelten optischen Verbrennungsbeginne hier alle vor denen
mit der Rufleigenleuchtenmesstechnik ermittelten. Die Zeitpunkte des ersten sichtbaren
Ruflleuchtens korrelieren sehr gut mit denen aus den spektroskopischen Messungen. Da bei
den pp,; =6 bar-Betriebspunkten insgesamt mehr projizierte Fldche mit Verbrennungssignal
zu sehen ist, scheint der schmale Messbereich der Flammenemissionsspektroskopie entlang
der Mittelachse eines einzelnen Einspritzstrahls reprasentativer fiir den gesamten Brennraum

zu sein als bei den p.,; =4 bar-Betriebspunkten.

Betriebspunkt 1

Bei Betriebspunkt 1 kann in den Rufleigenleuchtenuntersuchungen ab -3.,5°KW Signal
detektiert werden. Kurz darauf bei -3,1 ° KW erscheint das erste mit bloBem Auge sichtbare,
schon relativ starke Rufleigenleuchten unter dem Brennraumdach im &ufleren Bereich
der Kolbenmulde und entlang der Kolbenmuldenwand. Zum Zeitpunkt -2,6 ° KW nimmt
die Intensitdt des Signals in diesen Bereichen deutlich zu und weitet sich auch auf die
Bereiche {iber den Quetschflichen aus, obwohl dort zu diesem Zeitpunkt in den Gemisch-
bildungsuntersuchungen kaum Fluoreszenz bzw. Kraftstoffdampf detektiert werden kann.
Ansonsten stimmt die Verteilung der Rufistrahlung im Brennraum aber weitgehend mit den
Bereichen mit intensivem LIF-Signal bzw. hoher Kraftstoffkonzentration aus den Gemisch-
bildungsuntersuchungen {iiberein. Die Diskrepanz der ungleichen Signalverteilung iiber den
Quetschflichen kann damit erkldrt werden, dass in den Gemischbildungsuntersuchungen,
in denen keine Verbrennung stattfindet, dort aufgrund der bis zu diesem Zeitpunkt nach
innen gerichteten Quetschstromung wirklich kaum Kraftstoff-/Luftgemisch vorliegt. Das
Rufleigenleuchten erscheint in diesen Bereichen aber zu einem Zeitpunkt, zu dem die nach
innen gerichtete Quetschstromung gerade zum Erliegen kommt. Dariiber hinaus hat bis
dahin schon ein erheblicher Teil der Wérmefreisetzung mit einem entsprechenden Druck-

und Temperaturanstieg stattgefunden, wodurch die unterstéchiometrischen Bereiche mit
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Abbildung 5.33: Festkorperstrahlung leuchtender Rufipartikel fiir die ersten beiden Be-
triebspunkte, jeweils von unten und von der Seite betrachtet
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Rufistrahlung im Randbereich der Kolbenmulde in die Quetschspalte gedriickt werden. Zum
Zeitpunkt -2,1°KW verbreitert sich der ringférmige Bereich mit nach wie vor intensiver
werdender Rustrahlung weiter in Richtung Brennraumzentrum und iiber die Quetschflichen.
Im darauf folgenden Zeitraum von -1,6 bis 2,8 °KW nimmt die Signalstirke weiter zu und
das RuBeigenleuchten verteilt sich dabei unverdndert ringformig im &dufleren Bereich der
Kolbenmulde, vornehmlich unter dem Brennraumdach und unmittelbar vor der Muldenwand
sowie bis an den Rand der Bohrung iiber den Quetschflichen. Im Zeitraum von 1,3 bis
2,8°KW erreichen die Signalintensitdt und die Flammenflichen mit beiden Schwellwerten
fiir die Binarisierung ihre Maximalwerte. Im Zeitraum von 2,8 bis 8,6 °KW ist nur bei
diesem Betriebspunkt ein Uberschlagen der Flamme in den Feuersteg bis unterhalb der
Kolbenmulde zu beobachten (Abbildung 5.33, Zeitpunkt 5,2°KW rechts aulen unterhalb
der Kolbenmulde). Ab 2,8°KW bis zum Ende der Verbrennung gehen die Intensitéit und
die projizierte Flache des RuBeigenleuchtens wieder zuriick. Bis zum Schluss ist viel Signal
iiber den Quetschflichen bis an den Rand der Bohrung sichtbar, allerdings nicht so intensiv
wie in den Bereichen mit Rufistrahlung in der Kolbenmulde. Gegen Ende der Verbrennung
konzentriert sich die Festkorperstrahlung heifler Rufiteilchen in einigen, klar abgegrenzten
Bereichen innerhalb der Kolbenmulde und iiber den Quetschflichen hauptséchlich unterhalb

des Brennraumdaches.

Betriebspunkt 2

Bei Betriebspunkt 2 ist das erste detektierbare Signal zum Zeitpunkt -1,6°KW auch
gleichzeitig der Beginn des mit blofem Auge sichtbaren RufBleigenleuchtens. Es entsteht
unterhalb des Brennraumdaches etwa auf halber Strecke zwischen FEinspritzdiise und
Kolbenmuldenwand. Bis zum Zeitpunkt 0,6 °KW gewinnt das Signal an Intensitdt und
verteilt sich dabei ringformig im &dufleren Bereich der Kolbenmulde hauptséchlich unter
dem Brennraumdach. Uber den Quetschflichen werden erste kleine Bereiche mit schwacher
Ruf3strahlung sichtbar. Im folgenden Zeitraum bis 5,2 °KW nehmen sowohl die Intensitét als
auch die rdumliche Ausdehnung weiter zu. Das Rufleigenleuchten dehnt sich in seiner Aus-
breitung nicht so weitraumig iiber den Quetschflichen aus wie bei Betriebspunkt 1, erreicht
aber auch die Zylinderwand. Die Intensitéit des Signals iiber den Quetschflachen ist etwas
geringer wie im Bereich der Kolbenmulde und wesentlich geringer wie bei Betriebspunkt 1.
Des Weiteren ist kein Rufleigenleuchten im Feuersteg unterhalb der Kolbenmulde erkennbar.
Zum Zeitpunkt 4,2°KW erreicht die Flammenfliche mit niedrigem Schwellwert und 1°KW
spater die Flammenfliche mit hohem Schwellwert und die Intensitdt ihr Maximum. Die
RuBstrahlung konzentriert sich insgesamt deutlich weniger im unmittelbaren Kolbenmul-
denrandbereich wie bei Betriebspunkt 1. Ab 5,7°KW bis zum Ende der Verbrennung wird
die Intensitdt der Ruflstrahlung vor allem iiber den Quetschflichen wieder schwécher und
die Bereiche mit Signal werden kleiner. Gegen Ende konzentriert sich das Rufleigenleuchten

wieder hauptséchlich unter dem Brennraumdach, reicht aber in manchen Bereichen auch bis
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REL BP3 (von unten) REL BP3 (seitlich) REL BP4 (von unten) REL BP4 (seitlich)
1,8°KW é 4,7°KW
3,7°KW é 6,6 ° KW
6,2 ° KW é 8,1 ° KW
8,1 ° KW ﬁ 10,0 °KW
11,5 °KW Q 12,0 ° KW
15,4 KW ﬁ 13,9°KW
18,8 ° KW e ﬁ 16,3° KW
22,2 KW . 18,8 ° KW

