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1 1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 

1 Einleitung und Zielsetzung 

 
Im letzten Jahrhundert haben sich Automobile zu den wichtigsten Fortbewegungsmitteln für 
die individuelle Mobilität entwickelt. Diese wurden und werden noch bis in weite Zukunft 
überwiegend von Verbrennungsmotoren angetrieben, die sich grob unterschieden anhand des 
Brennverfahrens in Otto- und Dieselaggregate einteilen lassen. 

Gerade in Zeiten der Ressourcenverknappung mit dem damit verbundenen Anstieg der 
Kraftstoffpreise und der anhaltenden CO2-Diskussion ist der Ruf nach verbrauchsarmen Fahr-
zeugantrieben lauter denn je. Der Dieselmotor hat sein Potenzial in der mittleren und nahen 
Vergangenheit durch große und kleine Weiterentwicklungen stetig verbessert und besitzt den 
Vorteil des besseren Gesamtwirkungsgrades gegenüber dem Ottomotor. Eine entscheidende 
Verbesserung war die Einführung der Direkteinspritzung, die den Verbrauch gegenüber den 
früher üblichen Vor- und Wirbelkammermotoren nochmals zwischen 5 und 10 % [Bar04], in 
Extremfällen sogar bis zu 20 % verringerte [Bos04]. Dieser Umbruch wurde für den globalen 
Pkw-Markt im Herbst 1989 von Audi auf der IAA in Frankfurt durch die Vorstellung des 
fünfzylindrigen 2,5 Liter TDI Motors in einem Audi 100 eingeleitet, obgleich es schon zuvor 
einen direkteinspritzenden Dieselmotor in einem Fiat Croma gab, der jedoch nur in Italien 
erhältlich war. Weiterhin konnte durch die Direkteinspritzung in Kombination mit immer bes-
ser werdenden Hochdruckeinspritzsystemen und durch die Entwicklung von Abgasturbola-
dern mit variabler Turbinengeometrie das träge Ansprechverhalten stark verbessert werden. 
Mittlerweile befinden sich sogar zweistufige Aufladekonzepte auf dem Markt [Mat07], 
[Ste04]. Neben dem Verbrauchsvorteil von 20 bis 30 % gegenüber dem Ottomotor verfügte 
der Dieselmotor von nun an auch über höheres Drehmoment, gute Fahrleistungen und Fahr-
dynamik, was zu hohem Fahrspaß führte [Hen06]. Die Entwicklung neuer Glühkerzen, die die 
Zeit bis zum Starten des Motors auf ein nicht wahrnehmbares Niveau verkürzten, tat für den 
komfortableren Serieneinsatz ihr Übriges. Die gestiegene Leistungsdichte ermöglichte dem 
Dieselmotor nun sogar Erfolge in Motorsportserien, die bislang vom Ottomotor dominiert 
wurden, was die positive Wahrnehmung des Dieselmotors zusätzlich steigerte. Der wahr-
scheinlich prominenteste Erfolg ist der Sieg des Audi R8 mit einem Common Rail Dieselmo-
tor mit Dieselmotormanagement von Bosch beim 24-Stunden-Rennen von Le Mans. Wie Ab-
bildung 1-1 verdeutlicht, machte und macht all dies den Dieselmotor für den Pkw-Einsatz 
immer interessanter und spiegelt sich auch in rasant steigenden Zulassungszahlen wieder. 

In jüngerer Vergangenheit rücken aber die von Fahrzeugen hervorgerufenen Emissionen 
immer mehr ins Interesse. Vor allem in den Städten steigt die Immissionsbelastung für 
Mensch und Natur. Dabei brachte die Feinstaubdiskussion gerade den Dieselmotor in der öf-
fentlichen Meinung in Verruf, obgleich diese teilweise populistische Züge annimmt und über 
die tatsächlichen Ursachen der Belastung und effiziente Gegenmaßnahmen geteilte Meinun-
gen herrschen. 
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Gesamtbestand Dieselbestand Anteil der Diesel-Neuzulassungen  

Abbildung 1-1: Anteil der Diesel-Pkw am gesamten Fahrzeugbestand und an den Neuzulassungen in Deutsch-
land [Kra08] 

 

Es entspricht durchaus den Tatsachen, dass konventionelle Dieselmotoren ohne weitere 
Maßnahmen nennenswerte Partikel- und Stickoxidemissionen aufweisen, während zumindest 
saugrohreinspritzende Ottomotoren bei üblicher Betriebsstrategie von Partikelemissionen 
praktisch frei sind. Die gegenüber Dieselmotoren erhöhten Stickoxidrohemissionen können 
zumindest bei stöchiometrischem Betrieb über einen Dreiwegekatalysator relativ einfach mi-
nimiert werden. Um die Emissionen auf ein immer niedrigeres Niveau zu zwingen, werden 
der Automobilindustrie aktuell durch Euro 5 und die folgenden Normen vom Gesetzgeber 
zunehmend stringentere Abgasgrenzwerte auferlegt, die sich nach Otto- und Dieselmotoren 
unterscheiden. Im Detail wird zudem zwischen saugrohreinspritzenden und direkteinspritzen-
den Ottoverfahren differenziert. 

Gerade bei Dieselmotoren sind diese Emissionsgrenzen vorzugsweise und so weit wie 
möglich durch Primärmaßnahmen einzuhalten. Dazu zählen direkte innermotorische Optimie-
rungsmaßnahmen am Brennverfahren, wie modifizierte Einspritzstrategien, höhere Einspritz-
drücke, angepasste Abgasrückführraten, die ihrerseits, soweit zur Verfügung stehend, höhere 
Ladedrücke erfordern, aber auch neuartige Injektor- und Düsenkonzepte sowie verbesserte 
Brennraumgeometrien. Eine weitere Möglichkeit, zukünftige Grenzwerte einzuhalten, ist die 
Verwendung neuer synthetischer Kraftstoffe, wobei diese abseits der Emissionsaspekte kei-
nen wirklichen Ausweg aus der Energiekrise darstellen, da immer mehr sichtbar wird, dass 
deren Verfügbarkeit in direkter Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion steht [Ohr05]. 
Kraftstoffseitig wurden aber schon in der Vergangenheit durch die Einführung des schwefel-
freien Kraftstoffs die Emissionen entscheidend verbessert. 

Reichen die eben genannten Maßnahmen nicht aus, die Grenzwerte einzuhalten, kommen 
Sekundärmaßnahmen zum Einsatz und das Abgas wird nach dem Verlassen des Motors im 
Abgassystem nachbehandelt. Dabei waren Oxidationskatalysatoren schon in der Vergangen-



3 

heit üblich, um die bei Dieselmotoren weniger kritischen unverbrannten Kohlenwasserstoffe 
und das Kohlenmonoxid zu minimieren. Darüber hinaus bilden Dieselpartikelfilter eine wir-
kungsvolle Maßnahme zur Minderung der Partikelemissionen und NOx-Speicherkatalysatoren 
oder SCR-Katalysatoren zur Verringerung der Stickoxidemissionen [Bos04]. Der Dieselparti-
kelfilter darf ab der Norm Euro 5 als gesetzt betrachtet werden. Systeme zur Stickoxidminde-
rung können abhängig von der Fahrzeugklasse ab Euro 6 möglicherweise erforderlich werden. 
Es ist innerhalb gewisser Grenzen möglich, die sekundäre Minderung von Partikeln und 
Stickoxiden auf ein System zu begrenzen, da primärseitig über die Abgasrückführrate ein Tra-
de-Off zwischen beiden Größen besteht. Abbildung 1-2 gibt einen Überblick über die gesetz-
lichen Verordnungen mit möglichen technischen Maßnahmen: 
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Abbildung 1-2: Vorhergehende und zukünftige Abgasgrenzwerte mit Ansätzen zu deren Erfüllung [Eur07] 

 

Im Vordergrund steht jedoch die Vermeidung des Einsatzes sekundärer Abgasnachbehand-
lungssysteme, da diese die Kosten und den Verbrauch des Fahrzeugs erhöhen [Lac05]. Dies 
wirkt umso schwerer, da ein im Vergleich zu einem Ottomotor leistungsgleicher Dieselmotor 
ohnehin teurer ist. Ein Grund dafür liegt in der Notwendigkeit einer stabileren Konstruktion 
des Motorblocks, da die auftretenden Spitzendrücke höher sind. Außerdem sind die Hoch-
druckeinspritzsysteme aufwändiger. Auch effiziente Aufladesysteme, Ladeluft- und AGR-
Kühlungen erhöhen die Gesamtkosten von Dieselmotoren im Vergleich zu denen von Otto-
motoren, da bei letzteren der Einsatz derartiger Komponenten häufig gar nicht erforderlich ist. 
Seit geraumer Zeit stehen die Zielgrößen Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissionen im 
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Vordergrund, wobei auch bei den früher dominierenden Kenngrößen Motorleistung und Leis-
tungsdichte keine Einbußen hingenommen werden [The89]. Vielmehr wurden und werden 
auch in dieser Hinsicht weiterhin Zugewinne angestrebt. Auch der Ottomotor ruft mit wach-
senden Ansprüchen höhere Kosten hervor, jedoch nicht in dem Maß wie ein vergleichbarer 
Dieselmotor. Daher rückt in der Dieselmotorenentwicklung auch der Kostenaspekt immer 
mehr ins Zentrum der Überlegungen. Die aktuelle Weltwirtschaftskrise verschärft diese Prob-
lematik zusätzlich und es stellt sich die Frage, wodurch eine Kostenreduzierung möglich ist. 

Ein wichtiger Ansatzpunkt besteht darin, anstelle eines aufwändigen 4-Ventilkonzepts ei-
nen einfachen 2-Ventil-Zylinderkopf zu verwenden, was zu einer merklichen Senkung der 
Herstellungskosten führt. Ursächlich sind die halbe Anzahl an Ventilen und die nur einzige 
Nockenwelle. Während in der jüngeren Vergangenheit für den Pkw-Einsatz überwiegend Die-
selaggregate mit 4 Ventilen üblich waren, stellen 2-Ventil-Konstruktionen für kleine und mit-
telgroße Dieselmotoren eine interessante kostenreduzierende Alternative dar. Dies gilt zumin-
dest für moderate Literleistungen bis ca. 55 kW/l und Hubräume bis maximal 2 l. Abbil-
dung 1-3 zeigt, dass diejenigen Dieselmotoren, die zu einem Großteil potenziell für 2V-
Technik geeignet sind, sowohl in der Vergangenheit als auch heute noch, einen relativ kon-
stanten Anteil von etwa 80 % einnahmen und einnehmen: 
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Abbildung 1-3: Prozentualer Anteil von Fahrzeugen mit Motoren unter 2 l Hubraum an den neuzugelassenen 
Diesel-Pkw [Kra07], [Kra08] 

 

Wegen ihrer niedrigeren Kosten erfahren sie durchaus wieder wachsendes Interesse. Aller-
dings ergeben sich aus dem Konzept technische Herausforderungen, z. B. wird eine optimale 
Einspritzung, Gemischaufbereitung und Verbrennung schwerer darstellbar, was sich negativ 
auf die Emissionen auswirken kann. Die Hauptursache liegt darin, dass bei diesen Motorkon-
zepten für die Einspritztechnik in der Regel nur ein außermittiger und schräger Zugang zum 
Brennraum möglich ist. Obwohl aktuell auf dem Markt befindliche  2V-Konzepte diesen 
Problemen nur teilweise begegnen, ist deren Emissions- und Leistungsverhalten als gut einzu-
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stufen, wobei offen ist, wie groß das noch vorhandene Verbesserungspotenzial ist. Hierfür 
bildet die Einspritzausrüstung in Kombination mit Anpassungen der Brennraumgeometrie den 
Hauptansatzpunkt. 

Um ein besseres Verständnis der komplexen Zusammenhänge bei der Gemischbildung und 
Verbrennung an einem 2V-Motor zu erlangen, das Einflusspotenzial verschiedener Effekte zu 
ermitteln und Verbesserungsmaßnahmen näher zu untersuchen, wurde im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit bei der Forschung und Vorausentwicklung der Robert Bosch GmbH ein ent-
sprechendes 2V-Aggregat als Einzylinder-Transparentmotor mit großzügigen optischen Zu-
gängen aufgebaut. Motorisch werden im Folgenden verschiedene Muldengeometrien auf un-
terschiedlichen Positionen im Kolben in Kombination mit nach verschiedenen Regeln ausge-
legten Einspritzdüsen unter unterschiedlichen Betriebsbedingungen auf ihre Eigenschaften 
und Brauchbarkeit hin untersucht. Das Ziel besteht darin, die Vorteile eines derartigen einfa-
chen Motorkonzepts zu nutzen, ohne die 2V-typischen Nachteile bei der Gemischbildung und 
Verbrennung mit ihren negativen Auswirkungen auf Emissionen, Leistungsdichte und 
Verbrauch in Kauf zu nehmen. Messtechnisch kommen zur Untersuchung der Einspritzung 
und Gemischaufbereitung ein kombinierter Aufbau aus Mie-Streulicht und laserinduzierter 
Fluoreszenz zum Einsatz. Da das Mie-Streulicht die Flüssigphase und die laserinduzierte Flu-
oreszenz die Flüssig- und Dampfphase des eingespritzten Kraftstoffs visualisieren, wird ein 
bildverarbeitender Algorithmus vorgestellt, der es ermöglicht, Bilddaten beider Messprinzi-
pien zur vereinfachten lokalen Interpretation kompakt in ein Falschfarbenbild zu rekombinie-
ren. Die Analyse der Verbrennung erfolgt durch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Rußei-
genleuchtens. Diese Messtechnik wird zusätzlich durch eine Beleuchtung erweitert, welche 
die Flüssigphase auch vor dem ersten Auftreten der sichtbaren Verbrennung darstellt. Für alle 
bislang genannten Messtechniken werden zwei weitere bildverarbeitende Algorithmen entwi-
ckelt, die als Rechenergebnis Kennzahlen ausgeben, die die jeweilige motorische Konfigura-
tion quantitativ bewerten. Diese ergänzen in hilfreicher Weise korrespondierende Emissions-
messungen und tragen zu einem fundierten Verständnis der innermotorischen Vorgänge bei. 
Schließlich wird zur Untersuchung der Rußbildung und Bestimmung der Rußkonzentrationen 
in diskreten Ebenen die laserinduzierte Inkandeszenz herangezogen. Auch sie wird unter rea-
len dieselmotorischen Bedingungen eingesetzt. 
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2 Stand der Technik 

 

2.1 Grundlagen des Dieselverfahrens 

 

Das Dieselverfahren wurde von Rudolf Diesel bereits im Jahre 1892 entwickelt. Es kann so-
wohl als Zweitakt- (z. B. Großmotoren in der Schifffahrt) als auch als Viertaktzyklus (z. B. 
schnelllaufende kleinere und mittlere Motoren für Kraftfahrzeuge) betrieben werden. Das 
Dieselverfahren verfügt über einen höheren thermodynamischen Wirkungsgrad als das Otto-
verfahren. Während frühere Dieselmotoren mit geteiltem Brennraum als sog. Vor- oder Wir-
belkammermotoren ausgeführt waren, sind heutzutage praktisch nur noch direkt einspritzende 
Dieselmotoren mit ungeteiltem Brennraum anzutreffen. Weiterhin ist für das Dieselverfahren 
kennzeichnend: 

 

• Qualitätsregelung der Leistung: Die Leistung wird über die Menge des eingespritzten 
Kraftstoffs geregelt. Hingegen bleibt die Masse der zugeführten Frischluft abhängig 
vom Ladedruck und sonstigen Fülleffekten immer nahezu gleich. Damit ergeben sich 

zur Leistungsregelung Ladungsqualitäten unterschiedlicher Luftverhältnisse  , die üb-

licherweise größer als 1,1 sind. 

• Einspritzzeitpunkt: Der Kraftstoff wird über eine oder mehrere Einspritzungen in der 
Nähe des oberen Totpunktes des Verdichtungstaktes in den Brennraum eingebracht. Die 

Brennraumtemperaturen können dann auf Grund der hohen Verdichtungsverhältnisse   

mehr als 1000 K bei Drücken von über 100 bar betragen. Die Verdichtungsverhältnisse 

liegen in der Größenordnung 2212   . 

• Selbstzündung: Beim Dieselverfahren erfolgt die Zündung an Orten geeigneter Ge-
mischzusammensetzung und ausreichend hoher Temperaturen von selbst. 

 

Das weiter oben angesprochene Luftverhältnis   gibt an, ob ein Brennstoff-Luft-Gemisch 

bezogen auf das stöchiometrische Luftverhältnis ( 1 ) Luftüberschuss ( 1 ) aufweist und 

damit „mager“ ist oder Luftmangel ( 1 ) aufweist und damit „fett“ ist. Es ist definiert als: 

 
stK
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Für das Verdichtungsverhältnis   gilt: 
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In den folgenden Abschnitten soll nun zunächst auf das momentan am häufigsten verwen-
dete Dieseleinspritzsystem, die sog. Common Rail Einspritzung näher eingegangen werden, 
bevor die Strahlausbreitung, das Sprayverhalten und die Gemischbildung beschrieben werden. 
Anschließend wird die Zündung und Verbrennung weiter erläutert. Schließlich sollen dann 
die grundlegenden Mechanismen der Schadstoffbildung thematisiert werden. 

 

 

2.1.1 Common Rail Einspritzung 

 

Die Common Rail (CR) Technik ist derzeit das am meisten verbreitete Einspritzsystem in 
Verbindung mit den heutzutage nur noch üblichen direkt einspritzenden Dieselmotoren. 

Kennzeichnend für dieses System ist die Entkopplung von Druckerzeugung und Einsprit-
zung durch ein Speichervolumen [Sch93], [Egg95]. Hierzu wird der Einspritzdruck von einer 
Hochdruckpumpe in Radialkolbenbauweise erzeugt, in einem meist rohrförmigen Druckbe-
hälter, dem sog. „Common Rail“ gespeichert und von dort aus über Injektoren den einzelnen 
Zylindern zugeteilt. Die Injektoren werden vom Steuergerät elektrisch angesteuert. Am häu-
figsten finden Magnetventil-Injektoren Verwendung, wobei neuerdings auch Piezo-Injektoren 
zum Einsatz kommen. Der Raildruck ist über weite Betriebsbereiche frei wählbar und wird 
durch das Steuergerät vorgegeben. Die eigentliche Regelung erfolgt über ein am CR verbau-
tes Druckregelventil durch mehr oder weniger starkes Öffnen dieses Ventils und Ablassen 
von Kraftstoff in den Rücklauf. Auch wird der Raildruck immer häufiger zusätzlich an der 
Hochdruckpumpe geregelt, was deutlich wirkungsgradoptimaler ist, jedoch wegen längerer 
Ansprechzeiten und geringerer Präzision nicht die gesamte Regelaufgabe übernehmen kann. 
Bild 2-1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines typischen CR Systems für Pkw. 

Die CR Technik ermöglicht in weiten und nahezu betriebspunktunabhängigen Bereichen 
die Variation der Parameter Einspritzdruck, Einspritzdauer und Einspritzzeitpunkt. Als weite-
rer wichtiger Freiheitsgrad ergibt sich die Möglichkeit, die Anzahl der Einspritzungen eines 
Arbeitsspiels zu variieren [Bar04]. Somit lässt sich bei der Brennverfahrensoptimierung der 
Einspritzverlauf sehr genau formen, was große Vorteile im Hinblick auf die Emissions- und 
Geräuschabsenkung mit sich bringt. Beispielsweise kann über eine oder mehrere Pilotein-
spritzungen das Verbrennungsgeräusch gemindert werden, danach folgen eine oder mehrere 
Haupteinspritzungen und schließlich können über eine oder mehrere Nacheinspritzungen die 
Rußemissionen abgesenkt werden. 

Als weiterer Vorteil des CR Systems lässt sich anführen, dass die Düsennadel des Injektors 
durch den permanent anliegenden Hochdruck mit hydraulischer Unterstützung schließt und 
somit ein rasches Spritzende gesichert wird. Nachspritzer, die zu erhöhten HC-Emissionen 
führen würden, werden so minimiert. Weiterhin kann die Hochdruckpumpe mit geringen 
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Spitzendrehmomenten arbeiten, da sie kontinuierlich den Druck erzeugt. Dies bewirkt eine 
deutliche Entlastung des Pumpenantriebs [Bos03]. 

 

 

Abbildung 2-1: Schematischer Aufbau eines Common Rail Systems für Pkw [Bos99] 

 

 

2.1.2 Strahlausbreitung, Sprayverhalten und Gemischbildung 

 

Die an Dieselmotoren verwendeten Einspritzdüsen gehören zur Kategorie der Druckzerstäu-
ber. Druckzerstäuber sind zumindest prinzipiell relativ einfache Systeme zur Erzeugung eines 
Sprays, welche darauf beruhen, dass ein Fluid unter Druck durch eine Düse mit hoher Ge-
schwindigkeit austritt. Auf Grund dieser hohen Strömungsgeschwindigkeiten am Düsenaus-
tritt greifen am Fluid entsprechend hohe aerodynamische Kräfte an, die dann hauptverant-
wortlich die Tropfenbildung bewirken. Ihnen steht beispielsweise der stabilisierende Einfluss 
der Viskosität gegenüber, der den Tropfenaufbruch verlangsamt. Hieraus wird ersichtlich, 
dass nicht nur der Zerstäuber selbst, sondern auch andere Parameter, wie etwa die Viskosität 
und die Geschwindigkeit des zu zerstäubenden Mediums, die Dichte, die Temperatur und die 
Strömungsgeschwindigkeit des umgebenden Gases, erheblichen Einfluss auf das entstehende 
Spray ausüben. 

Einspritzdüsen, wie sie etwa bei Dieselmotoren verwendet werden, sind üblicherweise 
Mehrlochdüsen mit rundem Spritzlochquerschnitt. Um die gewünschte Strahlcharakteristik zu 
erhalten, haben diese speziell gewählte Lochdurchmesser und heutzutage üblicherweise wei-
tere Details wie z. B. Konizitäten oder eine unterschiedlich starke Verrundung am Spritzloch-
einlauf. Auch sind neuerdings lochselektive Geometrien möglich, worunter Spritzlöcher un-
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terschiedlicher Geometrie innerhalb einer Düse zu verstehen sind. In diesen Spritzlöchern 
wird ein Fluidstrahl erzeugt, dessen Durchmesser abhängig von der Bohrungsgeometrie der 
Düse ist. Der Fluidstrahl hat beim Austritt eine Relativgeschwindigkeit zur Luft, die entschei-
dend für die Art der Tropfenbildung bei diesem sog. Primärzerfall1 ist. Abhängig von dem 
Betrag dieser Relativgeschwindigkeit, die aus der Druckenergie des Fluids resultiert, lassen 
sich basierend auf Rayleigh in [Ray78] und den späteren Arbeiten von Ohnesorge in [Ohn36] 
die Zerfallsformen Zertropfen (Rayleigh-Zerfall), Zerwellen (1. windinduzierter Zerfall), 
Zerwellen/Zerstäuben (2. windinduzierter Zerfall) und Zerstäuben (Atomisieren) unterschei-
den: 

 

Zertropfen 
(Rayleigh-Zerfall) 

Zerstäuben 
(Atomisieren) 

Zerwellen/Zerstäuben
(2. windinduzierter 

Zerfall) 

Zerwellen 
(1. windinduzierter

Zerfall)  

Abbildung 2-2: Primäre Strahlzerfallsmechanismen [Schn03] 

 

Die weitere Unterteilung des windinduzierten Zerfalls in 2 Bereiche wurde von Reitz in 
[Rei78] vorgenommen. 

Im Einzelnen lassen sich diese Mechanismen nach [Lef89] wie folgt charakterisieren: 
 

• Zertropfen (Rayleigh-Zerfall): Tritt auf, wenn die Relativgeschwindigkeit zwischen 
Fluid und Umgebungsmedium vernachlässigbar klein ist. Nach Austritt aus der Düse 
bildet die Oberflächenspannung eine achsensymmetrische Oszillation der Strahloberflä-
che und Einschnürungen entstehen. Der Strahl bricht an einzelnen Einschnürungen auf 
und es entstehen polydisperse Tropfen2, deren Durchmesser größer als der des ur-
sprünglichen Strahls ist. 

                                                 
1 Primärzerfall bezeichnet die direkt nach dem Austritt aus dem Spritzloch folgende Tropfenbildung. 
2 Als polydisperse Tropfen bezeichnet man Tropfen von unterschiedlicher Größe. Im Gegensatz dazu wird ein 
Ensemble von Tropfen oder allgemeiner Teilchen einheitlicher Größe als monodispers bezeichnet. 
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• Zerwellen (1. windinduzierter Zerfall): Bei kleinen Relativgeschwindigkeiten werden 
Effekte der Oberflächenspannung vergrößert, da aerodynamische Kräfte des Umge-
bungsmediums eine Druckverteilung aufbauen, die den Strahl wellenförmig einschürt. 
Die resultierenden Tropfendruchmesser liegen in der Größenordnung des Strahldurch-
messers. 

• Zerwellen/Zerstäuben (2. windinduzierter Zerfall): Steigt die Relativgeschwindig-
keit weiter an, so gewinnen die aerodynamischen Kräfte immer mehr an Bedeutung und 
der Strahl wird sinuswellenartig verformt. Die gebildeten Tropfendurchmesser sind 
nunmehr kleiner als der Strahldurchmesser. 

• Zerstäuben (Atomisieren): Der Fluidstrahl reißt direkt am Düsenaustritt auf und der 
Primärzerfall ist bereits in Düsennähe abgeschlossen. Der Durchmesser der entstehen-
den Tröpfchen ist erheblich kleiner als der des Strahls. Abgesehen vom Öffnungs- und 
Schließvorgang liegt dem Betrieb der Injektoren (Druckzerstäuber) eines Dieselmotors 
dieser Mechanismus zu Grunde. 

 

Die beschriebenen Strahlzerfallsmechanismen sind auch in dem nach Ohnesorge benann-

ten doppelt-logarithmischen Diagramm mit der Reynoldszahl  auf der Ordinate und der 

Ohnesorgezahl  auf der Abszisse ersichtlich: 
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Abbildung 2-3: Ohnesorgediagramm zur Unterteilung der Strahlzerfallsarten in Abhängigkeit der Reynolds- 
und Ohnesorgezahl [Rei78], [Lef89] 

 

Die Reynoldszahl ist eine wichtige Kenngröße in der Strömungstechnik. Sie stellt das Ver-
hältnis zwischen Trägheits- und Zähigkeitskräften her und gibt an, ob eine Strömung laminar 
oder turbulent ist. Je größer die Reynoldszahl, desto turbulenter ist die Strömung. Häufig 
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werden Rohrströmungen mit Reynoldszahlen 2320Re

2320

 als rein laminar, und Strömungen 

mit  als rein turbulent definiert. Zwischen 10000Re 10000 Re  liegt dann ein Ü-

bergangsbereich zwischen den Strömungsformen laminar und turbulent [Mül04]. Allerdings 
können diese Grenzen je nach Anwendungsfall variieren. Die Reynoldszahl berechnet sich am 
Düsenaustritt zu: 

 
Fl

DüFlDü

Fl

DüDü vDvD
Re










 (2.3)

Für die Ohnesorgezahl , die die Relation zwischen stabilisierenden Zähigkeits- und de-

stabilisierenden Trägheitskräften unter Berücksichtigung der Oberflächenspannung herstellt, 
gilt entsprechend: 

Oh

 
FlFlDü

Fl

D
Oh





  (2.4)

Die Ohnesorgezahl hängt nur von Stoffwerten des zu zerstäubenden Fluids und geometri-
schen Größen ab. Wie aber anhand Gl. 2.3 und Gl. 2.4 ersichtlich ist, berücksichtigt das Oh-
nesorgediagramm nicht die Dichte des Mediums, in das eingespritzt wird. Die Trennlinien 
zwischen den Zerfallsmechanismen, welche hier empirisch positioniert sind, würden sich aber 
mit zunehmender Gasdichte, da dies zu einer größeren Luftwiderstandskraft und damit zu 
einem schnelleren Zerfall führen würde, zu kleineren Reynoldszahlen hin verschieben. Daher 
gibt es noch weitere Darstellungen, die solche Einflüsse berücksichtigen. Auf diese soll hier 
aber nicht weiter eingegangen werden. 

Nach dem Primärzerfall erfolgt, insofern die Relativgeschwindigkeit zwischen den Tröpf-
chen und dem umgebenden Medium noch ausreichend groß ist, eine weitere Zerteilung auf 
Grund aerodynamischer Kräfte. Dieser Vorgang wird analog als Sekundärzerfall bezeichnet 
und läuft häufig folgendermaßen ab: Die Tropfen werden unter dem Einfluss der aerodynami-
schen Kräfte verformt und platten sich ab, so dass sie fast Scheibenform annehmen. In der 
Mitte kann sich so eine Luftblase bilden, während der Flüssigkeitsring am Rand bestehen 
bleibt. Schließlich führt dies zum Zerfall in kleinere Tropfen. 

Entscheidend für den Sekundärzerfall eines Fluidtropfens sind die am Tropfen wirkende 
Strömungs- und Trägheitskraft, die Oberflächenspannung sowie die Viskosität der Flüssig-
keit. Die Zerstäubung erfolgt, wenn die am ursprünglichen Tropfen angreifende aerodynami-
sche Kraft mindestens so groß ist wie seine Kohäsionskraft. Die Kohäsionskraft ist sozusagen 
die Ursache seiner Oberflächenspannung. 

Die aerodynamische Widerstandskraft  eines Tropfens ergibt sich nach [Wie03] zu: LWF

 2
,

2

24 Trrel
G

TrWLW vDcF 


(2.5)

Für die Kohäsionskraft  eines Fluidtröpfchens gilt: OF
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 FlTrO DF    (2.6)

Setzt man Gl. 2.5 und Gl. 2.6 ins Verhältnis und formt zu einer dimensionslosen Kenngrö-

ße um, so erhält man die Weberzahl We , eine Kennzahl für den Tröpfchenzerfall eines wenig 

zähen Fluids, wie z. B. Benzin oder Diesel. Dabei wird neben dem konstanten Vorfaktor, aus 

Gründen der Einfachheit auch auf den Luftwiderstandsbeiwert  verzichtet, da für Kugelge-

stalt 

Wc

RecW 24  gilt und dieser daher bei den vorliegenden Anwendungen wegen  

immer grob in der Größenordnung von eins liegt: 

1Re

 
Fl

Tr,relGTr vD
We


 2

  (2.7)

Für die Praxis wird in [Bar04] als kritische Weberzahl 10 angegeben. D. h. ab dieser tritt 
Tropfenzerfall ein. [Lef89] unterscheidet je nach äußeren Bedingungen und gibt für einen 
Tropfen im freien Fall in Luft 22 und für einen plötzlich beschleunigten Tropfen 13 an. 

Da das letztendlich entstehende Spray polydispers ist, hat es sich als zweckmäßig erwie-
sen, für dessen Größencharakterisierung einen Vergleichsdurchmesser heranzuziehen. Im Fall 

von Kraftstoffsprays ist dies häufig der Sauterdurchmesser (SMD) , der proportional zum 

Verhältnis von Tropfenvolumen zu Tropfenoberfläche ist: 

32D
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32  (2.8)

Gemäß Gl. 2.8 ist der Sauterdurchmesser also der Durchmesser eines Tröpfchens mit dem-
selben Verhältnis von Volumen zu Oberfläche, wie das Verhältnis von Volumen zu Oberflä-
che der Tröpfchen des gesamten Sprays. Der Index „32“ bezeichnet lediglich die Potenzen in 
Zähler und Nenner. Analog gibt es neben dem Sauterdurchmesser noch etliche weitere Ver-

gleichsdurchmesser, die andere Eigenschaften charakterisieren. So ist  einfach der arith-

metische Mittelwert aller Tröpfchendurchmesser. 

10D

Während und nach dem Strahlzerfall erfolgt die Aufwärmphase, in der Wärme von der 
Gasphase auf die Tröpfchen übertragen wird. Zunächst erwärmt sich vorrangig die Rand-
schicht, es erfolgt weiterer Wärmetransport ins Innere der Tröpfchen und die Temperatur in 
den Tröpfchen erhöht sich und es setzt schließlich die Verdunstung ein. Um die Tröpfchen 
herum bildet sich eine Dampfphase aus. Die Tröpfchen nehmen über ihre Oberfläche aus der 
Umgebung Verdunstungswärme auf, die wärmere Umgebung kühlt ab und die Wärmezufuhr 
wird erschwert. Folglich wird die Aufheizungsrate geringer und es stellt sich ein quasistatio-
närer Zustand zwischen Wärmetransport in die Tröpfchen und Verdampfung von flüssigem 
Fluid ein. Allmählich ergibt sich dann eine räumlich homogene Temperatur in den Tröpfchen 
[War01]. 
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2.1.3 Zündung und Verbrennung 

 

Ist schließlich ausreichend Brennstoff in die Gasphase übergegangen, beginnt an Orten geeig-

neter Gemischzusammensetzung (Luftverhältnis 8,0...6,0  [Sch88]) und ausreichend ho-

her Temperatur nach Ablauf des chemischen Zündverzugs die Zündung. Der Zündverzug ist 
beim Dieselmotor definiert als die Zeit zwischen Einspritz- und Verbrennungsbeginn, bzw. in 
der Praxis zwischen Einspritzbeginn und dem ersten, durch die Verbrennung messbaren 
Druckanstieg. Er setzt sich zusammen aus dem physikalischen Zündverzug, der die Zeit für 
die weiter oben beschriebenen Zerstäubungsvorgänge, die Verdampfung und Mischung bis 
zur Bildung eines zündfähigen Gemischs an einzelnen Stellen erfasst, sowie dem chemischen 
Zündverzug, der aus Vorreaktionen im Gemisch bis zur Selbstzündung besteht. Hierbei kön-
nen diese Vorgänge in allen Gemischzonen teilweise gleichzeitig ablaufen. 

Während der chemischen Zündverzugszeit werden durch Kettenverzweigungsreaktionen 
reaktive Radikale gebildet, die anschließend die Ladung zur Zündung veranlassen. Obwohl 
während des Zündverzugs die wichtigen chemischen Prozesse in Form der Kettenverzwei-
gungen und der Bildung von Radikalen stattfinden, ändert sich die Temperatur abgesehen von 
dem Einfluss durch Kompression und Expansion nur unmerklich. Wenn ausreichend Radikale 
vorhanden sind, um einen größeren Teil des Brennstoffs zu verbrauchen, setzt schließlich die 
Zündung ein. Die zu Grunde liegenden chemischen Elementarreaktionen sind nach dem 
Arrhenius-Gesetz exponentiell vom Kehrwert der Temperatur abhängig. Deshalb gilt dieser 
Zusammenhang auch ungefähr für die Zündverzugszeit [War01]: 

 TBeA   (2.9)

Daher sind für die Zündverzugszeit und den anschließenden Verbrennungsablauf die Ein-
spritzanzahl, -dauern und -zeitpunkte von großer Bedeutung, da durch sie die Bedingungen 
für den eingebrachten Kraftstoff mit jeder folgenden Einspritzung sukzessive beeinflusst wer-
den. Selbst ohne den die Temperatur vorkonditionierenden Einfluss einer oder mehrer Vor-
einspritzungen, bewirken kleine Änderungen des Einspritzzeitpunktes merkliche Temperatur-
unterschiede. 

Grundsätzlich läuft die anschließende dieselmotorische Verbrennung in zwei Phasen ab. In 
der ersten Phase (sog. vorgemischte Phase) wird das während des Zündverzugs gebildete re-
aktionsfreudige Gemisch schnell umgesetzt. Im Motor zeichnet sie sich durch einen steilen 
Druckanstieg und schnelle Wärmefreisetzung aus. In der zweiten Phase (sog. Diffusionspha-
se) wird mischungsgesteuert der Brennstoff umgesetzt, der bis zum Ende der ersten Phase 
noch nicht ausreichend mit Luft gemischt war. In dieser Phase findet der Umsatz zunehmend 
verzögert statt und endet häufig in einem thermodynamisch ungünstigen Nachbrennen 
(Verbrennungsschwanz). Vor allem die zweite Verbrennungsphase ist für die Rußbildung 
relevant, wobei ergänzend hinzugefügt werden muss, dass aber je nach Gegebenheiten zwi-
schen 90 und 99 % des gebildeten Rußes wieder oxidiert wird und nur ein geringer Anteil den 
Brennraum als Rußemission wirklich verlässt [Ohr05]. 
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Detailliertere Beschreibungen des Dieselverfahrens finden sich in zahlreichen Vorle-
sungsmanuskripten und Fachbüchern wie [Hey88] und [Pis02]. 

 

 

2.1.4 Schadstoffbildung 

 

Bei der vollständigen Umsetzung eines stöchiometrischen Gemisches aus Sauerstoff und ei-
nes nur auf den Elementen Wasserstoff und Kohlenstoff basierenden Brennstoffs, entstehen 
lediglich die Produkte Kohlendioxid und Wasser. Gl. 2.10 zeigt dies beispielhaft am System 
Dodecan/Sauerstoff: 

 OH26CO24O37HC2 2222612  (2.10)

Technische Verbrennungsprozesse laufen jedoch aus verschiedensten Gründen weit ent-
fernt von solchen idealisierten Bedingungen ab. Bei der motorischen Verbrennung sind daher 
im Abgas als Produkte unvollständiger Oxidation teil- oder unverbrannte Kohlenwasserstoffe 
und das toxische Kohlenmonoxid enthalten. Weiterhin entstehen als Oxidationsprodukte des 
Stickstoffs Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid, zusammengefasst unter dem Begriff 
Stickoxide. Schließlich stellen Partikel bzw. Ruß eine weitere wichtige Komponente bei Die-
selmotoren dar. 

Darüber hinaus sind noch weitere Bestandteile vorhanden, deren Komponenten überwie-
gend nicht aus der Luft, sondern aus dem Kraftstoff stammen. Dies sind z. B. schwefelhaltige 
Verbindungen. Allerdings sind diese wegen ihren geringen Konzentrationen und ihrem einge-
schränkten Gefährdungspotential nicht limitiert. Hingegen sind die Komponenten Kohlen-
wasserstoffe, Kohlenmonoxid, Stickoxide und Ruß vom Gesetzgeber limitiert und sollen des-
halb in ihrer Entstehung nachfolgend genauer beschrieben werden. 

Die Emissionsniveaus der einzelnen Bestandteile hängen in hohem Maß von den motori-
schen Betriebsbedingungen ab. 

 

Kohlenwasserstoffe 

 

Die Emission von teilverbrannten (Aldehyde, Ketone, Karbonsäuren) oder unverbrannten 
Kohlenwasserstoffen ist eine Folge der immer mehr oder weniger unvollständigen Verbren-
nung des überwiegend aus Kohlenwasserstoffen bestehenden Kraftstoffs. Kohlenwasserstoff-
emissionen werden also nicht im eigentlichen Sinne gebildet. 

Kohlenwasserstoffe können in vier Gruppen eingeteilt werden: Die gesättigten Kohlenwas-
serstoffe (Paraffine) sind nahezu geruchlos und führen zu Schleimhautreizungen. Ab einer 
Konzentration von 30000 ppm sind sie für den Menschen lebensgefährlich. Die ungesättigten 
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Kohlenwasserstoffe (Olefine, Azetylene) riechen leicht süßlich und sind zusammen mit 
Stickoxiden an der Ozonbildung beteiligt. Die aromatischen Kohlenwasserstoffe fallen durch 
einen stechenden Geruch auf, wirken narkotisch, sind Nervengifte und vor allem krebserre-
gend. Auch die Aldehyde riechen stechend und wirken narkotisch. Sie reizen die Schleimhaut 
und sind bereits in geringen Konzentrationen für den Menschen lebensgefährlich [Her04]. 

Grundsätzlich stammen Kohlenwasserstoffe aus Brennraumbereichen, in denen die 
Verbrennung nicht oder nur unvollständig stattfindet. Dabei unterscheidet man zwischen der 
Flammenlöschung an der Wand oder in Spalten (wall-quenching), der Flammenlöschung 
durch Streckung (flame-quenching) und thermischen Crackreaktionen. Beim wall-quenching 
erlischt die Flamme im Bereich der kalten Brennraumwände auf Grund sinkender Temperatu-
ren. Es können also die Oxidationsreaktionen des Kraftstoffs nicht mehr schnell genug ablau-
fen. Die Dicke einer solchen Quenchzone liegt üblicherweise im Bereich von 0,1 bis 0,2 mm. 
In ähnlicher Weise kann es zu einer Flammenlöschung in einem Spalt kommen. Bei Verbren-
nungsmotoren sind solche Spalten in Form der Feuerstege und des Quetschspalts vorhanden. 
Für das flame-quenching sind lokal zu magere Zonen ursächlich. Diese reagieren vor allem 
bei niedrigen Temperaturen, also im Teillastbereich, nicht rechtzeitig. Es können aber auch 
örtlich sehr fette Gemischbereiche, wie sie z. B. beim Auftreffen von Kraftstoffstrahlen an der 
Wand vorhanden sind, für erhöhte Kohlenwasserstoffemissionen verantwortlich sein. In die-
sem Fall führt der Sauerstoffmangel lediglich zu thermischen Crackreaktionen des Kraftstoffs 
und keiner vollständigen Oxidation [Her04], [War01]. 

Während des Expansionstaktes werden weitere Kohlenwasserstoffe durch Desorption aus 
dem Schmierfilm an der Zylinderwand freigesetzt [Pis02]. Auch das Einspritzsystem kann 
durch Eintrag von Kraftstoff aus dem Sacklochvolumen zu einer Erhöhung der Kohlenwas-
serstoffemissionen beitragen [Mer04]. 

Wenn genügend Sauerstoff und ausreichend hohe Temperaturen vorhanden sind, verbrennt 
ein Teil der Kohlenwasserstoffe während der Expansion und während des Ausschiebens im 
Abgassystem. Deshalb nimmt die Emission von Kohlenwasserstoffen auch bei leichtem Luft-
überschuss ein Minimum an [Bar04]. 

 

Kohlenmonoxid 

 

Während Kohlenwasserstoffe größtenteils aus Bereichen des Brennraums stammen, die nicht 
oder nicht richtig an der Verbrennung teilgenommen haben, wird Kohlenmonoxid während 
der Verbrennung gebildet. 

Kohlenmonoxid ist ein farb- und geruchloses Gas. Es ist stark toxisch, da es eine sehr viel 
größere Affinität zum Blutfarbstoff Hämoglobin als Sauerstoff hat. Damit wird der Sauer-
stofftransport mit dem Blut verhindert und es kommt zu einer Unterversorgung [Her04]. 

Prinzipiell wird Kohlenmonoxid in den bei der dieselmotorischen Verbrennung auftreten-

den örtlich fetten Gemischzonen, also bei Verbrennung unter Luftmangel ( 1 ), gebildet. Es 
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erfolgt jedoch abhängig von dem Temperatur- und Sauerstoffangebot eine Nachoxidation 
während der Expansion, bis es zu ihrem „Einfrieren“ kommt. Insgesamt ist also die Bildung 

von Kohlenmonoxid stark von der Temperatur anhängig, weshalb die Emission ab 4  auf 

Grund zu niedriger Temperaturen wieder ansteigt [Van03]. 

Auch kann Kohlenmonoxid aus Dissoziation von Kohlendioxid und Nachreaktionen von 
unverbrannten Kohlenwasserstoffen entstehen [Pis02]. 

 

Stickoxide 

 

Abgase von Verbrennungsmotoren enthalten verschiedene molekulare Bestandteile aus der 
Gruppe der Oxide des Stickstoffs, die alle unter dem Oberbegriff Stickoxide (NOx) zusam-
mengefasst werden. Als verbrennungstechnisch relevant gelten dabei das Stickstoffmonoxid 
(NO), das Stickstoffdioxid (NO2) und das Distickstoffmonoxid (N2O). Letzteres ist auch be-
kannt als Lachgas. Bei den meisten Verbrennungsprozessen hat NO den mit Abstand größten 
Anteil, wobei gerade bei Dieselmotoren auch NO2 bis zu 30 % am Gesamtausstoß ausmachen 
kann. Bei Ottomotoren beträgt es je nach Luftverhältnis zwischen 1 und 10 % [Hey88]. Da-
von abgesehen sind noch sechs weitere Stickoxide bekannt, nämlich das NO3 und fünf der 
Formel N2Ox mit x = 2, 3, 4, 5, 6 [Fal01]. 

Während der motorischen Verbrennung wird hauptsächlich NO gebildet. NO2 und N2O 
entstehen erst durch weitere Reaktionen unter niedrigeren Temperaturen bei der Abgasnach-
behandlung oder in der Umwelt [Fun01]. Gerade durch längeres Verweilen unter atmosphäri-
schen Bedingungen wird NO fast vollständig in NO2 umgewandelt [Krü96]. Stickoxide be-
günstigen in der Troposphäre die Bildung von bodennahem Ozon und photochemischem 
Smog. Außerdem besteht in Kombination mit Wasser die Gefahr von Säurebildung. Sowohl 
das farblose NO, als auch das rot-braune NO2 mit seinem stechenden Geruch beeinträchtigen 
beim Menschen durch Schleimhautreizung die Lungenfunktion [Mor07]. 

Die meisten Schadstoffe im Abgas von Verbrennungsmotoren entstehen aus Kraftstoffbe-
standteilen. Im Gegensatz dazu kann das bei den Stickoxiden überwiegende NO sowohl aus 
dem im Kraftstoff enthaltenen Stickstoff als auch aus dem Stickstoff der Luft gebildet wer-
den, wobei nur letzteres entscheidenden Anteil hat. Es gibt drei für die Bildung verantwortli-
che Hauptreaktionsmechanismen [Gla08] und nach [War01] einen vierten, der zunächst über 
den Umweg des N2O verläuft: 

 

• Thermisches oder Zeldovich-NO: Der größte Anteil an NO in Verbrennungsmotoren 
entsteht nach diesem Mechanismus. Er umfasst die folgenden tatsächlich ablaufenden 
Reaktionen (Elementarreaktionen): 

 O2O2   (2.11)

 NNONO 2   (2.12)
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 ONOON 2   (2.13)

 HNOOHN   (2.14)

Die Reaktionen in Gl. 2.12 und 2.13 gehen auf Zeldovich in [Zel46] zurück. Der Me-
chanismus wurde später um Gl. 2.14 erweitert [Lav70]. Deshalb wird er auch als der 
sog. erweiterte Zeldovich-Mechanismus bezeichnet. Der Begriff thermisches NO leitet 
sich daraus ab, dass Gl. 2.12, um hohe Reaktionsraten zu erreichen, wegen der Drei-
fachbindung des N2-Moleküls eine hohe Aktivierungsenergie und damit hohe Tempera-
turen erfordert [War01]. Diese Reaktion ist verglichen mit der Verbrennung relativ 
langsam. Deshalb läuft die NO-Bildung wegen der kurzen Verweilzeit größtenteils nicht 
in der dünnen Flammenfront, sondern dahinter im verbrannten Gemisch bei Temperatu-
ren oberhalb von etwa 2000 K ab. Auch hängt die NO-Bildung entscheidend vom Luft-
verhältnis ab. Daher werden im Motor die größten NO-Konzentrationen nicht bei der 

höchsten adiabaten Flammentemperatur ( 95,0 ), sondern bei leicht mageren Bedin-

gungen ( 1,1 ) erreicht, da neben hohen Temperaturen auch in ausreichendem Maß 

Sauerstoff vorhanden sein muss [Bar04]. Durch die langsame Reaktion wird während 
der Verbrennung kein chemisches Gleichgewicht bei der jeweiligen Temperatur zwi-
schen Hin- und Rückreaktion erreicht, sondern die tatsächliche Konzentration bleibt 
stattdessen darunter. Daher dominiert die Hinreaktion. Während der Expansion fallen 
die Gastemperaturen sehr schnell und die NO-Konzentrationen liegen oberhalb des 
Gleichgewichts. Nun gewinnt die Rückreaktion an Einfluss und ein Teil des NO wird 
wieder zurückgebildet. Allerdings kommen diese Reaktionen unterhalb von 2000 K 
zum Erliegen und ein Großteil des einmal gebildeten NO bleibt erhalten [Fis05], 
[Hey88]. 

• Promptes oder Fenimore-NO: Der Reaktionsmechanismus, der zu der Bildung von 
promptem NO führt, wurde zum ersten Mal von Fenimore in [Fen78] beschrieben. 
Promptes oder Fenimore-NO wird in der Flammenfront einer kraftstoffreichen Verbren-
nung von Kohlenwasserstoffen gebildet. Dabei reagiert das CH-Radikal als Zwischen-
produkt mit atmosphärischem Stickstoff zu Blausäure (HCN) und atomarem Stickstoff, 
welche dann auf vielen Reaktionspfaden schnell zu NO weiterreagieren. 

 NONHCNNCH 2  ...  (2.15)

Diese Reaktion wird als prompt bezeichnet, da der erste Reaktionsschritt, verglichen mit 
der Bildung von thermischem NO, sehr viel schneller ist. Außerdem benötigt er nur et-
wa ein Drittel der Aktivierungsenergie. Daher wird es bereits ab Temperaturen um 
1000 K gebildet. Die prompte Bildung von NO macht vor allem bei fetter vorgemisch-
ter Verbrennung und Diffusionsverbrennung einen nennenswerten Anteil am gesamten 
NO aus. Bei der Diffusionsverbrennung kann dieser Anteil in Extremfällen bis zu 50 % 
ausmachen [Bow92]. Bei der Diffusionsverbrennung in einem konventionell betriebe-
nen Dieselmotor beträgt der Anteil des prompten NO etwa 5 bis 10 % [Mer99]. 
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• Aus dem Brennstoff gebildetes NO: Auch der im Kraftstoff chemisch gebundene Stick-
stoff kann zur Bildung von NO beitragen. Der Reaktionspfad ähnelt dem der Bildung 
des prompten NO und geschieht in der Flammenfront über die Bildung von Ammoniak 
(NH3), dem CN-Radikal und Blausäure (HCN) [Bow92]. Diese Vorgänge laufen sehr 
schnell und mit einer ähnlichen Geschwindigkeit wie die Reaktionen der Verbrennung 
ab. Die Konvertierungsrate von im Kraftstoff gebundenem Stickstoff zu NO ist sehr 
hoch und beträgt für stöchiometrische und magere Bedingungen fast 100 %. Unter fet-
ten Bedingungen ist sie geringer. Allerdings beträgt der Anteil von Stickstoffkomponen-
ten in typischen, aus Rohöl gewonnenen Kraftstoffen unter 0,1 %. Daher kann der Ein-
fluss auf die Stickoxidemissionen vernachlässigt werden [Hey88], [Wen06]. 

• Über Distickstoffoxid erzeugtes NO: Ähnlich der thermischen NO-Bildung greift ato-
marer Sauerstoff molekularen Stickstoff an. Bei diesem Reaktionsweg wirkt jedoch zur 
Stabilisierung ein weiteres Molekül M ein [Wol72]: 

 MONMON 22   (2.16)

Die NO-Bildung erfolgt anschließend durch Oxidation des N2O [Mal74]: 

 NO2OON2   (2.17)

Dieser Bildungsweg trägt nur dann signifikant zur NO Bildung bei, wenn die Randbe-
dingungen kaum eine thermische oder prompte Generierung zulassen. Das ist dann der 
Fall, wenn die Temperaturen niedrig sind oder magere Bedingungen die Bildung von 
CH-Radikalen erschweren. Da N2O nur in einer Dreierstoß-Reaktion gebildet wird, 
läuft dieser Mechanismus verstärkt bei hohen Drücken ab. Außerdem wird nur eine 
niedrige Aktivierungsenergie von 97 kJ/mol benötigt, weshalb auch niedrige Tempera-
turen diese Reaktion nicht so stark einbremsen [War01]. Dieser Bildungsweg ist daher 
vor allem bei magerer vorgemischter Verbrennung, wie sie in Gasturbinen oder bei der 
homogenen Dieselverbrennung anzutreffen ist, die überwiegende Quelle [Cor92]. 

 

Zusammenfassend bleibt für den dieselmotorischen Anwendungsfall nochmals festzuhal-
ten, dass die NOx-Bildung erheblich von der Temperatur sowie dem sich aus dem Luftver-

hältnis   ergebenden Sauerstoffangebot abhängt und bei deren Zunahme begünstigt wird. 

Weiterhin sind die zur Verfügung stehende Zeit und der Druck zu nennen, auf die jedoch die 
Einflussmöglichkeiten beschränkt sind. Ein entscheidender Ansatzpunkt ist daher die Qualität 
der bis zum Brennbeginn erreichten Gemischaufbereitung. Eine bessere Mischungsgüte ver-
ringert die Stickoxidbildung, wenn das Gemisch lokal so mager ist, dass Temperaturspitzen 
vermieden werden. Eine ungleichmäßigere fördert sie entsprechend. Da dies in der Praxis 
jedoch nur schwer in ausreichendem Maß dargestellt werden kann, ist eine wirksame Maß-
nahme, die Stickoxidbildung zu reduzieren, die Applikation einer Abgasrückführung, da hier-
durch neben einer Verringerung des Sauerstoffangebots vor allem die Verbrennungstempera-
turen gemindert werden. Dies gilt insbesondere für die Bildung von thermischem NO. 
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Partikel und Ruß 
 

Grundsätzlich ist „Partikel“ ein Überbegriff für alle festen oder flüssigen Teilchen, die mit 
dem Abgasstrom getragen werden. Wie Abbildung 2-4 zu entnehmen ist, sind in denjenigen 

Partikeln, die aus der dieselmotorischen Verbrennung stammen, neben Ruß ( 70 %) noch 

organische Verbindungen (z. B. unverbrannte Kohlenwasserstoffe aus dem Kraftstoff und 
dem Schmieröl), Sulfate, die aus dem Schwefel im Kraftstoff resultieren und in erster Linie 
als kondensierte Schwefelsäure vorliegen sowie sonstige Bestandteile (überwiegend Metall-
oxide, aber auch in geringem Umfang Nitrate und Aschen) enthalten [Kli96]. Bei Betrachtung 
der elementaren Zusammensetzung ist erwartungsgemäß Kohlenstoff mit ca. 88 % der Ge-
samtmasse das vorwiegende Element, gefolgt von Sauerstoff, Wasserstoff, Schwefel, dem 
totalen Metallgehalt und Stickstoff [Sne99]. 

Per Definition werden als Partikel aber nur alle Abgasbestandteile bezeichnet, die bei einer 
maximalen Temperatur von 52 °C auf einem definierten Filter abgeschieden werden. Das 
Abgas wird dazu mit gereinigter Luft verdünnt und durch einen Filter gesaugt. Anschließend 
wird der Filter durch Trocknung konditioniert, bei 225 °C ausgeheizt und durch Auswiegen 
die Partikelmasse als Differenz zwischen der Masse des leeren und des beladenen Filters er-
mittelt. Dies sagt aus, dass nicht die Zusammensetzung, sondern ausschließlich die Masse der 
Partikel ausschlaggebend ist [Lie05]. Ebenso bleibt die Partikelgrößenverteilung und -anzahl 
vollkommen unberücksichtigt. Kleinere Partikel tragen wegen der Proportionalität der Masse 
zur dritten Potenz des Durchmessers, im Gegensatz zu größeren Partikeln, weniger zum 
Messergebnis bei. 

 

 

Abbildung 2-4: Materialzusammensetzung (links) und elementare Zusammensetzung (rechts) von typischen 
Dieselpartikeln in Massenprozent nach [Kli96], [Sne99] 

 

Eine Gefahr für den Menschen kann dann von Partikeln ausgehen, wenn eine Deposition in 
der Lunge, genauer gesagt in den Alveolen (Lungenbläschen), stattfindet. Die Wahrschein-
lichkeit für eine Deposition hängt stark vom Durchmesser, genauer gesagt vom Mobilitäts-
durchmesser ab, der ein Vergleichsdurchmesser für die selten kugelförmigen Partikel ist. Eine 
genaue Definition des Mobilitätsdurchmessers findet sich z. B. in [Hin99], [Ohr05]. Die De-
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positionswahrscheinlichkeit steigt unterhalb eines Durchmessers von 200 nm geradezu 
sprunghaft an, nimmt ab 100 nm das Dreifache des Werts über 200 nm an und bleibt dann fast 
konstant [Kit99]. Über die tatsächlich bei einer Deposition im Menschen auftretenden Wirk-
mechanismen und das letztendliche Schädigungspotenzial herrschen geteilte Meinungen. Nä-
here Informationen finden sich u. a. in [Don98], [Pet97]. Neben der Immissionswirkung auf 
den Menschen, können auch Effekte auf die Umwelt und das Klima nicht gänzlich ausge-
schlossen werden, wie beispielsweise in [Jac02] beschrieben wird. 

Die Rußpartikelentstehung selbst wird durch die Rußbildung eingeleitet. Ähnlich dem 
Kohlenmonoxid ist Ruß ein Produkt unvollständiger Verbrennung und entsteht, wenn Brenn-
stoff in eine Umgebung relativ hoher Temperatur (zwischen 1400 und 2500 K) mit geringem 
Sauerstoffangebot gelangt. Abbildung 2-5 zeigt die sich dadurch ergebenden Rußbildungs-
grenzen: 

 

 

0
(Reiner Kraftstoff)

∞ 
(Reine Luft)

Abbildung 2-5: Rußbildungsgrenzen in Abhängigkeit vom Luftverhältnis und der Temperatur [Kub01] 

 

Zur Beschreibung der Rußbildung gibt es unterschiedliche Modelle. Schon Gaydon be-
schreibt in [Gay74] bis zu fünf verschiedene Ansätze. Zwei der bekanntesten Modelle sind die 
Polyzyklen- oder Acetylen-Hypothese, welche auch die wahrscheinlichste ist und sich weit-
gehend durchgesetzt hat, sowie die Elementarkohlenstoff-Hypothese. 

Bei der Bildung von Ruß nach der Polyzyklen- oder Acetylen-Hypothese spielen die teil-
weise kanzerogenen polyzyklischen Kohlenwasserstoffe, welche die wichtigste Klasse der 
höheren Kohlenwasserstoffe darstellen, eine wichtige Vorläuferrolle. Diese werden in der 
Flammenfront aus kleinen Kohlenwasserstoff-Bausteinen (C1- und C2-Verbindungen) zu-
sammengesetzt, die zuvor durch vollkommenen Abbau des Brennstoffs in der Flammenfront 
entstanden sind. Der wichtigste dieser Bausteine ist das Acetylen (C2H2), das in fetten Flam-
men in ziemlich hohen Konzentrationen gebildet wird [War01]. 

Durch Untersuchungen an Methan-Sauerstoff-Flammen wurde festgestellt, dass die Acety-

lenbildung mit fallendem Luftverhältnis  , d. h. mit fetter werdender Verbrennung, exponen-

tiell zunimmt [Wag79]. Hierdurch erklärt sich auch die Rußzunahme mit fetterer Verbren-
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nung. Dieses C2H2 reagiert dann mit CH oder CH2 zu C3H3, welches nun mit sich selbst zu 
C6H6 reagiert. Hieraus entstehen schließlich die aromatischen Ringstrukturen, indem durch 
Rekombination und Umlagerung der erste Ring gebildet wird. Durch Wasserstoffabspaltung 
und weitere Anlagerung von C2H2 können nunmehr weitere Ringe entstehen [Alk89], 
[Boc94], [Fre90]. Ruß entsteht dann aus dem Weiterwachsen dieser polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffe. 

Die molaren Massen der Spezies, aus denen der Ruß besteht, unterliegen einer logarith-
mi

zunächst Wasserstoff 
au

 zusammen. Es wird weiterhin ersichtlich, 
wi

sch-normalen Verteilung, weshalb Ruß nur schwer als einheitliche chemische Spezies cha-
rakterisiert werden kann. Man kann aber sagen, dass frischer Ruß, der nach diesem Bil-
dungsmechanismus entstanden ist, aus Polyaromaten mit Seitenketten mit einem molaren 
Verhältnis von H zu C von ungefähr eins besteht. Nach Alterung durch Ausheizen ergeben 
sich graphitähnliche kohlenstoffreichere Versionen [War01]. Die Nuklei haben dann eine 
Größe von 2 bis 10 nm, sind meist sphärisch und recht dicht. Aus ihnen werden dann die so 
genannten Primärpartikel mit Durchmessern von 10 bis 80 nm gebildet. 

Die Elementarkohlenstoff-Hypothese hingegen geht davon aus, dass 
s einer Kohlenwasserstoffwolke dissoziiert. Dieser diffundiert dann auf Grund des kleine-

ren Durchmessers und seiner geringen Masse etwa zehnmal schneller zur sauerstoffhaltigen 
Umgebung als Kohlenstoff oder Kohlenwasserstoffreste und reagiert dort schneller mit dem 
Sauerstoff. Die Kohlenwasserstoffe dehydrieren daher rasch und es bleiben Kohlenstoffatome 
oder Kohlenwasserstoffradikale übrig. Die Kohlenstoffatome schließen sich über ihre vier 
Valenzelektronen mit sich selbst oder mit den Kohlenwasserstoffradikalen rasch zu Clustern 
zusammen und bilden damit Primärpartikel, die anschließend in der Zeit von Millisekunden 
zu typischen Partikelgrößen um 10 nm anwachsen. Die Kohlenwasserstoffradikale hingegen 
bilden größere Moleküle, nämlich die schon von der Acetylen-Hypothese bekannten polyzyk-
lischen aromatischen Kohlenwasserstoffe. Diese lagern sich speziell während der Expansi-
onsphase und vorrangig an die Primärpartikel adsorptiv an. Partikel aus der Verbrennung von 
Kohlenwasserstoffen sind daher immer durch einen festen, hauptsächlich aus elementarem 
Kohlenstoff bestehenden Kern mit einer Beschichtung aus polyzyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffen gekennzeichnet [Bec03], [Rot06]. 

Abbildung 2-6 fasst beide Bildungsmechanismen
e bei der Polyzyklen-Hypothese aus einem Großteil der gebildeten Primärpartikel entweder 

durch Koagulation oder durch Oberflächenwachstum und anschließend durch Agglomeration 
Partikel von teilweise über 100 nm entstehen. Oberflächenwachstum erfolgt durch die weitere 
Anlagerung von Acetylen. Daraus geht auch hervor, weshalb das Acetylen, das vor allem in 
fetten Bereichen in hohen Konzentrationen auftritt, so eine enorm wichtige Rolle spielt. Denn 
es gilt nicht nur als wichtigste Vorstufe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe, 
sondern es bildet auch mit ihnen zusammen die Kohlenstoffquelle bei den späteren Wachs-
tumsreaktionen an der Rußoberfläche. Durch Adsorption parallel entstandener polyzyklischer 
aromatischer Kohlenwasserstoffe an der porösen Oberfläche der Primärpartikel und anschlie-
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ßender Agglomeration der Partikel entstehen bei der Elementarkohlenstoff-Hypothese eben-
falls größere kettenförmige Gebilde [Raa03]. 

 

 

Brennstoff 

Abbildung 2-6: Phasen der Rußbildung nach der Polyzyklen- oder Acetylen- (links) und nach der Elementar-
kohlenstoff-Hypothese (rechts) [Bec03], [Boc94] 

 

Auch verlässt nur ein geringer Teil des während der Verbrennung gebildeten Rußes den 
Brennraum, da mit der Rußbildung auch gleichzeitig die Rußoxidation einsetzt. Messungen 
mit einem schnellen Gasentnahmeventil haben gezeigt, dass ca. 96 % der maximal entstande-
nen Rußmasse während des Arbeitstaktes im Brennraum wieder oxidiert wird [Pis00], 
[Wöl94]. In der Literatur sind aber auch davon abweichende Werte im Bereich von 85 bis 
99,9 % zu finden [Hen95], [Mer04]. Sowohl die Geschwindigkeiten der die Rußbildung ein-
leitenden Reaktionen als auch die der Oxidationsreaktionen sind stark von Druck, Temperatur 
und vom Luftverhältnis abhängig und stehen zueinander in Konkurrenz. So ist bei hohen 
Temperaturen und geringem Sauerstoffangebot (kleine Luftverhältnisse) die Geschwindigkeit 
der die Rußbildung einleitenden Reaktionen größer als die der Oxidationsreaktionen. Es wird 
also mehr Ruß gebildet als verbrannt und damit Ruß emittiert. Bei hohen Temperaturen und 
großen Luftverhältnissen hingegen ist die Oxidationsgeschwindigkeit größer. Der Ruß kann 
daher nachträglich verbrannt werden [Mun03]. Obwohl in geringerem Maße, werden natür-
lich auch hier Rußpartikel emittiert. 
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2.2 2-Ventil-Dieselmotoren 

 

Gegenstand der folgenden Abschnitte soll der verwendete Versuchsträger sein. Dabei werden 
zunächst dessen wichtigste Eckdaten vorgestellt und seine besonderen Eigenschaften be-
schrieben. Diese Eigenschaften sind teilweise auf den verwendeten Versuchsträger be-
schränkt, jedoch zum größeren Teil ganz typisch für 2V-Konzepte. Da nicht speziell der als 
Versuchsträger gewählte Motor, sondern allgemein die innermotorische Thematik der 2V-
Aggregate Schwerpunkt dieser Arbeit sein soll, werden im Anschluss die allgemeingültigen 
Merkmale aufgegriffen, die besonderen Herausforderungen beschrieben und passende Lö-
sungsansätze diskutiert. 

 

 

2.2.1 Beschreibung des Versuchsträgers 

 

Der Versuchsträger ist ein Serien-Dieselmotor mit 1,5 l Hubraum, Direkteinspritzung und 2 
Ventilen. Er wird schon seit mehreren Jahren in verschiedenen Ausführungen in unterschied-
lichen Fahrzeugen verbaut. Die Veränderungen im Laufe seiner Entwicklungsstufen liegen 
dabei hauptsächlich in der Emissionsklasse, der Leistung, dem Drehmoment sowie dem Ein-
spritzsystem hinsichtlich Druck, Düse und Systemlieferant. Weiterhin ergaben sich Änderun-
gen des Verdichtungsverhältnisses, der Kolbenmuldenexzentrizität und -form sowie kleinere 
Veränderungen am Zylinderkopf. Hingegen blieben das Hub-/Bohrungsverhältnis sowie der 
Hubraum immer unverändert. Die wichtigsten Details dieser einzelnen Entwicklungsstufen 
gibt Tabelle A-1, die sich im Anhang befindet, wieder. Weitere Eckdaten können auch Tabel-
le 2-1 entnommen werden. 

Im Rahmen dieser Dissertation wurde die aktuellste Version des Motors als Versuchsträger 
gewählt, die im Pkw-Einsatz die Abgasnorm EU 4 erfüllt und 78 kW leistet. Sie weist im Ver-
gleich zu den Vorgängerversionen die einschneidensten Veränderungen auf. 

So wurde erstmals ein Einspritzsystem mit einem piezoelektrischen Injektor verwendet. Er 
ist mit einer 6-Loch-Düse kombiniert. Der Systemdruck beträgt abhängig von den Betriebs-
bedingungen bis zu 1600 bar. Die Druckregelung erfolgt sowohl mittels einer Durchsatzrege-
lung an der Hochdruckpumpe selbst, als auch durch einen Druckregler am Common Rail, der 
über Ablassen von Kraftstoff den Einspritzdruck entsprechend regelt. Der Vorteil der Rege-
lung an der Pumpe liegt in einem höheren Wirkungsgrad, da nicht so viel Kraftstoff unnötig 
verdichtet wird, wie bei der Regelung über das Ablassventil. Allerdings benötigt diese Rege-
lung höhere Schaltzeiten und ist weniger präzise, weshalb dieser Weg für die Druckregelung 
alleine nicht ausreichend ist. 
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In Folge der neuen Einspritzanlage und zur Aufnahme der neuen Injektoren wurde der Zy-
linderkopf geringfügig angepasst, obgleich die Position und die Neigung der Injektoren un-
verändert blieben. Wie Abbildung 2-7 zu entnehmen ist, sind diese als Folge der 2V-Technik 
mit nur einer Nockenwelle bezogen auf die Kolbenmulde dezentral angeordnet und um 15° 
geneigt. Um eine waagerechte Strahlauftreffebene zu erreichen, haben die Einspritzstrahlen 
unterschiedliche Höhenwinkel. Die durch die Strahlen aufgespannte Strahlauftreffebene ist 
laut Düsenauslegung annähernd waagerecht, während bei den älteren Versionen eine Neigung 
von ca. 1,67° vorlag, allerdings in Kombination mit einer anderen Muldenposition und Mul-
dengeometrie. 

 

Injektor 

 (2,8 mm) und Bohrung (4,0 mm) 

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung der Gegebenheiten an Injektor, Zylinderkopf und Kolben des Ver-
suchsträgers in der kommerziellen Ausführung (EU 4, 78 kW) 

 

In diesem Zusammenhang wurde erstmals ein neuartiger Kolben zum Einsatz gebracht. 

Seine Mulde hat eine offene w-Form anstatt der sonst üblichen -Form. Diese Kolbenmulde 

ist um 0,93 mm bzw. um 0,82 mm exzentrisch versetzt (siehe Abbildung 2-8). Derartige Mul-
denformen sind aus verschiedenen Gründen, wie später in Abschnitt 4.1 ausführlich diskutiert 
wird, ein aktuell häufig anzutreffender Trend. Deshalb wurde eine derartige Geometrie zu-
sätzlich untersucht. 

 

Injektor dezentral zu Mulde 

Injektor mit Düse 

schräg (15°)

Zylinderkopf 

Quetschströmungen 

Kolben

(unterschiedl. stark) 

Waagerechte
Auftreffebene

Kolbenmulde 
dezentral 
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0,93 mm

0,82 mm 

 

Abbildung 2-8: Kolben der kommerziellen Ausführung des Versuchsträgers (EU 4, 78 kW) mit Exzentrizität 
der Mulde; rot: Bohrung/Kolben, gelb: Mulde 

 

Verglichen mit dem -Kolben anderer bzw. älterer Versionen des Versuchsträgers oder 

anderer 2V-Dieselmotoren mit ähnlichem Düseneinbau ist die Mulde damit relativ mittig po-
sitioniert. Dennoch ergeben sich hierdurch unterschiedlich starke Quetschströmungen. Auch 
senkt dieser Kolben deutlich das bisherige Verdichtungsverhältnis von 18,8 auf 15,6 ab, was 
zur Vergrößerung des Zündverzugs und damit zum Erreichen eines größeren Homogenisie-
rungsgrades ebenfalls ein aktueller Trend ist. 

Generell ist der Versuchsträger und insbesondere dessen Zylinderkopf ein technisch recht 
einfaches und eher kostengünstig aufgebautes Aggregat. Diese These stützt sich nicht nur auf 
die Tatsache, dass es sich um einen 2V-Motor handelt, was Kosteneinsparungen auf Grund 
eines einfacheren Zylinderkopfes, weniger Ventilen und nur einer Nockenwelle bedeutet. 
Auch ist keine Möglichkeit der Veränderung der Steuerzeiten vorhanden. Darüber hinaus 
wurde auf die Verwendung der heutzutage üblichen Hydrostößel zum Ausgleich des Ventil-
spiels verzichtet. Dieses wird lediglich über den Einbau von Tassenstößeln unterschiedlicher 
Höhe ausgeglichen und muss dennoch über die gesamte für Pkw übliche Lebensdauer des 
Motors nicht nachgestellt oder kontrolliert werden. Weiterhin verfügt der Zylinderkopf dieses 
Motors über kein angeschraubtes aufwendiges Saugmodul mit abgestimmten oder gar schalt-
baren Rohrlängen und -durchmessern. Wie in Abbildung 2-9 gezeigt, ist das Saugmodul le-
diglich ein direkt an den Zylinderkopf angegossenes Rohr mit relativ einfacher Geometrie: 
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Abbildung 2-9: Sicht von oben auf den Zylinderkopf des Versuchsträgers (EU 4, 78 kW) 

 

Trotz dieser eher konservativen Technik weist dieses Aggregat bereits in der kommerziel-
len Ausführung ansprechende Leistungsdaten und Emissionswerte auf. Dies zeigt der Ver-
gleich mit deutlich aufwändigeren 4V-Motoren aus dem 2-Liter-Segment. So liegt der Ver-
suchsmotor mit einer Literleistung von 53,4 kW/l nur um 11 % unter der für 4V-Motoren üb-
lichen im Bereich von 60 kW/l. Auch verfügt er für einen 1,5-Liter-Dieselmotor mit 240 Nm 
über ein recht hohes Drehmoment. Dennoch wird auch ohne Rußpartikelfilter die Abgasnorm 
EU 4 erreicht. Es bleibt aber offen, wie groß das vorhandene Verbesserungspotenzial ist. Aus 
diesen Gründen scheint dieses Aggregat für optische Untersuchungen besonders interessant 
zu sein und ist eine geeignete Basis, um innermotorische Vorgänge rund um 2V-Motoren bes-
ser zu verstehen, im Hinblick auf künftige Emissionsgesetzgebungen Verbesserungen einzu-
führen und diese wiederum durch optische Untersuchungen zu analysieren. Weitere Eckdaten 
enthält Tabelle 2-1: 

 
Tabelle 2-1: Daten des Voll- und des Versuchsmotors 

 Vollmotor Versuchsmotor 

Arbeitsverfahren 4-Takt-Diesel 

Zylinderanzahl/-anordnung 4 Zylinder in Reihe 1 Zylinder 

Anzahl Ventile 8 2 

Hubraum 1461 cm3 365,25 cm3 

Hub/Bohrung 80,5/76 mm 

Nennleistung 78 kW (106 PS) bei 4000 min-1   

Nenndrehmoment 240 Nm bei 2000 min-1   

Einspritzsysteme piezo-elektrisch, 6-Loch-Düsen 
Magnetventil, 6-Loch-Düse 

(Bosch CRI 2.2) 

Kolbenform und -position offenes w, Mulde exzentrisch  und w, versch. Positionen 

Verdichtungsverhältnis 15,6 : 1 

Aufladung Abgasturbolader mit VTG fremd 

Emissionsklasse EU 4 

angegossenes Saugmodul Tassenstößel unterschiedlicher Höhe
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2.2.2 ingte Herausforderungen 

ie zentralste Problemstellung geht bereits direkt aus dem Motorkonzept selbst hervor: Es 

 

Abbildung 2-10: Querschnitte an einem Ventil mit Berechnung des effektiven Querschnitts [Bar04] 

 

um leichteren Verständnis sei gesagt, dass sich die Querschnitte aus der geometrischen 
Di

Konzeptbed

 

D
sind nur zwei Ventile vorhanden, eines für den Einlass- und eines für den Auslassvorgang. Es 
ist leicht nachvollziehbar, dass 2V- gegenüber 4V-Konzepte bedingt durch den geringeren 
Durchfluss Nachteile bei der Ladungswechselarbeit und der Füllung aufweisen. Ursächlich ist 
der geringere Strömungsquerschnitt. Seine allgemeine Definition und Berechnung geht aus 
Abbildung 2-10 hervor: 

 

geometrischer
Querschnitt Ageo

Z
cke oder der Strömungsdicke multipliziert mit dem Umfang ergeben. Die geometrische 

Dicke kann bei gleicher Ventilhubkurve und gleicher Ventilsitzgeometrie zwischen 2V- und 
4V-Zylinderkopf beibehalten und damit als konstant angenommen werden. Auch ist zu erwar-

ten, dass sich die Faktoren Strahlkontraktion   und Reibungsbeiwert   zwischen 2V- und 

4V-Zylinderkopf bei gleichen Ventilsitzgeom rien kaum verändern. Allenfalls werden sie 
leicht zu Gunsten des 2V-Konzepts ausfallen, da durch den größeren Umfang eines Ventils 
strömungstechnische Verluste abnehmen können und die Strömungsdicke zunehmen kann. 
Auch bei dem Verhältnis von tatsächlicher zu isentroper Dichte im Strömungsquerschnitt 

et

S werden sich kaum Abweichungen ergeben. 

 die Unterschiede besser zu verstehen, scheUm int es sich also zu lohnen, die Ventilumfän-
ge vor dem Hintergrund der geometrischen Gegebenheiten näher zu betrachten. Sowohl der 
Zylinder als auch die Ventile weisen kreisrunde Form auf. Abbildung 2-11 zeigt dies analy-
tisch bei gleichem Bohrungsdurchmesser. Vereinfachend wird in der Darstellung auf kon-
struktive und wegen der mechanischen und thermischen Belastung nötige Abstände zwischen 
den Ventilen sowie zwischen ihnen und dem Zylinderrand verzichtet. Außerdem wurde für 
den Fall des 2V-Konzepts das Ein- und Auslassventil als Extremfall in die Mitte der Bohrung 
gelegt, was aus Gründen der Positionierung des Injektors in der Praxis ungewöhnlich wäre. 