Abbildung 5.34: Festkorperstrahlung leuchtender Rufpartikel fiir die die Betriebspunkte 3
und 4, jeweils von unten und von der Seite betrachtet
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runter auf den Kolbenboden. Im Zeitraum abklingender Ruf3strahlung 16sen sich die Bereiche
mit Signal, wie auch im Ansatz bei Betriebspunkt 1 zu sehen, von der Kolbenmuldenwand

und bewegen sich in Richtung Brennraumzentrum.

Betriebspunkt 3

Bei Betriebspunkt 3 fallen bei 0,3°KW der Beginn des ersten messbaren Signals und
der Zeitpunkt des ersten mit blofem Auge unterhalb des Brennraumdaches sehr schwach
sichtbaren Ruflleuchtens wieder zusammen. Im weiteren Verlauf bis 8,1°KW zeigt die
seitliche Ansicht der Verbrennung, dass die Bereiche mit Rufstrahlung unterhalb des Brenn-
raumdaches intensiver werden und sich vertikal nach unten in die Kolbenmulde ausbreiten.
Die Ansicht von unten zeigt fiir den Zeitraum die bereits bekannte ringférmige Verteilung
des Rufleigenleuchtens im dufleren Bereich der Kolbenmulde, nur noch wenig Signal {iber den
Quetschflichen und keine konzentrierten, intensiven Bereiche mit Ruflstrahlung unmittelbar
an der Kolbenmuldenwand. Zum Zeitpunkt 8,1 °KW erreichen die Intensitdt und die Flam-
menflache mit beiden Schwellwerten fiir die Binarisierung ihre Maxima. Ab 8,6 ° KW bis zum
Ende der Verbrennung nimmt die Intensitit des Ruflleuchtens wieder ab und die Bereiche
mit Signal werden kleiner. Sie befinden sich hauptséchlich innerhalb der Kolbenmulde und

reichen vom Brennraumdach bis zum Kolbenboden.

Betriebspunkt 4

Bei Betriebspunkt 4 ist das erste detektierbare Signal zum Zeitpunkt -2,3 °KW wiederum der
Beginn des mit bloBem Auge sichtbaren Rufleigenleuchtens. Es erscheint erneut unterhalb
des Brennraumdaches, dehnt sich aber bereits weiter nach unten in die Kolbenmulde aus,
wie bei Betriebspunkt 3. Im weiteren Verlauf der Verbrennung bis 10,0 °’KW nimmt die
Intensitdat der Rustrahlung zu und die Bereiche mit Signal dehnen sich sehr schnell vertikal
in Richtung Kolbenmuldenboden und in deutlich weniger grofem Umfang wie bei den letzten
Betriebspunkten flachig innerhalb der Kolbenmulde aus. Die Intensitdt der Rufistrahlung ist
dabei wesentlich geringer als bei den vorangegangenen Betriebspunkten. Schon von Beginn
an existieren keine Bereiche intensiver Ruflstrahlung direkt an der Kolbenmuldenwand.
Die bekannte ringformige Verteilung des Signals ist nur noch ansatzweise zu erkennen. Es
tritt auch RuBstrahlung direkt im Brennraumzentrum auf. Uber den Quetschflichen ist zu
keinem Zeitpunkt Festkorperstrahlung heifler Ruflpartikel zu erkennen. Bei 10,0 "KW sind
die Intensitat sowie die Flammenfliche mit beiden Schwellwerten am grofiten. Danach klingt
die Rufistrahlung ab und ist nur noch in kleinen Bereichen innerhalb der Kolbenmulde iiber

die gesamte Hohe vom Brennraumdach bis zum Boden zu sehen.
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Betriebspunkt 5 und 6

Bei Betriebspunkt 5 tritt nur noch sehr schwache Rufstrahlung fiir eine sehr kurze
Zeitdauer auf. Die Flammenfliche mit dem oberen Schwellwert fiir die Binarisierung nimmt
zu keinem Zeitpunkt Werte grofler Null an. Die Verteilung und die zeitliche Entwicklung
des mit bloflem Auge kaum noch sichtbaren Signals sind mit Betriebspunkt 4 vergleichbar
(RuBistrahlung in kleinen abgegrenzten Bereichen innerhalb der Kolbenmulde vom Brenn-
raumdach bis zum Kolbenboden und kein Signal {iber den Quetschflachen) und werden
deshalb nicht extra abgebildet.

Mit dem verwendeten Versuchsaufbau ist bei Betriebspunkt 6 nur noch ein sehr schwaches
Signal mithilfe der rechnergestiitzten Bildauswertung detektierbar. Rein visuell ist auf
den Verbrennungsaufnahmen nichts mehr zu erkennen. Dieses Ergebnis stimmt mit den
spektroskopischen Messungen der Verbrennung in Kapitel 5.3.3 iiberein. Sie zeigten ebenfalls
nur noch sehr wenig kontinuierliche Festkorperstrahlung heifler Rufipartikel fiir diesen
Betriebspunkt.

Zusammenfassung Rufleigenleuchten

Die Beobachtungen der Rufleigenleuchtenuntersuchungen lassen sich wie folgt zusam-
menfassen: Das Signal erscheint zunéchst unterhalb des Brennraumdaches im &ufleren
Bereich der Kolbenmulde und wird dann im weiteren Verlauf der Verbrennung durch
die von der Einspritzung und der Quetschstromung induzierte Bewegung des Gemisches
nach innen ins Brennraumzentrum und durch Turbulenz nach unten in die Kolbenmulde
transportiert. Das zeitliche und ortliche Auftreten sowie die Entwicklung der Bereiche mit
Rufistrahlung dhneln aufgrund des gleichen Einspritzzeitpunktes dem des vierten Betrieb-
spunktes aus den Untersuchungen bei 4 bar indiziertem Mitteldruck. Entsprechend sind die
Wirkzusammenhinge fiir die Charakteristik des Ruflleuchtens der sechs Betriebspunkte bei
6 bar indiziertem Mitteldruck die gleichen. Die Uberlappung der Prozesse Einspritzung und
Verbrennung wird von Betriebspunkt zu Betriebspunkt geringer. Die fliissige Brennstoffphase
verschwindet nach dem Ende der Einspritzung aufgrund des hoheren Temperaturnive-
aus zwar schneller als bei den p,; =4 bar-Betriebspunkten, trotzdem ist bei allen sechs
Betriebspunkten zum Zeitpunkt der beginnenden Wéarmefreisetzung noch etwas fliissiger
Kraftstoff in den Gemischbildungsuntersuchungen zu sehen. Wéahrend der vorgemischten
Phase der Verbrennung ist in diesen unterstochiometrischen Bereichen von Rufibildung
auszugehen. Dieser Rufl aus der frithen Phase der Verbrennung wird spéter zusammen mit
den noch immer zu fetten Gemischbereichen mit andauernder Rufibildung durch die weiter
fortschreitende Bewegung des Kraftstoff-/Luftgemisches iiber Wandwechselwirkung und
unterstiitzt durch die Quetschstromung innerhalb des Brennraums weiter transportiert, bis

durch die Warmefreisetzung der Verbrennung das Temperaturniveau hoch genug ist und der
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—— Betriebspunkt 1

w | N | e Betriebspunkt 2
= - Betriebspunkt 3
o - Betriebspunkt 4
‘E Betriebspunkt 5
‘GEJ - - - - Betriebspunkt 6

Kurbelwinkel [°KW]

Abbildung 5.35: Intensititsverlauf der Festkorperstrahlung heifler Ruflpartikel fiir die Be-
triebspunkte 1 bis 6
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Abbildung 5.36: Projizierte Flammenfliche mit geringem (links) und hohem (rechts)
Schwellwert fiir die Betriebspunkte 1 bis 6

RuB durch sein Eigenleuchten unterhalb des Brennraumdaches sichtbar wird. Im Vergleich
zu den pp; =4 bar-Betriebspunkten wird dieser Vorgang durch den héheren Raildruck bzw.
den groBeren Impuls der Einspritzstrahlen zuséatzlich unterstiitzt. Wie schon die Analyse des
Rufleigenleuchtens in den Messungen mit der Flammenemissionsspektroskopie gezeigt hat,
deutet der immer spétere Beginn der Ruflstrahlung im Verlauf der Hauptwérmefreisetzung,

die immer spétere Lage des Signalmaximums sowie die abnehmende, aufgrund der integralen
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Signalerfassung jetzt fiir alle Betriebspunkte reprisentative Dauer der RuBstrahlung auf
einen zunehmenden Vormisch- und abnehmenden Diffusionsanteil der Verbrennung hin.
Diese immer wirksamere Entkoppelung von Einspritzung und Verbrennung wird auch in der

rechnergestiitzten Bildauswertung deutlich.

Bei den p,,; =4 bar-Betriebspunkten wurde die intensive Rufistrahlung der heiflen Dif-
fusionsflammenfront einer mischungskontrollierten Verbrennung mit der Rufistrahlung des
geringen Diffusionsanteils einer vorwiegend vorgemischten Verbrennung verglichen. Hier wird
im wesentlichen nur die AGR-Rate variiert und es findet kein derart grundlegender Wechsel
in der Charakteristik der Verbrennung wie bei den p,,; = 4 bar-Betriebspunkten zwischen Be-
triebspunkt 2 und 3 aufgrund der signifikanten Verinderung des ABHE statt. Deshalb erfolgt
bei den py,; =6 bar-Betriebspunkten eine kontinuierliche Entwicklung der Signalintensitét
und der Flammenflache. Die Wirkung des variierten Parameters ist direkt sichtbar bzw. die
Signalentwicklung einfacher erklarbar. Die Signalintensitit geht kontinuierlich bis auf nahezu
Null zuriick. Dies wird sowohl durch den AGR-bedingten Riickgang des Temperaturniveaus
als auch durch die abnehmende Rufbildung aufgrund der zunehmenden Entkoppelung von
Einspritzung und Verbrennung verursacht. Auch die projizierte Flammenfliche mit kleinem
Schwellwert fiir die Binarisierung geht bis auf nahezu Null bei Betriebspunkt 6 zuriick. Die
Flammenfléche, bestimmt mit dem grofien Schwellwert fiir die Binarisierung, geht ebenfalls
kontinuierlich zuriick, allerdings ist bereits bei den letzten beiden Betriebspunkten das
Ruflleuchten nicht mehr intensiv genug, um den Schwellwert zu iiberschreiten und damit zur
Flammenflache beizutragen. Auch bei der Flammenflache spielt die Temperaturabsenkung
durch die AGR eine Rolle. Die riickldufige Entwicklung der projizierten Flache mit Ruf-
strahlung ist dennoch ein eindeutiger Hinweis auf eine abnehmende Rufbildung infolge eines

zunehmend vorgemischten Anteils der Verbrennung.
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5.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der p,,; = 6 bar-Betriebspunkte

Wie schon bei den py,; =4 bar-Betriebspunkten eignen sich die optischen Messergebnisse
aus dem Transparentmotor in Kombination mit der thermodynamischen Motoranalyse
sehr gut als zusatzliches Hilfsmittel, um eine Erklarung fiir den Verlauf und die Hohe der
am Abgasmotor ermittelten Emissionen zu finden 5.25) und daraus MaBnahmen fiir die

Verbesserung des Brennverfahrens abzuleiten.

Die Stickoxidemissionen gehen von einem bereits niedrigen Ausgangswert kontinuier-
lich bis an die Nachweisgrenze zuriick. Hierfiir sind der immer gréfere Anteil vorgemischter
Verbrennung ohne hohe lokale Spitzentemperaturen sowie die zunehmende AGR-Rate als
wesentlicher Variationsparameter innerhalb der sechs Betriebspunkte verantwortlich. Wie im
Kapitel 2.1.1 beschrieben reduziert die Zugabe von Abgas die Sauerstoffkonzentration und
die hohere molare Warmekapazitat der inerten Verbrennungsprodukte senkt die Temperatur
im Brennraum, wodurch die Bildung von thermischen Stickoxiden verringert wird [88, 160].
Dariiber hinaus verringert das Abgas die Geschwindigkeit der Verbrennungsreaktionen,
wodurch die Hauptwérmefreisetzung verschleppt und das Temperaturniveau zusétzlich
reduziert wird. Dieser Riickgang des Temperaturniveaus, der auch in den Messungen mit
der Flammenemissionsspektroskopie und in den Rufeigenleuchtenuntersuchungen zu sehen
war und der immer knapper werdende Sauerstoff hemmen von Betriebspunkt 1 bis 6
zunehmend die Bildung thermischer Stickoxide, die den grofiten Teil der NOx-Emissionen

beim Dieselmotor ausmachen.