Hubventil

geo
S

eff AA 

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Strömungsquer-
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2.2 2-Ventil-Dieselmotoren 



28 2 STAND DER TECHNIK

Normal wäre eine teilweise Verschiebung in Richtung einer Seite des Brennraums, was die 
Ventildurchmesser und damit -umfänge weiter verringert. Außerdem sind die Ein- und Aus-
lassventile vereinfachend gleich groß gewählt. In der Realität sind bei gerader Ventilanzahl 
Einlass- in der Regel größer als Auslassventile: 

 

 

Abbildung 2-11: Analytische Betrachtung der maximal verbaubaren Ventildurchmesser und -umfänge ein  

s wird also ersichtlich, dass Ventile eines 2V-Zylinderkopfs schon aus Gründen der Ge-
om

erend kommt hinzu, dass der einzige Einlasskanal eines 2V-Zylinderkopfes als 
Dr

eluftgekühlten Nfz-
Di

es
2V- im Vergleich zu einem 4V-Zylinderkopf 

 

E
etrie niemals ohne weitere Maßnahmen den Luftaufwand einer 4V-Ausführung erreichen 

werden. 

Erschw
allkanal ausgelegt ist. Die Verdrallung der Einlassströmung wird bei Dieselmotoren zur 

Unterstützung der Gemischaufbereitung eingesetzt. Die spezielle Ausformung ist mit entspre-
chenden Verlusten bei der Durchströmung verbunden. Hingegen verfügen 4V-Zylinderköpfe 
neben einem Drallkanal über einen Füllkanal, der keine gezielte Luftbewegung induziert, 
sondern nur für maximale Füllung sorgt. Da im Teillastbereich ein hohes Drallniveau, aber 
weniger Zylinderfüllung erforderlich ist, wird der Füllkanal über eine Klappe teilweise oder 
ganz abgeschaltet. Bei Volllast ist das Drallniveau von untergeordneter Bedeutung und die 
Zylinderfüllung elementar wichtig, weshalb er komplett freigegeben wird. Auf diese Weise 
entstehen bei 4V-Zylinderköpfen Variabilitäten im Drallniveau [Her95]. 

Insgesamt wird für einen direkteinspritzenden, aufgeladenen und lad
eselmotor in älterer Literatur bei stationärer Durchströmung der Einlassventile abhängig 

vom Ventilhub von einer Zunahme des Luftdurchsatzes von bis zu 25 % eines 4V- gegenüber 
eines 2V-Zylinderkopfes berichtet. Bei beiden Zylinderköpfen wurde das Einlassdrallniveau 
gleichgestellt. Im Motorbetrieb ergaben sich abhängig vom Betriebspunkt Vorteile im Liefer-

D

2

D

D

21

D

D,D
D

U V 





  143

2
22  D,

D
U V 










 215
21

44 



29 

grad von 8 bis 20 %, bei gleichzeitiger Abnahme der Ladungswechselarbeit um 0,6 bar 
[Mos89]. In [Neu92] wird für einen schnelllaufenden DI Dieselmotor bei einer Drehzahl von 

4500 min1 eine Verringerung der Ladungswechselarbeit um 0,5 bar angegeben. 

Um ähnliche Liefergrade wie bei 4V-Motoren zu erzielen, müssen der Drallkanal und die 
Ventile selbst strömungsoptimiert und vor allem ausreichend groß dimensioniert werden. Ab-
bildung 2-12 beinhaltet einen Vergleich des Zylinderkopfes des Versuchsträgers mit dem ei-
nes aktuellen 4V-Motors. Nicht nur der gewählte Versuchsträger sondern auch der Referenz-
zylinderkopf stellt den aktuellen Stand der Technik dar: 
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Abbildung 2-12: Durchströmzahl (links) und Drallzahl (rechts) aus einer Strömungsvermessung des 2V-Ve

ie Durchströmzahl 

r-
suchsträgers und eines 4V-Referenzzylinderkopfs 

 

D K  ist ein Maß für die Durchlässigkeit der Steuerungsorgane bei ähn-

lic

 

hen Motoren mit etwa gleicher mittlerer Kolbengeschwindigkeit. In sie geht sinnvollerwei-

se die Kolbenfläche KA  ein und sie errechnet sich zu [Bar04]: 

K
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A
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au ccDie Drallzahl  ist das Verhältnis von Umfangs- zu Axialgeschwindigkeit. Sowohl 

K  als auch au cc rden in einem speziellen Durchströmungsversuch ermittelt, der hier 

ht näher er rt werden soll und Standardliteratur entnommen werden kann. Abbil-
dung 2-12 legt dar, dass der 2V-Zylinderkopf im Verglich zum 4V-Zylinderkopf mit geöffne-

 we

nic läute
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ter Drallklappe (maximale Füllung, weniger Drall) bei der Durchströmzahl maximal ca. 25 % 
zurückliegt. Gleichzeitig liegt aber das Drallniveau bei einem großen Ventilhub von 10 mm 
um fast 60 % darüber, was der Gemischaufbereitung entgegen kommt. Hingegen liegt die 
Durchströmzahl des 4V-Zylinderkopfs mit geschlossener Drallklappe (maximaler Drall, we-
niger Füllung) bis zu 45 % hinter der des 2V-Zylinderkopfs, während nun das Drallniveau 
überlegen ist. Insgesamt wird also ersichtlich, dass der 2V-Zylinderkopf auch ohne Variabili-
täten einen relativ guten Kompromiss darstellt. Die noch vorhandenen, aber tolerierbaren De-
fizite des 2V-Zylinderkopfs sind durch moderne und hocheffiziente Abgasturbolader im Be-
trieb weitgehend ausgleichbar. Dies gilt zumindest für den emissionsrelevanten Bereich. 

Es bleibt aber das Problem, dass die erforderlichen großen Ventile zylinderkopfseitig zu 
na

Durch den Versatz zwischen Muldenmitte und Injektor wird eine gleichförmige Ge-

• fang unterschiedlich 

• erhin entsteht durch die exzentrische Lage der Mulde eine ungleiche thermische 

 

 diese Einflüsse separiert zu betrachten, wurden zunächst zwei Extrempositionen und 
im
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he an die Brennraummitte ragen und durch den zusätzlich nötigen Sicherheitsabstand einen 
mittigen Zugang zum Brennraum verhindern und der Injektordurchstoßpunkt dezentral plat-
ziert werden muss. Dieser Situation wird standardmäßig mit einer teilweise zur Strahlwurzel 
hin verschobenen Brennraummulde im Kolben begegnet. Dadurch ergibt sich ein Spannungs-
feld dreier Defizite, von denen durch diese Kompromisslösung zwar keines in vollem Um-
fang, aber alle teilweise zum Tragen kommen. Diese sind: 

 

• 
mischverteilung und Verbrennung erschwert, da die wesentlichen Symmetriekriterien 
bei der Auslegung der Strahlrichtungen auf Grund der Geometrie niemals gleichzeitig 
bedienbar sein können. Diese Kriterien sind gleiche freie Strahllängen, gleiche Flächen 
zwischen den Strahlen, gleiches jedem Strahl zur Verfügung stehendes Muldenvolumen 
und gleiche Bogenlängen am Muldenrand zwischen den Strahlen. 

Durch die exzentrische Position der Mulde resultieren über den Um
breite Quetschflächen, die unterschiedlich große Quetschströmungen induzieren. Dies 
kann im Betrieb zu einer unterschiedlich starken Ablenkung der Einspritzstrahlen füh-
ren. 

Weit
Belastung des Kolbens und insbesondere der Muldenwände. Dies kann zum Verzug o-
der gar zur Beschädigung des Kolbens führen, was extrem kolbenrandnahe Positionen 
der Mulde für Serienanwendungen unmöglich macht. 

Um
 Anschluss eine derartige Zwischenposition untersucht: Den Ausgangspunkt bildete eine 

Verschiebung der Brennraummulde aus der Kolbenmitte direkt unter den Injektor. Dies hat 
den Vorteil gleicher freier Strahllängen, was in der Mulde zu ähnlichen Bedingungen wie bei 
einem 4V-Konzept führt. Allerdings wird dies mittels über den Kolbenumfang unterschied-
lich großer Quetschflächen und damit Quetschströmungen sowie einer ungleichmäßigen 
thermischen Belastung erkauft. In einem weiteren Schritt wurde als andere Extremposition die 
Mulde direkt ins Zentrum des Kolbens versetzt. Damit sind nun wie bei einem 4V-Konzept 
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die Quetschflächen und Quetschströmungen symmetrisch, dafür verlagert sich nun das Prob-
lem auf unterschiedliche freie Strahllängen. Zum einfacheren Verständnis dieser Zusammen-
hänge sei auch auf Abbildung 2-7 und vor allem auf die Abbildungen und Ausführungen in 
Kapitel 4 verwiesen. 

Neben der zur Bohrung dezentralen Düsenlage kommt auf Grund der einzelnen Nocken-
we

llung und unterschiedlichen Höhenwinkeln ist das Problem mög-
lic

2.2 2-Ventil-Dieselmotoren 

lle noch ein verkippter Zugang des Injektors zum Brennraum hinzu. Ein senkrechter Zu-
gang, wie es bei 4V-Zylinderköpfen der Fall ist, scheidet in der Regel aus. Da aber eine nähe-
rungsweise waagerechte Strahlauftreffebene angestrebt werden sollte, und deshalb alle Ein-
spritzstrahlen in etwa der gleichen Höhe am Muldenrand auftreffen sollten, müssen Spritzlö-
cher mit extrem unterschiedlichen Höhenwinkeln und Abständen zur Düsenspitze realisiert 
werden. Unter Höhenwinkel ist der Winkel zwischen Düsenachse und Spritzlochachse zu 
verstehen. Um Spritzlöcher mit größerem Höhenwinkel anzuströmen, muss der Kraftstoff 
eine stärkere Umlenkung bewältigen, was mit Energieverlusten verbunden ist. Eine im Ver-
gleich zu Löchern mit geringerem Höhenwinkel geringere sog. Strahlaufbruchlänge ist die 
Folge. Die Strahlaufbruchlänge wird im späteren Abschnitt 2.3.2 noch genauer thematisiert. 
Die Möglichkeit, Spritzlocheinlaufkanten hydroerosiv zu verrunden, erhöht die Strahlauf-
bruchlänge [Bit03], [Pot97]. Dieser Prozess erfolgt zwar immer gleichzeitig für alle Spritzlö-
cher der Düse, wirkt sich jedoch automatisch spritzlochselektiv aus. Denn auf Grund der stär-
keren Umlenkung werden die Einlaufkanten von Löchern mit größerem Höhenwinkel stärker 
verrundet. Daher kann dieser Effekt genutzt werden, um die Höhenwinkelabhängigkeit der 
Strahlaufbruchlänge zu reduzieren oder ganz aufzuheben. In ähnlicher Weise wirkt der k-
Faktor, also die Konizität der Spritzlöcher. Die Strahlaufbruchlänge wächst mit zunehmen-
dem k-Faktor an [Win04]. Der Einfluss von Höhenwinkel, hydroerosivem Verrunden und 
konischen Spritzlöchern wird in Abschnitt 2.3.2 noch genauer dargestellt. Dies geht in die für 
die jeweilige Brennraumgeometrie zu untersuchenden Düsenauslegungen ein und ist ebenfalls 
Gegenstand von Kapitel 4. 

Mit der Injektorschrägste
her Strahlbildinstabilitäten eng verbunden, welches auf eine Überlagerung verschiedener 

Einflussgrößen zurückgeführt werden kann. Beispielsweise kann die Düsennadel im Betrieb 
radial ausgelenkt werden, was auch in Form von Pendelbewegungen möglich ist. Dies führt 
zur teilweisen oder vollständigen Verdeckung einzelner Spritzlöcher, was ebenfalls zu unglei-
chen Strahlaufbruchlängen führen kann. Die auf Grund der unterschiedlichen Höhenwinkel 
vorhandene asymmetrische Düseninnenströmung begünstigt diesen Effekt. Er kann aber auch 
bei symmetrischer Düseninnenströmung durch Instabilitäten auftreten. Durch neue technische 
Möglichkeiten bei der Düsenfertigung besteht die Möglichkeit, diesen unerwünschten Effekt 
durch eine zweite Nadelführung und hinsichtlich der Toleranzen besser zueinander ausge-
wählte Teile gezielt zu minimieren. Diese Maßnahmen wurden bei allen untersuchten Ein-
spritzdüsen angewendet. Zudem gab es für eine dieser Düsen ein ansonsten identisches Refe-
renzmuster ohne diese Maßnahmen. Die experimentellen Auswirkungen sind Inhalt von Ab-
schnitt 5.1.3. 
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2.3 Dieseleinspritztechnik 

 

Die Serieneinführung der Dieseldirekteinspritzung, die bis dahin nur für Lkw üblich war, im 
Pkw im Jahre 1987 in Verbindung mit der Abgasturboaufladung, veränderte die Popularität 
des Dieselmotors im Pkw schlagartig. Die Fahrdynamik war gegenüber Ottomotoren mit glei-
cher Nennleistung spürbar besser, bei gleichzeitig wesentlich niedrigerem Verbrauch. Obwohl 
im Zuge der Folgejahre bis heute dieses Grundprinzip beibehalten wurde, haben sich die gän-
gigen Technikkonzepte zur Realisierung stark weiterentwickelt und verbessert. 

Anfangs waren überwiegend Verteilereinspritzpumpen Stand der Technik, die an der Düse 
Einspritzdrücke von bis zu 1500 bar ermöglichten [Bar04]. Ein moderneres System, das sich 
bis vor kurzer Zeit noch hoher Beliebtheit erfreute, war die Pumpe-Düse-Technik, bei der für 
jeden Zylinder eine Einspritzpumpe und eine Düse eine Einheit bildeten und direkt von der 
Nockenwelle angetrieben wurden [Bos03]. Ihr großer Vorteil liegt in einem verhältnismäßig 
einfachen und robusten Aufbau und der Möglichkeit, extrem hohe Drücke von 2200 bar 
[Had06] und mehr zu erzeugen. Allerdings ist dies stark von der Drehzahl und der Einspritz-
menge abhängig und daher im unteren Lastbereich kaum nutzbar. Ihr größter Nachteil, der 
auch für die Verteilereinspritzpumpen gilt, ist jedoch die mangelnde Flexibilität bei der Wahl 
von Einspritzanzahl, -menge und -zeitpunkt. Dies kommt insbesondere vor dem Hintergrund 
der immer stringenter werdenden Emissionsgesetzgebungen zum Tragen. Denn einerseits 
werden Primärmaßnahmen zur Emissionsminderung stark erschwert und andererseits sind 
sekundäre Abgasnachbehandlungssysteme wie Dieselpartikelfilter oder NOx-Speicherkataly-
satoren kaum bedienbar. Auch gibt es Nachteile beim Motorgeräusch und die konstruktive 
Gestaltung von Zylinderköpfen zur Aufnahme von Pumpe-Düse-Einheiten ist aufwändig. All 
diese Probleme führten dazu, dass diese Systeme praktisch nicht mehr am Markt anzutreffen 
sind und moderne Common Rail Systeme die bei neuen Diesel-Pkw derzeit fast ausschließlich 
verwendete Einspritztechnik darstellen. Als Injektoraktoren sind entweder Magnetventile oder 
Piezoelemente verbreitet. In beiden Fällen sind sie hinsichtlich der Anzahl von Freiheitsgra-
den den anderen Systemen erheblich überlegen, wobei Piezoelemente gegenüber Magnetven-
tilen nochmals stark reduzierte Schaltzeiten ermöglichen. Auch Common Rail Systeme er-
möglichen hohe und vor allem von der Drehzahl und Einspritzmenge unabhängige Drücke, 
die in Serie bis zu 2000 bar betragen können [Mat07]. 

 

 

2.3.1 Bauarten von Dieseleinspritzdüsen 

 

Ungeachtet des Typs der Hochdruckdieseleinspritzung kommt für die innermotorischen Vor-
gänge vor allem der Düse eine große Bedeutung zu, da sie die Schnittstelle zwischen Ein-
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spritzsystem und Motor darstellt. Sie wird mit dem Aktor verbunden. Ihre Aufgabe ist die 
Realisierung einer möglichst feinen Zerstäubung des Kraftstoffs bei gleichzeitig vorteilhafter 
örtlicher Verteilung im Brennraum, gegebenenfalls im Zusammenspiel mit motorischen 
Randbedingungen, wie z. B. der Drallströmung. Erst dadurch werden eine gleichmäßige Ge-
mischaufbereitung, optimale Verbrennung und geringe Emissionen bei niedrigem Verbrauch 
ermöglicht. Einspritzdüsen bestehen im Wesentlichen aus dem Düsenkörper und der Düsen-
nadel, die axial verschiebbar ist und im eingefahrenen Zustand die Düse verschließt. Die Na-
del wird durch den Aktor des Injektors entweder direkt oder indirekt verfahren. Indirekt be-
deutet in diesem Zusammenhang, dass die nötige Stellkraft nicht vom Aktor selbst, sondern 
vom Einspritzdruck zur Verfügung gestellt wird. Sowohl die Paarung Düsennadel/-körper als 
auch die Spritzlöcher selbst erfordern aufwändige und hochpräzise Fertigungsprozesse. Er-
schwerend kommt hinzu, dass sie den extremen Drücken und Temperaturen des Brennraums 
ausgesetzt sind. 

Beim Zusammenspiel zwischen Düsenkörper und -nadel kommt insbesondere dem Nadel-
sitz eine besondere Bedeutung zu. Die wichtigsten Düsenkonzepte sind dabei Sitzlochdüsen 
und Sacklochdüsen, welche in Abbildung 2-13 dargestellt sind: 
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Abbildung 2-13: Düsenkonzepte; (1) Druckzapfen, (2) Düsenkörper, (3) Düsennadel, (4) Zulaufbohrung, (5) 

Druckkammer, (6) Spritzloch, (7) Sackloch,  Strahlkegelwinkel,  Höhenwinkel [Pau01] 

 

Bei Sitzlochdüsen sind die Spritzlöcher direkt in den Sitzbereich eingebracht. Für deren 
Verwendung spricht in erster Linie das gegenüber Sacklochdüsen stark reduzierte Schadvo-
lumen oder Totvolumen, welches bei geschlossener Düse direkt mit dem Brennraum in Ver-

Sitzlochausführung Sacklochausführung

6 6
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bindung steht. Dadurch können die HC-Emissionen gesenkt werden [Pau01]. Dieses Phäno-
men ist keinesfalls ungewöhnlich. So berichten Takeda et al. in [Tak94] bei Untersuchungen 
an Sacklochdüsen von ausgasendem Kraftstoff aus dem Sackloch, wenn der Brennraumdruck 
nach Einspritzende abnimmt. Dieser Kraftstoffanteil wird im weiteren Zyklusverlauf auf 
Grund der zwar nicht mehr optimalen, aber bestenfalls immer noch reaktiven Randbedingun-
gen zu maximal 90 % umgesetzt. Der Rest verlässt den Brennraum als HC-Emissionen und 
gelangt in den Abgasstrang. Bei der Verwendung von Sitzlochdüsen tritt dieser Effekt ver-
ständlicherweise kaum oder gar nicht auf, da hierfür lediglich das geringe Volumen der Lö-
cher zur Verfügung steht. 

Hingegen spricht gegen Sitzlochdüsen, dass durch die direkte Verdeckung der Spritzlöcher 
durch die Nadel bereits kleine seitliche Desachsierungen zu Strahlasymmetrien führen kön-
nen. Dies gilt umso mehr, je kleiner der Nadelhub ist [Iiy92], [Kul03]. Strahlasymmetrien 
stellen einen Aspekt der vorliegenden Arbeit dar und sollen bereits im Vorfeld weitgehend 
vermieden werden. Außerdem sind unterschiedliche Spritzlochgeometrien ein zentrales The-
ma. Auch hier ist zu erwarten, dass durch die ungünstigeren Einlaufbedingungen der Sitz-
lochdüsen die zu beobachtenden Effekte beeinflusst oder verfälscht werden, da die Einlaufbe-
dingungen ins Spritzloch unberuhigter und gestörter ausfallen. Deshalb wurden für das 2V-
Konzept Sacklochdüsen verwendet. 

Weiterhin unterscheidet man bei Sacklochdüsen je nach Volumen und Form des Sacklochs 
zwischen Mini-, Midi- und Mikrosacklochdüsen. Hinsichtlich der Form sind die Sacklöcher 
zylindrisch oder konisch ausgeführt. In dieses sind die Spritzlöcher eingebracht. Zum Ver-
schließen der Düse befindet sich im Körper ein Sitzkegel. Die Distanz zwischen der Düsen-
nadel und den Spritzlocheinlaufkanten ist relativ groß, was für die verbesserten Anströmbe-
dingungen sorgt und zumindest eine direkte Verdeckung der Spritzlöcher verhindert. Bei den 
Sacklochdüsen verfügen die genannten Mikrosacklochdüsen über das geringste Schadvolu-
men. Tendenziell wird damit versucht, die Vorteile von Sitz- und Sacklochdüse miteinander 
zu kombinieren [Fet02]. 

 

 

2.3.2 Einfluss von Düsen- und Lochparametern sowie dem Einspritzdruck 

 

Moderne Fertigungstechnologien für Einspritzdüsen ermöglichen es, das Sprayverhalten von 
Einspritzdüsen über einfache Parameter wie der Lochanzahl und dem Lochdurchmesser, dem 
dadurch beeinflussten hydraulischen Durchfluss sowie dem Höhenwinkel optimal an beste-
hende motorische Randbedingungen anzupassen. Darüber hinaus können die Spritzlöcher bei 
Bedarf konisch gefertigt und ihre Einläufe hydroerosiv verrundet werden. Um die immer 
stringenter werdenden Emissionsgesetzgebungen soweit wie möglich innermotorisch zu erfül-
len, wird dies bei den sich aus einem 2V-Konzept ergebenden Randbedingungen, die bereits 
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erläutert wurden, umso wichtiger. Nachfolgend werden die Einflüsse der wichtigsten Düsen-
parameter erläutert. Auch der Einspritzdruck ist eine wichtige Betriebsgröße, die in diesem 
Zusammenhang gesehen werden sollte: 

 

Einspritzdruck 
 

Für einen konstanten hydraulischen Durchfluss  führt eine Erhöhung des Einspritzdrucks 

durch das größere treibende Druckgefälle zu einer Verkürzung der Einspritzdauer. Der  

wird mit einem speziellen nach ISO 4113 spezifizierten Prüföl ermittelt und ist als Durchfluss 
einer Einspritzdüse bei 100 bar Differenzdruck, 40 °C Öltemperatur und einer Messdauer von 
30 s definiert [Kul03]. Neuerdings findet die Messung auch über eine Dauer von 60 s statt. 
Grundsätzlich lässt sich der Geschwindigkeitseinfluss des Einspritzdrucks bereits anhand der 
Stromfadentheorie inkompressibler, verlustfreier Fluide durch die Bernoulli-Gleichung nähe-

rungsweise abschätzen. Die Geschwindigkeit am Düsenaustritt  entspricht bei dieser theo-

retischen Betrachtung der sog. Bernoulli-Geschwindigkeit. Es ergibt sich: 

hydQ

hydQ

Düv

 

Fl

rail

Fl

ZrailFlrail

Dü

p
pvp

v



22

1
2 2








 


(2.19)

Die näherungsweise Vereinfachung in Gl. 2.19 legitimiert sich dadurch, dass der Quer-
schnitt im Rail verglichen mit dem im Spritzloch sehr groß ist, wodurch die Flüssigkeit prak-

tisch ruht und für die Drücke  angenommen werden darf. Daher folgt . Es 

wird also ersichtlich, dass sich bei steigendem Einspritzdruck durch die Zunahme der zur Ver-
fügung stehenden Energie die Strahlgeschwindigkeit erhöht. 

Zrail pp  0railv

Natürlich weicht die tatsächlich am Spritzlochaustritt erreichte Geschwindigkeit von der 
idealen Bernoulli-Geschwindigkeit ab. Allerdings sind moderne strömungsoptimierte Düsen 
zumindest während des Vollhubs der Nadel in der Lage, die Druckverluste im Bereich des 
Spritzlocheinlaufs und des Spritzlochs selbst so gering zu halten, dass diese Abweichung mi-
nimal ist. Die Hauptursachen der Druckverluste sind einerseits die Rohrreibung im engen 
Spritzloch und andererseits Ablösungs- und Kavitationseffekte im Bereich des Spritzlochein-
laufs [Lei08]. 

Neben der Strahlgeschwindigkeit wird auch der Strahlimpuls mit steigendem  größer, 

während sich die Tröpfchengröße verringert, da die Zerstäubung wegen den größeren angrei-
fenden Kräften verbessert wird [Has98]. Abschnitt 2.1.2 beschreibt physikalische Grundla-
gen, die dieses Verhalten verdeutlichen. Wie Abbildung 2-14 bestätigt, wird dadurch die Ge-
mischbildung verbessert und die Ladung homogener. Durch diese gleichmäßigeren und be-
tragsmäßig größeren Luftverhältnisse werden die Rußemissionen abgesenkt, während bedingt 
durch den höheren Vormischanteil die NOx-Emissionen steigen. Dies gilt zumindest unter 

railp
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global niedrigen Luftverhältnissen, während bei global hohen Luftverhältnissen wie bei klas-
sischen HCCI-Brennverfahren eine Minimierung von Ruß und NOx eintreten kann. Der höhe-
re Vormischanteil macht sich auch stärker als „Dieselschlag“ bemerkbar, wodurch das 
Verbrennungsgeräusch härter wird und ansteigt. Wird der Einspritzzeitpunkt beibehalten, ver-
lagert sich der Verbrennungsschwerpunkt zu frühen Zeiten, wodurch die Abgastemperatur 
sinkt und gegebenenfalls eine Wirkungsgradsteigerung eintreten kann [Nuc99]. 

 

1000 bar 1200 bar 600 bar 800 bar

 

Abbildung 2-14: Rekombinierte Mie-/LIF-Aufnahmen einer Variation von prail anhand der Düse D9 zu 

  12,0 °KW (nahe Ende HE); Betriebspunkt: nM  2000 min1, pmi  8,0 bar, VE: 13,0 °KW/1 mg, HE: 

0,0 °KW/15,5 mg; weiß: Dampfphase (LIF), rot: Flüssigphase (Mie-Streulicht) 

 

Lochdurchmesser und -anzahl sowie hydraulischer Durchfluss 
 

Die Kombination aus Lochdurchmesser und -anzahl kann kaum getrennt betrachtet werden, 
da zwischen diesen beiden Größen in gewissen Grenzen ein Trade-Off besteht. In diesem 

Kontext steht auch die Größe . hydQ

Verringert man nun bei konstantem Einspritzdruck den Durchmesser, so verringert sich die 
mittlere Tröpfchengröße und der Zündverzug verkürzt sich [Ish94]. Natürlich müsste man 

dazu die Lochanzahl erhöhen, um den  beizubehalten und es dürften Sekundäreffekte 

keinen zu großen Einfluss nehmen. Werden ansonsten alle Randbedingungen konstant gehal-
ten, verringert sich auch die Eindringtiefe [Abt97], wie später in Abschnitt 5.2.2 gezeigt wird. 
Durch die feineren Tröpfchen verbessert sich tendenziell die Gemischaufbereitung, zumindest 
solange auf Grund wegen der verkürzten Eindringtiefe noch eine ausreichende Lufterfassung 
stattfindet. Ist dies der Fall, nimmt der Vormischanteil zu, weshalb die Rußemissionen und 
bei global hohen Luftverhältnissen auch die NOx-Emissionen sinken würden. Bei global nied-
rigen Luftverhältnissen würden die NOx-Emissionen steigen. Da sich aber in der Realität we-
gen der verkürzten Eindringtiefe die Luftausnutzung eher verschlechtert, steigen auch die 
Rußemissionen, da der Anteil diffusiver Verbrennung erhöht und der anschließende Ru-
ßausbrand verringert wird. Wird zur Kompensation der Einspritzdruck erhöht, stellt sich aber 
eine merkliche Rußabsenkung ein, obgleich die NOx-Emissionen bei global niedrigen Luft-
verhältnissen nochmals erhöht werden [Öin00]. Im Teillastbereich liegen aber global hohe 

hydQ
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Luftverhältnisse vor, weshalb kleine Spritzlöcher sowohl Ruß- als auch NOx-Emissionen 
verbessern. Dies steht jedoch im Zielkonflikt mit der Volllast, die größere Einspritzmengen 

und damit einen hinreichend großen  erfordert, damit die Einspritzdauer zum Erreichen 

der Nennleistung nicht zu lang wird [Kul03]. Daher sind die Lochdurchmesser durch die 
Volllast nach unten limitiert. Möchte man aber ungeachtet der Volllast die kleineren Spritzlö-
cher theoretisch beibehalten, müsste dazu die Spritzlochanzahl erhöht werden. Dann bestünde 
aber gerade bei der hohen Drehzahl der Volllast wegen des hohen Drallniveaus die Gefahr der 
Verwehung der Strahlen ineinander [Öin00]. Die Rußemissionen würden sich immens erhö-
hen. Dieses Verhalten zeigen z. B. die in Abschnitt 5.2.1 aufgeführten Untersuchungen. 

hydQ

Diese drei Zielgrößen müssen also sorgsam aufeinander abgestimmt werden, wobei das 
Ergebnis immer ein Kompromiss sein wird. Düsenkonzepte, die es ermöglichen, diesem Ziel-
konflikt mit Variabilitäten zu begegnen sind derzeit nicht serienreif und sollen daher auch 
nicht weiter diskutiert werden. 

 

L/D-Verhältnis 
 

Nicht nur der Lochdurchmesser selbst, sondern auch das Verhältnis von Durchmesser zur 
Lochlänge, kurz das L/D-Verhältnis, hat großen Einfluss auf das Sprayverhalten. Denn nach 
dem Einlauf in das Spritzloch ist eine bestimmte Distanz nötig, bis sich wieder ein gleichmä-
ßiges und stabiles Strömungsprofil ausbilden kann. Je größer das L/D-Verhältnis, desto mehr 
Zeit steht der Flüssigkeit dazu zur Verfügung. Daraus lässt sich folgern, dass ein größeres 
L/D-Verhältnis ein schlankeres Spray mit späterem Strahlaufbruch bewirkt, wie auch Mes-
sungen in [Win04] bestätigten, während kurze Lochlängen tendenziell einen größeren Strahl-
kegelwinkel erzeugen [Su95]. Die Strahl- oder Sprayaufbruchlänge ist eine wichtige Kenn-
größe für die Qualität der Zerstäubung. Eine genaue Definition derselben kann [Har02] ent-
nommen werden. In diesem Zusammenhang ist es ausreichend, vereinfacht anzunehmen, dass 
durch sie eine Größenordnung des Abstandes der maximalen Zerstäubung vom Spritzlochaus-
tritt angegeben wird. Es ist allgemein anerkannt, dass eine große Strahlaufbruchlänge tenden-
ziell für die innermotorische Gemischaufbereitung und damit für die Verbrennung und Emis-
sionsbildung von Vorteil ist. 

 

Höhenwinkel 
 

Ohne spezielle Maßnahmen hat über die reine Richtungsangabe der Sprayachse hinaus auch 
der Höhenwinkel Einfluss auf das hydraulische Verhalten der Düseninnenströmung, was sich 
in den Sprayeigenschaften wieder spiegelt. Der zu Grunde liegende Mechanismus lässt sich 
wie folgt beschreiben: Beim Einlauf der Fluidströmung in das Spritzloch muss die Vorzugs-
richtung geändert und eine Kante passiert werden. Hierbei kann sich die Strömung von der 
Wand ablösen und es entsteht wandseitig ein Wirbelgebiet. Auch Kavitationserscheinungen 
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sind dabei typisch. Der effektiv zur Verfügung stehende Strömungsquerschnitt reduziert sich, 
Verluste werden begünstigt und das hydraulische Strömungsprofil wird gestört. Dadurch sin-
ken der hydraulische Strömungsbeiwert und der Volumenstrom. Strahlkraft, Strahlimpuls und 
Strahlaufbruchlänge werden reduziert [Ois92]. Der Strahlkegelwinkel wird größer. Diese Ef-
fekte kommen umso mehr zum Tragen, je größer der Höhenwinkel ist, da die Umlenkung 
bzw. die Kante entsprechend schärfer ausfällt. 

Dieser Effekt kommt bei 2V-Motoren und gerade bei den vorliegenden Untersuchungen 
umso mehr zum Tragen, da dieses Konzept zwangsläufig unterschiedliche Höhenwinkel für 
jedes Spritzloch erfordert. So beobachteten Date et al. in [Dat93] an nicht strömungsoptimier-
ten Mikrosacklochdüsen für Schrägeinbau Differenzen der Eindringtiefe von bis zu 50 %. 
Mikrosacklochdüsen haben nur ein extrem geringes Sacklochvolumen. Bei ihren Untersu-
chungen fielen die Differenzen bei Vergleichsdüsen mit zunehmendem Sacklochvolumen 
geringer aus. Als Ursache wird angeführt, dass bereits beim Einlauf in das Sackloch eine der-
artige Kante passiert werden muss. Bei Düsen mit großem Sackloch besteht eine größere 
räumliche Distanz zwischen diesen beiden Kanten, die Strömung kann sich vor der zweiten 
Kante wieder anlegen und eine verstärkende Überlagerung bleibt aus. Hingegen berichten 
Boggs et al. in [Bog97] von Variationen von „nur“ 20 % zwischen den Düsenlöchern eines 
geneigten Injektors im Vergleich zu einer Variante für senkrechten Einbau. 

Darüber hinaus ist es nicht ungewöhnlich, dass durch Einflüsse der Düseninnenströmung 
der dynamische Höhenwinkel (der sich im Betrieb einstellende) vom geometrischen Höhen-
winkel (der gebohrte bzw. erodierte) abweicht [Öin00]. Daher hat die Innenströmung bei der-
artigen Düsen mit unterschiedlichen Höhenwinkeln häufig den weiteren Effekt, dass sich die 
Abweichung des geometrischen vom dynamischen Höhenwinkel mit zunehmender Umlen-
kung verstärkt [Dat93]. 

 

Hydroerosive Verrundung 
 

Das HE-Verrunden ist ein die Düsen optimierender Prozess, der direkt nach dem Erodieren 
der Spritzlöcher durchgeführt wird. Dazu wird ein dünnflüssiges, mit Schleifpartikeln versetz-
tes Medium unter Druck durch die Düsenlöcher geleitet, wodurch die Einlaufkanten gebro-
chen und Rauhigkeiten verschliffen werden. Außerdem erfahren die Löcher insgesamt eine 
Aufweitung. Das Ergebnis ist eine „weichere“ und damit bessere Strömungsführung, indem 
beispielsweise Kavitationsgebiete vermieden oder ihre Ausdehnungen reduziert werden. Da-
durch nimmt der effektive hydraulische Querschnitt und damit der Durchfluss der Einspritz-
düse zu [Kam96]. Für die motorische Anwendung resultiert dies in einem schlankeren Spray, 
einem höheren Strahlimpuls und in einer größeren Strahlaufbruchlänge [Win04]. Der Grad 
der HE-Verrundung wird in Prozent angegeben, was mit der Steigerung des hydraulischen 
Durchflusses durch diesen Bearbeitungsschritt identisch ist. 

In Zusammenhang mit dem bereits diskutierten Einfluss des Höhenwinkels, erscheint das 
HE-Verrunden gerade bei 2V-Brennverfahren als besonders vorteilhaft [Ois92]. Obwohl das 
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Schleifmedium für die gesamte Düse und damit nicht selektiv sondern für alle Spritzlöcher 
gleichzeitig durchgeleitet wird, sind die Auswirkungen automatisch spritzlochselektiv und 
den Höhenwinkeleinfluss nivellierend. Da die Strömung bei Spritzlöchern mit einem größeren 
Höhenwinkel automatisch eine stärkere Umlenkung erfährt, werden die Einlaufkanten dieser 
Löcher stärker verrundet. Daher kann dieser Effekt genutzt werden, um die Höhenwinkelab-
hängigkeit der Strahlaufbruchlänge zu reduzieren oder ganz aufzuheben. 