Die Partikelkonzentration im Abgas steigt ausgehend von Betriebspunkt 1 bis Betriebspunkt
3 an und folgt so zunichst dem Verlauf einer typischen AGR-Variation. Ab Betriebspunkt
4 gehen die Ruflemissionen entgegen dem vorherigen Trend zuriick und sind zuletzt bei
Betriebspunkt 6 fast nicht mehr nachweisbar. Dieses Verhalten konnte genau so auch
schon bei den py; =4 bar-Betriebspunkten beobachtet werden. Um diesen Verlauf der im
Abgas gemessenen Partikelmenge erkldren zu konnen miissen wieder sowohl Rufibildung
als auch RuBabbrand analysiert werden. Hinsichtlich der Rufloxidation verschlechtern sich
die Bedingungen durch die kontinuierliche AGR-Steigerung aufgrund des abnehmenden
Temperaturniveaus (siche Massenmitteltemperaturen Abbildung 5.31) und der riickldufigen
Sauerstoffkonzentration (siehe A-Werte Tabelle 5.7) zunehmend. Hinsichtlich der Rufibildung
zeigen die Gemischbildung- und Verbrennungsuntersuchungen in Kombination mit der
thermodynamischen Motoranalyse eine immer geringere Uberlappung von Einspritzung,
Gemischbildung und Verbrennung bzw. einen zunehmenden Vormisch- und abnehmen-
den Diffusionsanteil, welcher fiir die Ruflbildung verantwortlich ist. Wie schon bei den
Pmi = 4 bar-Betriebspunkten zeigt sich diese Entkoppelung der Prozesse sehr deutlich in der
Korrelation der verbrennungsrelevanten Zeitpunkte aus den optischen Messungen und der

thermodynamischen Motoranalyse. Der Beginn der Rufistrahlung erfolgt bei den ersten drei
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Betriebspunkten zeitgleich mit dem Maximum der Lichtemissionen im UV- und UV-nahen
sichtbaren Bereich sowie der Hauptwérmefreisetzung. Ab Betriebspunkt 4 existiert zum
ersten Mal eine zeitliche Trennung von maximaler Warmefreisetzung und dem Beginn der
Rufistrahlung. Letztere setzt erst in der abfallenden Flanke der Hauptwirmefreisetzung
ein und beginnt ab dann in den folgenden Betriebspunkten immer spéter im Verlauf der
Verbrennung. Das Maximum der Rufistrahlung liegt bei allen Betriebspunkten nach der
Hauptwérmefreisetzung und verschiebt sich von Betriebspunkt zu Betriebspunkt zunehmend
weiter nach hinten im Verlauf der Verbrennung. Die plétzliche zeitliche Trennung von
Hauptwérmefreisetzung und beginnender Ruflstrahlung ist ein Hinweis auf einen nachhal-
tigen Schritt in der Entkoppelung von Einspritzung und Verbrennung ab Betriebspunkt 4,
welcher in einer deutlich geringeren RuBbildung resultiert. Durch die nur 1% hohere AGR im
Vergleich zu Betriebspunkt 3 verschlechtern sich die Bedingungen fiir die Ruloxidation aber
nur geringfiigig, so dass entgegen dem Trend der drei vorherigen Betriebspunkte die letztend-
lich im Abgas emittierte Partikelmenge zuriickgeht. Das gleiche Verhalten konnte auch schon
bei den p.,; = 4 bar-Betriebspunkten beobachtet werden. Auch hier fand die Trendwende in
den Ruflemissionen bei einem Betriebspunkt statt, bei dem zum ersten Mal die Rufstrahlung
erst nach der Hauptwérmefreisetzung begann (ein Hinweis auf einen deutlich abnehmenden
Diffusionsanteil der Verbrennung mit Rubildung) und die Bedingungen fiir die Ruloxidation
im Vergleich zum vorherigen Betriebspunkt nur geringfiigig schlechter wurden. Bei den
beiden letzten Betriebspunkten mit 6 bar indiziertem Mitteldruck wird der Vormischanteil
der Verbrennung durch den zunehmenden Ziindverzug nochmals gesteigert. Dariiber hinaus
bildet sich die zweistufige Reaktion mit kalter Vorverbrennung und stark verschleppter
Hauptwarmefreisetzung immer deutlicher aus. In der Summe ist die Gemischbildung zum
Zeitpunkt der Hauptwirmefreisetzung immer weiter fortgeschritten bis bei Betriebspunkt
6 eine fast komplett vorgemischte Verbrennung vorliegt. Trotz zunehmend ungiinstigeren
RuBlabbrandbedingungen iiberwiegt die geringere Ruf3bildung, da die letztendlich emittierten
RuBlemissionen fast bis an die Nachweisgrenze zuriickgehen. Eine komplett vorgemischte
Verbrennung bzw. die ginzliche Vermeidung der Rufibildung gelingt hier im Gegensatz zu
Betriebspunkt 5 bei 4 bar indiziertem Mitteldruck aber nicht.

Fiir die Entstehung unverbrannter Kohlenwasserstoffe ist wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben
neben einer zu geringen Sauerstoffkonzentration hauptséchlich die stark temperaturabhéngi-
ge Flammenloschung an der Wand und in Spalten verantwortlich. Den Verbleib von zu
viel Kohlenmonoxid im Abgas verursachen wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben zu geringe
Temperaturen, hauptséchlich aber zu wenig Sauerstoff fiir die CO-Oxidation. Die HC- und
CO-Emissionen steigen ausgehend von Betriebspunkt 1 zu Betriebspunkt 2 erst leicht und
dann bis Betriebspunkt 6 sehr steil an. Vor allem die Kohlenmonoxidwerte nehmen sehr stark
zu und nicht akzeptable Werte an. Die HC-Emissionen sind hingegen nicht so problematisch.
Sie steigen aufgrund der immer geringeren Sauerstoffkonzentration zwar auch steil an, liegen