 

Konizität (k-Faktor) 
 

Von Konizität ist im Zusammenhang mit Spritzlochgeometrien die Rede, wenn gezielt ein 
Unterschied im Durchmesser von Ein- zu Auslauf vorhanden ist. Beispielsweise würde ein k-

Faktor von 1,5 besagen, dass der Einlauf um 15 m größer ist als der Auslauf. Hingegen be-

deutet ein negativer k-Faktor, dass der Einlauf kleiner als der Auslauf ist. In den Spritzlöchern 
erfolgt die Umwandlung von Druck- in Geschwindigkeitsenergie. Dabei ist das Strömungs-
feld im Spritzloch von großer Bedeutung und beeinflusst in hohem Maße die Spraystruktur. 
Der größte Einfluss unterschiedlicher k-Faktoren wirkt sich dabei auf die Größe von Kavitati-
onsgebieten aus, die den effektiven Lochquerschnitt reduzieren und einen Energieverlust dar-
stellen. Positive k-Faktoren verringern das Auftreten von Kavitationsgebieten, wohingegen 
sie von negativen k-Faktoren verstärkt werden [Pot00], [Win04]. Durch die effizientere Um-
wandlung von Druck in Geschwindigkeit auf Grund kleinerer Kavitationsgebiete erhöht sich 
die Strahlaufbruchlänge mit zunehmend positiven k-Faktoren, obwohl natürlich ab bestimm-
ten k-Faktoren Grenzen erreicht werden. Auch wird das Spray schlanker und der Strahlimpuls 
erhöht sich [Pau01]. Zunehmend kleinere oder gar negative k-Faktoren verringern diese Grö-
ßen entsprechend. Auch reduzieren höhere k-Faktoren die Wirkung der HE-Verrundung, da 
beide düsenseitigen Maßnahmen ihre Wirkung in einer ähnlichen Weise entfalten [Win04]. 
Auswirkungen des k-Faktors am optisch zugänglichen Motor sind ebenfalls Abschnitt 5.2.2 
zu entnehmen. 
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3 Mess- und Analysetechnik 

 

3.1 Transparentmotor 

 

In der modernen Motorenentwicklung kommen immer häufiger Messverfahren zum Einsatz, 
deren Anwendung optische Zugänglichkeiten zum Brennraum des Motors während des Test-
betriebs erfordert. Ziel ist es, über diese Zugänge entweder elektromagnetische Strahlung (in 
den meisten Fällen sichtbares oder unsichtbares Laserlicht) einzubringen oder Signale aus 
dem Brennraum zu empfangen. 

Während die häufig bei der Untersuchung von Einspritzsystemen anzutreffenden Hoch-
druck-/Hochtemperaturbrennkammern mit ihren hervorragenden optischen Zugängen zwar in 
der Lage sind, eine Strahl- und Verbrennungsdiagnostik unter dieselmotorisch relevanten Ge-
gendrücken, Temperaturen und Gaszusammensetzungen zu ermöglichen, kann durch sie aber 
keine Ladungsbewegung dargestellt werden. Hingegen können einzig am Entwicklungswerk-
zeug Transparentmotor optische Einblicke in Vorgänge im Brennraum eines realen Verbren-
nungsmotors gewonnen werden [Koy99]. Denn neben der normalen Kolbenhubbewegung 
kommt hier trotz einer Reihe kleinerer nötiger Modifikationen ein originaler Zylinderkopf mit 
einer originalen Motor-, Brennraum- und Kolbengeometrie zum Einsatz. Dadurch ist es mög-
lich, optische Versuche unter den Randbedingungen realer innermotorischer Phänomene wie 
beispielsweise der Spray-Wand-Interaktion, der motortypischen Dynamik und der Ladungs-
bewegung durchzuführen. Untersuchungen an optisch zugänglichen Motoren sind somit ein 
unverzichtbares Hilfsmittel zur Charakterisierung der Dieselgemischbildung und Verbren-
nung. 

Häufig werden dann die an einem Transparentmotor gewonnenen Ergebnisse mit Emissi-
onsmessungen eines thermodynamisch gleichgestellten Motors verglichen, um auftretende 
Phänomene fundierter erklären zu können. Dies war auch bei der vorliegenden Arbeit der 
Fall. 

Allerdings ist die thermodynamische Gleichstellung zwischen Transparent- und Emissi-
onsmotor bei der Untersuchung eigentlich identischer Arbeitspunkte in der Regel nicht auto-
matisch gegeben. Der Grund liegt in den nötigen konstruktiven Anpassungen des Transpa-
rentmotors (siehe nachfolgend). Hauptsächlich ist dies die meist nötige Absenkung der Kol-
benringe, was durch zusätzliches Totvolumen zu einer Reduzierung des Verdichtungsverhält-
nisses führt. Auch wird das Totvolumen weiterhin vergrößert, indem die Glühkerze gegen 
eine Brennraumdrucksonde ausgetauscht wird. Daneben haben die verwendeten Graphitkol-
benringe einen größeren Blow-By (Leckage) und die Verwendung anderer Werkstoffe (insbe-
sondere Quarzglas mit im Vergleich zu Metall geringerem Wärmeleitkoeffizienten) führt zu 



41 

geänderten Wandwärmeverlusten. Auch ist das Zylinderrohr im Bereich des Quarzglasrings 
im Gegensatz zur Situation beim Emissionsmotor nicht thermisch konditioniert. Da eine voll-
kommene thermodynamische Gleichstellung mit dem Emissionsmotor somit nicht möglich 
ist, wurde als Näherungskriterium ein ähnlicher Zylinderdruckverlauf, insbesondere ein iden-
tischer Kompressionsenddruck im Schleppbetrieb angestrebt. Im Transparentmotor liegt die-
ser Druck bei identischen Arbeitspunkten niedriger, wenn nicht durch geeignete Maßnahmen 
kompensiert wird. Man könnte theoretisch den Quetschspalt und/oder die Kolbenmulde ver-
kleinern, womit das Totvolumen und damit das Verdichtungsverhältnis an das des Emissi-
onsmotors angeglichen würde. Zumindest aus Sicht des idealen oder vollkommenen Motors 
(keine Wandwärmeübergänge, keine Leckage) wäre damit die Gleichstellung erreicht. Aller-
dings würde diese Maßnahme das Sprayverhalten des Einspritzsystems und die Gasströmung 
im Brennraum inakzeptabel beeinflussen. Legitimer scheint eine Kompensation durch Erhö-
hung des Ladedrucks. Dabei muss man sich aber bewusst sein, dass sich dann eine höhere 
Luftmasse im Zylinder befindet, was die Wärmekapazität der Luft im Zylinder erhöht und 
sich in einer niedrigeren Kompressionsendtemperatur auswirken wird. Dies wird durch den 
Einfluss des geringeren Verdichtungsverhältnisses im Vergleich zum Emissionsmotor noch 
verstärkt. Für die Einspritzstrahlen würde dann zwar der gleiche Druck, aber eine niedrigere 
Temperatur und höhere Dichte der Luft vorliegen. Nun könnte man eine noch bessere Gleich-
stellung über eine Erhöhung von Ladedruck und -temperatur in Betracht ziehen, um mit dem 
Emissionsmotor identische Kompressionsenddrücke und -temperaturen zu erreichen, denn 
dann wären aus thermodynamischer Sicht zum Zeitpunkt des Kompressionsendes identische 
Bedingungen gegeben. Jedoch ist die Kompressionsendtemperatur weder am Transparent- 
noch am Emissionsmotor zugänglich und müsste für beide Motoren unter etlichen Annahmen 
berechnet werden. Auf Grund der zu erwartenden Ungenauigkeiten bei den Berechnungen 
wäre hierdurch kein Zugewinn an Genauigkeit zu erwarten. Als weiteres Kriterium wird daher 
aus dem Druckverlauf gefeuerter Arbeitsspiele nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik 
der Heizverlauf errechnet. Anhand der Lage des Brennbeginns3 und des Verbren-
nungsschwerpunktes4 können weitere Rückschlüsse auf die zu wählende Ladelufttemperatur 
gezogen werden. Die Temperatur der konditionierbaren unteren Laufbuchse (siehe weiter 
unten) zielt auf eine ähnliche Wirkung. Sie wurde aus praktischen Gründen jedoch nur einma-
lig für alle Versuche eingestellt, weshalb der Transparentmotor über die Erhöhung des Lade-
drucks und die Wahl der Ladelufttemperatur mit dem Emissionsmotor thermodynamisch 
gleichgestellt wurde. Der verbleibende systematische Fehler erscheint unter den gegebenen 
Messgenauigkeiten als akzeptabel. 

                                                 

3.1 Transparentmotor 

3 Brennbeginn bezeichnet den Zeitpunkt des ersten durch die Verbrennung hervorgerufenen Druckanstiegs 
4 Der Verbrennungsschwerpunkt ist der Zeitpunkt, zu dem 50 % des eingespritzten Kraftstoffs umgesetzt sind 
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Aufbau und optischer Zugang 
 

Den grundsätzlichen Aufbau des transparentmotorischen Prüfstands zeigt Abbildung 3-1. Im 
Wesentlichen besteht dieser aus vier Modulen: 

• Ein auf einer Grundplatte befestigtes Kurbelgehäuse eines Einzylinder-Seriendieselmo-
tors der Firma Hatz bildet die Basis der Anordnung. In ihm ist eine speziell für diese 
Anwendung gefertigte Kurbelwelle montiert, welche für die auftretenden hohen Belas-
tungen und den Hub von 80,5 mm ausgelegt ist. An ihren Kurbelwangen sind entspre-
chende Ausgleichsgewichte montiert. Auf der Kurbelwelle ist ein hochfestes Pleuel be-
festigt, an das sich ein verlängerter Hohlkolben und schließlich an ihn der eigentliche 
Arbeitskolben anschließt (siehe weiter unten). 

• Unterhalb der Grundplatte befindet sich ein Massenausgleich zur Tilgung der oszillie-
renden Massenkräfte der 1. und 2. Ordnung. Es besteht aus zwei Paaren übereinander 
angeordneter Ausgleichswellen, die mit entsprechenden Massestücken belegt sind. Der 
Antrieb von der Kurbelwelle erfolgt über eine Kette. Das obere Paar läuft mit Kurbel-
wellendrehzahl gegensinnig um und kompensiert die oszillierenden Massenkräfte 1. 
Ordnung. Das untere Paar läuft über ein Getriebe mit doppelter Kurbelwellendrehzahl 
gegensinnig um und gleicht die oszillierenden Massenkräfte 2. Ordnung aus. Durch die-
se Maßnahme und den an den Kurbelwellen montierten Ausgleichsgewichten werden an 
diesem Motor sowohl die oszillierenden Massenkräfte 1. und 2. Ordnung als auch die 
rotierenden Massenkräfte zu 100 % ausgeglichen. Vibrationen des Aggregats im Prüf-
betrieb, welche für optische Untersuchungen extrem nachteilig sind, werden somit auf 
ein Minimum reduziert. 

• Auf dem Kurbelgehäuse ist ein Motormittelteil angebracht, dessen Hauptfunktion darin 
besteht, einen auf Espey und Dec in [Esp93] zurückgehenden Mechanismus bereitzu-
stellen, der es ermöglicht, in sehr kurzer Zeit die obere Zylinderlaufbuchse für Reini-
gungsarbeiten am Brennraum abzusenken. An der Frontseite befindet sich über einen 
Rahmen mit Umlenkrollen der Riementrieb, der so geführt wird, dass der optische Zu-
gang durch ihn nicht beeinträchtigt wird. Das Mittelteil stellt das „Herzstück“ des 
Transparentmotors dar und wird weiter unten gesondert beschrieben. 

• Oberhalb des Mittelteils ist schließlich der Zylinderkopf auf einer Zwischenplatte mon-
tiert. Der Zylinderkopf wurde an der Unterseite bis auf den verwendeten 2. Zylinder ab-
gefräst und mit der Zwischenplatte dichtend verklebt. Die Zwischenplatte erleichtert die 
Montage des Zylinderkopfs und verschließt die Wasser- und Ölkanäle an der Unterseite 
des Zylinderkopfs. Über eigene Bohrungen ermöglicht sie den Zu- und Ablauf von 
Wasser und Öl zum Zylinderkopf. Wasser und Öl werden im Versuchsbetrieb auf eine 
gewünschte Temperatur konditioniert. Die Abgaskanäle der nicht verwendeten Zylinder 
wurden verschlossen, während das Ansaugmodul unverändert blieb, da ein Verschlie-
ßen der nicht benutzten Zylinder durch den begrenzten Zugang schwierig gewesen wäre 
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und auch beim baugleichen Emissionsmotor hierdurch kein Einfluss auf die Messergeb-
nisse festgestellt werden konnte. 

 

Untersuchungen an Transparentmotoren ziehen eine recht schnelle Verschmutzung der op-
tischen Zugänge nach sich. Dies ist insbesondere bei Messungen mit Verbrennung wegen des 
anfallenden Rußes der Fall, wobei die betroffenen Komponenten auch bei Messungen ohne 
Verbrennung durch Kraftstoffrückstände hiervon nicht vollkommen verschont bleiben. Die 
Qualität der Ergebnisse wird dadurch erheblich beeinträchtigt, weshalb eine ständige Reini-
gung dieser Teile von Seiten des Brennraums erforderlich ist. Aus anderen Arbeiten sind 
Transparentmotorkonzepte bekannt, bei denen diese Reinigung sehr aufwändig ist, da bei-
spielsweise der Zylinderkopf demontiert werden muss, um den Zugang ins Innere des Brenn-
raums herzustellen. Entsprechend lange Rüstzeiten zwischen den Versuchen sind die Folge. 

 

Zylinderkopf
Zwischenplatte

Motormittelteil

Arbeitskolben 

Riementrieb Hohlkolben 

Pleuel 

Kette 

Kurbelwelle 

Massenausgleich Ausgleichsgewichte 

Grundplatte 
Kurbelgehäuse 

 

Abbildung 3-1: CAD-Modell des prinzipiellen Aufbaus des Transparentmotors 

 

Für die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde ein spezielles Motormittelteil verwendet, 
das es ermöglicht, den Aufwand für die nötigen Reinigungsarbeiten auf ein Minimum zu re-
duzieren. Abbildung 3-2 zeigt eine Detailansicht dieses Bauelements. 

Der Zugang ins Innere des Brennraums wird bei diesem Konzept über eine absenkbare 
Laufbuchse gewährleistet, welche an einer Traversiermechanik befestigt ist. Die Traversier-
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mechanik ist ein Element des Motormittelteils. Bei Bedarf versetzt ein Elektromotor eine 
Gewindewelle in Drehung, die über Zahnräder und entsprechende weitere Wellen die Lager 
der Laufbuchse gleichmäßig über den langen Hohlkolben in vertikaler Richtung nach unten 
bewegt. Auf der absenkbaren Laufbuchse liegt in einer Nut ein Quarzglasring auf, der nach 
Stellen des Kolbens in den unteren Totpunkt nun abgenommen und gereinigt werden kann. Im 
Betriebszustand liegt der Quarzglasring nach oben hin mit einer Flachdichtung gegen den 
Zylinderkopf bzw. gegen die Zwischenplatte an. Die lichte Höhe des Rings (ca. 2 mm werden 
an der Unterseite von der Nut verdeckt) wurde mit 25,7 mm so gewählt, dass bei Blick von 
der Seite der Boden der Kolbenmulde ab einem Kurbelwellenwinkel von etwa 41° vor OT 
einzusehen ist. 

Wie schon weiter oben erwähnt, befindet sich innerhalb der Laufbuchse ein langer Hohl-
kolben, an den mittels einer Überwurfmutter der Arbeitskolben angeschlossen ist. Der Ar-
beitskolben besteht aus einem hohlen Metallzylinder, der in der oberen Hälfte innen leicht 
konisch zuläuft und als Aufnahme für die Quarzglaskrone dient. Diese ist eine exakte Nach-
bildung der originalen Kolbengeometrie und wird in die Aufnahme eingeklebt. Auf diese 
Weise ist über einen Metallspiegel, der mit einem Halter ortsfest im Hohlkolben positioniert 
ist, zusätzlich der wichtige optische Zugang über den Kolbenboden gegeben. Dieses Prinzip 
eines optischen Zugangs von unten zum Brennraum wird erstmals von Bowditch in [Bow61] 
erwähnt und fand bei Witzky in [Wit67] breite Anwendung. Zur Reinigung der Quarzglas-
krone des Arbeitskolbens wird ebenfalls die Laufbuchse abgesenkt, der Quarzglasring ent-
fernt und der gesamte Arbeitskolben nach Lösen der Überwurfmutter vom Hohlkolben gege-
benenfalls abgenommen. 

 

Kolben mit Quarzglaseinsatz
und Graphitringen 

Quarzglasring Motor für 
Traversiermechanik 

 

Abbildung 3-2: Detailansicht des CAD-Modells des Transparentmotormittelteils 

Traversiermechanik absenkbare 
Zylinderlaufbuchse 

Spiegel
untere 

Laufbuchse
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Da die Aufnahme der Quarzglaskrone sowie der Hohlkolben einen geringeren Innen-
durchmesser als die Zylinderbohrung aufweisen, aber dennoch der gesamte Brennraum einzu-
sehen sein soll, hat die Quarzglaskrone an der Unterseite eine nach den optischen Gesetzen 
ausgelegte konkave Form (siehe auch Abbildung 3-31 und Abbildung A-1 im Anhang). Somit 
wirkt sie als Linse, weitet also den Strahlengang zum Brennraum hin entsprechend auf. Damit 
wird auf den im Hohlkolben platzierten Metallspiegel und auf die Kamera ein verkleinertes 
Bild der Geschehnisse im Brennraum projiziert. Allerdings gehen hiermit auch Verzerrungen 
des Bildes einher. Würde man die Untersuchungen mit einem Flachkolben, also einem Kol-
ben ohne dieseltypische Kolbenmulde durchführen, so würden nur lineare Verzerrungen auf-
treten, die aus der Geometrie über einen entsprechenden Auswertealgorithmus zurückgerech-
net werden könnten. Die Verwendung eines Flachkolbens wäre aber bei den vorliegenden 
Untersuchungen wenig aussagekräftig, weshalb eine Quarzglaskrone mit der originalen Kol-
bengeometrie verwendet werden sollte, wobei im Bereich der Kolbenmulde weitere Verzer-
rungen entstehen, deren Rückrechnung nun deutlich schwieriger und um den Kolbenmulden-
rand sogar unmöglich ist [Uhl04]. Lediglich eine teilweise bzw. gebietsweise Rückrechnung 
(innerer Bereich der Kolbenmulde und äußerer „Flachbereich“) ist also denkbar. Aus den ge-
nannten Gründen und da aus Sicht des Autors hierdurch kein Zugewinn an Informationen 
resultiert, wurde im Rahmen dieser Arbeit für die qualitative Interpretation auf eine derartige 
Nachbearbeitung des gewonnenen Bildmaterials verzichtet. Zudem sind die Geometrie der 
Kolbenmulde und die der Linse zumindest zentrumsnah recht ähnlich bzw. konzentrisch, so 
dass im Bereich der Mulde ohnehin keine extremen Verzerrungen auftreten. Für Bildmaterial, 
das der rechnergestützten quantitativen Bildauswertung zugeführt werden sollte, wurde aber 
vorbereitend ein Entzerrungsverfahren angewendet, das in Abschnitt 3.4.1 beschrieben wird. 

Die Kolbenringe am Arbeitskolben sind aus Graphit. Dies hat den entscheidenden Vorteil, 
dass im Gegensatz zu Metallringen auf eine Ölschmierung verzichtet werden kann, da das Öl, 
welches dann unweigerlich in den Brennraum gelangen würde, die optischen Versuche beein-
trächtigen könnte. Insgesamt werden drei Kolbenringe verwendet. Die beiden oberen Ringe 
sind Kompressionsringe, wie es auch bei Serienkolben üblich ist. Hingegen handelt es sich 
bei dem unteren Ring um keinen Ölabstreifring, da in diesem Bereich des Aggregats ja kein 
Öl vorhanden ist. Dieser zweigeteilte Ring ist als Führungsring anzusehen. Auch ist die ab-
senkbare Laufbuchse, in der diese Kolbenringe oszillieren, mittels Silikonöl beheizbar, um 
Wandtemperaturen einzustellen, die den thermodynamischen Anforderungen entsprechen. 

Am unteren Rand des Hohlkolbens befindet sich ein weiterer Kolbenring, der in einer unte-
ren Laufbuchse oszilliert. Neben der Führung des Hohlkolbens, soll dieser ein Austreten von 
Ölnebel aus dem Kurbelgehäuse weitestgehend unterbinden, da dieses Spray die optischen 
Komponenten, insbesondere den Metallspiegel, unerwünscht benetzen würde. 
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3.2 Messtechnische Hilfsmittel – Lasersysteme 

 

Lasermesstechniken stellen die zentralen Diagnosetechniken für die an dem 2V-Motor durch-
geführten Untersuchungen dar. Laser (light amplification by stimulated emission of radiation) 
sind kohärente und meist hochintensive, monochromatische Lichtquellen mit niedriger Strahl-
divergenz. Die hauptsächlichen Bauelemente sind fast immer ein Resonator, der mit einem 
laseraktiven Medium gefüllt ist und eine Pumpquelle. Das laseraktive Medium kann jeden 
Aggregatzustand aufweisen. Die Pumpquelle besteht häufig aus Blitzlampen oder Dioden. 
Das Grundprinzip aller Laser ist die Erzeugung einer Besetzungsinversion im optisch aktiven 
Medium. Das hierzu nötige Energieniveau wird direkt oder indirekt durch die Pumpquelle 
angeregt. Es werden Photonen emittiert, die an den Endspiegeln des Resonators reflektiert 
werden und ihrerseits an anderen angeregten Molekülen die Emission eines weiteren Photons 
auslösen können. Die emittierten Photonen sind mit den anregenden in Phase und können 
wiederum die Emission von Photonen hervorrufen, wodurch ein lawinenartiger Verstärkungs-
effekt zustande kommt. 

Für die Untersuchung der Gemischbildung und Verbrennung wurde eine Kombination aus 
Mie-Streulicht und laserinduzierter Fluoreszenz (LIF) herangezogen, wofür aus praktischen 
Gründen als Lichtquelle ein Excimer-Laser verwendet wurde. Ein weiterer zentraler Aspekt 
ist die Bestimmung der flächig aufgelösten Rußkonzentration, was mit Hilfe der laserindu-
zierten Inkandeszenz (LII), basierend auf der Anregung mit einem Neodym-YAG-Laser, rea-
lisiert wurde. Das diesen beiden Lasersystemen zu Grunde liegende Prinzip mit Bezug auf die 
motorische Applikation soll im Folgenden knapp vorgestellt werden. 

 

 

3.2.1 Excimer-Laser 

 

Excimer-Laser sind derzeit die flexibelsten und leistungsstärksten Quellen kohärenter Strah-
lung im ultravioletten Bereich. Da ihre kurzwelligen, ultravioletten Emissionen beim Auftref-
fen keine thermischen Wechselwirkungen hervorrufen, werden sie auch als sog. Kaltlichtlaser 
bezeichnet. Dabei liegen die erreichbaren Wellenlängen je nach dem verwendeten gasförmi-
gen Medium zwischen 108 nm (NeF) und 351 nm (XeF). Der Begriff „Excimer“ ist die Ab-
kürzung für „excited dimer“ und bezieht sich auf das Lasermedium, ein nur im angeregten 
Zustand existierendes zweiatomiges Molekül. Eigentlich sind Dimere aber Moleküle aus zwei 
identischen Atomen, was z. B. bei dem System Xe2 (172 nm) der Fall ist. Am häufigsten wer-
den aber Verbindungen von Edelgasen und Halogenen, also zwei unterschiedlichen Atomen, 
verwendet, weshalb der Begriff „exciplex“ (excited state complex) treffender wäre. In beiden 
Fällen hat sich aber die Bezeichnung „Excimer“ durchgesetzt. Wegen der notwendigen sehr 
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hohen Pumpleistungen werden Excimer-Laser nur gepulst betrieben [Kil02]. Allerdings lässt 
sich der Zeitpunkt der Emission der Laserpulse durch eine externe Triggerung sehr genau 
festlegen, weshalb sich der Laser innerhalb der Grenzen seiner maximalen Repetitionsrate 
sehr genau mit äußeren Ereignissen, wie z. B. bestimmten Kurbelwinkeln, synchronisieren 
lässt. Dies kann bei motorischen Untersuchungen von Vorteil sein. 

Die Funktion von Excimer-Lasern beruht auf der Besetzungsinversion der Excimere. Diese 
werden durch einen Elektronenstrahl oder durch eine Hochspannungsentladung erzeugt, was 
automatisch zu einer Besetzungsinversion führt, da die Dimere nur im angeregten Zustand 
vorkommen, aber keine oder nur schwach gebundene Grundzustände besitzen. Die Excimere 
zerfallen dann unter der Emission von Photonen. Zur Verstärkung findet diese Strahlungs-
emission in einem optischen Resonator statt. Die Strahlung wird anschließend durch einen 
teildurchlässigen Spiegel ausgekoppelt [Kne08]. 
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Abbildung 3-3: Potentialkurve eines Excimers
im elektronischen Grundzustand und im 

  angeregten Zustand [Dre03] 

 

Jedoch führt die Tatsache, dass Excimer-Laser kurze Pulsdauern von 10 bis 30 ns haben 
dazu, dass sie auf vielen Moden gleichzeitig in einem relativ breiten Wellenlängenbereich 
emittieren. Es kommt also zu einer heterogenen Verbreiterung bzw. Verstärkung. Aus Abbil-
dung 3-3 ist dies am Beispiel KrF (248 nm) erkennbar. Das Laserlicht eines solchen Lasers 
hat in der Regel eine Bandbreite von 1 nm [Dre03]. 

Für die nachfolgenden Untersuchungen wurde ein mit XeCl (308 nm) befüllter Excimer-
Laser (COMPex 201 des Herstellers Lambda Physik) eingesetzt. Dieser stellt eine maximale 
Energie von 400 mJ bei einer maximalen Repetitionsrate von 10 Hz und einer nominalen 
Pulsdauer von 25 ns bereit. Seine Strahlabmessungen betragen 24 mm in der Breite und ma-
ximal 12 mm in der Höhe [Lam98]. Dieses ausgehende Strahlprofil erfährt auf der Strecke bis 
zum Messvolumen automatisch eine Aufweitung und ist ausreichend, um den gesamten 
Brennraum ohne weitere Optiken integral zu erfassen. Denn einerseits tritt eine Eigendiver-
genz des Laserlichts auf und andererseits sind die nötigen Umlenkspiegel und Strahlteiler nie 
exakt unter 45° bzw. 90° zum Laserlicht ausrichtbar, wodurch eine weitere Aufweitung resul-
tiert. 
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3.2.2 Neodym-YAG-Laser 

 

Neodym-dotierte Yttrium-Aluminium-Granat Laser oder kurz Nd:YAG-Laser sind für die 
Untersuchung wissenschaftlicher Problemstellungen auf Grund ihres robusten und wartungs-
armen Betriebsverhaltens weit verbreitete Lasersysteme. Wie der Name schon sagt, dient als 
laseraktives Medium ein Stab aus mit Neodym dotiertem Yttrium-Aluminium-Granat (Yttri-
um-Al2O3). Dabei sind ca. 1 % der Y3+-Ionen durch Nd3+-Ionen ersetzt [Kne08]. 

Überwiegend werden diese Ausführungen heutzutage mit Laserdioden oder mit breitban-
digen Blitzlampen gepumpt. Letzteres ist bei dem hier verwendeten Quantel Brilliant B der 
Fall. Für Dioden spricht, dass diese in der Lage sind, die ganze optische Pumpleistung in ei-
nem der oberen Energiebänder zu deponieren, die für das optische Pumpen benutzt werden 
[Scho03]. Dabei liegt die höchste Energieabgabe bei der verwendeten Grundwellenlänge von 
1064 nm. Mittels des Einsatzes von Frequenzvervielfachungskristallen lässt sich diese Wel-
lenlänge teilen, so dass die 2. Harmonische (532 nm), die 3. Harmonische (355 nm) oder die 
4. Harmonische (266 nm) verwendet werden können. Allerdings liegt die Effizienz der Fre-
quenzkonversion pro Verdopplung nur bei maximal 50 %. Bei einer Frequenzvervierfachung 
würden demnach nur ca. 25 % der ursprünglichen Pulsenergie verbleiben. Daher sollte eine 
Frequenzvervielfachung nur eingesetzt werden, wenn eine kürzere Wellenlänge für die jewei-
lige Messtechnik unbedingt erforderlich ist. 

Ein weiteres Merkmal von Nd:YAG-Lasern ist ein spezieller Güteschalter, der sog. Q-
Switch, der im Resonator angebracht ist. Dieser Q-Switch, dessen Aufbau Abbildung 3-4 im 
Schema zeigt, ist in der Lage, die Resonatoreigenschaften sozusagen ein und aus zu schalten. 
Er wird dann durchgeschaltet, wenn die Besetzungsinversion nahe dem Maximum ist, worauf 
das Laserlicht in einem kurzen Puls ausgegeben wird. Durch die Wahl des zeitlichen Ab-
stands zwischen Pumpquelle und Q-Switch kann damit bei gegebener Leistung der Pump-
quelle die Pulsenergie in gewissen Grenzen beeinflusst werden. Dies ist bei Versuchen mit 
wechselnden Pulsenergien von großem Vorteil. Denn wird die Pulsenergie über die Leistung 
der Pumpquelle geregelt, verändert sich in der Regel auch das Strahlprofil. Bei der Anpassung 
des Delays des Q-Switch ist dies innerhalb gewisser Grenzen nicht der Fall und der optische 
Aufbau muss nicht oder nicht in dem großen Maße nachjustiert werden. Vom Aufbau besteht 

ein Q-Switch aus einem Polarisationsfilter, einer /4-Platte und einer Pockelszelle. Verlässt 

das Licht den Nd:YAG-Stab, so wird es im ersten Schritt am Polarisationsfilter linear und 

anschließend an der /4-Platte zirkular polarisiert. Ist an der Pockelszelle keine Spannung 

angelegt, ist diese optisch unwirksam und kann vom Licht unbeeinflusst passiert werden. Das 
Licht wird am HR-Spiegel des Resonators reflektiert, durchquert die Pockelszelle erneut und 

wird an der /4-Platte wieder linear polarisiert. Da aber nun die Polarisationsebene um 90° 

gedreht ist, wird es am Polarisationsfilter zurückgehalten. Wird aber an der Pockelszelle die 

richtige Spannung angelegt, verhält sich diese wie eine zweite /4-Platte, das Licht wird 
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zweimal um 90° gedreht und kann den Polarisationsfilter durchdringen [Scho03]. Die Aus-
kopplung des Laserlichts erfolgt schließlich über den Spiegel mit variabler Reflektivität. 

 

 

Abbildung 3-4: Schema des Aufbaus eines Q-Switch im Resonator eines Nd:YAG-Lasers nach [Scho03] 

 

Der für die LII-Messungen verwendete Nd:YAG-Laser Quantel Brilliant B verfügt bei sei-
ner Grundwellenlänge von 1064 nm, maximaler Blitzlampenleistung und leistungsoptimalem 
Q-Switch Delay über eine Pulsenergie von etwa 900 mJ. Im Gegensatz zu Excimer-Lasern 
darf bei Nd:YAG-Lasern aus thermischen Gründen von der vorgegebenen Repetitionsrate 
durch die Triggerung nur geringfügig abgewichen werden. Bei dem hier verwendeten Laser 

beträgt die Repetitionsrate 10 Hz mit einer Abweichungstoleranz von 5 %. Aus diesem 

Grund konnte nicht jeder Laserpuls und jedes Arbeitsspiel für motorische Messungen genutzt 
werden, sondern es musste mit Schwebungen gearbeitet werden. Die LII-Messungen wurden 
bei 2000 U/min durchgeführt, da diese Drehzahl für die Emissionszertifizierung in Neuen 
Europäischen Fahrzyklus besonders relevant ist und schon zuvor Versuche mit anderen Mess-
techniken u. a. bei dieser Drehzahl durchgeführt wurden. Daraus ergab sich die günstigste 
Kombinationsmöglichkeit zwischen Laser und Motor, indem jedes 8. Arbeitsspiel und dazu 
passend jeder 5. Laserpuls für eine Messung genutzt wurden. Die hierfür nötige Steuerung 
wurde von dem auch sonst verwendeten LabVIEW FPGA5-Modul übernommen. Für dieses 
wurde jedoch zu diesem Zweck ein spezielles Programm implementiert. Die grundlegenden 
Funktionen bestehen darin, zunächst den Laser für eine bestimmte Dauer zeitgesteuert mit 
10 Hz aufzuwärmen, was nötig ist, um ein stabiles Strahlprofil zu erhalten. Nachdem der Mo-
tor anschließend auf die gewünschte Drehzahl geschleppt und die Einspritzung freigegeben 
wurde, erfolgt eine schrittweise Synchronisation mit diesem auf Basis von Nocken- und Kur-
belwellensignalen, nach deren Abschluss in jedem 8. Arbeitsspiel eingespritzt und zu vorher 
vorzugebenden Zeitpunkten Messungen durchgeführt werden. Daneben wird auch die Steue-
rung des Q-Switch Delays und der Kamera von diesem Programm übernommen. 

                                                 
5 FPGA (Field Programmable Gate Array) beschreibt ein echtzeitfähiges Triggersystem. Die logischen und zeit-
lichen Zusammenhänge zwischen den diversen zur Verfügung stehenden Ein- und Ausgängen sind innerhalb 
weiter Grenzen frei programmierbar. 
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3.3 Optische Messtechniken 

 

„Über die verwickelten, dem Auge unsichtbaren Verbrennungsvorgänge im Zylinderinnern 
herrscht große Unklarheit; jedes neue Messmittel dafür ist erwünscht. Deshalb wurde ver-
sucht, diesen Vorgang dem Auge sichtbar zu machen“ [Mad25]. So beschrieb Mader vor 
nunmehr über 80 Jahren den Anspruch an seine erstmals in einem Motor erzielten optischen 
Ergebnisse. Vielfalt, Anspruch und Präzision der an optisch zugänglichen Motoren anwend-
baren Messtechniken haben sich seitdem enorm weiterentwickelt. Dennoch hat das Zitat auch 
bei aktuellen Forschungsaufgaben rund um Hubkolbenmotoren mehr Gültigkeit denn je. 

Im Rahmen der Arbeiten, die dieser Veröffentlichung zu Grunde liegen, sollte zunächst die 
Einspritzung und Gemischbildung analysiert werden, was mit Hilfe eines kombinierten Auf-
baus aus Mie-Streulicht und laserinduzierter Fluoreszenz (LIF) unter inerten Bedingungen 
durchgeführt wurde. Daneben stand die Verbrennung im Fokus des Interesses. Sie wurde 
durch die flächenaufgelöste Detektion der Festkörperstrahlung leuchtender Rußpartikel, kurz-
um durch das Rußeigenleuchten (REL), untersucht. Für die Visualisierung und quantitative 
Bestimmung von Rußkonzentrationen in diskreten Ebenen im Brennraum wurde die laserin-
duzierte Inkandeszenz (LII) angewendet. 

Die kombinierte Mie-/LIF-Technik und das REL wurde bereits in vergangenen transpa-
rentmotorischen Arbeiten bei der Forschung und Vorausentwicklung der Robert Bosch GmbH 
erfolgreich eingesetzt, weshalb auf sie nur in knapper Form und insbesondere auf vorgenom-
mene Modifikationen und Erweiterungen eingegangen wird. Die zugehörigen Grundlagen 
können anderen Veröffentlichungen entnommen werden, auf die an den geeigneten Stellen 
verwiesen wird. Die LII stellt dagegen eine neue Messtechnik für derartige Themenstellungen 
dar, die nach Kenntnisstand des Autors zuvor noch niemals an Dieselmotoren mit Realkol-
bengeometrien angewendet wurde, weshalb sie deutlich ausführlicher behandelt wird. 

 

 

3.3.1 Mie-/LIF-Technik 

 

Bei dieser kombinierten Messtechnik werden zwei physikalische Messprinzipien, nämlich das 
Mie-Streulicht und die laserinduzierte Fluoreszenz, synchron angewendet. Das Mie-Signal 
gibt Aufschluss über die Flüssigphase des Kraftstoffs, während das LIF-Signal die Verteilung 
der Flüssig- und Dampfphase visualisiert. Die Messungen werden dabei an realem Diesel-
kraftstoff nach DIN EN 590 durchgeführt, der ein Gemisch aus vielen Komponenten ist, um 
reale physikalische Eigenschaften mit Blick auf die Sprayausbreitung und Verdampfung zu 
erhalten, was mit Ersatzkraftstoffen in der Regel nicht darstellbar wäre. Dies hat insbesondere 
Auswirkungen auf die LIF. Denn durch die Verwendung eines breitbandigen UV-Excimer-
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Lasers (XeCl, 308 nm) werden damit viele Stoffe, insbesondere aber die Aromaten und von 
diesen wiederum diejenigen mit zwei und mehr Ringen zur LIF angeregt [Bar05], [Ros05]. 
Eine direkte Quantifizierung der lokalen Kraftstoffkonzentration wird dadurch praktisch un-
möglich, wobei weiter unten dennoch Ansätze diskutiert werden. Ebenso sind die mit der 
Mie-Streulichttechnik gewonnenen Ergebnisse theoretisch quantifizierbar, wobei jedoch die 
Randbedingungen am optisch zugänglichen Motor viel zu komplex sind. Zwar sind die Die-
seltröpfchen, wie es die Mie-Theorie erfordert, groß gegenüber der anregenden Wellenlänge, 
jedoch sind für eine Bestimmung der Kraftstoffmasse z. B. Größe und Form der Tröpfchen in 
einer Wolke viel zu unterschiedlich und ihre Abstände zu gering [Uhl04]. Die photophysikali-
schen Grundlagen dieser beiden Messprinzipien sollen darüber hinaus nicht weiter dargestellt 
werden, da sie bereits Gegenstand zahlreicher Veröffentlichungen wie [Hen06], [Roo89], 
[Scho03], [Uhl04], [Wir97], [Wol95] sind und diesen entnommen werden können. 

Den prinzipiellen Aufbau der Versuchsanordnung zeigt Abbildung 3-5: 

 

 

Abbildung 3-5: Prinzipdarstellung des kombinierten Versuchsaufbaus für Mie-Streulicht und laserinduzierte 
Fluoreszenz am Transparentmotor 

 

Der Brennraum wird integral mit einem Excimer-Laser mit einer Wellenlänge von 308 nm 
(XeCl) beleuchtet. Der Laserstrahl wird zu einem Profil von 75 x 25 mm geformt und mittels 
eines Strahlteilers zu 50 % von vorne und hinten durch den Quarzglasring in den Brennraum 
eingekoppelt. Das Messsignal wird durch die Quarzglaskrone und den Hohlkolben über den 
Spiegel abgegriffen. Das Mie-Signal entsteht durch elastische Streuung des Laserlichts an den 
flüssigen Kraftstofftröpfchen. Das eingebrachte Licht erfährt also keine Wellenlängenver-
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schiebung. Hingegen ist das LIF-Signal durch den zu Grunde liegenden photophysischen Pro-
zess zu größeren Wellenlängen hin verschoben. Die Signalseparation erfolgt über eine geeig-
nete Anordnung dreier dichroitischer Spiegel, die Licht von 308 nm reflektieren und Licht im 
Bereich von 330 – 550 nm transmittieren. Die beiden Signale werden mittels zweier bildver-
stärkter CCD-Kameras synchron erfasst. Bereits am 1. dichroitischen Spiegel erfolgt die Re-
flexion des Mie-Signals und die Transmission des LIF-Signals. Zur besseren Filterung muss 
das LIF-Signal einen weiteren in Reihe angeordneten dichroitischen Spiegel passieren, bevor 
es von der Kamera erfasst wird. Das am 1. Spiegel reflektierte Signal wird in ähnlicher Weise 
an einem zweiten Spiegel erneut reflektiert, um Störanteile entsprechend zu minimieren. Vor 
dem Eintritt in die Kamera muss noch ein Bandpassfilter mit einer maximalen Transmission 
von 20 % bei 308 nm passiert werden. Dieser bewirkt zwar nochmals einen positiven Filteref-
fekt, dient aber ebenso dazu, das extrem starke Mie-Signal abzuschwächen. 

Um ein Einsetzen der Verbrennung bei Anwendung dieser Messtechnik zu vermeiden, 
werden die Versuche inert mit Stickstoff als Ladeluft durchgeführt. Denn zum einen würde 
die Anwesenheit von Sauerstoff das LIF-Signal durch Quenchingeffekte zu stark abschwä-
chen. Quenching bezeichnet die Stoßlöschung, also den strahlungslosen Übergang angeregter 
Moleküle in den Grundzustand und hängt vom Druck, der Temperatur und den molekularen 
Stoßpartnern ab. Zum anderen würde das starke breitbandige Leuchten der Verbrennung die 
Messsignale überdecken. Der Stickstoff wird mit dem gleichen Ladedruck und der gleichen 
Temperatur wie bei den korrespondierenden Verbrennungsuntersuchungen (siehe weiter un-
ten) zugeführt. Im Versuchsbetrieb kann auf Grund der maximalen Aufnahmefrequenz der 
Kameras von 8 Bildern pro Sekunde und der maximalen Repetitionsrate des Lasers von 10 Hz 
nur jedes zweite Arbeitsspiel für eine Aufnahme genutzt werden. Folglich wird zur Vermei-
dung unnötiger Verschmutzung auch nur jedes zweite Arbeitsspiel eingespritzt. Die Aufnah-
mezeitpunkte wurden in dieser Arbeit so gewählt, dass ausgehend vom Beginn der Einsprit-

zung im Abstand von 20 s 250 Aufnahmen gemacht werden. Dies entspricht bei einer Mo-

tordrehzahl von 1500 U/min einem Bildabstand von 0,18 °KW. Bei 2000 U/min sind es 
0,24 °KW. Auch wurden für statistische Betrachtungen mehrere Aufnahmen zum gleichen 
Zeitpunkt gemacht. Durch die simultane Erfassung beider Signale ist es möglich, die räumli-
che Verteilung von Flüssig- und Dampfphase zueinander zu betrachten. Die Darstellung er-
folgt mit einem bildverarbeitenden Algorithmus, der die Bilder beider Kameras rekombiniert 
und zur leichteren Interpretation und kompakteren Darstellung in ein Falschfarbenbild um-
wandelt. Weiße Bereiche zeigen reine Dampfphase und rote Bereiche Flüssigphase. Die ur-
sprünglichen Intensitätsverteilungen bleiben trotz dieses Schrittes erhalten. Dieser Algorith-
mus wird im Abschnitt 3.4.2 detailliert erläutert. 

Wie weiter oben erläutert wurde, ergibt sich wegen der Verwendung von realem Diesel-
kraftstoff ein breitbandiges LIF-Signal. Es stellt sich nun die Frage, ob sich allgemeingültige 
Aussagen zu den fluoreszierenden Fraktionen in Diesel oder ähnlichen Kraftstoffen treffen 
lassen. Das Ziel liegt in einer Eliminierung der Einflüsse von Druck und Temperatur auf das 
LIF-Signal über den Zyklus, so dass die korrigierte Signalstärke als Indikator für die lokale 
Dampfkonzentration verwendet werden kann. Eine Absolutkalibrierung scheidet aus, da hier-
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zu wenigstens zu einem Zeitpunkt an einem Ort die Kraftstoffkonzentration bekannt sein 
müsste, was nicht ohne größeren Zusatzaufwand realisierbar ist. Aus der Literatur gibt eine 
Vermessung von Kerosin mit unterschiedlichen Anregungswellenlängen hierüber weiteren 
Aufschluss. Eine derartige Vermessung von Diesel lag leider nicht vor. Es ist aber bekannt, 
dass Kerosin und Diesel zumindest chemische Ähnlichkeiten aufweisen. 
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Abbildung 3-6: Spektrale Verteilung der LIF von Kerosin bei verschiedenen Anregungswellenlängen [Bar05] 

 

Der Verlauf ist eindeutig bimodal. In [Bar05] wurde aus vergleichenden Untersuchungen 
mit Ersatzstoffen ermittelt, dass es ich bei der ersten Mode um polyzyklische aromatische 
Kohlenwasserstoffe (PAK) mit einem Ring handelt. Dies sind die sog. Mono-Aromaten. Von 
den verwendeten Anregungswellenlängen ist die Fluoreszenzausbeute bei 266 nm am größ-
ten, bei 282 nm deutlich geringer und bei 308 nm nicht vorhanden. Hinsichtlich der Tempera-

turabhängigkeit wurde eine Proportionalität dieser Fraktion zu Te1  ermittelt, für die Druck-

abhängigkeit gilt p~ 1 . Die zweite Mode ist durch alle drei Wellenlängen anregbar, wobei 

auch die Fluoreszenzausbeute hiervon weitgehend unabhängig zu sein scheint. Hierbei han-
delt es sich um die Stoffgruppe der PAK mit zwei Ringen, den Di-Aromaten. Ihre Tempera-

turabhängigkeit wurde zu 21 T~  und ihre Druckabhängigkeit wie die der Mono-Aromaten zu 

p~ 1  ermittelt [Bar05], [Ros05]. 

Mit diesen Informationen könnte eine Quantifizierung von LIF-Messungen trotz realem 
Dieselkraftstoff im Rahmen eingeschränkter Genauigkeit möglich werden. In den weiteren 
Betrachtungen werden Abschwächungen des Laserlichts über die Beleuchtungsstrecke im 
Brennraum und Abschattungseffekte des Signals entlang der optischen Beobachtungsstrecke 
vernachlässigt. Abbildung 3-7 zeigt in roter Farbe das über den gesamten Brennraum aufin-

tegrierte LIF-Signal über dem Kurbelwinkel  . Das Hintergrundsignal wurde bereits subtra-

hiert. Weiterhin sind der Zylinderdruckverlauf aus der Indiziermessung, die Injektorbestro-
mung und die Dauer der optischen Einspritzung aufgetragen. Die Zylindertemperatur ergibt 
sich aus der idealen Kreisprozessrechnung [Bar04]. Reale Motorrechnungen sind in diesem 
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Zusammenhang problematisch, da durch den konstruktiven Aufbau Wandwärme- und Blow-
By-Verluste für den optisch zugänglichen Motor nur schwer abzuschätzen sind. Die Berech-

nung des Kolbenwegs  s

 

 wird in Abschnitt 3.3.3 erläutert. Die Temperatur errechnet sich 

dann unter der Annahme einer adiabatischen Kompression und Expansion in Anlehnung an 
[Bar04] zu: 
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Da zunächst ohnehin nur eine über den Zyklus relative Kalibrierung möglich ist, hat der 

Absolutwert von  (ebenso ) keinen Einfluss und es genügt, UTT UTV  ZT  und  Zp  normiert 

zu verwenden. Wendet man die beschriebene Druck- und Temperaturkompensation auf das 
Ausgangssignal (rot) an, so ergibt sich in das in Abbildung 3-7 aufgetragene korrigierte Fluo-
reszenzsignal (grün). Die Korrektur erfolgt lediglich für die Di-Aromaten, da als anregende 
Wellenlänge Licht von 308 nm verwendet wird. 
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Abbildung 3-7: „Rohes“ im Vergleich zu mit Druck und Temperatur (  1,37; VOT  24,3 cm3) korrigiertem 

integralem LIF-Signal; Betriebspunkt: nM  1500 min1, pmi  4,3 bar, prail  700 bar, VE: 15,0 °KW/1 mg, HE: 

0,0 °KW/8,5 mg 

 

Das korrigierte Fluoreszenzsignal muss letzten Endes der im Brennraum befindlichen 
Kraftstoffmasse entsprechen. Es fällt auf, dass der Zeitraum der optischen Einspritzung, also 
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der Bereich über dem Kurbelwinkel, während dessen dem Brennraum tatsächlich Kraftstoff-
masse zugeführt wird, während der VE und HE einen deutlichen Anstieg mit erkennbarem 
Öffnungs- und Schließvorgang aufzeigen, während der Verlauf in Zeiten ohne Kraftstoffein-
trag in Gegensatz zum Rohsignal eher einer horizontalen Geraden gleicht. Um den oberen 
Totpunkt, an dem die Druck- und Temperaturänderung gering sind, besteht erwartungsgemäß 
der geringste Unterschied zwischen rohem und korrigiertem Signal. Später wird aber beson-

ders der starke Anstieg ab 10 °KW, der ausschließlich auf sinkenden Druck und Temperatur 

während der Expansion zurückzuführen ist, wird wirkungsvoll unterdrückt. Es kommt sogar 

zu einem Abfall des korrigierten Signals ab 18 °KW. Der Grund liegt darin, dass wegen des 

steigenden Fluoreszenzsignals Bildbereiche mit Sättigung auftreten und die Signalintensität 
daher nicht mehr vollständig erfasst wird, da die Aufnahmeeinstellungen auf die Bedingungen 
der Einspritzzeitpunkte optimiert sind. Auch davon abgesehen erscheint das Ergebnis insge-
samt aber nicht zufriedenstellend genau. 

Daher wurde der spektrale Verlauf der LIF des Dieselkraftstoffs aus der verwendeten 
Charge näher analysiert. Dieser wurde hierzu im flüssigen Zustand in einer Küvette mit dem 
für die Motorversuche verwendeten Excimer-Laser (XeCl, 308 nm) zur Fluoreszenz angeregt 
und das resultierende Signal mit einem Spektrographen (Czerny-Turner Monochromator mit 
600 Linien/mm) spektral separiert und mit einer Zeilenkamera erfasst. Die Vermessung er-
folgte in drei Teilschritten bei den Zentralwellenlängen 390, 520 und 670 nm. Abbildung 3-8 
zeigt den sich ergebenden Verlauf: 
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Abbildung 3-8: Spektrale Verteilung der LIF des verwendeten Dieselkraftstoffs bei Anregung mit 308 nm 

 

Entgegen den Erwartungen unterscheidet sich der Verlauf doch stark von dem des Kero-
sins. Abgesehen von der lokalen Signalspitze bei 308 nm, die auf die elastische Streuung des 
anregenden Laserlichts zurückzuführen ist, stellt sich eindeutig ein bimodaler Verlauf ein. 
Nach Vergleich mit anderen Kraftstoffchargen zeigt sich, dass der Intensitätspeak (1) in Form 
und Lage typisch für Dieselkraftstoffe ist. Bei genauerer Betrachtung liegt dieser sehr nahe 
am Fluoreszenzspektrum von Anthrazen, einem Tri-Aromaten. Damit ist zu erwarten, dass es 
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sich auch bei dieser Mode überwiegend um Tri- und nicht um Di-Aromaten handelt, womit 
die angewendete Druck- und Temperaturkompensation ihre Gültigkeit verliert. Gesetzmäßig-
keiten für die Kompensation bei Tri-Aromaten waren leider nicht verfügbar. Es fällt aber 
noch ein weiterer Intensitätspeak (2) um ca. 480 nm auf, der bei der Vermessung von Diesel-
kraftstoff aus den anderen Chargen nicht ersichtlich war. Da der Kraftstoff für die eigentli-
chen Messungen im Gegensatz zu dem für die Vergleichsmessungen in der Winterzeit be-
schafft wurde, ist zu vermuten, dass es sich dabei um die Fluoreszenz eines oder mehrerer 
Stoffe handelt, die Winterdiesel zugesetzt werden. Dieser Sachverhalt konnte aber nicht ab-
schließend geklärt werden, da realer Dieselkraftstoff in der chemischen Zusammensetzung 
von Zeit zu Zeit und abhängig von der Herkunft variiert. Die Norm DIN EN 590, in der die 
Anforderung an Dieselkraftstoffe festgelegt sind, schreibt lediglich einige physikalische und 
motorische Werte und den maximalen Schwefelanteil vor. Dennoch ähnelt dieses Spektrum 
stark dem Stoff Perylen. 

Für die Analyse 2V-typischer Phänomene, werden im Folgenden noch Auswertemethoden 
beschrieben, die keiner Kenntnis absoluter Kraftstoffkonzentrationen bedürfen. Sie nehmen 
lediglich explizit oder implizit Signalnormierungen vor. Daher wurden die gezeigten Ansätze 
nicht weiter verfolgt. Zudem ist zu bezweifeln, inwieweit ein möglicher Erfolg bei der relati-
ven oder gar absoluten Kalibrierung auch bei anderen Kraftstoffchargen Bestand hat. In jedem 
Fall ist die Zusammensetzung in Abhängigkeit der Ringanzahl der PAK-Fraktionen von gro-
ßem Einfluss. Kennt man diese Zusammensetzung und die Druck- und Temperaturabhängig-
keit über Fraktionen mit zwei Ringen hinaus, scheint eine Kalibrierung durchaus möglich. 

 

 

3.3.2 Festkörperstrahlung leuchtender Rußpartikel 

 

Wie bereits in Abschnitt 2.1.4 beschrieben wurde, entsteht während der motorischen Verbren-
nung Ruß. Bei der Festkörperstrahlung leuchtender Rußpartikel, die auch kurz als Rußeigen-
leuchten (REL) bezeichnet wird, handelt es sich um dessen breitbandige thermische Strah-
lung, deren Emissionsintensität eine Funktion von Partikelanzahl, -größe und -temperatur ist 
[Ant99]. Die Intensität vergrößert sich mit Zunahme einer oder mehrerer dieser Größen, eine 
nachträgliche Trennung und Quantifizierung ist jedoch nicht mehr möglich [Pau01]. Zwar 
folgt die Festkörperstrahlung leuchtender Rußpartikel den Gesetzen der Wärmestrahlung und 
es sind damit das Planck’sche Strahlungsgesetz und die Wien’sche Näherung anwendbar. Ruß 
ist wie alle realen Medien kein schwarzer Strahler, weshalb der Emissionsgrad kleiner als eins 
ist und damit das Kirchhoff’sche Strahlungsgesetz für die effektive Strahlungsdichte berück-
sichtigt werden muss. Würde man Ruß näherungsweise als grauen Strahler betrachten, d. h. 
sein Emissionsgrad wäre unabhängig von der Wellenlänge, so könnte man die Temperatur 
nach der Zwei-Farben-Relativmethode mit ihrer eingeschränkten Genauigkeit bestimmen 
[Pit96]. Jedoch scheitert eine hinreichend genaue quantitative Betrachtung u. a. daran, dass 
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der Emissionsgrad von Ruß bei weitem nicht unabhängig von der Wellenlänge ist und weitere 
Probleme durch die messtechnisch bedingte integrale Betrachtungsweise entstehen. Eine ge-
nauere Schilderung der Zusammenhänge kann [Hen06] entnommen werden. Dennoch werden 
die Aufnahmen des REL, wie auch die der kombinierten Mie-/LIF-Technik, in dieser Arbeit 
neben der rein qualitativen Betrachtung auch quantitativen Auswertemethoden zugeführt, die 
sich aber nicht auf die primär zu Grunde liegenden physikalischen Effekte stützen. Diese Me-
thoden erfordern daher auch keine analytische Behandlung der physikalischen Primäreffekte. 

Motorisch gesehen ist das REL hauptsächlich ein Hinweis auf fette Verbrennung, wobei 
sehr fette Bereiche bräunlich erscheinen. Der Farbton ist in erster Linie ein Hinweis auf das 
vorliegende Temperaturniveau. Weiß bis hellgelb leuchtende Gebiete deuten auf sehr hohe 
Temperaturen zwischen 2500 und 2000 K. Im Temperaturfenster von 2000 bis 1000 K entwi-
ckelt sich die Färbung des REL von gelb über orange hin zu rot. Unterhalb 1000 K ist nur 
noch wenig Signal detektierbar [Pau01]. 

Zur Durchführung dieser Verbrennungsuntersuchungen wird der Motor entweder mit rei-
ner Luft oder mit Restsauerstoffgehalten wie bei einer realen Abgasrückführung betrieben. Da 
es durch die kurze Betriebsdauer des Transparentmotors nicht möglich ist, eine geschlossene 
Abgasrückführung einzuregeln, wird diese nachgebildet, indem die Ansaugluft aus Frischluft, 
Stickstoff und Kohlendioxid im geeigneten Verhältnis gemischt wird. Die Ansaugluft wird 
auf eine frei einstellbare Temperatur vorgeheizt. Daneben können auch der Ladedruck und die 
Temperatur der Laufbuchse und des Zylinderkopfs frei eingestellt werden. Die hohen Frei-
heitsgrade bei der Wahl dieser Randbedingungen spiegeln sich in vergleichbaren Druck- und 
Heizverläufen und damit einer sehr guten thermodynamischen Übereinstimmung zwischen 
Transparent- und Emissionsmotor wieder. Um eine vorzeitige Verschmutzung der optischen 
Zugänge zu vermeiden, wird der Motor im Versuchsbetrieb zunächst auf die gewünschte 
Drehzahl geschleppt und anschließend wird während 20 Arbeitsspielen eingespritzt. Während 
der Einspritzungen werden mit einer Hochgeschwindigkeits-CMOS-Kamera zwischen 200 
und 300 Aufnahmen pro Arbeitsspiel aufgenommen. Mit einer Auflösung von 256 x 256 Pi-
xel beträgt die Aufnahmefrequenz 25000 Bilder pro Sekunde, was bei einer Drehzahl von 
1500 U/min einem Bildabstand von 0,36 °KW entspricht. Bei einer Drehzahl von 2000 U/min 
sind es folglich 0,48 °KW. Für rechnergestützte Bildauswertungen werden aus zeitgleichen 
Bildern Mittelwertbilder errechnet. Für die bildliche Darstellung in dieser Arbeit wird jeweils 
ein hinsichtlich Druck- und Heizverlauf repräsentativer Zyklus ausgewählt. Die Blickrichtung 
erfolgt von unten über den Spiegel durch die Quarzglaskrone und optional zeitgleich mit einer 
zweiten Kamera seitlich durch den Quarzglasring. Vor dem Auftreten des ersten REL ist mit 
diesem Messprinzip kein Signal detektierbar. Um dennoch Informationen über die Ausbrei-
tung des flüssigen Kraftstoffs zu erhalten, wird der Brennraum ab dem Aufnahmebeginn mit 
einer hochintensiven Blitzlampe über die Dauer von etwa einer Millisekunde beleuchtet. Die 
Einkopplung erfolgt über vier Lichtleiter durch den Quarzglasring. 

Zusätzlich wäre für die Interpretation der Messergebnisse eine Information über die Vertei-
lung der Flüssig- und Dampfphase unter den reaktiven Bedingungen während der Aufnahme-
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zyklen wünschenswert. Wie bereits beschrieben, kann zu diesem Zweck die LIF verwendet 
werden. Da die Repetitionsrate des hierzu zur Verfügung stehenden Excimer-Lasers lediglich 
bei 10 Hz liegt, konnte dies nur zu einem repräsentativen Zeitpunkt während eines Zyklus 
erfolgen. Es gilt zu bedenken, dass wegen der im gleichen Zyklus durchzuführenden Auf-
nahmen des REL nun das LIF-Signal ebenfalls mit der Hochgeschwindigkeitskamera erfasst 
werden muss, die über keine Bildverstärkung verfügt. Wie Abbildung 3-9 zeigt, ist die Sig-
nalstärke unter inerten Bedingungen wegen der Abwesenheit von O2, wie in Vorversuchen 
geschehen, hierfür durchaus ausreichend: 

 

  

Abbildung 3-9: Visualisierung der Flüssig- und Dampfphase 
durch die LIF mit einer unverstärkten Hochgeschwindigkeits- 
CMOS-Kamera mit 100 % N2 als Ladeluft 

 

Es ist jedoch bekannt, dass die Anwesenheit von Sauerstoffmolekülen zu extremem Quen-
ching führt, da praktisch jede Kollision der angeregten Moleküle mit Sauerstoff zu elektroni-
scher Deaktivierung führt [Kob05]. Dies führte dann dazu, dass beim Betrieb unter reaktiven 
Bedingungen zumindest mit dieser Kameratechnik kein Signal detektierbar war, weshalb sich 
die Bewertung der Verteilung der Flüssig- und Dampfphase ausschließlich auf die Messungen 
mit der kombinierten Mie-/LIF-Technik beschränken. 

 

 

3.3.3 Laserinduzierte Inkandeszenz 

 

Die laserinduzierte Inkandeszenz (LII), also das helle Glühen von Rußpartikeln, die durch 
Laserenergie aufgeheizt wurden, wurde zum ersten Mal im Jahr 1977 von Eckbreth als ein 
Störsignal bei Raman-Messungen beobachtet [Eck77]. Der eigentliche Durchbruch für prakti-
sche Rußdiagnostikanwendungen geht auf die Arbeiten von Melton zurück [Mel84]. Wie am 
Beispiel zahlreicher Veröffentlichungen ersichtlich ist, hat sie sich seitdem zu einem mess-
technischen Werkzeug entwickelt, mit dem sowohl der Rußvolumenbruch als auch die Parti-
kelgröße ermittelt werden können. Mögliche Anwendungsgebiete sind üblicherweise Abgas-
ströme, stationär brennende Flammen, wie sie in Gasturbinen anzutreffen sind oder Verbren-
nungsvorgänge in Hubkolbenmaschinen, vor allem Dieselmotoren [Cas96], [Dec97]. 
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Das Ziel der Anwendung dieser Messtechnik im Rahmen der vorliegenden Arbeit bestand 
darin, Rußverteilungen, genauer gesagt den Rußvolumenbruch, zweidimensional in diskreten 
Ebenen im Brennraum quantitativ zu bestimmen. Dies soll zu einem verbesserten Verständnis 
der Rußentstehung im Zylinder beitragen, um gegebenenfalls gezielt Verbesserungsmaßnah-
men ergreifen zu können. Neben den stark eingeschränkten Vorgehensweisen der örtlichen 
Probenentnahme im Zylinder und der Integration entlang der Sichtlinie mit der 2-Farben-
Methode ist dieses Ziel grundsätzlich auch durch den Einsatz elastischer Streulichttechniken 
erreichbar [Bre88], [Lee90], [Mat82]. Jedoch besteht der große Vorteil der LII darin, dass 
Störsignale von Flüssigkeitströpfchen und die Reflexion von Laserlicht an den Oberflächen 
im Inneren des Zylinders nicht detektiert werden und damit nicht stören. Im Falle der (elasti-
schen) Rayleigh-Streuung (kleine Partikelgröße gegenüber der Wellenlänge des einfallenden 
Laserlichts) ist das Messsignal proportional zur sechsten Potenz des Partikeldurchmessers, 
was zum Dominieren des Signals großer Partikel führt. Dagegen ist bei der LII das Signal 
proportional zum Rußvolumenbruch und damit zur dritten Potenz des Durchmessers [Dec91]. 
Gerade darin liegt ein großer Vorteil, vor allem auch gegenüber den deutlich einfacher durch-
zuführenden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Rußeigenleuchtens: Denn deren Intensität 
hängt neben der Konzentration und Größe der Rußpartikel ganz wesentlich von der örtlichen 
Temperatur im Brennraum ab [Pic04], die während des Arbeitszyklus extreme räumliche Gra-
dienten aufweisen kann und deren Ermittlung nur unter großem Aufwand und mit einge-
schränkter Genauigkeit, beispielsweise mittels pyrometrischer Messverfahren [Pit96], mög-
lich ist. Außerdem ist das Rußeigenleuchten eine integrale Messtechnik, d. h. es wird entlang 
der Sichtlinie aufintegriert, was bei der Interpretation innermotorischer Phänomene von Vor- 
oder Nachteil sein kann. 

 

Messprinzip und -aufbau 
 

Zweidimensionale LII-Aufnahmen werden generiert, indem die thermische Strahlung von 
Rußpartikeln erfasst wird, die zuvor durch einen gepulsten hochintensiven Laserlichtschnitt 
bis kurz vor ihre Verdampfungstemperatur erhitzt wurden. Messungen in [Eck77] zeigen, 
dass bei einfallenden Laserleistungsdichten von ca. 107 W/cm2 die Rußpartikel Oberflächen-
temperaturen um 4500 K annehmen. Damit kann eine teilweise oder vollständige Verdamp-
fung eintreten, wobei intensive thermische Strahlung bereits vor der Verdampfung auftritt 
[Mel84]. Natürlich wird der absorbierte Anteil des einfallenden Lichts nicht nur in thermische 
Strahlung umgewandelt. Generell lässt sich die Bilanz der auftretenden Energieanteile an ei-
nem Partikel, das mit Licht interagiert, durch folgende Gl. 3.2 beschreiben [Mic03]: 
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mit Sauerstoff an der Oberfläche freigesetzt wird und der durch innere Umstrukturierung des 

Partikelaufbaus freigesetzten Energie . Dieser Prozess, durch den jedoch nur in geringem 

Umfang Energie ins Partikel eingetragen wird, bezeichnet man auch als Annealing. Vom Par-

tikel weggehende Energieanteile sind die Strahlung eines „schwarzen“ Körpers , der E-

nergieverlust durch Wärmeleitung  und durch Sublimation von Kohlenstoffclustern 

. Wenn die äußere Schicht der Partikel beim Einsetzen des Vorgangs bereits geschmolzen 

vorliegt, handelt es sich hierbei um Verdampfung [Mic03]. 

annQ

condQ

radQ

subQ

Abbildung 3-10 zeigt typische zeitliche Verläufe des Messsignals für drei Partikelgrößen, 

die um 10 nm um einen Mittelwert schwanken: 
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Abbildung 3-10: Zeitliche Intensitätsverläufe der LII von Partikeln der Größe 25 nm, 35 nm und 45 nm, ange-
regt mit einer Laserfluenz von 0,056 J/cm2 [Mic03] 

 

Um die Genauigkeit von LII-Messungen zu erhöhen, ist es nötig, dass gleichzeitig von E-
benen außerhalb des Laserlichtschnitts ausgehende Rußeigenleuchten möglichst wenig mit zu 
erfassen. Dies wird durch eine Reihe von Überlegungen und Maßnahmen sichergestellt: 

 

• Spektrale Separation: Typischerweise erreicht Ruß, der nur durch die Verbrennung und 
nicht durch den Laser aufgeheizt wird, in einem Dieselmotor Temperaturen bis zu 
2200 K [Mat82]. Nimmt man Ruß als grauen Strahler an und vergleicht die thermische 
Strahlung bei hohen Temperaturen, wie sie nach der Lasererhitzung auftritt, mit den 
moderateren Temperaturen, wie sie die Verbrennung hervorruft, so ist leicht ersichtlich, 
dass die Emission bei der höheren Temperatur verglichen mit der bei der niedrigeren 
Temperatur signifikant zu kürzeren Wellenlängen hin verschoben ist [Dec91]. Anderer-
seits sollte die Detektionswellenlänge auch nicht zu kurz gewählt werden, da gerade 
große Partikel höhere Temperaturen erreichen und das Signal dann zu Gunsten solcher 
Partikel verschoben würde [Van96]. Es besteht aber die Möglichkeit, über den Einsatz 
von Bandpassfiltern oder optischen Kurzpassfiltern, die nur Wellenlängen unter einer 
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bestimmten Größenordnung signifikant transmittieren, den miterfassten REL-Anteil auf 
ein Minimum zu reduzieren, obgleich dadurch auch die insgesamt erfasste Signalinten-
sität verringert wird. Bei dem hier realisierten Messaufbau wurde ein Bandpassfilter mit 
einer Zentralwellenlänge von 450 nm verwendet, was als optimaler Kompromiss zwi-
schen Signalfilterung und -stärke erschien. 

• Timing: Auch ist die Belichtungsdauer und die Wahl des Belichtungsbeginns von Be-
deutung, um einen möglichst geringen REL-Anteil mit zu erfassen: Optimal ist ein Be-
ginn kurz nach einsetzender LII, um das Signal des zu Beginn kurzfristig vorhandenen 
Verdampfungspeaks nicht zu erfassen. Das Ende der Belichtung wird idealerweise er-
reicht, sobald genügend Signal erfasst wurde oder spätestens dann, wenn die LII kein 
ausreichendes Signalniveau gegenüber dem REL mehr aufweist. Eigene Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass das LII-Signal vor allem unter hohen Brennraumdrücken bereits 
im zweistelligen Nanosekundenbereich abklingen kann. Auch verschieben längere Be-
lichtungsdauern das Messsignal zu Gunsten großer Partikel, da deren Inkandeszenz 
langsamer abklingt und dadurch länger andauert [Mel84], [Ni95], [Van96]. Obwohl 
derartige Messungen nicht Gegenstand dieser Arbeit sind, liegt dieses Prinzip den zeit-
aufgelösten LII-Messungen zu Grunde, die eine Bestimmung der Partikelgröße erlau-
ben. Für die hier vorgestellten motorischen Messungen wurde eine optimale Belich-
tungsdauer von 100 ns ermittelt und gewählt, was auf jeden Fall die Erfassung des LII-
Signals bis zu dessen Ende zur Folge hat. Dies ist in Übereinstimmung mit dem Wert, 
der in [Van96] als Obergrenze empfohlen wird. 

• Betriebsbedingungen: Wie schon beschrieben, ist das REL-Signal stark temperaturab-
hängig. Deshalb verringert sich dessen miterfasster Anteil mit geringerer Temperatur 
außerhalb des Laserlichtschnitts. Der Betrag der AGR-Rate hat im motorischen Betrieb 
hierauf den größten Einfluss. 

• Erfasster Volumenanteil: Der im LII-Bild enthaltene REL-Anteil wird umso geringer, je 
mehr des zunächst nur REL emittierenden Rußes vom Laserlichtschnitt erfasst wird. In-
sofern sind extrem dünne Laserlichtschnitte rein theoretisch von Nachteil. Allerdings 
sind sie für wirklich quantitative ortsaufgelöste Messungen unerlässlich. Außerdem ist 
der Laserlichtschnitt nur durch senkrechte Glasflächen störungsfrei in den Brennraum 
einkoppelbar. Realkolbengeometrien weisen aber mit Ausnahme des Muldenkragens 
normalerweise keine senkrechten Flächen auf (vgl. Abbildung 3-12). Überwiegend be-
stehen sie aus Krümmungen, von denen nur senkrechte Bereiche für die Einkopplung 
nutzbar sind. Dies ist normalerweise nur die Mitte des Muldenbauches. Deshalb sollte 
mit geringerem Krümmungsradius der Laserlichtschnitt noch dünner gewählt werden. 

 

Außerdem erfolgte die Bilderfassung mit einer bildverstärkten ICCD-Kamera Dicam Pro, 
die den bereits bei der Mie-/LIF-Technik beschriebenen Kameras ähnelt, jedoch über einen 
schnellen Phosphorschirm P46 verfügt. Dadurch wird es möglich, die Kamera im Double 
Shutter-Modus zu betreiben und es können direkt aufeinander folgend zwei Aufnahmen ge-
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macht werden. Deshalb wurden direkt vor der Aufheizung durch den Laser ein REL-Bild und 
anschließend ein LII-Bild erfasst. Die Kamera erfordert zwischen den Bildern lediglich eine 

kurze Pause von 1 s. Beide Bilder wurden über eine Zeit von 100 ns belichtet. Die Bilder 

können also in motorischen Zeitskalen als „gleichzeitig“ betrachtet werden, da zum Vergleich 

bei 2000 U/min eine Zeit von 20 s einem Kurbelwinkel von 0,24 °KW entsprechen würde. 

Anschließend kann zur vollständigen Eliminierung des REL-Signals das REL-Bild vom LII-
Rohbild subtrahiert werden und es resultiert das reine LII-Bild, wie es auch in [Pic04] vorge-
schlagen wird. Abbildung 3-11 zeigt exemplarisch dieses Vorgehen und dessen Resultat: 

 

 LII+REL REL

– = 

LII

Abbildung 3-11: Bestimmung des reinen LII-Signals sowie Vergleich zwischen LII und REL 

 

Als weitere Störquelle kommen auch Signale von Flüssigkeitströpfchen im Laserlicht-
schnitt in Betracht. Bei der LII tragen diese jedoch aus folgenden Gründen nicht nennenswert 
zum Messsignal bei [Dec91]: 

 

• Die LII ist nicht selektiv an eine anregende Wellenlänge des Laserlichts gebunden, da 
Ruß über einen weiten Wellenlängenbereich vom Ultravioletten bis ins Infrarote stark 
absorbiert [Axe00]. Üblicherweise werden die hier gewählte fundamentale Wellenlänge 
eines Nd:YAG-Lasers bei 1064 nm oder die erste Harmonische bei 532 nm verwendet. 
Trifft das einfallende Laserlicht aber auf Flüssigkeitströpfchen, so treten größtenteils e-
lastische Streuprozesse auf. Die Wellenlänge des emittierten Lichts entspricht also der 
des einfallenden. Da aber nur Licht um eine zentrale Wellenlänge von 450 nm erfasst 
wird, trägt dieses Streulicht nicht zum Messsignal bei. Auf die gleiche Weise wird rot 
verschobene Raman-Streuung ausgefiltert, deren Signalintensität ohnehin nur sehr ge-
ring ist. Auch ist bei Anregung mit 532 nm noch rot verschobene LIF denkbar, deren 
Signal aber ebenfalls nicht die erfassende Kamera erreicht. Schließlich gilt das Gleiche 
für elastische Rayleigh-Streuung, die an den Rußpartikeln auftreten kann. 

• Da die Tröpfchen fast transparent sind, wird grundsätzlich ein Großteil des auftreffen-
den Laserlichts transmittiert. Entsprechend gering ist deren Aufheizung. Daneben ist der 
Siedepunkt von Kraftstoff viel niedriger als die Verdampfungstemperatur von Ruß. Da-
her wird bei ausreichender Absorption von Laserlicht durch die Tröpfchen ohnehin Ver-
dampfung eintreten, bevor sie überhaupt thermische Strahlung von höherer Intensität 
emittieren könnten. Daher tragen Tröpfchen auf diesem Weg kaum zum LII-Signal bei. 
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Wie bei den meisten laserbasierten Messtechniken besteht auch bei der LII der Unsicher-
heitsfaktor, dass das eingebrachte Laserlicht in Teilbereichen oder gar über den kompletten 
Lichtschnitt nicht entlang der ganzen Messstrecke gleichmäßig beleuchtet, sondern durch Ab-
schattungseffekte schon vorher auf ein unter dem nötigen Minimum liegendes Intensitätsni-
veau abfällt. Große Rußdichten im Brennraum fördern dies entsprechend. Abhilfe kann gege-
benenfalls eine Beleuchtung von mehreren Seiten leisten. Jedoch besteht bei der LII hinsicht-
lich der anregenden Energie ein großer Toleranzbereich, innerhalb dessen der Einfluss auf das 
Messsignal gering ist, wie weiter unten diskutiert wird. In ähnlicher Weise kann das bereits 
emittierte LII-Signal auf dem Weg zur Kamera entlang der Beobachtungsrichtung durch Ruß 
oder Flüssigkeitströpfchen absorbiert werden, was zu einer Verfälschung der Messergebnisse 
führen kann. In diesem Fall spricht man vom sog. Signal-Trapping. Dieser unerwünschte Ef-
fekt wird ebenfalls durch hohe Rußdichten gefördert. 