mit ihren Absolutwerten aber nur im Bereich der HC-Werte der Betriebspunkte bei 4 bar
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indiziertem Mitteldruck, da das fiir das Flammenquenching relevante Temperaturniveau
durch die groflere Motorlast hoher ist. Fiir die Zunahme beider Abgaskomponenten un-
abhéngig von der absoluten Hohe konnen also wieder das riickldufige Temperaturniveau
und die abnehmende Sauerstoffkonzentration verantwortlich gemacht werden. Anders als bei
den p,,; = 4 bar-Betriebspunkten, wo es gelang, die HC- und CO-Werte lange Zeit auf einem
akzeptablen Niveau zu halten und einen signifikanten Anstieg bis zum letzten Betriebs-
punkt hinauszuzogern, erfolgt bei den p.,; =6 bar-Betriebspunkten ein kontinuierlicher, ab
Betriebspunkt 2 sehr steiler Anstieg der HC- und CO-Emissionen. Entsprechend gelingt es
hier weniger gut die HC- und CO-Emissionen niedrig zu halten, bis die Trendumkehr in den
RuBlemissionen stattgefunden hat und damit gleichzeitig geringe Ru- und NOx-Emissionen
bei noch akzeptablen HC- und CO-Emissionen darzustellen. Dieses andere Verhalten lésst
sich wie folgt begriinden: Um die Verbrennung unter den verschirften Bedingungen der
hoheren Motorlast (groflere Einspritzmenge, hohere Driicke und Temperaturen) iiberhaupt
kontrollieren zu kénnen, sind von Beginn an (fiir die Last) sehr hohe AGR-Raten notwendig.
Entsprechend nimmt wéahrend der AGR-Variation die Sauerstoffkonzentration frither und
stiarker ab als bei den p,,; =4 bar-Betriebspunkten. Dies zeigt auch der Vergleich der \-Werte
der Betriebspunkte bei 4 und 6bar indiziertem Mitteldruck (Tabelle 5.5 und 5.7). Der
Bestpunkt der pu; =4 bar-Betriebspunkte hat mit 59 %-AGR-Rate noch einen A\-Wert von
1,6. Bei den py,; =6 bar-Betriebspunkten beginnen die A-Werte schon bei 1,5 und gehen
dann durch die AGR-bedingte Abnahme der Sauerstoffkonzentration bis auf 1,1 zuriick. Bei
Betriebspunkt 4 der pp; =6 bar-Betriebspunkte, bei dem sich die Ruflemissionen entgegen
dem Trend der vorherigen Betriebspunkte zum ersten Mal verringern, liegt mit nur 57 %
AGR bereits ein Luftverhéltnis von 1,2 vor. Dementsprechend hoch sind bei diesem Betriebs-

punkt und den folgenden mit noch geringeren Luftverhéltnissen vor allem die CO-Emissionen.

dp
da

der Hauptwérmefreisetzung von Betriebspunkt 1 bis 6 stetig zuriick und entsprechend ver-

Der Gradient der Druckanstiege geht aufgrund der zunehmenden Verschleppung
ringert sich das daraus errechnete Verbrennungsgerdusch. Allerdings sind die Absolutwerte
durch die sehr heftigen Druckanstiege aufgrund des durchweg sehr hohen Vormischanteils
bei allen Betriebspunkten sehr hoch. Wie schon bei den p.,; =4 bar-Betriebspunkten ist
der Gradient in der Abnahme des Verbrennungsgerdausches bei den letzten Betriebspunkten
sehr steil. Kleinste Verdnderungen in der AGR-Rate haben grofie Auswirkungen auf das
Verbrennungsgerdausch. Dies ist ein grofler Nachteil dieses Brennverfahrens hinsichtlich der
Gerauschapplikation. Die AGR-Rate muss sehr schnell und genau regelbar sein, um das
Verbrennungsgerdusch zu beherrschen und einen derartigen Betrieb in einem Fahrzeug

darstellen zu konnen.

Der indizierte spezifische Kraftstoffverbrauch nimmt von Betriebspunkt 1 bis 6 kontinuierlich
zu. Die Lage des Verbrennungsschwerpunktes ist wie schon bei den pp,; =4 bar-Betriebs-

punkten kein sinnvolles Hilfsmittel fiir die Beurteilung dieser Messgrofie. Betriebspunkt 1 mit
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dem geringsten spezifischen Verbrauch hat seinen Verbrennungsschwerpunkt sogar vor dem
oberen Totpunkt bei -1,7° KW, was energetisch nicht sinnvoll bzw. wirkungsgradoptimal sein
kann. Der Verbrauchsanstieg lasst sich vielmehr mit dem steigenden Anteil von Produkten
unvollsténdiger Verbrennung im Abgas (HC und CO) erkliaren. Die in diesen Emissionen
noch gespeicherte Energie fehlt in der Bilanz bzw. verschlechtert den Wirkungsgrad und
erhoht damit den Kraftstoffverbrauch.

Als Fazit der Untersuchung einer HCLI-Betriebsstrategie bei 6bar indiziertem Mittel-
druck konnte durch die Messungen am Transparentmotor belegt werden, dass innerhalb der
sechs Betriebspunkte eine zunehmende Entkoppelung von Einspritzung und Verbrennung
stattfindet bzw. die Uberlappung der Prozesse Einspritzung, Gemischbildung, beginnende
Wiérmefreisetzung, Vorverbrennung und Hauptenergieumsetzung geringer wird. Dies fiihrt zu
einem immer groferen Vormisch- und einem abnehmenden Diffusionsanteil der Verbrennung
unter Luftmangel, was wiederum weniger Ruflbildung zur Folge hat. Wie schon bei den
Pmi = 4 bar-Betriebspunkten gelingt es ab einem gewissen Punkt, die zunehmend schlechteren
Bedingungen fiir die Rufloxidation durch eine deutlich geringere Rufibildung mehr als zu
kompensieren und den Trend steigender Partikelemissionen umzukehren. Im Gegensatz
zu den py; =4 bar-Betriebspunkten gelingt es hier aber nicht so gut, die HC- und CO-
Emissionen so lange in einem akzeptablen Bereich zu halten bis man von der Trendumkehr
der RuBemissionen wirklich profitieren kann. Verantwortlich hierfiir sind die (fiir die Last)
relativ hohen AGR-Raten, welche fiir die Kontrolle der Verbrennung notwendig sind, in
Verbindung mit Beschriankungen im Ladedruck. Letztere ergeben sich aus der Annahme einer
nur einstufigen Aufladung fiir Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit. Das Luftverhéltnis
bzw. die Sauerstoffkonzentration geht deshalb fast bis an die Rauchgrenze zuriick und treibt
damit vor allem die CO-Emissionen sehr stark in die Hohe. Eine Anhebung des moglichen
Ladedrucks bei diesen Betriebsbedingungen, z.B. durch eine zweistufige Aufladung, bietet
noch Potenzial, das Luftverhéltnis wieder anzuheben und damit den Anstieg der HC- und

CO-Emissionen zu verringern bzw. hinauszuzogern.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Um der immer strenger werdenden Abgasgesetzgebung auch zukiinftig gerecht zu werden,
gibt es fiir den modernen direkteinspritzenden Dieselmotor mehrere Moglichkeiten. FEine
denkbare Losung ist die Verwendung teilhomogener und homogener Brennverfahren, bei
denen die Entstehung der schéddlichen Abgaskomponenten von Beginn an unterbunden
wird und diese somit nicht durch teure und aufwendige Abgasnachbehandlungsmafinahmen

beseitigt werden miissen.