In diesem Zusammenhang ist auch der Messort von Bedeutung. Liegt dieser näher am Be-
obachtungsfenster, trägt dieser zu einer Reduzierung des Signal-Trappings bei. Mit Ausnahme 
der an einem Flachglaskolben durchgeführten Vorversuche sollten alle Messungen an einem 
Glaskolben mit realer Geometrie durchgeführt werden. Von allen untersuchten Kolbengeo-
metrien, die in den nachfolgenden Kapiteln noch beschrieben werden, wurde derjenige mit 

der kolbenzentrischen -Mulde für diese Versuche ausgewählt, da nur dessen Mulde konzen-

trisch mit dem Kolben und der Bohrung verläuft. Neben dem relativ einfachen Fall des Flach-
glaskolbens sind dadurch gerade hier die Auswirkungen auf den Laserlichtschnitt am leichtes-
ten nachzuvollziehen, wie bereits beschrieben wurde. Außerdem zeigten die vorhergegange-
nen Messungen mit der kombinierten Mie-/LIF- und REL-Technik, dass gerade an diesem 
Kolben mit der Variation der Einspritzdüsen, die später vorgestellt werden, die motorisch 
interessantesten Rußverteilungseffekte auftreten. Auf Grund dieser Düsenvariation war klar, 
dass die Messebene parallel zum Kolben und Zylinderkopf verlaufen soll. Dennoch ist die 
Wahl der Position nicht beliebig. Denn tritt der Lichtschnitt an der falschen Stelle in den Kol-
ben ein, erfährt er eine vertikale Ablenkung, die weitgehend zu vermeiden ist. Deshalb kom-
men neben Messungen über dem Kolben nur der gerade Bereich des Kompressionsrings und 
die Mitte des Muldenbauchs in Frage. Aus Abbildung 3-12 gehen diese beiden Positionen an 
der Kolbengeometrie im Schnitt hervor: 

 

Mitte des Muldenkragens 

3.3 Optische Messtechniken 

Mitte des Muldenbauchs 

 

Abbildung 3-12: Messpositionen am Schnitt des Glaskolbens mit kolbenzentrisch positionierter -Mulde 
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Die Verstellung des Laserlichtschnitts erfolgte mittels einer Mikrometerschraube, die es er-
laubte, den Umlenkspiegel, der den Laserstrahl in den Brennraum einkoppelte, mit einer Ge-
nauigkeit von 0,01 mm axial (in der Höhe, relativ zur Kolbenachse) zu verschieben. Dies war 
umso wichtiger, da nicht nur zwischen den beiden in Abbildung 3-12 gezeigten Messorten 

gewechselt wurde, sondern bedingt durch den sich mit dem Kurbelwinkel   ändernden Kol-

benweg  (Abstand vom OT), auch unterschiedliche Messzeitpunkte während des Arbeits-

spiels unterschiedliche Lichtschnittpositionen erforderten. Ist der Laserlichtschnitt im oberen 
Totpunkt einmal auf die Kolbenoberkante justiert, lassen sich weitere Einstellungen gemäß 
Gl. 3.3, die sich leicht anhand trigonometrischer Betrachtungen am Kurbeltrieb finden lässt, 

mit Kenntnis des Kurbelradius 

s

r  und des Schubstangenverhältnisses S  (Quotient aus Kur-

belradius und Pleuellänge), errechnen und einstellen [Bar04]: 
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Den Messaufbau am Transparentmotor zeigt Abbildung 3-13 anhand eines CAD-Modells. 
Die Mikrometerschraube zur Positionierung befindet sich am letzen Umlenkspiegel. Sie ist 
hier jedoch nicht abgebildet. 

Die Lichtquelle ist ein Nd:YAG-Laser (Quantel Brilliant B), der bei seiner Grundwellen-
länge von 1064 nm betrieben wird. Der Grund liegt darin, dass Ruß über einen weiten Wel-
lenlängenbereich Licht absorbiert und somit durch eine Frequenzvervielfachung keine Vortei-
le zu erzielen sind. Eher müssten wegen der Energieverluste bei einer Frequenzvervielfachung 
sogar Nachteile in Kauf genommen werden. Außerdem bestünde bei Frequenzverdopplung 
auf 532 nm die Gefahr störender Überlagerungen durch LIF. Denn durch die vom Laserlicht 
hervorgerufene Rußverdampfung werden C2-Radikale gebildet, die über Banden verfügen, die 
bei 532 nm Resonanz zeigen und damit zur Fluoreszenz angeregt werden können [Ben95]. 

Der Laserstrahl wird über einen Umlenkspiegel in Richtung des Linsensystems gelenkt. 

Anschließend wird eine plankonkave Zylinderlinse mit einer Brennweite von  mm 

passiert, wodurch der Laserstrahl in eine Richtung eine Aufweitung erfährt. Um vor den Mes-
sungen wegen sich verändernden Strahlrichtungen eine Feinjustage des Lasers zu ermögli-
chen, befinden sich vor und hinter der Zylinderlinse jeweils Blenden, die ansonsten für die 
Messungen keine Bedeutung haben. Nach der Zylinderlinse folgt eine plankonvexe sphäri-

sche Linse mit einer Brennweite von 

90f

1000f  mm, die eine Bündelung des Lichts entlang 

beider Achsen bewirkt. Vor dem Eintritt in den Brennraum wird der Laserstrahl noch über 
zwei weitere Umlenkspiegel in Richtung des Zielgebiets geleitet. Zwischen diesen beiden 
Umlenkspiegeln befindet sich zur erneuten Strahlkontrolle eine weitere Irisblende, die in Ab-
bildung 3-13 jedoch nicht gezeigt ist. 

 



65 3.3 Optische Messtechniken 

 

455(7)

(8)
186

(9)

(10) (3) 

265

400

(3) 

(6)

(4) 238,5 (1) 

(5)(2) 

Abbildung 3-13: CAD-Modell des LII-Messaufbaus am Transparentmotor; (1) Nd:YAG-Laser (1064 nm), (2) 

Laserstrahl, (3) Laserumlenkspiegel, (4) Irisblenden, (5) plankonkave Zylinderlinse (f  90 mm), (6) plankon-

vexe sphärische Linse (f  1000 mm), (7) Brennraum mit Glaskolben in Glasring, (8) 45°-Metallumlenkspiegel, 

(9) LII- und REL-Signal, (10) ICCD-Kamera Dicam Pro mit Objektiv und Bandpassfilter (450 nm), Abstände 
zwischen wichtigen Elementen in mm angegeben 

 

Die gewählten Abstände zwischen den Linsen und dem Brennraum ergeben sich aus fol-
genden Anforderungen an das Lichtschnittprofil: 

 

• Der Laserlichtschnitt soll parallel zum Zylinderkopf möglichst dünn sein, weshalb der 
Brennpunkt in der Brennraummitte liegen muss. Theoretisch müsste dieser wegen der 
Brennweite in 1000 mm Abstand zur Linse auftreten, wurde aber in 1093,5 mm Entfer-
nung bestimmt. Die Differenz begründet sich mit der Abhängigkeit des Brechungsindex 
von der Wellenlänge und möglichen Fertigungstoleranzen. Dies gab den Abstand der 
plankonvexen sphärischen Linse zum Brennraum vor. Um einen über die gesamte Stre-
cke parallelen Lichtschnitt zu erhalten, müsste genau genommen die Fokussierwirkung 
der konvexen Linse über eine konkave Linse aufgehoben werden. Allerdings ist diese 

(3) 

(4) 310
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mit einer Brennweite  mm so schwach fokussierend, dass aus Gründen der 

Einfachheit hierauf verzichtet wurde. In der Praxis ist ein Dickeunterschied zwischen 
Brennraumwand (Eintritt) und -mitte fast nicht messbar. Trigonometrische Überlegun-
gen lassen für diese Brennweite, den Bohrungsradius von 38 mm und eine Strahldicke 

von ca. 4 mm vor der konvexen Linse einen Dickeunterschied von nur 76 m zwischen 

Brennraumeintritt und -mitte errechnen. Direkt im Brennpunkt betrug die Dicke des La-

serlichtschnitts etwa 500 m. 

1000f

• Entlang der anderen Achse soll der Lichtschnitt so breit sein, dass bereits bei Vorversu-
chen oberhalb eines Flachglaskolbens möglichst große Bereiche des Brennraums und 
damit des Bohrungsdurchmessers von 76 mm erfasst werden. Die Ergebnisse dieser 
Vorversuche sollen hier jedoch nicht dargestellt werden. Der maximal zur Verfügung 
stehende Durchmesser der Umlenkspiegel betrug aber nur 50,8 mm, deren effektiver 
Durchmesser sich je nach Orientierung des Laserlichtschnitts wegen der Verwendung 

unter einem Winkel von 45° noch mal um den Faktor 21  auf 35,9 mm reduzieren 

konnte. Dies ist im Bereich des vorletzten Umlenkspiegels vor dem Brennraum der Fall 
und damit ein Problem. Am letzten Umlenkspiegel war der Durchmesser komplett nutz-
bar, jedoch auch hier unterhalb des optimalen Maßes. Es wäre zwar leicht möglich ge-
wesen, aus zwei Linsen einer geeigneten Brennweitenkombination, im richtigen Ab-
stand zueinander positioniert, einen Lichtschnitt von 76 mm Breite zu formen, jedoch 
wäre dies im Bereich der letzten beiden Umlenkspiegel oder hinter dem letzten Spiegel 
aus Platzgründen nicht mehr möglich gewesen. Deshalb wurde vor der konvexen Linse 
die konkave Linse nicht im für einen parallelen Lichtschnitt richtigen Abstand von 

 mm, sondern deutlich näher an ihr platziert. Daher wird der Licht-

schnitt nach der Aufweitung nicht wieder vollständig parallelisiert, sondern divergiert 
weiterhin, wenn auch nicht mehr so stark. Als Abstand wurden 310 mm gewählt, da 
dies den kritischen Umlenkspiegel optimal ausnutzt und der Lichtschnitt damit vor dem 
Auftreffen auf den Glasring der Laufbuchse eine Ausdehnung von ca. 54 mm erreicht. 
Dies entspricht zwar noch nicht dem Bohrungsdurchmesser, aber der Lichtschnitt er-
fährt durch die Geometrie des Quarzglasrings eine weitere Aufweitung, die in der Mitte 
des Rings etwa 60 mm erreicht. Für die eigentlichen Messungen am Muldenkragen oder 
am Muldenbauch des Realkolbens, an denen die Durchmesser mit 43,24 bzw. 48,39 mm 
deutlich unter dem der Bohrung liegen, ist sie damit bei Weitem ausreichend. 

 910901000  

3 MESS- UND ANALYSETECHNIK

 

Dennoch ist es elementar wichtig, die im Brennraum auftretenden Laserenergiefluenzen 
(Laserenergiedichten) oder einfach Laserfluenzen, also die auf die Fläche bezogene Laser-
energie, zu kennen. Bei dem gewählten Messaufbau kommt hinzu, dass der Laserlichtschnitt 
durch die sich über den Brennraum hinweg fortsetzende Aufweitung an Fluenz verliert. Wie 
in Abbildung 3-14 zu sehen ist, wurden mit der Software WinLens der Firma Linos Berech-
nungen zum Strahlengang unter Berücksichtigung des Linsenaufbaus und des Quarzglasrings 
durchgeführt: 
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Abbildung 3-14: Optischer Strahlengang am Linsensystem und im Quarzglasring (Blick auf den Lichtschnitt, 
nicht maßstabsgetreu) 

 

Für das Verhältnis der Lichtschnittausdehnung zwischen Eintritt und Austritt der Bohrung 

 ausein dd   ergibt sich damit ein Wert von 0,78. Zur experimentellen Verifikation dieser Er-

kenntnis können später durchgeführte Messungen auf Höhe des Muldenbauchs herangezogen 
werden: 

 

 

Abbildung 3-15: Experimentelle Bestimmung der Divergenz des Laserlichtschnitts auf Höhe des Muldenbau-
ches 

 

Das Bild ist eine Mittelung aus allen Bildern, die mit verschiedenen Düsen und zu ver-
schiedenen Zeitpunkten am Muldenbauch gemacht wurden, wobei die Position des Laser-
lichtschnitts in Bezug auf den Kolben immer beibehalten wurde. Deshalb zeigt sich ein relativ 
gleichmäßig verteiltes LII-Signal. Bei dieser Messposition ragt die runde Form der Mulden-
spitze in den Laserlichtschnitt. Da die Beleuchtung nur von einer Seite erfolgt, resultiert in der 
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linken Beobachtungshälfte eine deutlich abgrenzbare Abschattung. Auch aus dieser Informa-

tion lässt sich über den Winkel des Schattens das Verhältnis  ausein dd  bestimmen. Es er-

rechnet sich ein Wert von 0,72. Er liegt damit sehr nahe am rechnerischen Wert. Auch dass er 
kleiner als der berechnete ist, zeigt den richtigen Trend, da hier im Gegensatz zur Berechnung 
zusätzlich der Glaskolben vorhanden ist. Dessen Durchmesser am Muldenbauch ist geringer 
als der Bohrungsdurchmesser, weshalb sich im Inneren die Divergenz geringfügig erhöht und 

ein kleineres Verhältnis  ausein dd  resultiert. 

Die Veränderungen der Laserenergiefluenz im Brennraum, zumindest bei fehlender Ab-
schattung durch Ruß, sind damit ausreichend genau geklärt. Es stellt sich aber weiterhin die 
Frage, welche Laserfluenz anfangs am Muldeneintritt vorhanden ist. Die Ausgangsbasis bildet 
die gesamte Pulsenergie, die nach dem optischen Aufbau, aber noch vor dem Auftreffen auf 
den Quarzglasring, zur Verfügung steht. Diese wurde in regelmäßigen Abständen überwacht 
und gegebenenfalls angepasst. Sie betrug durchschnittlich 264 mJ. Die Breite des Laserlicht-
schnitts im Brennraum, d. h. in der Mitte des Quarzglasrings ohne Kolben ergibt sich durch 

die Breite von 60 mm und die Höhe von 500 m zu ca. 30 mm2. Die Laserfluenz würde ca. 

0,88 J/cm2 betragen. Eine Berücksichtigung des Kolbens war auf Grund des geringen Platzes 
nicht möglich. Außerdem wäre hierdurch die Aussage nicht genauer. Denn dieser verändert, 
da er vom Lichtschnitt nur an senkrechten Stellen durchquert wird (vgl. Abbildung 3-12), 

nicht die Dicke bzw. Höhe h  des Lichtschnitts. Auf die Breite b  bezogen deckt er außerdem 

die Mulde ohnehin über die gesamte Fläche ab, und die Ränder des Lichtschnitts verlaufen 
durch das Quarzglas, innerhalb dessen die Breite nicht gemessen werden kann. Es müssen 
aber weiterhin die Energieverluste an den Grenzflächen zwischen gasförmigem Medium und 
Quarzglas berücksichtigt werden, bei denen nun auch der Kolben nicht vernachlässigt werden 
sollte. Pro Phasenübergang wird in den Daten des verwendeten Quarzglases ein Reflexions-

grad R  von 10 % angegeben. Es sind insgesamt 4 Phasenübergänge  vorhanden 

(Luft → Glasring → Gas → Glaskolben → Gas). Damit verbleiben in der Mulde 

 von der ursprünglichen Energie. Allgemein lässt sich die Laserfluenz 

Pn

%669,0 4 ,0 L  aus 

der Energie eines Laserpulses  nach Gl. 3-4 berechnen zu: LE
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Die tatsächliche Laserfluenz in der Mitte des Muldenbauchs beträgt damit letztendlich 

0,58 J/cm2. Mit dem Verhältnis  ausein dd   von 0,72 würden sich die Fluenzen zwischen 

0,69 J/cm2 am Eintritt und 0,50 J/cm2 am Austritt bewegen. Ohne den optischen Einfluss des 

-Kolbens, z. B. bei den Vorversuchen mit dem Flachglaskolben oder im Falle von Messun-

gen oberhalb des -Kolbens, würde sich die Laserfluenz in der Brennraummitte mit nur 2 

Phasenübergängen zu 0,71 J/cm2 ergeben. Durch das Verhältnis  ausein dd  von 0,78 liegen 

dann die Fluenzen im Messvolumen zwischen 0,81 und 0,63 J/cm2. 
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Ein großer Vorteil der LII-Messtechnik ist die Proportionalität der Intensität des Messsig-
nals zum Rußvolumenbruch [Mel84]. Dies gilt sogar über einen breiten Bereich anregender 
Laserfluenzen bzw. ist in diesem Bereich unabhängig von ihnen. Man spricht dabei von der 
Plateauregion des LII-Signals [Axe00], [Mic03]. Diese Kurve sollte mit dem eigenen Mess-
aufbau verifiziert werden, indem die Flamme im Brennraum durch eine Kerze ersetzt wurde. 
Üblicher wären hierfür spezielle Brenner, die jedoch in dem beengten Brennraum keinen Platz 
hatten, weshalb eine normale Kerze verwendet wurde. Aus den genannten Gründen ist dies 
jedoch irrelevant, solange der Rußvolumenbruch am Messort konstant bleibt. Für die nötige 
Sauerstoffzufuhr wurde der Glasring so heruntergefahren, dass ein Spalt zwischen ihm und 
dem Zylinderkopf vorhanden war. Dies hatte zugleich einen stabilisierenden Einfluss auf das 
Brennen der Flamme. Es war erforderlich, den Laserlichtschnitt nun hochkant durch die 
Flamme zu leiten, was relativ einfach durch eine Verdrehung der Zylinderlinse um 90° er-
reicht werden konnte. Entsprechend erfolgte die Signalerfassung nun nicht von unten über 
den Spiegel, sondern direkt von vorne. Die Laserfluenzen wurden von 0 bis 1,15 J/cm2 erhöht. 
Für jede Fluenz wurden 50 Aufnahmen erfasst, anschließend der praktisch gleichzeitig erfass-
te REL-Anteil subtrahiert und dieses reine LII-Signal über die Aufnahmen gemittelt. Die Er-
gebnisse und Vergleichswerte aus der Literatur [Mic03] sind in Abbildung 3-16 dargestellt. 
Zusätzlich ist der bei eigentlichen Messungen an der Mitte des Muldenbauchs anzutreffende 
Bereich von Laserfluenzen eingezeichnet. Damit wird klar, dass die Fluenzen der eigenen 
Messungen in jedem Fall in dem Bereich dieser „LII-Responsekurve“ liegen, in welchem das 
LII-Signal näherungsweise unabhängig von der Fluenz ist: 
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Abbildung 3-16: Im Brennraum des Transparentmotors an einer Kerze ermittelte Abhängigkeit des LII-Signals 
von der Laserfluenz im Vergleich zu Literaturwerten [Mic03], zusätzlich ist der Bereich der bei den motorischen 
Messungen im Brennraum auftretenden Laserfluenzen gekennzeichnet 
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Die gute Übereinstimmung der gemessenen Kurve mit den Literaturwerten bestätigt zu-
sätzlich die Richtigkeit des Messaufbaus. Auch wird deutlich, dass die für die Messungen 
verwendeten Laserfluenzen sehr gut im Plateaubereich der Kurve liegen. Selbst noch vernach-
lässigte Effekte im Strahlengang und mögliche Schwankungen der Pulsenergie des Lasers, die 
jedoch durch ständige Kontrolle auf einem Minimum gehalten wurden, wären praktisch ohne 
Auswirkungen. Dass der Laserlichtschnitt auch noch über den Brennraum hinweg die nötige 
Aufweitung erfährt, ist somit fast ohne Einfluss auf das Ergebnis. Dies gilt zumindest, so lan-
ge bei Anwesenheit von Ruß und hohen Drücken mögliche Abschattungseffekte und Beam-
Steering6 die anregenden Fluenzen nicht so weit reduzieren, dass das Plateau verlassen wird. 

Der Verlauf der in Abbildung 3-16 gezeigten Kurven erklärt sich wie folgt: Im ansteigen-
den Bereich bis ca. 0,2 J/cm2 kommt es zu einer Erhöhung der inneren Energie der Partikel 

und daher auch zu einer Erhöhung der Temperatur. Folglich steigt . Im anschließenden 

Plateau erhöht sich die innere Energie weiter. Die Temperatur bleibt jedoch annähernd kon-
stant, da es zu einer Verflüssigung der Partikeloberfläche kommt. Die Kurve fällt im Plateau 
sogar leicht ab, da Flüssigkeit an der Oberfläche wegverdampft und es in gewissem Maße 

auch direkt zu Sublimation kommt. Bei einer weiteren Erhöhung von 

LIII

L  (nicht gezeigt) wür-

de wieder ein Anstieg des LII-Signals eintreten, da nun signifikant eine Fragmentierung der 
Partikel einsetzen würde, was zu einer Erhöhung der Oberfläche und damit zu einer Erhöhung 

von  führen würde [Axe00], [Mic03]. LIII

 

Kalibrierung 
 

Neben der Durchführung von Relativ-Messungen mit der LII-Technik, sollte eine Kalibrie-
rung erfolgen, anhand der Absolutwerte des Rußvolumenbruchs errechnet werden können. 

Die in der Literatur übliche Vorgehensweise wäre der Vergleich mit dem aus Extinktions-
messung bestimmten Rußvolumenbruch. Das grundsätzliche Vorgehen wird in [Pic04] be-
schrieben: An einer stationär brennenden Flamme wird eine LII-Messung durchgeführt. An-
schließend oder gleichzeitig wird das Verhältnis von transmittierter zu einfallender Laser-
energie bestimmt, indem die gesamte oder ein Anteil der transmittierten Laserenergie in eine 
mit Laserfarbstoff gefüllte Küvette geleitet wird. Mittels eines Strahlteilers wird ein Anteil 
der einfallenden Laserenergie in eine andere Küvette geleitet. Eine Kamera erfasst die in bei-

den Farbstoffküvetten hervorgerufenen Intensitäten I  und . Entsprechend sollte eine La-

serwellenlänge gewählt werden, für die Laserfarbstoffe vorhanden sind, die mit der Wellen-
länge des Laserlichts anregbar sind, wie beispielsweise ein frequenzverdoppelter Nd:YAG-
Laser mit 532 nm. Die Grundwellenlänge von 1064 nm scheidet damit aus, da es für diese 

Wellenlänge keine geeigneten Farbstoffe gibt. Aus dem Verhältnis 

0I

0II  und der Weglänge  L
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6 Beam-Steering bezeichnet hier die (unerwünschte) Änderung der Hauptausbreitungsrichtung der elektromagne-
tischen Strahlung auf Grund von Gradienten des Brechungsindex, bedingt durch hohe Dichten und Temperatu-
ren. 
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durch den Ruß lässt sich der dimensionsbehaftete Extinktionskoeffizient K  nach dem Lam-
bert-Beer’schen Gesetz bestimmen zu: 
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Der Rußvolumenbruch  lässt sich dann aus der allgemeinen Mie-Theorie für Partikel, 

die gegenüber der Wellenlänge 

Vf

L  klein sind, ableiten [Pic04]: 
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Dabei ist  der dimensionslose optische Extinktionskoeffizient. In ihn gehen das Verhält-

nis von Streuung zu Absorption 

ek

sa  und der komplexe Brechungsindex  des Rußes ein: m
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Durch Vergleich zwischen dem durch Extinktion bestimmten Rußvolumenbruch mit dem 
zuvor gemessenen LII-Signal ist die Absolutkalibrierung durchgeführt. Nun kann zu den In-
tensitäten aller weiterer LII-Messungen der Rußvolumenbruch angegeben werden. 

Insgesamt ist diese Kalibriermethode verhältnismäßig aufwändig. Als vorteilhaft ist aber 
anzusehen, dass die Referenzwerte in der Nähe des eigenen Messaufbaus bestimmt werden. 
Außerdem ist die Kalibrierung mit jedem Brenner möglich, der eine quasi-stationäre Rußver-
teilung aufweist. 

Um den messtechnischen Aufwand zu reduzieren und dennoch hinreichend genaue Ergeb-
nisse zu ermöglichen, wurde für die Kalibrierung im Rahmen dieser Arbeit ein anderer Weg 
gewählt: In der Literatur finden sich für einige Brenner unter vorgegebenen Betriebsbedin-
gungen detaillierte Verteilungen der Rußvolumenbrüche, die durch Extinktionsmessungen 
bereits bestimmt wurden. Deshalb erfolgte die Kalibrierung mittels Vergleichsmessungen an 
einem bekannten Fall, nämlich anhand einer bekannten laminaren vorgemischten Ethy-
len/Sauerstoff-Flamme an einem Brenner mit poröser Matrix, der auch als McKenna-Brenner 
bezeichnet wird. Die Brennermatrix bestand aus Stahl und hatte einen Durchmesser von 
60 mm. Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass das Material der Matrix auch bei gleicher Poren-
geometrie hauptsächlich wegen unterschiedlichen Wärmeleitungskoeffizienten entscheiden-
den Einfluss auf die gemessenen Rußvolumenbrüche hat. Diese können je nach den gewähl-
ten Betriebsbedingungen und dem Messort bis zum Dreifachen differieren und außerdem eine 
unterschiedliche radiale Rußverteilung aufweisen [Mig08]. Zur Stabilisierung der Flamme 
befand sich nach [Axe00] in einer Höhe von 21 mm über der Matrixoberfläche eine Stahlplat-
te des gleichen Durchmessers wie die äußere Matrix. 

Ungeachtet dessen, ob die Kalibrierung durch eine Extinktionsmessung oder durch den 
Vergleich mit einer bekannten Flamme erfolgt, ist es auf jeden Fall wünschenswert, die 
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Flamme im Brennraum des Motors zu beobachten, da dann die Signalerfassung auf dem sel-
ben optischen Weg wie bei den eigentlichen Messungen erfolgt. Damit werden Verluste durch 
den Quarzglaskolben und den Umlenkspiegel, geometrische Effekte und die Empfindlichkeit 
der Kamera bereits bei der Kalibrierung kompensiert. Bei der Umsetzung bestehen allerdings 
Schwierigkeiten: 

 

• Trotz der Möglichkeit, den Brennraum zu öffnen, die Laufbuchse abzusenken und den 
Quarzglasring zu entfernen, damit nur der auf dem Hohlkolben aufgesetzte Quarzglas-
kolben verbleibt, kann der Kalibrierungsbrenner aus Platzgründen dennoch nicht im 
Brennraum positioniert werden. Eine Abhilfe könnte hierfür die Verwendung eines 
kleiner bauenden Brenners schaffen. 

• Zur Beobachtung auf dem normalen optischen Weg müsste die Flamme horizontal 
brennen. Dies ist aber nicht ohne Weiteres durch eine Verkippung des McKenna-
Brenners möglich, da der Einfluss der Gravitation die Flamme und damit die Rußvertei-
lung beeinflussen würde. 

• Schließlich bestünde auch die Gefahr, dass der Aluminiumzylinderkopf durch die starke 
stationäre Wärmefreisetzung Schaden nehmen würde. 

 

Aus diesen Gründen wurde eine Vergleichskalibrierung außerhalb des Brennraums ge-
wählt, deren Aufbau Abbildung 3-17 beschreibt. Der grundsätzliche Messaufbau wurde bei-
behalten. Allerdings erfolgten auf Grund der genannten Schwierigkeiten einige Anpassungen. 
So wurde die Zylinderlinse und damit das Strahlprofil um 90° verkippt, damit die Flamme 
senkrecht und nicht wie im Motorbetrieb waagerecht vom Strahlprofil erfasst wird. Außerdem 
wurde der letzte Umlenkspiegel gedreht, so dass der Laserstrahl auf die vom Motor abge-
wandte Seite geleitet wird. Dabei ist es unerheblich, dass die beiden Randbereiche des an-
kommenden Strahlprofils nicht komplett umgelenkt werden, da die Flamme des Brenners 
ohnehin nur eine effektive Höhe von 21 mm aufweist. Der Abstand zwischen dem letzten 
Umlenkspiegel und der Flamme wurde dem des Motorbetriebs nachgebildet. Außerdem wur-
den die Beobachtung über den Metallspiegel und die Abstände zwischen Flamme und Metall-
spiegel sowie Metallspiegel und Kamera reproduziert, jedoch mit dem Unterschied, dass die 
Beobachtung, wie gewünscht, seitlich zur Flamme erfolgte. Auch wurde überlegt, direkt vor 
der Flamme auf dem Beobachtungsweg den zum Messbetrieb um 90° verkippten Kolben zu 
platzieren. Eine Beobachtung durch ihn sollte in der Theorie eine weitere Verbesserung der 
Genauigkeit bewirken. In der Realität war dieser Aufbau jedoch nicht praktikabel. Wie im 
nächsten Abschnitt noch beschrieben wird, besteht ohnehin die Möglichkeit, die Bilder aus 
dem Motormessbetrieb zu entzerren, was diesen Einfluss weitgehend kompensiert. Die Höhe 
des Glaskolbens von 50 mm wurde bei der Beobachtung jedoch berücksichtigt. Seine Trans-
mission ging bei der Auswertung ein. 
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Abbildung 3-17: CAD-Modell des LII-Kalibrierungsaufbaus; (1) Nd:YAG-Laser (1064 nm), (2) Laserstrahl, (3) 

Laserumlenkspiegel, (4) Irisblenden, (5) plankonkave Zylinderlinse (f  90 mm), (6) plankonvexe sphärische 

Linse (f  1000 mm), (7) McKenna-Brenner, (8) LII- und REL-Signal, (9) 45°-Metallumlenkspiegel, (10) ICCD-

Kamera Dicam Pro mit Objektiv und Bandpassfilter (450 nm), Abstände zwischen wichtigen Elementen in mm 
angegeben 

 

Abbildung 3-18 zeigt Ergebnisse aus der Literatur [Axe00], die an einem baugleichen und 
unter gleichen Bedingungen betriebenen McKenna-Brenner ermittelt wurden. Außerdem sind 
die Werte der eigenen Messungen eingetragen, die über 100 Aufnahmen gemittelt wurden. 
Radial gesehen wurden alle Werte über der Mitte des Brenners erfasst. 

Die Gleichsetzung der eigenen Messungen mit den Literaturwerten erfolgte bei einer Höhe 
von 12 mm über dem Brenner. Die eigenen Messungen zeigen vor und nach dem Ort der 
Gleichsetzung eine gute Übereinstimmung mit den Kurven aus der Literatur. Der tendenziell 
stärkere Anstieg des Rußvolumenbruchs bei den eigenen Messungen bei beiden Äquivalenz-
verhältnissen ergibt sich möglicherweise aus einer nicht ganz exakten Erfassung der Werte in 
der Brennermitte bei den eigenen Messungen. Dies kann den Gradienten der Rußvolumenbrü-
che über der Höhe  merklich beeinflussen [Mig08]. Auch könnte die Ursache in einem unter-
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schiedlichen Ansprechverhalten der eigenen und der ICCD-Kamera der fremden Forschungs-
stelle begründet liegen. Natürlich wird von den Kameraherstellern ein lineares Ansprechver-
halten der Bildverstärker und der CCD-Chips angestrebt, wobei insbesondere im Bereich der 
Bildverstärker Nichtlinearitäten auftreten können. Auch variieren diese in der Regel über den 
Lebenszyklus. 
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Abbildung 3-18: Durch Extinktionsmessung bestimmte Rußvolumenbrüche fV einer Ethylen/Sauerstoff-Flamme 

an einem McKenna-Brenner mit Stahlmatrix in Abhängigkeit der Höhe bei 2 Äquivalenzverhältnissen  ; gestri-

chelte Linien: Literaturwerte [Axe00], durchgezogene Linien: Eigene Messungen 

 

Es ergab sich damit bei 32,  ein Kalibrierungsfaktor von 0,013 und bei 12,  von 

0,012 ppm/count. Es gilt jedoch zu bedenken, dass die motorischen LII-Messungen je nach 
Betriebspunkt unter Drücken zwischen 51 und 58 bar stattfanden, während die Kalibrierung 
am bekannten Vergleichsbrenner unter Umgebungsdruck stattfand. Die Größe des möglichen 
Einflusses auf das Signalverhalten war zunächst nicht bekannt. Ein erst nach Ende der gesam-
ten LII-Messungen zur Verfügung stehendes Rechenmodell, welches am Deutschen Institut 
für Luft- und Raumfahrttechnik entwickelt und unter Matlab implementiert wurde, konnte 
weitere Aufschlüsse über diese Frage geben. Dieses Modell beruht auf einer detaillierten Be-
rechnung der Terme in Gl. 3.2. Bei einer Druckerhöhung nimmt hauptsächlich der Energie-

verlust durch Wärmeleitung an die Umgebung Q  zu. Als Ergebnis konnte ermittelt wer-

den, dass die integralen Intensitäten des LII-Signals bei 51 bar lediglich noch 1,09 % und bei 
58 bar nur noch 0,91 % des ursprünglichen Signals bei Umgebungsdruck betragen. Es besteht 
also ein Faktor von etwa 100 zwischen den motorischen und den Kalibrierungsmessungen, 
weshalb die tatsächlichen Kalibrierungsfaktoren im Bereich von 1,3 bzw. 1,2 ppm/count lie-
gen. Damit ergaben sich bei den späteren Motormessungen (siehe weiter unten) lokale Ruß-
volumenbrüche von bis zu 350 ppm am Muldenkragen und sogar 1000 ppm am Mulden-
bauch. Damit ist in Frage gestellt, inwieweit wegen Abschattungseffekten die einfallenden 

cond
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Laserfluenzen über den gesamten Messbereich in der Plateauregion des LII-Signals lagen. 
Konkret wäre dann eine quantitative Vergleichbarkeit nicht mehr gegeben. Die Wahrschein-
lichkeit, dass dies tatsächlich der Fall war, nimmt mit dem Weg entlang der Beleuchtungs-
richtung, also auf den Bildern von rechts nach links, entsprechend zu. Auch ist mit bloßem 
Auge auf manchen Aufnahmen eine teilweise Abnahme des Signalniveaus entlang der Be-
leuchtungsrichtung erkennbar, die aber ebenso auf motorische Düsen-/Muldeneffekte zurück-
zuführen sein kann. Noch gravierender wiegt die Abschwächung des bereits entstandenen LII-
Signals bei diesen extrem hohen Konzentrationsniveaus durch nicht beleuchteten Ruß entlang 
der Beobachtungsrichtung. Auch ist eine rechnerische Kompensation dieser Störeinflüsse 
nicht möglich, da die Rußverteilung im Motor inhomogen ist und keine näheren Informatio-
nen über die Verteilung vorhanden sind. Letztendlich muss damit die Kalibrierung unter die-
sen motorischen Randbedingungen als derzeit nicht möglich betrachtet werden, weshalb im 
Weiteren bei Ergebnissen auch keine Rußvolumenbrüche, sondern lediglich Signalintensitä-
ten angegeben werden. Dennoch kann die LII-Messtechnik gute qualitative Vergleiche zwi-
schen den einzelnen Einspritzdüsenauslegungen in diskreten Ebenen liefern. Im Gegensatz zu 
den REL-Messungen ist die Signalintensität zudem unabhängig von der Temperatur. 

 

Statistische Betrachtungen 
 

Es wurde bereits beschrieben, dass aus Gründen der Verschmutzung des Transparentmotors 
die Anzahl der für Messungen nutzbarer Arbeitsspiele begrenzt ist. Zusätzlich ist es vorteil-
haft, die mechanische Beanspruchung des Motors möglichst gering zu halten. Dieses Problem 
wiegt umso schwerer, als dass mit dem zur Verfügung stehenden Laser mit seiner Repetiti-
onsrate von 10 Hz bei einer Motordrehzahl von 2000 U/min nur jedes 8. Arbeitsspiel für eine 
Messung genutzt werden kann, obgleich zur Vermeidung unnötiger zusätzlicher Verschmut-
zung natürlich nur bei den betreffenden Arbeitsspielen Kraftstoff eingespritzt wurde. Bei den 
LII-Messungen stellt sich daher die Frage, wie viele Bilder für ein optimales Verhältnis zwi-
schen Anzahl bzw. Aufwand und Nutzen aufgenommen werden sollten. Das Ziel muss sein, 
anschließend ein Mittelwertbild zu erhalten, welches für die innermotorische Rußverteilung 
repräsentativ ist. Dabei ist leicht nachvollziehbar, dass die LII, welche ja auf einen dünnen 
Lichtschnitt beschränkt ist, hierzu mehr Aufnahmen benötigt als die integralen Mie-/LIF- und 
REL-Techniken, bei denen häufig schon eine Aufnahme pro Zeitpunkt aussagekräftig ist, da 
hierbei automatisch eine Mittelung entlang der Beobachtungsrichtung, also sozusagen über 
viele Ebenen, stattfindet. Denn bei der integralen Mie-/LIF-Technik erfasst der Lichtschnitt 
mit seiner Höhe von ca. 25 mm zu beobachtungsrelevanten Zeitpunkten den gesamten Brenn-
raum von Mulde bis Zylinderkopf und bei der REL-Technik wird automatisch der gesamte 
Brennraum integral beleuchtet. Abbildung 3-19 zeigt Mittelwertbilder von LII-Messungen, 
die über eine unterschiedliche Anzahl von Einzelaufnahmen errechnet wurden. Alle Bilder 
stammen aus einem Versuch, d. h. zwischen den Aufnahmen wurde keine Reinigung durchge-
führt. Auch startet die Berechnung jeweils mit den gleichen Bildern und es werden für höhere 
Mittelungen lediglich später erfasste Bilder hinzugefügt. 
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n  20 

 

Abbildung 3-19: LII-Aufnahmen eines Motorversuches in Abhängigkeit von der Bildanzahl n, über die gemit-

telt wurde; Farbskala: 0 – 512 counts; Betriebspunkt: nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, prail  700 bar, VE: 

16,0 °KW/1 mg, HE: 1,0 °KW/11,5 mg,   16,2 °KW (VSP) 

 

Alle Bilder sind mit derselben Falschfarbenskala dargestellt. Es wird ersichtlich, dass sich 
mit zunehmender Bildanzahl die Aufnahmen nicht grundsätzlich verändern. Einzelerschei-
nungen und sporadisch auftretende Rußherde hoher Konzentration treten aber deutlich in den 
Hintergrund. Hingegen verbleiben wirklich reproduzierbare Strukturen. Insgesamt tendieren 
die Aufnahmen mit zunehmender Anzahl mehr zum Verschwimmen, was sich damit begrün-
det, dass in dem Lichtschnitt über viele Arbeitsspiele an allen Positionen Ruß auftreten wird. 
Schon davor wird eine Verbreiterung der Kernstrukturen sichtbar. Für eine bessere Übersicht-

lichkeit sind in Abbildung 3-20 die maximalen Intensitäten  und die mittleren Intensitäten maxI

I  der Mittelwertbilder aufgetragen, die sich aus einer unterschiedlichen Anzahl von Bildern 

des obigen Betriebspunktes errechnen. Erwartungsgemäß nimmt  durch die verbesserte 

statistische Mittelung mit zunehmender Bildanzahl ab. Aber auch bedingt durch die fort-
schreitende Verschmutzung des optischen Zugangs zum Brennraum nehmen die Werte beider 

Kurven ab. Dabei gilt zu beachten, dass diese Kurven immer alle Bilder bis zur Anzahl n  und 

damit immer auch die kaum verschmutzten berücksichtigen. Denkt man nur an den Ver-
schmutzungseffekt, wäre die Signalabnahme in Einzelbildern mit fortschreitender Messdauer 
also signifikant stärker als es hier den Anschein hat. Dennoch nehmen die Kurven nach einer 
gewissen Anzahl offensichtlich einen waagerechten Verlauf an. Einerseits begründet sich dies 
in der statistischen Mittelung und andererseits stellt sich möglicherweise ein gleichgewichts-
ähnlicher Zustand zwischen Verschmutzung und Rußabbrand ein. Denn bereits ab einer Mit-
telwertbildung über 40 Aufnahmen nimmt der auftretende Maximalwert nicht mehr entschei-
dend ab und bleibt dann fast konstant, so dass ab hier extreme und nicht repräsentative Ruß-
peaks im errechneten Bild vermieden werden. Die mittlere Intensität, die ohnehin möglichst 
hoch sein sollte, nimmt über eine große Anzahl stetig ab und scheint erst ab 100 gemittelten 
Bildern diesen Trend zu beenden. Vermutlich liegt neben den erwähnten Statistikeffekten der 
Unterschied zwischen beiden Kurven darin begründet, dass, wie bei geöffnetem Brennraum 
deutlich zu sehen war, der Glaskolben nach sehr langem Betrieb Oberflächenbereiche sehr 
starker Verschmutzung im Bereich der Spraykeulen mit ihrer verdrallten Form aufweist. Ge-
rade in diesen Bereichen ist im Motorbetrieb viel Ruß anzutreffen, weshalb Spitzenwerte im 
Messsignal schon früh vermieden werden. Hingegen bleiben auch nach sehr langer Betriebs-

maxI

n  10 n  40 n  70 n  110 
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dauer Bereiche dazwischen transparenter, was zu dem längeren Abfall der mittleren Intensität 
beiträgt. 
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Abbildung 3-20: Maximale und mittlere Intensität in Abhängigkeit von der Bildanzahl n, über die gemittelt 

wurde; Betriebspunkt: nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, prail  700 bar, VE: 16,0 °KW/1 mg, HE: 

1,0 °KW/11,5 mg,   16,2 °KW (VSP) 

 

In der Summe all der aufgezeigten Abwägungen wurde für die normalen Messungen des 
LII-Signals eine Erfassung von 30 befeuerten Arbeitsspielen, die anschließend gemittelt wur-
den, als optimal erachtet. 

 

 

3.4 Bildauswertemethoden 

 

3.4.1 Bildvorbereitende Maßnahmen 

 

Bevor die mit den vorgestellten optischen Messtechniken gewonnenen Aufnahmen der com-
putergestützten Bildauswertung zugeführt werden können, müssen sie auf einen einheitlichen 
Standard gebracht werden. Denn einerseits haben unterschiedliche Kameras verschiedene 
Auflösungen und andererseits erfolgt die Abbildung auf unterschiedlichen Bildbereichen und 
in unterschiedlichen Größen. Außerdem entstehen an der Innenseite des Quarzglasrings Re-
flexionen, die mit abgebildet werden, obwohl die innenseitige Fläche parallel zur Beobach-
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tungsrichtung ist. Denn die konkave Linse des Glaskolbens ermöglicht durch ihre Aufweitung 
einen Blick nach außen auf die eigentlich nicht sichtbare Ringinnenseite. Es ist also ein Aus-
schneiden des richtigen Bildbereichs und eine Größenanpassung nötig, was auch für große 
Bildserien mit Hilfe von in Adobe Photoshop erstellten Makros durchgeführt wurde. Auch 
wurde den Bildern für Darstellungszwecke der jeweilige Kurbelwinkelgrad zugeordnet. Dies 
stellt den Stand dar, mit dem optische Aufnahmen für qualitative Betrachtungen in dieser Ar-
beit präsentiert werden. 

Für quantitative Betrachtungen gilt es aber darüber hinaus zu berücksichtigen, dass die 
transparentmotorischen Untersuchungen an realen Kolbengeometrien durchgeführt wurden. 
Damit der gesamte Brennraum einsehbar wird, ist außerdem die Kolbenunterseite als konkave 
Linse ausgeführt. Sowohl die Realkolbengeometrie als auch die konkave Unterseite bewirken 
Verzerrungen des Bildes. In der erfassten Abbildung ergibt sich insgesamt eine ziemlich star-
ke Konzentration des „natürlichen“ Bildes in Richtung des Muldenrandes. Daher wird mit 
Hilfe eines unter Matlab programmierten Algorithmus die von der Kamera erfasste Abbildung 
entzerrt, um die reale Signalverteilung im Brennraum und insbesondere in der Mulde darzu-
stellen. 

Bei dem gewählten Vorgehen werden zunächst am Transparentmotor für die jeweilige 
Kolbengeometrie bei zwei Kurbelwinkeln Kalibrieraufnahmen von einer bekannten Struktur 
gemacht. Diese besteht aus Kreisen und Linien, deren Anzahl, Größe und Position für die 
vorliegende Anwendung optimiert sind. Aus den beiden verzerrten und der unverzerrten 
Strukturgeometrie werden anschließend mit Hilfe der Matlab Image Processing Toolbox zwei 
Transformationsmatrizen erzeugt. Die Matrizen für dazwischen liegende oder darüber hinaus-
gehende Kurbelwinkel werden durch lineare Interpolation gebildet. Dies erfolgt ohne wahr-
nehmbare Einbußen bei der Genauigkeit und erscheint damit als legitim. Denn zwar be-
schreibt der Kolbenweg gemäß Gl. 3.3 annähernd eine Sinus- bzw. Kosinusfunktion, die um-
so exakter der Reinfunktion entspricht, je größer das Schubstangenverhältnis ist, da dann der 
zweite Term den Grenzwert null annimmt. Die Sinus- bzw. Kosinusfunktion kann aber für 
kleine Winkel gut durch eine Gerade angenähert werden. Die jeweilige Transformationsmat-
rix wird anschließend auf das zu entzerrende Bild angewendet und die unverzerrte resultiert 
aus der ursprünglich verzerrten Abbildung. 

 

 

Abbildung 3-21: Aufbereitung eines Rohbildes zur weiteren Darstellung und rechnergestützten Auswertung am 
Beispiel einer REL-Aufnahme; links: Rohbild, Mitte: Beschnitten und beschriftet, rechts: Entzerrt 

13,8 °KW 13,8 °KW
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3.4.2 Kombination von Mie- und LIF-Bildern 

 

Wie bereits weiter oben beschrieben, wurden zur Analyse der Gemischbildung Untersuchun-
gen mit einem kombinierten Aufbau aus Mie-Streulicht und laserinduzierter Fluoreszenz 
(LIF) durchgeführt. Hierbei gibt das Mie-Signal Aufschluss über die Verteilung der Flüssig-
phase, während die LIF die Flüssig- und Dampfphase visualisiert. In der Vergangenheit wur-
de dieses Bildmaterial in der Regel „getrennt“ interpretiert [Hen06], [Ried04], [Uhl04]. 

Grundsätzlich ist es durch die zeitgleiche Erfassung beider Signale möglich, die räumliche 
Verteilung von Flüssig- und Dampfphase zueinander zu betrachten, was jedoch bei einer se-
paraten Darstellung erschwert wird. Aus diesem Grund wurde auf Basis der rechnergestützten 
Bildauswertung (Software DaVis der Firma LaVision) ein bildverarbeitender Algorithmus 
implementiert, der es ermöglicht, die kurbelwinkelaufgelösten Bilder beider Messtechniken in 
eine prägnante und die Interpretation erleichternde Form zu überführen. Das Vorgehen basiert 
auf einer geeigneten Rekombination beider Bilder und der anschließenden Überführung in 
eine Falschfarbendarstellung, wobei die ursprünglichen Intensitätsverteilungen trotz dieses 
Schrittes erhalten bleiben. Die zu Grunde liegende vereinfachende Annahme ist, dass dort wo 
Flüssigphase vorhanden ist, kein Dampf vorhanden sein soll. Natürlich ist dies in der Realität 
nicht richtig, da bei dieseltypischen Einspritzbedingungen allenfalls noch direkt am Spritz-
lochaustritt, ansonsten aber an keinem Ort der Einspritzstrahlen ein zusammenhängendes, 
intaktes Flüssigkeitsgebiet vorliegt [Lei08]. Vielmehr sind es Flüssigkeitströpfchen, von ver-
schiedener Anzahl und Größe, zwischen denen sich schon verdampfter und durch das 
Entrainment mit Luft gemischter Kraftstoff befindet [Ish99], [Raj99]. Somit hängt es von der 
Empfindlichkeit der verwendeten Messtechnik und einem empirischen Schwellwert ab, wel-
che Gebiete noch als Flüssigphase definiert werden und welche nicht. Das genaue Schema der 
nötigen Berechnungsschritte, die alle pixelweise durchgeführt werden, gibt Abbildung 3-22 
wieder und soll nachstehend im Detail erläutert werden: 

Bevor die Mie- und LIF-Aufnahmen dem eigentlichen Algorithmus zugeführt werden, er-
folgt eine Aufbereitung des Materials, wie es auch bei allen anderen in dieser Arbeit gezeigten 
Bildern der Fall ist und in Abschnitt 3.4.1 beschrieben wurde. Es sei aber an dieser Stelle 
noch einmal betont, dass nach dieser einleitenden Bildbearbeitung die Mie- und LIF-
Aufnahmen die gleiche Größe haben und den gleichen Abschnitt des Brennraums zeigen, was 
eine Grundvoraussetzung für das weitere Vorgehen ist. Zunächst wird ein Hintergrundbild, 
also ein Mie-Bild ohne Einspritzung, das beim gleichen Kurbelwellenwinkel aufgenommen 
wurde, vom eigentlichen Mie-Bild subtrahiert, so dass nur noch die Einspritzstrahlen verblei-
ben sollten. Da dies in der Realität durch vorhandenes Messrauschen nie vollständig der Fall 
ist, wird danach eine Schwellwertkorrektur durchgeführt, um übriges Hintergrundstreulicht 
vollständig zu entfernen. Es werden also alle Pixel, die unterhalb einer bestimmten Intensität 
liegen, „künstlich“ auf 0 gesetzt. Das entstandene Bild verbleibt für eine spätere Verwendung 
im Speicher, wird jedoch auch zu einem weiteren Zweck binarisiert, wobei alle Pixel mit ei-
ner Intensität größer 0 zu 1 gesetzt werden. Es liegt also ein Bild vor, das nur noch aus den 
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Intensitätswerten 0 und 1 besteht. Dieses wird nun invertiert. Anschließend findet das LIF-
Bild Verwendung. Dieses wird mit dem invertierten Bild multipliziert. Das neu entstandene 
Bild hat also an den Stellen, an denen das invertierte Bild Pixel der Intensität 0 hatte, eben-
falls nur noch Pixel der Intensität 0. Es wurden daher für die Flüssigphase, in deren Bereich 
per Definition keine Dampfphase sichtbar sein soll, „Löcher“ in der Dampfphase geschaffen. 
Für eine einfachere Verwendung mittels einer Falschfarbendarstellung wird das „gelöcherte“ 
Dampfphasenbild nun noch negativ gemacht und zu dem Schwellwert-korrigierten Bild aus 
dem Speicher addiert. Das Endbild gibt also nach wie vor die volle Dynamik der Kameras 
von 12-bit wieder, wobei die dementsprechenden Intensitätswerte von 0 bis 4095 nun positiv 
oder negativ auftreten können. Negativ bedeutet dann Dampfphase und wird in der hier ge-
wählten Falschfarbendarstellung weiß wiedergegeben, während positive Intensitäten die Flüs-
sigphase zeigen und rot dargestellt werden. 

 

Subtraktion Schwellwert-
Mie-Bilder Binarisierung Invertierung 

Hintergrund korrektur 

LIF-Bilder • + •(-1)

 

Ergebnis: 
Rot = Flüssigphase 
Weiß = Dampfphase

Abbildung 3-22: Schema des Vorgehens bei der Kombination von Mie- und LIF-Bildern 

 

 

3.4.3 Qualität der Gemischaufbereitung in tangentialer Richtung 

 

Es wurde bereits ausführlich beschrieben, inwiefern bei dem 2V-Konzept Nachteile bei der 
Einspritzung und Gemischbildung mit Auswirkungen auf die Verbrennung und Schadstoff-
bildung bestehen. Diesen Problemen mit verschiedenen Ansätzen zu begegnen und diese auf 
ihre Brauchbarkeit zu bewerten, stellt einen zentralen Aspekt dieser Arbeit dar. Die Auswir-
kungen werden größtenteils mit optischen Messtechniken untersucht, die im Abschnitt 3.3 



81 3.4 Bildauswertemethoden 

vorgestellt wurden. Ein konzeptionelles Hauptproblem besteht darin, dass Asymmetrien bei 
der Gemischaufbereitung und Verbrennung stark begünstigt werden. 

Nachstehend soll eine Verfahrensweise vorgestellt werden, die es ermöglicht, diese Effekte 
über die rein qualitative Betrachtung von Bildmaterial hinaus zu bewerten. Grundsätzlich ist 
diese Methode auf alle eingesetzten optischen Messtechniken anwendbar, wobei das Haupt-
einsatzgebiet LIF-Aufnahmen sind. Deshalb wird hier auch von „Gemischaufbereitung in 
tangentialer Richtung“ gesprochen. 

Wie anhand des linken Teilbildes von Abbildung 3-23 ersichtlich ist, bedeutet „tangential“ 
in diesem Zusammenhang, dass die Qualitätsbetrachtung über den kolbenbezogenen Seiten-
winkel erfolgt. Da zwischen der Mulde und der Einspritzdüse ein Versatz besteht, wird der 
Ursprung des Koordinatensystems dabei nicht auf die Strahlwurzel (Düse), sondern auf die 
Muldenmitte gelegt. Denn für die Untersuchung der Gemischbildung und Verbrennung sind 
nur die Geschehnisse in der Mulde und eventuell im Quetschspalt von Interesse. Der 
Ursprungsort der Einspritzstrahlen ist dafür letzten Endes bedeutungslos, obgleich seine Lage 
ein gutes motorisches Verhalten stark begünstigt oder erschwert. 

 

Brennbeginn VE Brennbeginn HE 50 %-Umsatz 
(4,0 °KW) (6,6 °KW) (16,4 °KW) 


r 

 

Abbildung 3-23: LIF-Aufnahmen zur tangentialen Bewertung der Gemischaufbereitung in der w-Mulde 

(Falschfarben); Betriebspunkt: nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, prail  700 bar, VE: 15,0 °KW/1 mg, HE: 

0,0 °KW/11 mg; links: Definition des verwendeten Koordinatensystems 

 

Den initialen Berechnungsschritt, der an den entzerrten, mit dem Hintergrund subtrahierten 
und mit einem Schwellwert korrigierten Bildern durchgeführt wird, beschreibt Gl. 3.8 in inte-
graler Form: 

    
Muldenrandr

tan rdr,rII
0

  (3.8)

Es werden also die Intensitäten auf schmalen Kreissegmenten (siehe Multiplikation mit r ) 
vom Nullpunkt bis zum Muldenrand aufintegriert. Bildlich gesprochen sind die Kreissegmen-

te auf der einen Seite mit dem Nullpunkt fest verbunden, werden aber um den Seitenwinkel   
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gedreht. Die resultierenden tangentialen Intensitäten zeigt Abbildung 3-24. Die Zeitangaben 
entstammen den korrespondierenden Verbrennungsuntersuchungen, in diesem Fall mit 40 % 
AGR-Rate. Die LIF-Aufnahmen selbst wurden wie weiter vorne beschrieben unter inerten 
Bedingungen gewonnen. Darüber hinaus sind alle Kurven auf den Wert eins normiert, da die 
Bilder unterschiedliche Helligkeitsniveaus aufweisen. Dies ist auf verschiedene Ursachen 
zurückzuführen. Werden Zeitpunkte vor dem Ende aller Einspritzungen betrachtet, so befin-
den sich unterschiedliche Kraftstoffmengen im Brennraum. Und selbst wenn sich gleiche 
Mengen darin befinden, können die Kurven stark unterschiedliche Formen annehmen. Bei-
spielsweise kann die gleiche Kraftstoffmasse homogener verteilt vorliegen, womit das Profil 
breiter, die Peaks aber weniger hoch wären. Wenn sie weniger homogenisiert vorliegt, hätte 
das Profil spitzere und höhere Peaks, wäre aber dazwischen tiefer. Bei idealisierter Betrach-
tung wäre aber bei gleicher Kraftstoffmasse im Brennraum das Integral unter den resultieren-
den Kurven gleich groß. Allerdings ist auch dies in der Realität sehr unwahrscheinlich, da, 
wie bereits beschrieben, die Fluoreszenzausbeute einer starken Druck- und Temperaturabhän-
gigkeit unterliegt [Hal90]. Diese Größen sind bei einem Hubkolbenmotor über den Arbeits-
zyklus naturgemäß niemals konstant. Auch weisen die Pulse des Excimer-Lasers Intensitäts-
schwankungen auf. Und zuletzt sind variierende Abschattungseffekte bei der anregenden Be-
leuchtung und auch Signal-Trapping7 bei der Detektion niemals komplett auszuschließen. 

Betrachtet man das Intensitätsprofil zum Zeitpunkt des Brennbeginns der Voreinspritzung 

(4,0 °KW), so sind die Peaks der 6 Einspritzstrahlen deutlich zu sehen. Mit einer Ausnahme 

gehen die Intensitätswerte zwischen den Strahlen zurück auf 0. Dies ist bedingt durch die 
Schwellwertkorrektur, die die Erfassung und Weiterverarbeitung von Messrauschen unterbin-
den soll. Besonders auffällig ist der Bereich zwischen 60° und 220°, der den Einspritzstrahlen 
in der 2-, 4-, und 6-Uhr-Position entspricht. Der Verlauf ist hier sehr breit und es findet zwi-
schen den 2- und 4-Uhr-Strahlen kein Rückgang auf die Intensität 0 statt. Der 6-Uhr-Strahl 
fällt anschließend nochmals sehr hoch aus. Dieses Verhalten ist damit erklärbar, dass das die-
jenigen Strahlen sind, die wegen geringeren freien Weglängen bei dieser Kombination zwi-
schen Mulde und Düse zum „Überfetten“ neigen können. Zum späteren Zeitpunkt des Brenn-

beginns der Haupteinspritzung (6,6 °KW) ergibt sich ein harmonischerer Verlauf. Ursäch-

lich ist, dass die Einspritzung noch nicht so weit fortgeschritten ist, dass die Spraykeulen die 
Muldenwand erreicht haben und eine Interaktion stattfindet. Weiterhin ist zwischen den Peaks 
der Haupteinspritzung die Voreinspritzung erkennbar. Deren Dampfwolken haben sich aller-
dings bis zu diesem Zeitpunkt bereits um ca. 60° weitergedreht. Schließlich ist am Verbren-

nungsschwerpunkt (16,4 °KW) durch die stark fortgeschrittene Gemischaufbereitung die 

Differenz zwischen Maxima und Minima deutlich geringer als zuvor. Weiterhin bleibt aber 
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7 Signal-Trapping ist ein Sammelbegriff für alle Mechanismen, die ein Durchkommen des bereits vorhandenen 
Messsignals zur Detektionseinrichtung erschweren. Im vorliegenden Fall ist eine erneute Anregung eines spe-
ziellen Übergangs eines Moleküls durch das Fluoreszenzlicht denkbar. Das Licht würde dann zwar erneut emit-
tiert werden, nunmehr allerdings in alle Raumrichtungen, womit ein Großteil des Messsignals verloren wäre. 
Betrachtet man aber Emissions- und Absorptionsspektren typischer im Dieselkraftstoff fluoreszierender Molekü-
le, so ist durch die Rotverschiebung der Überschneidungsbereich beider Spektren so klein, dass dieser Effekt als 
verschwindend gering eingeschätzt werden darf. 
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ein zusammenhängender, ziemlich kraftstoffreicher Bereich zwischen 100° und 240° erhalten. 
Dieser resultiert, wie schon bei der Voreinspritzung beschrieben, aus der räumlichen Ein-
schränkung der 2-, 4- und 6-Uhr-Strahlen. Es sei angemerkt, dass natürlich bei einer Analyse 
von LIF-Aufnahmen die Auswirkungen einer ablaufenden Verbrennung außer Betracht blei-
ben. 
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Abbildung 3-24: Tangentiale Intensitäten (normiert) zu drei repräsentativen Zeitpunkten; Betriebspunkt: 

nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, prail  700 bar, VE: 15,0 °KW/1 mg, HE: 0,0 °KW/11 mg 

 

Die empirische Betrachtung derartiger Intensitätsverläufe ist durchaus ausreichend, um 
z. B. große Asymmetrien aufzuspüren. Die Bewertung von deutlich kleineren Unterschieden, 
wie sie sich beispielsweise bei der Verwendung sich nur im Detail unterscheidender Ein-
spritzdüsen ergeben, erscheint jedoch praktisch unmöglich. Es stellt sich die Frage, ob es 
möglich ist, aus diesen Signalen eine objektive Kennzahl zu errechnen. Dazu muss aber zu-
nächst geklärt werden, welche Signalverläufe vor dem Hintergrund des 2V-Konzepts und 
seiner speziellen Herausforderungen zu „guten“ und welche zu „schlechten“ Kennzahlen füh-
ren sollen. Letztendlich soll der Grad der Symmetrie bewertet werden, der jedoch näher erör-
tert und definiert werden muss. Abbildung 3-25, in der mögliche idealisierte Szenarien im 
Brennraum mit den zugehörigen Intensitätsverläufen dargestellt sind, soll dazu beitragen, der 
Lösung dieses Problems näher zu kommen: 
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Abbildung 3-25: Mögliche Brennraumszenarien in einer idealisierten Darstellung mit zugehörigen tangentialen 
Intensitätsverläufen (normiert) über dem Seitenwinkel 

 

Das linke Teilbild (a) zeigt einen komplett homogenen Brennraum. Die zugehörigen Inten-

sitäten hätten die Form einer horizontalen Geraden für alle Werte von   und wären hier als 

optimal zu bewerten. Würde dieses Bild die Dampfverteilung vor der Verbrennung darstellen, 
was nicht leicht zu realisieren ist, so würden sehr geringe Ruß- und NOx-Emissionen resultie-
ren, während Nachteile bei der HC- und CO-Oxidation in Kauf genommen werden müssten 
[Hen06]. Nicht gezeigt ist in der Skizze, dass die Intensität zur Muldenmitte hin abfallen wür-
de, da die Mulde in Richtung des Zentrums zunehmend geringere Tiefen aufweist. Dies än-
dert allerdings nichts am Intensitätsverlauf, da beide untersuchten Muldengeometrien rotati-
onssymmetrisch sind. Würde generell eine homogene Betriebsweise des Motors angestrebt, 
die dieses Bild bei der Dampfverteilung und auch der Flamme aufweisen würde, so wäre die 
Bewertung verhältnismäßig einfach durchzuführen. Es bräuchte lediglich ermittelt werden, 
wie stark das Signal von einer horizontalen Geraden abweicht, was mit der Berechnung der 
Standardabweichung erfüllbar wäre. Allerdings bildet eine homogene Betriebsweise bei dem 
vorliegenden Motorkonzept allenfalls einen darstellbaren Sonderfall für niedrige Lasten. Das 
Hauptaugenmerk liegt jedoch auf dem konventionellen Betrieb. Hierbei wird die Bewertung 
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der Signale deutlich komplexer. Einen denkbaren Fall zeigt das dunkelblau umrandete Bild 
(b). Dieses Profil wäre nach wie vor als optimal einzustufen, da zwar nicht mehr eine homo-
gene Verteilung auftritt, dafür aber 6 Kraftstoffkeulen vorliegen, die sich im Abstand von 60° 
identisch wiederholen. Daneben sind diese Keulen bezogen auf ihre Mittelachse symmetrisch. 
Nun findet aber unter realen dieselmotorischen Bedingungen zusätzlich eine Verwehung 
durch den Drall und eine Ausbreitung entlang der Muldenwand statt (c). Hierdurch geht die 
Symmetrie wegen des „Höckers“ durch die Verwehung verloren, obgleich immer noch opti-
male Bedingungen vorliegen, da das Signal im Abstand von 60° zu 100 % mit sich selbst kor-
reliert. Hingegen zeigt das letzte Teilbild (d) den hypothetisch schlechtesten Fall: Eine einzige 
Linie von der Muldenmitte zum Muldenrand wird von einem Kraftstoff-/Luftgemisch einge-

nommen, wo das Luftverhältnis   deutlich kleiner ist als im restlichen Brennraum. 

Ein geeignetes Bewertungsverfahren soll daher die folgenden Forderungen möglichst gut 
erfüllen: 

 

• Ein ideal homogener Brennraum soll direkt zum Ergebnis 1 führen. Die in der Realität 
immer vorhandenen Abweichungen sollen zu einer Abwertung in Abhängigkeit der 
Größe der vorherrschenden Gradienten führen. 

• Signalverläufe, die mit einem bestimmten Winkelversatz vollkommen mit sich selbst 
korrelieren, sollen direkt zum Ergebnis 1 führen. Abweichungen sollen zu in Abhängig-
keit der Größe der Abweichung differenzierten Abwertungen führen. 

• Als schlechtester denkbarer Fall wird ein Brennraum definiert, der eine tangentiale 

Auswertelinie mit 01   und alle anderen (der übrige Brennraum) 2  aufweist. 

Dies soll zum Wert 0 führen. Gilt 21   , so soll dies abhängig von der Größe des Ver-

hältnisses zwischen den beiden Bereichen Ergebnisse zwischen 0 und 1 ergeben. 
 

Aus der Statistik ist bekannt, dass die mathematische Methode der Kreuzkorrelation einen 
Zusammenhang zwischen zwei Signalen herstellen kann. Hier seien die beiden Signale 

 tanI  und  tanJ . Im Weiteren werden sie der Einfachheit halber ohne den Index als  i  

und  j

 21

 bezeichnet. Die Kreuzkorrelation berechnet sich für ein endliches Winkelintervall 

 ;  zu: 

       
2

1





 djiRij  (3.9)

Die Korrelationsfunktion wird maximal, wenn bei einer Winkelverschiebung   zwischen 

den beiden Signalen „Ähnlichkeiten“ oder gar Übereinstimmungen auftreten. Da aber  ijR  

beliebige Werte annehmen kann, wird es häufig zu  ij  normiert, für das dann   1ij  

für alle   gilt [Ben00]: 
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    
   00 jjii

ij
ij

RR

R





  (3.10)

Nun sollen bei den hier vorliegenden Untersuchungen der Intensitätsverläufe aus dem 
Brennraum aber in der Regel nicht zwei Signale miteinander verglichen werden. Vielmehr 
soll ermittelt werden, inwiefern sich Strukturen innerhalb des eigenen Signals wiederholen. 
Hierfür bietet sich die Berechnung der normierten Autokorrelationsfunktion an: 

        





360

00

1 


 dii
ii

ii (3.11)

Das resultierende Signal  ii  ist damit unabhängig vom Niveau des Eingangssignals 

 i . Dies ist aus den weiter oben genannten Gründen für die Normierung von großem Vor-

teil. Obwohl  i  bzw.  tanI  bislang normiert gezeigt wurde, kann es ohne Einfluss auf das 

Ergebnis Gl. 3.11 auch „roh“ zugeführt werden. Abbildung 3-26 zeigt die auf diese Weise 
berechneten normierten Autokorrelationsfunktionen: 

 

 

Abbildung 3-26: Normierte Autokorrelationsfunktionen der exemplarischen Brennraumszenarien 

 

Es ist trivial, dass ii  generell für alle  i  bei  0  und 360° den Wert 1 annimmt. In 

ähnlicher Weise nehmen die dunkelblauen (b) und violetten Brennräume (c) zusätzlich bei 
60°, 120°, 180°, 240° und 300° den Wert 1 an, da sich die Strukturen innerhalb von Interval-
len von 60° wiederholen. Weiterhin ist es leicht einzusehen, dass der tangentiale Intensitäts-
verlauf des homogenen Gemischs im Brennraum (a), welcher eine horizontale Gerade ist, bei 
der Autokorrelationsfunktion wiederum eine horizontale Gerade ergibt, also für alle Ver-
schiebewinkel den Wert 1 annimmt. Und schließlich nimmt das „linienförmige“ Gemisch (d), 
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den Wert 0 an, da gerade hier die Übereinstimmung des mit sich selber korrelierten Signals 
nie vorhanden ist. Es sei noch einmal betont, dass sich der geschilderte Verlauf nur ergibt, 

wenn der restliche Brennraum (mit Ausnahme der Linie) den Wert   aufweist. Hätte   im 

restlichen Brennraum einen anderen konstanten Wert, der größer dem der Linie ist, wäre die 
Form der Korrelationsfunktion zwar noch immer ein „U“, es würden sich aber abhängig vom 

Intensitätsverhältnis für  3600   nicht   0ii , sondern ein anderes konstantes 

  10  ii  berechnen. 

Es stellt sich nun aber die Frage, wie aus den Werten der normierten Autokorrelationsfunk-
tion eine Kennzahl für die tangentiale Güte abgeleitet werden kann. Naheliegend wäre es, das 
Integral der normierten Autokorrelationsfunktion zu bestimmen, was aber auf den ersten 
Blick ausscheidet, da per Definition die Brennräume (a), (b) und (c) als optimal einzustufen 
sind und den Wert 1 ergeben sollen. Die Integrale wären aber unterschiedlich, denn es würde 
die Breite der Kraftstoffpeaks mit bewertet werden, da diese auch die Autokorrelationsfunkti-
on um die Peaks verbreitern würde. Es soll aber die auf die Muldenmitte bezogene gleichmä-
ßige Verteilung, die hier im Interesse steht, quantifiziert werden. Ein aussichtsreicherer An-

satz ist, diskrete Stellen von  ii  zu betrachten, insbesondere die Maxima oder bei realen 

Verläufen zumindest die Stellen, an denen bei der angestrebten symmetrischen Verteilung 

Maxima sein sollten. Dabei ist es ausreichend, den Bereich 0 180  mit einzubeziehen, 

da wegen der Betrachtung des endlichen Intervalls 0 360  Symmetrie zu  180  

auftritt. Dies ist logisch, da es sinnvoll ist, alle Einspritzstrahlenpeaks genau einmal miteinan-

der zu korrelieren. Bei  180  ist dies bereits abgeschlossen (18 Kombinationen). Danach 

würden die Korrelationen in umgekehrter Reihenfolge erneut stattfinden. Die tangentiale Güte 
lässt sich also aus der normierten Autokorrelationsfunktion für den Fall von 6 Einspritzstrah-

len errechnen, indem das arithmetische Mittel aus  60ii ,  120ii  und  180ii   berechnet 

wird. Für eine ungerade Anzahl von Einspritzstrahlen würde sich demgegenüber eine gerade 
Anzahl von auswertbaren Maxima ergeben, von denen die erste Hälfte zu verwenden wäre, da 

auch hier wie in allen Fällen Symmetrie zu 180  vorliegt. Erneut wären alle Strahlpeaks 

genau einmal miteinander zu korrelieren. Abbildung 3-27 soll helfen, diesen Sachverhalt an-
hand eines beliebigen Signals einer 5-Loch- und einer 6-Loch-Düse zu verdeutlichen. 

Allgemein lässt sich die Berechnungsmethode für  zusammenfassen zu: 2Spn

  



























:

360












 












Sp
n

k Sp
ii

Sp

Sp
n

k Sp
ii

Sp
tan,G

n
:

n
k

n

n

n
k

n
Sp

Sp

2

1

1

2

2

3602

21

1

2

1






*

*

(3.12)

 



88 

 

Abbildung 3-27: Entwicklung der Kennzahl für die tangentiale Güte aus den Peaks der normierten Autokorrela-
tionsfunktion einer 5-Loch- (rot) und einer 6-Loch-Düse (grün) 

 

Wendet man nun die Berechnung der normierten Autokorrelationsfunktion auf die realen 
Intensitätsverläufe aus Abbildung 3-24 an, so erhält man die folgenden Graphen: 
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Abbildung 3-28: Normierte Autokorrelationsfunktionen zu den drei repräsentativen Zeitpunkten; Betriebspunkt: 

nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, prail  700 bar, VE: 15,0 °KW/1 mg, HE: 0,0 °KW/11 mg 
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Die Berechnung der resultierenden tangentialen Güten gemäß Gl. 3.12 erfordert demnach 

die Ermittlung des arithmetischen Mittels von ii  bei 60°, 120° und 180°. Als Ergebnis ergibt 

sich für den Brennbeginn der Voreinspritzung, der Haupteinspritzung und dem Verbren-

nungsschwerpunkt ein tan,G  von 83,28 %, 92,49 % und 95,60 %. Dies ist plausibel und 

spricht für die vorgestellte Methode. Der Verbrennungsschwerpunkt erlangt den besten Wert, 
da die größte Mischungszeit zur Verfügung steht. Die Güte zum Brennbeginn der Haupt- ist 
besser als die zum Brennbeginn der Voreinspritzung, da die Voreinspritzung hier nur sehr 
schlecht eingebracht werden kann, weil lediglich Teilhub der Düsennadel erreicht wird. Dies 
ist nicht allgemeingültig, sondern begründet sich in der bei diesen Voruntersuchungen ver-
wendeten nicht optimalen Einspritzdüse. Vorrangig eignet sich diese Berechnungsmethodik 
besonders gut zur Analyse von LIF-Aufnahmen. Grundsätzlich ist sie jedoch universell ein-
setzbar, also auch für die Festkörperstrahlung leuchtender Rußpartikel oder die laserinduzierte 
Inkandeszenz. Denn auch bei den mit diesen Messtechniken gewonnenen tangentialen Sig-
nalverläufen ist aus motorischer Sicht, beispielsweise im Hinblick auf die vorgestellten 
Schadstoffbildungsmechanismen für Ruß und NOx, eine strukturelle Gleichverteilung von 
großem Vorteil. 

 

 

3.4.4 Qualität der Gemischaufbereitung in radialer Richtung 

 

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der bei der Bewertung der Qualität der Gemischaufbereitung 
im Brennraum in Betracht gezogen werden muss, ist die Luftausnutzung vom Muldenrand hin 
zur Muldenmitte bzw. -spitze. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird dies kurz als „Gemisch-
aufbereitung in radialer Richtung“ bezeichnet. Sie wird stark von den Faktoren Brennraumin-
nenströmung, Muldenform, Düsenauslegung, Einspritzdruck und -strategie, aber natürlich 
auch in sehr großem Maße von der zur Verfügung stehenden Mischungszeit bis zum Einset-
zen der Verbrennung bestimmt. 