In diesem Kontext neuer, alternativer Brennverfahren wurde im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit ein neues Dieselmotorkonzept untersucht. Dieses Motorkonzept unterscheidet
sich von einem konventionellen Dieselmotor mit flachem Zylinderkopf, w-férmiger Kolbenmul-
de und Drallstromung durch eine neuartige Brennraumgeometrie und eine fiir Dieselmotoren
untypische Ladungsbewegung. Der Motor besitzt einen Dachbrennraum, eine topfférmige Kol-
benmulde und eine walzenformige Bewegung der Zylinderladung (Tumble). Durch den Wegfall
des Drallkanals konnen beide Einlasskanéle auf eine optimale Zylinderfiillung hin ausgelegt
werden. Die guten Fiillungseigenschaften erlauben bei diesem Motorkonzept sehr hohe AGR-
Raten und machen es damit zu einem idealen Versuchstriger fiir homogene Brennverfahren.
Da die entstehende Tumble-férmige Ladungsbewegung sehr schwach ist, wird die Energie fiir
die Gemischbildung fast ausschliefllich von der Einspritzung zur Verfiigung gestellt. Fiir diese
Arbeit wurden homogene und konventionelle Betriebspunkte an einem Transparentmotor
untersucht, welche zuvor an einem baugleichen thermodynamischen Aggregat bereits Poten-
zial fiir niedrige Ru- und NOx-Emissionen bei akzeptablen HC- und CO-Werten gezeigt
haben. Im Rahmen der Untersuchungen wurden die Einspritzstrategie, die AGR-Rate, die
Last, das Verdichtungsverhiltnis, sowie die Einspritzdiisenkonfiguration variiert. Es galt, am
Transparentmotor die Wirkmechanismen zu identifizieren, welche fiir die niedrigen Emissio-
nen des Abgasmotors verantwortlich sind, bzw. die Vorgénge, welche in diesem neuartigen
Dieselmotorkonzept ablaufen, besser zu verstehen und daraus Mafinahmen fiir eine mogliche
Verbesserung des jeweiligen Brennverfahrens abzuleiten. Als Messtechniken kamen fiir die
Untersuchung der Einspritzung und Gemischbildung eine kombinierte Mie-Streulicht-/Laser-
Induzierte-Fluoreszenz-Messtechnik zum Einsatz. Fiir die Analyse des Verbrennungsvorgangs
wurde das RuBeigenleuchten-Signal zyklusaufgelost synchron von der Seite und von unten
betrachtet sowie ebenfalls zyklusaufgeloste Flammenemissionsspektroskopie-Untersuchungen
durchgefiihrt. Letztere sind so erst seit kurzer Zeit aufgrund des technischen Fortschritts im
Bereich der bildverstédrkten Hochgeschwindigkeitskameras moglich. Begleitend wurden alle

Betriebspunkte einer thermodynamischen Motoranalyse unterzogen.

Da teilhomogene und homogene Brennverfahren nur im unteren bis mittleren Last-Dreh-
zahlbereich erfolgreich anwendbar sind, muss dass Motorkonzept auch den konventionellen

Dieselbetrieb fiir die restlichen Bereiche des Kennfeldes ohne Nachteile beherrschen. Aus
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diesem Grund wurde zu Beginn der Arbeit ein konventioneller Betriebspunkt mit einer
Vor- und einer Haupteinspritzung bei 8 bar indiziertem Mitteldruck untersucht. An diesem
Betriebspunkt wurde gleichzeitig eine Variation der Einspritzdiisenkonfiguration insbesondere
der Lochanzahl durchgefiithrt. Es wurden Diisen gleichen hydraulischen Durchflusses mit
6, 8, 10, 14 und 24 Lochern mit gleichem Raildruck bei unterschiedlichen AGR-Raten
jeweils auf der 1/10-Geraden im Ruf-NOx-Trade-Off hinsichtlich der Gemischbildung und
Verbrennung miteinander verglichen. Das Optimum in den Abgasemissionen stellte sich bei
einer Spritzlochanzahl von 8 und 10 ein. Die Griinde hierfiir konnten durch die Messungen
am Transparentmotor aufgezeigt werden. Bei geringeren Lochzahlen erzielt man aufgrund
des hoheren Impulses je Einspritzstrahl zwar eine bessere Durchmischung von Kraftstoff und
Luft als mit 8 und 10 Spritzléchern, der Raum zwischen den Einspritzstrahlen wird aber
nicht optimal ausgenutzt und es wird sehr viel fliissiger Kraftstoff auf die Kolbenoberfliche
aufgetragen. Mit hoheren Spritzlochanzahlen nimmt die Raumerfassung zwischen den Ein-
spritzstrahlen zu, der Impuls der einzelnen Strahlen wird aber zu gering fiir eine ausreichende
Eindringtiefe in den Brennraum und eine gute Durchmischung von Kraftstoff und Luft.
Aufgrund dieser Erkenntnisse aus den Emissionsmessungen und den Ergebnissen des optisch
zugénglichen Motors wurden die weiteren Untersuchungen mit einer Spritzlochanzahl von 10
durchgefiihrt.

Im né&chsten Schritt wurde versucht, eine teilhomogene Verbrennung bei 6bar indizier-
tem Mitteldruck und einem Verdichtungsverhéltnis von 18 mit Hilfe einer sehr friih
beginnenden Mehrfacheinspritzung darzustellen. Mithilfe der Messungen am Transparent-
motor konnte gezeigt werden, dass es mit dieser Strategie moglich ist, bis zu einem gewissen
Grad eine Entkoppelung von Einspritzung und Verbrennung zu erreichen. Durch den héheren
Vormischanteil bzw. den reduzierten Diffusionsanteil mit extremer Luftmangelverbrennung
ldsst sich die Ru3bildung aber nur vermindern. Aufgrund des hohen Verdichtungsverhéltnisses
ist der Ziindverzug trotz einer sehr hohen AGR-Rate fiir die Darstellung einer komplett vor-
gemischten Verbrennung mit sehr wenig oder gar keiner Rulbildung immer noch zu kurz. Mit
einer gezielten Nacheinspritzung konnte durch die zusétzliche Durchmischung der laufenden
Verbrennung der Ruflabbrand verbessert und die im Abgas gemessenen Partikelemissionen
nochmals reduziert werden. Mit der gewéhlten Diisenkonfiguration verfehlen die Strahlen bei
den sehr frithen Einspritzzeitpunkten aber die Kolbenmulde bzw. den gesamten Kolben und
gelangen sogar bis an die Zylinderwand. Auf diese Weise wird viel Kraftstoff-/Luftgemisch in
kalte, wandnahe, fiir die HC- und CO-Bildung kritische Bereiche (Quetschspalt, Feuersteg)
transportiert, weshalb sich bei dieser Betriebsart inakzeptabel hohe HC- und CO-Emissionen
ergeben. Als Konsequenz aus diesen Erkenntnissen wurde in der weiteren Arbeit die Strategie
einer frith beginnenden Mehrfacheinspritzung nicht weiterverfolgt und stattdessen mit einer
Blockeinspritzung ab dem Zeitpunkt, an dem die Strahlen garantiert in die Kolbenmulde
treffen, gearbeitet (HCLI-Strategie). Des Weiteren wurde das Verdichtungsverhéltnis von 18

auf 16 reduziert, um den Ziindverzug zu verldngern.
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Mit der neuen Motorkonfiguration und der gednderten Einspritzstrategie wurden als néchstes
fiinf Betriebspunkte bei 4 bar indiziertem Mitteldruck untersucht. Das Ziel bestand darin, die
Parameter Einspritzzeitpunkt und AGR-Rate hinsichtlich insgesamt guter Emissionswerte
zu optimieren. Der ABHE wurde zwischen -6 und -25°KW und die AGR-Rate zwischen 0
und 65 % variiert. Die Ergebnisse der Gemischbildungs- und Verbrennungsuntersuchungen
am Transparentmotor zeigen deutlich, dass das Zusammenspiel einer Vielzahl von Faktoren
wie ABHE, Verlauf der Gemischbildung, Einfluss der Quetschspaltstromung, Beginn der
Wirmefreisetzung, Abstand zwischen Beginn und Maximum der Warmefreisetzung, Lage der
Verbrennung beziiglich OT (Temperaturniveau) sowie Hohe der AGR-Rate (Sauerstoffkon-
zentration und Temperaturniveau) notwendig ist, um nicht nur eine Abgaskomponente zu
reduzieren, sondern insgesamt niedrige Emissionen zu erzielen. Bei einem der fiinf Betriebs-
punkte gelang es durch das optimale Zusammenspiel aller dieser Faktoren eine nachhaltige
Entkoppelung von Einspritzung und Verbrennung zu erreichen. Es ergab sich ein sehr hoher
Vormisch- und minimaler Diffusionsanteil der Verbrennung und infolge eine deutlich gerin-
gere Rufbildung. Zusammen mit nur unwesentlich schlechteren Ruflabbrandbedingungen
durch eine nur geringfiigig gesteigerte AGR-Rate im Vergleich zu dem davor untersuchten
Betriebspunkt konnte die letztendlich im Abgas verbleibende Partikelmenge soweit reduziert
werden, dass der Trend zunehmender Ruflemissionen mit steigender AGR-Rate umgekehrt
wurde. Die AGR-Rate war aber noch nicht zu hoch bzw. die Verbrennung zu kalt und die
Sauerstoffkonzentration zu niedrig, so dass die HC- und CO-Emissionen auf vertretbarem

Niveau blieben.

Als letztes wurde versucht, mit den zuvor gewonnenen Erkenntnissen den Lastbereich der
HCLI-Betriebsstrategie zu erweitern. Dazu wurden sechs Betriebspunkte mit einem ABHE im
Bereich des Bestpunktes der py,; =4 bar-Betriebspunkte und unterschiedlichen AGR-Raten
untersucht. Wie schon bei den Versuchen mit geringerer Last gelang es auch hier ab einem
der sechs Betriebspunkte durch das optimale Zusammenspiel aller verbrennungsrelevanten
Faktoren eine nachhaltige Entkoppelung von Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung
darzustellen und durch den entsprechend gesteigerten Vormisch- bzw. reduzierten Diffusi-
onsanteil die Rufibildung signifikant zu verringern. Die wieder nur unwesentlich schlechteren
Ruflabbrandbedingungen durch eine nur geringfiigig gesteigerte AGR-Rate im Vergleich zu
dem davor untersuchten Betriebspunkt verringerten die letztendlich im Abgas verbleibende
Partikelmenge soweit, dass der Trend steigender Rulemissionen mit zunehmender AGR-Rate
wieder umgekehrt werden konnte. Allerdings machten die anspruchsvolleren Druck- und Tem-
peraturrandbedingungen bedingt durch die hohere Last schon von Beginn an (fiir die Last)
relativ hohe AGR-Raten notwendig, um die Verbrennung iiberhaupt kontrollieren zu kénnen.
Entsprechend war die AGR-Rate dann bei den Betriebspunkten, bei denen die Trendumkehr
der Ruflemissionen zu greifen begann, schon so hoch, dass die Sauerstoffkonzentration bzw.
das Luftverhéltnis durch den gegebenen, zu geringen Ladedruck so niedrig waren, dass vor

allem die CO-Emissionen drastisch anstiegen. Die Beschrankung hinsichtlich des Ladedrucks
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ergab sich aus der Annahme einer einstufigen Aufladung. Die HC-Emissionen nahmen durch
die stark verminderte Sauerstoffkonzentration ebenfalls zu, allerdings auf einem sehr viel
geringeren Niveau, da die fiir die HC-Bildung relevanteren Temperaturrandbedingungen
durch die hohere Last giinstiger sind. Es ergab sich folglich, dass dem HCLI-Brennverfahren
aufgrund der steigenden Temperatur- und Druckrandbedingungen und der nur noch begrenzt
zur Verfiigung stehenden Kontrollmoglichkeit {iber die AGR-Rate hinsichtlich der fahrbaren
Motorlasten fiir insgesamt gute Abgasemissionswerte nach oben hin Grenzen gesetzt sind.
Mit dem untersuchten Motorkonzept unter Zugrundelegung einer einstufigen Aufladung
ist dies, limitiert durch das Luftverhéltnis bzw. den Ladedruck, bei ca. 6 bar indiziertem
Mitteldruck der Fall. Mithilfe hoherer Ladedriicke, z.B. durch eine zweistufige Aufla-
dung, ist eine weitere Lastausweitung des HCLI-Brennverfahrens moglich, da noch hohere

AGR-Raten gefahren werden kénnen bzw. die Annédherung an die Rauchgrenze spéter erfolgt.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten folglich neue Erkenntnisse zur Beantwortung der
Frage, wie man beim Dieselmotor niedrige RuB- und NOx-Emissionen darstellen und
gleichzeitig die fiir (teil-)homogene Brennverfahren typischen hohen HC- und CO-Emissionen
vermeiden kann, gewonnen werden: Als entscheidender Mechanismus konnte die Entkoppe-
lung von Einspritzung und Verbrennung identifiziert werden. Sie muss soweit vorangetrieben
bzw. der Vormischanteil gesteigert und der Diffusionsanteil der Verbrennung reduziert
werden, dass ein signifikanter Riickgang in der Rubildung eintritt. Die gebildete Rufimenge
muss soviel geringer ausfallen, dass die ungiinstigeren Bedingungen fiir die Rufloxidation
durch die steigende AGR-Rate mehr als kompensiert werden und man so den Trend
zunehmender Partikelemissionen mit steigender AGR-Rate umkehrt. Die AGR-Rate darf
aber nicht so weit gesteigert werden, dass die Verbrennung zu kalt, zu stark verschleppt
oder die Sauerstoffkonzentration zu gering wird, weil man sonst zwar niedrige Rufl- und
NOx-Emissionen erzielt hat, dafiir aber extrem hohe HC- und CO-Emissionen entstehen.
Eine weitere Herausforderung besteht darin, das durch den hohen Vormischanteil nur schwer

kontrollierbare Verbrennungsgerdusch auf vertretbarem Niveau zu halten.

Um diesen anspruchsvollen Anforderungen auch in einem realen Fahrzeug gerecht zu
werden, ist noch viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit im Bereich der homogenen Die-
selbrennverfahren notwendig. Es sind neue, intelligente Regelstrategien erforderlich, da eine
direkte, schnelle und einfache Eingriffsmoglichkeit in den Verbrennungsablauf iiber die Ein-
spritzung, wie bei den konventionellen Dieselbrennverfahren, bei den homogenen Verfahren
nicht mehr in diesem Mafle wirksam ist. Der wesentliche, momentan aber nur langsam und
ungenau regelbare Motorparameter zur Beeinflussung der Verbrennung bei den homogenen
Brennverfahren, ist die AGR-Rate. Die Ergebnisse dieser Arbeit haben deutlich gezeigt, dass
nur geringe Veranderungen dieser Groflie erhebliche Auswirkungen auf das Brennverfahren
und infolge auf die Emissionen und vor allem das Verbrennungsgerdusch haben. Dariiber

hinaus beschrinken sich die Erkenntnisse zum Thema homogene Brennverfahren zur Zeit
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noch weitgehend auf stationdre Untersuchungen. Ein transienter Betrieb erschwert die not-
wendige, sehr genaue Fiihrung der relevanten Motorbetriebsparameter nochmals erheblich.
Dies stellt eine grofie Herausforderung fiir die Applikation dieser Brennverfahren fiir ein
reales Fahrzeug, vor allem unter Beriicksichtigung der Fertigungsschwankungen bei den
Motorbauteilen in der Serie, dar. Ein derzeit untersuchter Ansatz, diese Probleme in den Griff
zu bekommen, besteht in der Verwendung variabler Ventiltriebsysteme. Sie erméglichen im
Gegensatz zur langsamen, schwer regelbaren externen AGR eine zyklusgenaue und prézisere
Einstellung der Restgasmenge durch interne AGR. Dariiber hinaus eréffnet der Einbau eines
Brennraumdrucksensors durch zusétzliche Informationen iiber den Verbrennungsablauf neue
Méoglichkeiten fiir dessen Regelung (z.B. iiber die Lage des Verbrennungsschwerpunktes).
Beide Mafinahmen verteuern den Dieselmotor im Vergleich zum Ottomotor aber noch
zusétzlich und miissen deshalb einer Priifung hinsichtlich der Kosten und der Notwendigkeit
standhalten. Des Weiteren miissen fiir die Beseitigung der verstirkt auftretenden HC-
und CO-Emissionen bei Verwendung dieser Brennverfahren entsprechende, gegebenenfalls

zusitzliche Abgasnachbehandlungsmafinahmen vorgesehen werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sind hinsichtlich ihrer Aussagekraft
zumindest auf drallarme, konventionelle Dieselmotorkonzepte weitgehend iibertragbar und
keine Besonderheit der Brennraumgeometrie dieses Motorkonzeptes. Durch eine e-Absenkung,
eine frithe Blockeinspritzung und nicht zu hohe AGR-Raten (HCLI-Verbrennung) lassen sich
beim Dieselmotor generell niedrige Ru- und NOx- bei akzeptablen HC- und CO-Emissionen
darstellen [23, 42, 125, 134, 161, 163]. Ein Alleinstellungsmerkmal dieses Motorkonzeptes ist
jedoch die hohe AGR-Vertraglichkeit aufgrund der guten Fiillungseigenschaften, wodurch sich
besonders niedrige NOx-Emissionen erzielen lassen. Auflerdem erfolgt aufgrund der geringen
Ladungsbewegung die Gemischbildung fast ausschlieflich durch den Impuls der Einspritzung
und anderer Einflussgrofien wie der Wandinteraktion und der Quetschspaltstromung, weshalb
fiir insgesamt geringe Emissionen ein optimales Zusammenspiel aller Parameter erforderlich

1st.

Abschlielend bleibt festzuhalten, dass die Zusammenhdnge und Wirkmechanismen, die
fiir die Entstehung schédlicher Abgasemissionen verantwortlich sind, sehr vielfiltig und
komplex sind. Es ist deshalb nicht zielfithrend, Schlussfolgerungen aus nur einer oder
wenigen Messgrofen zu ziehen. Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass der
Transparentmotor ein idealer Versuchstriager ist, um zusétzliche Informationen iiber die
komplizierten Vorgénge und Zusammenhénge im Brennraum zu liefern. In Kombination mit
der thermodynamischen Motoranalyse sind eine fundiertere Analyse und belastbarere Riick-
schliisse auf die Ursachen der Abgasemissionen moglich. Mit den am optisch zugénglichen
Motor gewonnenen Erkenntnissen konnte ein wichtiger Beitrag zur Weiterentwicklung der

untersuchten Brennverfahren und des Motors geleistet werden.
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