Zur Erläuterung des Vorgehens zeigt Abbildung 3-29 die bereits aus dem vorherigen Ab-
schnitt bekannten LIF-Aufnahmen zu den drei Zeitpunkten: 
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Brennbeginn VE Brennbeginn HE 50 %-Umsatz 
(4,0 °KW) (6,6 °KW) (16,4 °KW) 

r 


 

Abbildung 3-29: LIF-Aufnahmen zur radialen Bewertung der Gemischaufbereitung in der w-Mulde (Falschfar-

ben); Betriebspunkt: nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, prail  700 bar, VE: 15,0 °KW/1 mg, HE: 0,0 °KW/11 mg; 

links: Definition des verwendeten Koordinatensystems 

 

Die Bilder werden auch hier wieder vor der Weiterverarbeitung entzerrt, mit dem Hinter-
grund subtrahiert und Bildpunkte unter einem bestimmten Schwellwert zu 0 gesetzt. Wie im 
linken Teilbild zu sehen ist, werden nun die der Auswertung zu Grunde liegenden Signale 
dadurch erfasst, dass die Intensitäten auf zur Muldenmitte konzentrisch liegenden Kreisen 
aufintegriert werden. Dies geschieht mit Hilfe einer Routine in der rechnergestützten Bild-
auswertung. Der verwendete Rechenalgorithmus berücksichtigt zunächst noch den jeweiligen 
Kreisumfang, weshalb anschließend die Normierung mit demselben erfolgt und wodurch 
letztendlich die mittlere Intensität auf jedem Kreis ausgegeben wird. Das Vorgehen folgt in 
integraler Schreibweise Gl. 3.13: 
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(3.13)

Sinnvollerweise werden die Kreise bis zum äußersten zur Mulde gehörenden Bereich er-
fasst. Die aus den obigen Aufnahmen gewonnenen Intensitätsverläufe sind in Abbildung 3-30 
wiedergegeben. Weiterhin erfolgt wiederum eine Normierung aller Kurven auf den Wert 1, da 
die Bilder unterschiedliche Helligkeitsniveaus aufweisen. Dieser Sachverhalt wurde in Ab-
schnitt 3.4.3 bereits diskutiert. Es sollen also auch bei der radialen Bewertung Intensitätsun-
terschiede zwischen den Aufnahmen und damit das absolute Intensitätsniveau bedeutungslos 
bleiben. Lediglich die Intensitätsverteilung innerhalb eines Bildes, z. B. die gleichmäßige 
Verteilung oder die Konzentration des Kraftstoffs auf bestimmte Radien, geht in die Bewer-
tung ein. 
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Abbildung 3-30: Radiale Intensitäten (normiert) zu drei repräsentativen Zeitpunkten; Betriebspunkt: 

nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, prail  700 bar, VE: 15,0 °KW/1 mg, HE: 0,0 °KW/11 mg 

 

Der Radius 0 mm entspricht der Muldenmitte und nicht der Strahlwurzel. Denn auch hier 
gilt wieder, dass für die Untersuchung der Gemischaufbereitung und Verbrennung nur die 
Geschehnisse im Brennraum von Interesse sind, nicht aber der Ursprungsort der Einspritz-
strahlen. Dennoch übt er natürlich einen Einfluss aus. Der innere Bereich von etwa 0 bis 
6 mm (2 mm von der Muldenmitte zur Düsenmitte und ca. 4 mm für den Radius der Düse) ist 
für die Auswertung nur bedingt verwertbar, da dieser von der Einspritzdüse eingenommen 
wird, die wegen an der Oberfläche anhaftenden Kraftstoffs immer relativ starke und un-
gleichmäßige Fluoreszenz zeigt, die durch die Hintergrundsubtraktion und die Schwellwert-
korrektur häufig nicht vollständig entfernbar ist. Darüber hinaus liegen hier Kreise von sehr 
kleinem Durchmesser, wodurch wegen nur wenigen erfassten Bildpunkten die statistische 
Mittelung schlechter wird. Allerdings nimmt der Bereich von 0 bis 6 mm nur 2,9 % des Mul-
denvolumens ein, weshalb er bei der Betrachtung von Abbildung 3-30 nicht überbewertet 
werden darf und bei den weiteren Berechnungsschritten (siehe unten) „automatisch“ kaum ins 
Gewicht fällt. Ansonsten ist deutlich zu sehen, dass sich für den Brennbeginn der Voreinsprit-
zung der Großteil des Kraftstoffs in einem etwa 3 mm breiten Bereich um den Radius 12 mm 
konzentriert. Hingegen ist dieser Bereich am Brennbeginn der Haupteinspritzung bereits deut-
lich breiter, endet aber noch eindeutig vor der Muldenwand. Dies rührt daher, dass die Haupt-

einspritzung bei 6,6 °KW noch in vollem Gange ist, ohne dass sowohl Gas- als auch Flüs-

sigphase der Spraykeulen bereits die Muldenwand erreicht hätten. Schließlich ist am Verbren-
nungsschwerpunkt der Raum bis zur Muldenwand ausgenutzt. Der steile Anstieg in Richtung 
der vollen Intensität, die nun nochmals deutlich breiter ausfällt, beginnt hier erst bei etwa 
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12 mm, während er bei 6,6 °KW schon bei ca. 8 mm begonnen hat. Allerdings fällt das In-

tensitätsniveau von 6 bis 9 mm nun höher aus als zuvor. Offenbar hat also bereits ein Rück-
transport von Kraftstoff in Richtung der Muldenmitte stattgefunden. 

Diese Betrachtungsweise ist zwar geeignet, um einen groben Überblick über die radiale 
Gemischverteilung zu erlangen, jedoch bestehen weiterhin zwei Hauptprobleme: 

 

• Den unterschiedlichen Kreisumfängen wurde mit Hilfe der Normierung mit der Punkt-
anzahl Rechnung getragen. Unberücksichtigt ist aber bislang die Tatsache, dass die 
Mulde entlang der Beobachtungsachse von der Mitte zum Rand unterschiedliche Tiefen 
aufweist. Durch die integrale Beleuchtung des Brennraums werden die Kraftstoffmole-
küle überall in der Mulde angeregt, unabhängig davon, in welcher Höhe sie sich befin-
den. Allerdings wird bei der Betrachtung entlang der Sichtlinie integriert. Dies bedeutet, 
dass selbst bei einer absolut homogenen Verteilung des Kraftstoffs in der Mulde das 
LIF-Signal näherungsweise ein zur Muldentiefe proportionales Signal aufweisen würde. 
Dies ist aber für das weitere Vorgehen nicht erwünscht, da sich in diesem Fall die radia-
le Intensität über dem Radius wie eine horizontale Gerade, also stationär, verhalten soll. 

• Bei einer rein qualitativen Betrachtung der normierten integralen Intensitäten können 
sich Verläufe ergeben, die einen direkten Vergleich schwer oder gar unmöglich machen. 
Daher soll auch für diese Betrachtung eine dimensionslose Kennzahl eingeführt werden. 

 

Um der Herausforderung der örtlich stark unterschiedlichen Muldentiefen zu begegnen, 
soll deren Geometrie analytisch betrachtet werden. Abbildung 3-31 zeigt exemplarisch einen 

Schnitt durch die -Mulde mit den dazugehörigen Abmessungen: 

 

y

 

Abbildung 3-31: Abmessungen der untersuchten -Mulde in der Quarzglaskrone mit Koordinatensystem 

 

rh
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Die Höhe h  lässt sich in Abhängigkeit des Radius r  beschreiben, indem man die Mulden-

kontur von der Mitte nach außen in einen Kreisbogen, eine geneigte Gerade, einen weiteren 
Kreisbogen und einen hinterschnittenen Kreisbogen abschnittsweise zerlegt. Es folgt (Einhei-
ten in mm): 
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Die w-Mulde hat eine entsprechend andere Geometrie und nur drei Bereiche, da der Hin-
terschnitt fehlt. Sie ist aus Platzgründen im Anhang in Abbildung A-1 dargestellt. Will man 
nun dem Einfluss der Muldengeometrie in den Intensitätsverläufen Rechnung tragen, so ist 

dies durch Normierung bzw. Division von  rIrad  mit  rh  auf einfache Art möglich. Darüber 

hinaus lassen sich aber nach Gl. 3.15 nun auch die Volumina der Mulden errechnen, indem 
diese als Rotationskörper um die y-Achse aufgefasst werden: 
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Fügt man diesem Integral noch die durch die Höhe dividierte und auf eins normierte radia-
le Intensität als Funktion des Radius hinzu, so erhält man das radial intensitätsgewichtete 
Muldenvolumen gemäß Gl. 3.16: 
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Dabei ist für jeden betrachteten Fall     rhrIMax rad  eine Konstante, die    rhrIrad  

normiert. Der Term         rhrIMaxrhrI radrad  nimmt daher für alle r  Werte zwischen 0 

und 1 an und gewichtet bei der Integration sozusagen jeden infinitesimalen „Volumenring“ 
mit seiner radialen Intensität. Durch Gl. 3.16 wird weiterhin die Muldengeometrie berücksich-
tigt und man hat nun die angestrebte Möglichkeit, eine Kennzahl für die Güte der radialen 
Gemischaufbereitung einzuführen, indem man das radial intensitätsgewichtete Muldenvolu-
men auf das tatsächliche Muldenvolumen bezieht: 

 
V

V *
rad

rad,G   (3.17)

Die sich ergebende Kennzahl wird immer Werte zwischen 0 (einer sehr schlechten radialen 
Gemischaufbereitung bzw. Luftausnutzung) und 1 (sehr gut) annehmen. Letzten Endes wird 

die Güte also zu 1, wenn der Term         rhrIMaxrhrI radrad  für alle Werte von r  zu 1 

wird oder noch einfacher gesagt, wenn    rhrIrad  für alle r  konstant ist, also von innen 

nach außen ein gleichmäßiges Gemisch vorliegt, was unstrittig für den motorischen Betrieb 
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v. a. hinsichtlich der Ruß- und NOx-Emissionen von großem Vorteil und anzustreben wäre, 
obgleich dies nur selten realisierbar ist. Dies sagt natürlich noch nichts über den tatsächlichen 
Grad einer Homogenisierung oder Gleichverteilung aus, da ja über konzentrisch angeordnete 
Kreise integriert wird. Die Information, ob das Gemisch auch entlang der Kreise gleichmäßig 
oder auf einzelne Bereiche konzentriert anliegt, geht bei dieser Auswertungsmethode verlo-
ren. Jedoch wird dieser Aspekt bereits bei der Berechnung der tangentialen Güte der Ge-

mischaufbereitung bewertet. Entsprechend würde rad,G  gegen null streben, wenn der gesamte 

in der Mulde befindliche Kraftstoff auf einem der konzentrischen Kreise konzentriert wäre. 

Wendet man diese Berechnung auf die gezeigten Kurven der w-Mulde an, so ergeben sich 
für die Voreinspritzung, die Haupteinspritzung und den Verbrennungsschwerpunkt Gütegrade 
von 14,7 %, 61,5 % und 77,5 %. Dies bestätigt die Sinnhaftigkeit des gewählten Vorgehens 
und ist erwartungsgemäß, da bei identischen Betriebsbedingungen und mit der gleichen Ein-
spritzausrüstung mit fortschreitender Mischungszeit die Luftausnutzung unter normalen Be-
dingungen besser werden muss. Die vorgestellte Methodik ist aber durchaus auch zur Detek-
tion deutlich kleinerer Unterschiede einsetzbar, wie sie beispielsweise beim Vergleich sich 
nur im Detail unterscheidender Einspritzdüsen auftreten. Auch hier gilt das bereits im vorhe-
rigen Abschnitt Gesagte: Obwohl sich dieses Vorgehen von den angewendeten Messtechni-
ken ideal für LIF-Aufnahmen eignet, ist es im Prinzip universell einsetzbar, wobei die Fest-
körperstrahlung leuchtender Rußpartikel als weiteres Anwendungsgebiet am sinnvollsten er-
scheint. Denn auch bei diesem Signal ist aus motorischer Sicht, z. B. im Hinblick auf die be-
schriebenen Schadstoffbildungsmechanismen für Ruß und NOx, eine hohe Gleichmäßigkeit 
vom Muldenzentrum nach außen wünschenswert. 
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4 Experimentelle Untersuchungen 

 

4.1 Auswahl von Muldenform und -position 

 

Die Basis für den in der vorliegenden Arbeit verwendeten Forschungsmotor bildet ein kom-
merzieller Zylinderkopf. Damit ist der Bohrungsdurchmesser (76,0 mm) bereits zwingend 
vorgegeben. Auch empfiehlt es sich, den Kolbenhub (80,5 mm) und damit den Hubraum un-
verändert zu lassen. Außerdem ist das gewählte Motorkonzept mit diesen Eckdaten ohnehin 
schon als „langhubig“ zu bezeichnen, weshalb eine weitere Erhöhung des Hubs praktisch aus-
scheidet. Umgekehrt würde eine Verkleinerung des Kolbenhubs zu einem Hubraum des Ge-
samtmotors führen, welcher der Zielanwendung (Pkw der Kompaktklasse) nicht mehr gerecht 
würde. Insgesamt verfügt dieses Aggregat hinsichtlich Hub-/Bohrungsverhältnis und dem 
Gesamthubraum von knapp 1,5 l über ein modernes Eckdatenlayout und erscheint auch für 
zukünftige Generationen von 2V-Motoren als repräsentativ, wodurch eine hohe Übertragbar-
keit der gewonnenen Ergebnisse sichergestellt wird. 

Für Untersuchungen des Brennverfahrens können allerdings sehr wohl das Verdichtungs-

verhältnis   sowie die Form und die Position der Brennraummulde verändert werden, ohne 

dabei negative Einflüsse auf die grundlegende Funktionalität des bestehenden Motorkonzepts 
zu nehmen. 

Deshalb wurde ein   von ca. 15 gewählt. Dies stellt einen Kompromiss in Richtung ver-

schiedener Anforderungen dar: Neben einer stabilen Selbstzündung und einem ausgewogenen 
Kaltstartverhalten bietet es einerseits noch einen guten thermodynamischem Wirkungsgrad. 

Denn dieser steigt degressiv mit zunehmendem   [Hey88]. Andererseits liegt hierdurch ein 

ausreichend langer Zündverzug vor, um eine fortgeschrittene Gemischaufbereitung sicherzu-
stellen [Hen06]. Und schließlich sind im Vergleich zu höher verdichtenden Ausführungen die 
Verdichtungsendtemperaturen reduziert. Dies nimmt positiven Einfluss auf die Stickoxid-

emissionen [Mad08]. In der Praxis wird bei Dieselmotoren   durch das Muldenvolumen be-

stimmt und eingestellt. Dieses beträgt für alle untersuchten Brennraummulden inkl. der Ven-
tiltaschen ca. 20,4 cm3. Alternativ könnte man den Abstand des Kolbens zum Zylinderkopf im 
OT variieren. Hier wird aber immer ein Mindestabstand gewählt, da während der Kompressi-
on eine möglichst starke Quetschströmung in die Mulde erwünscht ist, gleichzeitig aber ein 
Anschlagen des Kolbens am Zylinderkopf oder an den Ventilen im Betrieb vermieden werden 
muss. Besonders kritisch ist in dieser Hinsicht der Ladungswechsel-OT, da hier der Kolben 
kaum Gegendruck erfährt. Eigene optische Messungen haben ergeben, dass am Transparent-
motor zwischen Kompressions- und Ladungswechsel-OT bei einer Motordrehzahl von 2000 
U/min der Abstandsunterschied 0,3 mm beträgt. Statisch wurde der Abstand auf 0,8 mm ein-
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gestellt. Dies entspricht etwa auch dem Abstand im Kompressions-OT bei geschlepptem Mo-
tor. 

Aus Sicht der innermotorischen Vorgänge erfordert die Auslegung eines Kolbens für Die-
selmotoren im Wesentlichen die Festlegung einer geeigneten Geometrie der Kolbenmulde 
und speziell im Fall von 2V-Aggregaten zusätzlich die Festlegung einer geeigneten Mulden-
position. 

Die Aufgabe der Kolbenmulde ist es, eine gute Durchmischung zwischen Kraftstoff und 
Luft zu unterstützen. Dies bedeutet, dass eine gleichmäßige Gemischaufbereitung bei gleich-
zeitig hoher Ausnutzung des zur Verfügung stehenden Raumes angestrebt wird. Die wesentli-
chen Elemente, die bei der Auslegung und Wahl einer Muldenform berücksichtigt werden 
müssen, sind die Verhältnisse von Muldendurchmesser zu Bohrung und von Muldendurch-
messer zu Muldentiefe. Weiterhin sind die Neigung der Muldenwand und die genaue Form 
des Muldenkragens von großer Bedeutung [Kha92]. Der Einfluss des Durchmessers erklärt 
sich wie folgt: Durch den Einlasskanal wird beim Ansaugen Drall erzeugt, der beim Eintritt 
der Luft in die Mulde zunimmt, da die Luft durch die gegenüber der Bohrung engeren Mulde 
auf einen kleineren Radius gezwungen wird. Abgesehen von Dissipationsverlusten gilt aber 
Drehimpulserhaltung, weshalb der Drall zunimmt. Für die Form des Muldenkragens in Kom-
bination mit der Neigung der Muldenwände fand Jost in [Jos93] heraus, dass trotz einer er-
höhten Gefahr von Schäden im Betrieb, eine möglichst scharfe Kante des Muldenkragens zu 
einer Verringerung der Rußemissionen führt. Wahrscheinlich wird die Ladeluft beim Eintritt 
in die Mulde durch die Umlenkung um einen scharfen Muldenkragen stärker geschert, was 
den Turbulenzgrad erhöht und Wirbel erzeugt. Diese zusätzliche Turbulenz dürfte die Ge-
mischbildung positiv unterstützen. 

Die Position der Mulde im Kolben ist bei 2V-Motoren wegen der bereits erläuterten dezen-
tralen und schrägen Position des Injektors von besonderer Bedeutung. Auf der einen Seite 
darf das Muldenzentrum nicht zu weit vom Injektor entfernt sein, da sich sonst zu stark unter-
schiedliche freie Strahllängen ergeben würden. Eine ungleichmäßige Verteilung des Kraft-
stoffs in der Mulde wäre die unerwünschte Folge [Hei97]. Befindet sich auf der anderen Seite 
das Muldenzentrum zu nahe oder ganz beim Injektor, ist bislang nicht abschließend geklärt, 
inwiefern dies bei der Gemischaufbereitung Asymmetrien hervorrufen kann und wie sich ge-
nerell die Einflüsse auf die Strömung im Brennraum darstellen. Die Literatur ist diesbezüglich 
zwar nicht konsistent, liefert aber etliche Anhaltspunkte. Im Wesentlichen sind diese auf 
CFD-Simulationen gestützt, die sich in der näheren Vergangenheit neben dem experimentel-
len Vorgehen zu einem wesentlichen Werkzeug zum Erlangen eines Verständnisses der phy-
sikalischen und chemischen Vorgänge im Inneren von Dieselmotoren entwickelt haben 
[Sen97]. 

So wird in [Sch96] bei gleichem Drallniveau des Einlasskanals von einem um 10 % redu-
zierten mittleren Drall in einer dezentralen Mulde gegenüber einer zentralen Mulde berichtet. 

Andere Untersuchungen stimmen hiermit zwar tendenziell überein, wobei bei einer Ex-
zentrizität von 10 % von einer Abnahme des Muldendralls um 30 % berichtet wird. Weiterhin 
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ist bei einer dezentralen Position der Muldendrall, der auch vom Kurbelwinkel abhängt, nicht 
nur im Mittel geringer, sondern es wird auch eine größere Abklingrate des Dralls bzw. des 
Drehimpulses beobachtet. Grundsätzlich, d. h. auch bei zentralen Bedingungen, wird die 
Drallabnahme wesentlich durch Reibung an der Oberfläche hervorgerufen. Beim dezentralen 
Fall ist aber auch der Betrag der Abnahme größer, was durch einen Wechselwirkungseffekt 
mit der Asymmetrie der Quetschströmung erklärt wird. Es ist trivial, dass sich durch diese 
exzentrische Position über den Umfang unterschiedlich große Quetschflächen und folglich 
Quetschströmungen ergeben. Dabei führen größere Flächen erwartungsgemäß zu größeren 
induzierten Strömungen. In ähnlicher Weise ergibt sich bei der Expansion über den Umfang 
ein unterschiedlich großer Sog in den Quetschspalt, was sogar zu einer erneuten Erhöhung des 
Dralls führen kann. Während es jedoch in Extremfällen bei stark unterschiedlichen Quetsch-
flächen gar zu einem „Überschwappen“ der großen Quetschströmung in Richtung des gege-
nüberliegenden Brennraumbereichs kommen kann, ist eine direkte Umkehr dieses Phänomens 
bei der Expansion nicht zu erwarten [Joh85]. 

Auch in [Her95] wird bei rotationssymmetrischen Quetschflächen durch eine zentrale 
Muldenlage von einem gleichförmigeren Strömungsfeld als bei exzentrischer Anordnung be-
richtet und es ist das „Überschwappen“ der größeren Quetschströmung in die gegenüberlie-
gende Muldenhälfte ersichtlich. Zur abschließenden Klärung dieser Phänomene und zur bes-
seren Deutung der eigenen Untersuchungen wurden mit dem 3D-CFD-Code FIRE des Her-
stellers AVL Strömungssimulationen durchgeführt, die in Abschnitt 5.1.2 vorgestellt werden. 

Schließlich ist die Drallströmung in der Mulde auch nicht symmetrisch zum Muldenzent-
rum, sondern unterliegt Kreiselbewegungen, wobei dieser Effekt betragsmäßig wiederum 
vom Kurbelwinkel abhängt. Er ist aber im Bereich des OT am geringsten. Auch bei mittig 
angeordneten Brennraummulden ist die Drallströmung niemals vollständig frei von Kreisel-
bewegungen, da das oder die Einlassventile in der Regel auch hier außermittig positioniert 
sind, nur fällt der Betrag geringer aus [Shi85]. 

Abschließend muss auch festgestellt werden, dass es abhängig vom Muldendurchmesser 
häufig nicht möglich ist, die Mulde sehr weit außermittig zu platzieren, da dann der verblei-
bende Muldenrand zu dünn wäre, um der thermischen Beanspruchung Stand zu halten. 

Insgesamt wurden auf Basis all dieser Erkenntnisse drei Kolbenformen, bestehend aus drei 
Muldenpositionen und zwei Muldengeometrien, erstellt und untersucht. Diese sind in Abbil-
dung 4-1 gezeigt und sollen nun näher vorgestellt werden. Da das Volumen beider Muldenge-
ometrien praktisch identisch ist und auch der OT-Abstand in Abhängigkeit des jeweiligen 
Kolbens nicht verändert wurde, ergibt sich für jeden Kolben dasselbe Kompressionsverhält-
nis. 
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„-Mulde“

Abbildung 4-1: Muldenpositionen und -geometrien der eingesetzten Kolben 

 

Kolbenform 1 („injektorzentrische -Mulde“) 
 

Basierend auf den weiter oben genannten Aussagen wurde für die erste zu untersuchende 

Kolbenform eine konventionelle -Mulde herangezogen. Sie verfügt über die klassischen 

Eigenschaften wie einen relativ scharfkantigen und eng eingezogenen Muldenkragen. An die-
sen schließen sich stark geneigte, bzw. kreisrunde Muldenwände an. Das Ziel ist es, durch 
diese Maßnahme eine gute Luftausnutzung, Gemischbildung und Verbrennung durch die 
Ausbildung eines Wirbels in der Mulde entlang den gekrümmten Wänden zu erreichen. Damit 
soll ein weites Leistungspotenzial erschlossen und eine hohe Sensitivität gegenüber der Ein-
spritzkonfiguration erlangt werden. 

Im Hinblick auf die Position der Mulde wird diese direkt unter dem Injektor platziert und 
befindet sich damit um 4,03 mm außerhalb der Kolbenmitte. Bezogen auf den Bohrungsradius 
entspricht dies einem Versatz von ca. 11 %. Der große Vorteil dieser Maßnahme liegt in den 
gleichen freien Längen der einzelnen Einspritzstrahlen. In dieser Hinsicht werden damit Be-
dingungen geschaffen, die abgesehen von der Injektorverkippung denen in einem 4V-Motor 
ähneln. Erkauft wird dieser Vorteil allerdings über unterschiedlich große Quetschflächen und 
damit induzierten Quetschströmungen. Ob und durch welche Maßnahme dieser Störeinfluss 
gegebenenfalls kompensiert werden muss, wird anhand der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Ein-
spritzdüsen geklärt werden. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sind ein Bestandteil von Ab-
schnitt 5.1. 

„w-Mulde“

-injektzentr. 
w-Zwischenpos.

-kolbenzentr. 
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Kolbenform 2 („kolbenzentrische -Mulde“) 
 

Wie bereits ausgeführt, gibt es in der Praxis häufig Randbedingungen, die es nicht erlauben, 
die Brennraummulde direkt unter dem Injektor zu platzieren. Dann werden üblicherweise 
Zwischenpositionen oder gar eine zentrale Position in der Mitte des Kolbens erforderlich. Es 
ist absehbar bzw. wird in Abschnitt 5.2 thematisiert werden, dass hierbei mit düsenseitigen 
Standardauslegungen bei der Gemischaufbereitung und Verbrennung Nachteile in Kauf ge-
nommen werden müssen. Für diesen häufig unvermeidbaren Positionierungsfall sind Kom-
pensationsmaßnahmen mittels verschiedener geschickter und innovativer Düsenauslegungs-
strategien denkbar. Zur näheren Untersuchung der dabei auftretenden Effekte wurde nun die 
andere Extremposition der Mulde gewählt, nämlich die Verlagerung in das direkte Zentrum 
des Kolbens. Problematisch ist dabei der große Versatz zwischen Injektor und Muldenmitte 
von 4,03 mm. Von Vorteil ist aber, dass sich im Gegensatz zu Kolbenform 1 symmetrische 
Quetschflächen ergeben. Mit 4V-Motoren vergleichbare Bedingungen sind nun in diesem 
Aspekt gegeben. Außerdem ist der Kolben im Gesamten auf diese Weise thermisch am sta-
bilsten und mechanische Kolbensekundärbewegungen, die unerwünscht sind, fallen am ge-
ringsten aus. Um eine direkte Vergleichbarkeit zu erlangen, entspricht die Muldengeometrie 
derjenigen der Kolbenform 1. 

 

Kolbenform 3 („w-Mulde in Zwischenposition“) 
 

Moderne, derzeit in Serie befindliche 2V-Motoren werden überwiegend mit Mulden in Zwi-
schenpositionen betrieben. Das bedeutet, dass die Mulde weder im Zentrum des Kolbens, 
noch direkt unter dem Injektor positioniert wird. Das Muldenzentrum kann typischerweise in 
der Mitte des Injektorversatzes positioniert werden, es kann der Muldenversatz aber auch Ex-
zentrizitäten in der Größenordnung von bis zu 15 % der Bohrung annehmen [Joh85]. Aller-
dings zeigt die aktuellere Tendenz mehr in Richtung des Kolbenzentrums und weniger in 
Richtung des Injektors. Dieser Trend wurde von Khair bereits in [Kha92] und [Kha93] er-
kannt. Nachdem mit den Kolbenformen 1 und 2 bereits Muldenpositionen untersucht wurden, 
bei denen einerseits kein und andererseits ein Extremversatz von 4,03 mm zwischen Mul-
denmitte und Injektor auftraten, wurde für diese weitere Kolbenform nun eine Position ge-
wählt, bei der die Mulde um 1,24 mm vom Kolbenzentrum entfernt ist. 

Bei den möglichen Muldengeometrien waren in der Vergangenheit für Dieselmulden aus 

den weiter oben aufgeführten Gründen eher konventionelle -Formen üblich, wie sie auch an 

den Kolbenformen 1 und 2 Anwendung fanden. Gemeint sind also relativ enge Mulden mit 
schrägen Wänden, einem eher scharfkantigen Kragen und einer ausgeprägten Erhöhung im 
Zentrum (Spitze). Auch hier gibt es in neuerer Zeit bei manchen Motorkonzepten den Trend 
zu offeneren Formen, also mit geraden oder gar öffnenden Seitenwänden und ohne Mulden-
kragen. Diese Exemplare ähneln eher Topfmulden, verfügen jedoch nach wie vor über eine 
Spitze im Zentrum. Die Hauptargumente für den Übergang auf solche Geometrien sind: 
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• Geringere Sensitivität gegenüber Veränderungen des Kuppenvorstands. Bei -Mulden 

werden die Auftreffpunkte der Einspritzstrahlen in die Höhe des scharfkantigen Mul-
denkragens gelegt. Wegen dieser Kante reagieren die innermotorischen Prozesse hoch-
gradig sensitiv auf Veränderungen des Kuppenvorstandes. Ist nun aber kein Kragen 
vorhanden, sondern eine gerade oder leicht geneigte Wand das Auftreffziel, so erhält 
man zusätzliche Freiheitsgrade bei den Fertigungstoleranzen des Zylinderkopfs und des 
Einbaus der Injektoren. Eine Kostenverringerung ist die Folge. 

• Im Zusammenhang mit dem Kostenaspekt muss auch angeführt werden, dass derartige 
Muldengeometrien wegen des fehlenden Hinterschnitts günstiger zu fertigen sind. 

• Mögliche Nachteile bei der Gemischaufbereitung können über immer höhere zur Ver-
fügung stehende Einspritzdrücke kompensiert werden. 

• Muldenformen ohne ausgeprägten Muldenkragen ermöglichen eine größere freie Länge 
der Einspritzstrahlen. Hierdurch reduzieren sich gegebenenfalls der Auftrag von flüssi-
gem Kraftstoff auf dem Muldenkragen bzw. auf die sich daran anschließende Mulden-
wand und damit der Wandfilm. Dies gilt insbesondere, wenn die Mulde breit und flach 
ausfällt. Damit verringert sich die Bildung von lokal fetten Zonen in diesem Bereich 
und die Voraussetzung für die Bildung eines homogeneren Gemisches ist gegeben. Als 
Folge können sich die Rußemissionen verringern, die AGR-Verträglichkeit kann steigen 
und es können ebenfalls die Stickoxidemissionen verringert werden. Es wird also unter 
Umständen der Ruß/NOx-Trade-Off verbessert [Rud07]. 

 

Als Mulde für diese dritte Kolbenform wurde daher eine eher flache, aber weite Ausfüh-
rung mit geraden Wänden gewählt. Insgesamt sollte ein modernes Kolbenkonzept für den 
vorliegenden Anwendungsfall in Kombination mit einer Einspritzdüsenauslegung (siehe wei-
ter unten) untersucht werden, in die die Erkenntnisse aus den Untersuchungen an Kolbenform 
1 und 2 eingingen. 

 

 

4.2 Einspritzdüsen und Auslegungsstrategien 

 

Für eine gute dieselmotorische Verbrennung mit geringen Schadstoffemissionen ohne den 
Verzicht auf attraktive Literleistungen ist eine möglichst gleichmäßige Verteilung des einge-
spritzten Kraftstoffs im Brennraum von elementarer Bedeutung. Die hierfür verantwortlichen 
Mechanismen wurden bereits ausführlich erläutert. Dieser Anspruch gilt universell und ist 
grundsätzlich unabhängig von den untersuchten Muldenpositionen und -geometrien. Um die-
sen Anspruch aber möglichst optimal zu erfüllen, ist das Zusammenspiel zwischen Einspritz-
düse und Mulde von elementarer Bedeutung, wobei durchaus verschiedene Wege denkbar 
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sind. Daher sollen nachfolgend die für jede Muldenposition- und geometrie angewendeten 
Auslegungsstrategien mit den resultierenden Düsen erläutert werden. Alle Einspritzdüsen 
wurden für die Untersuchungen mit einem Bosch CRI 2.2 Magnetventilinjektor betrieben. 
Ebenso verfügen alle Düsen gemäß den Aussagen in Abschnitt 2.3.2 als besten Kompromiss 
für das zu Grunde liegende Motorkonzept über 6 Spritzlöcher und einen hydraulischen Durch-
fluss von 530 cm3/60 s@100 bar. Da gerade bei diesem Motorkonzept durch die Injek-
torschrägstellung eine besonders starke Nadeldesachsierung mit ihren negativen Auswirkun-
gen zu erwarten ist (vgl. Abschnitt 2.2.2), ist bei allen Düsen mit einer Ausnahme die Nadel-
desachsierung durch eine zweite Nadelführung und durch hinsichtlich der Toleranzen besser 
zueinander ausgewählter Teile gezielt minimiert. 

 

 

4.2.1 Düsen für die injektorzentrisch positionierte -Mulde 

 

Wie im vorhergehenden Teilkapitel andiskutiert wurde, wird bei dieser Muldenposition der 
Vorteil genutzt, dass kein Versatz zwischen Muldenzentrum und Injektor vorhanden ist. Die 
freien Längen sind also wie bei einem 4V-Motor für alle Strahlen gleich und betragen 
20,9 mm. Allerdings besteht nun ein Versatz vom Muldenzentrum zur Kolbenachse von etwa 
4 mm, was sich geometrisch auf die Quetschflächen überträgt, die nun unterschiedlich groß 
sind und folglich unterschiedlich große Quetschströmungen induzieren. Ob eine Kompensati-
on dieses Einflusses über eine Anpassung der Auftreffebene (AFE) der Strahlen möglich bzw. 
nötig ist und in welche Richtung diese erfolgen muss, soll durch diese Teiluntersuchung ge-
klärt werden. Die Verkippungsrichtungen der aus den spritzlochselektiven Höhenwinkeln 
resultierenden Auftreffebenen der einzelnen Düsen zeigt Abbildung 4-2. 

Im Weiteren wird die Verkippung von D1 auch als „positive“, die von D2 als „negative“ 
und die von D3a und D3b als „waagerechte“ AFE bezeichnet. Die Verkippungsachse liegt, 
wie in Abbildung 4-3 zu sehen ist, orthogonal zur Hauptverschiebungsrichtung der Mulde. Sie 
verläuft direkt durch die Achse der Strahlen S1 und S4, die bei allen Düsen D1, D2, D3a und 
D3b damit unverändert bleiben. Zudem sind die Einspritzdüse mit ihren Strahlen S1 bis S6 in 
ihrer Positionierung zur Kolbenmulde und der muldenbezogene und in die Kolbenebene pro-

jizierte Seitenwinkel '  ersichtlich. Dieser ist bei Kongruenz zwischen Mulde und Düse iden-

tisch mit dem düsenbezogenen und in die Kolbenebene projizierten Seitenwinkel  . Der 

Vollständigkeit halber sei erwähnt, dass auch der düsenbezogene Seitenwinkel   definiert ist, 

welcher sich nicht bei Projektion in die Kolbenebene, sondern in eine zur Düsenachse ortho-

gonale Ebene, ergibt. Er wäre bei senkrechtem Injektoreinbau mit   identisch, was bei dem 

vorliegenden Zylinderkopf jedoch nicht gegeben ist. Wurde   bislang „universell“ verwen-

det, soll nun eine strikte Trennung zwischen diesen drei Definitionen von Seitenwinkeln ein-
gehalten werden. 
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Injektor 

 

Abbildung 4-2: Auftreffebenen der Düsen (Verkippung nicht maßstabsgetreu) für die injektorzentrische Mulde 
vor dem Hintergrund der Störeinflüsse an Zylinderkopf, Injektor und Kolben; Quetschströmung für Kompressi-
on rot, Expansion blau 

 

 

Abbildung 4-3: Skizze der Strahlrichtungsauslegung aller Düsen für die injektorzentrische Mulde mit Verkip-
pungsachse der AFE und Zuordnung der Einzelstrahlen 

 

Abbildung 4-4 enthält eine Berechnung des Abstandes zwischen den Auftreffpunkten an 
der Muldenwand und der Kolbenoberkante. Muldenwand meint in diesem Zusammenhang 
der Einfachheit halber nicht die reale Geometrie, sondern einen virtuellen Zylinder, der den 

schräg (15°)

Injektor mit Düse 

Zylinderkopf 

Versatz Mulde+Injekor/ 
Düse zur Kolbenachse 

Kolben 

D1 
 D3a+b 

D2 
AFE 

Verkippungsachse
S1

 0'

S6 

S5 

S2

S4 S3
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Durchmesser des Muldenkragens aufweist und zu diesem konzentrisch ist. Die Spreizung 
zwischen D1 und D2 beträgt demnach etwa 0,5 mm. Dies wird auch als Hub bezeichnet. 

Ansonsten handelt es sich bei allen Düsen um sog. ks 1.5-Düsen. Das bedeutet, dass sie 
u. a. zur Minimierung des Höhenwinkeleinflusses durch relativ starke HE-Verrundung 

( 20 %) strömungsoptimiert sind („s“) und über konische Spritzlöcher („k“) verfügen. Der k-

Faktor beträgt 1,5, was besagt, dass der Spritzlocheinlauf um 15 m größer ist als der Spritz-

lochauslauf. Der Auslaufdurchmesser beträgt für alle Spritzlöcher 0,116 mm. Die düsenbezo-

genen Seitenwinkel   zwischen den Einspritzstrahlen sind so gewählt, dass sich gleichmäßi-

ge muldenbezogene Seitenwinkel '  einstellen. Da die Mulde rotationssymmetrisch ist und 

kein Versatz zwischen Mulde und Düse vorhanden ist, werden damit in der Sicht auf den 
Kolben gleiche Flächen eingeschlossen (244,8 mm2) und es wird von jedem Strahl das gleiche 
Volumen erfasst (3934,1 mm3). Außerdem sind die Bogenlängen am Muldenrand zwischen 
den Strahlen gleich groß (22,64 mm). Die Sacklöcher sind vom Typ Mikro (Abschnitt 2.3.1). 
Während die Nadeldesachsierung bei D1, D2 und D3a minimiert ist, stellt D3b ein zu D3a 
ansonsten identisches Referenzmuster dar, das über diese Maßnahme nicht verfügt. 
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Abbildung 4-4: Höhenlage der Auftreffpunkte der untersuchten Einspritzdüsen für die injektorzentrische Mulde 
in Abhängigkeit des muldenbezogenen Seitenwinkels 

 

 

4.2.2 Düsen für die kolbenzentrisch positionierte -Mulde 

 

Bei dem nun vorliegenden Fall der kolbenzentrischen Mulde mit ihrem relativ großen Versatz 
zwischen Muldenmitte und Einspritzdüse von ca. 4 mm stellt sich die Frage, wie die einzel-
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nen Einspritzstrahlen den Kraftstoff optimal auf die Mulde verteilen sollen. Dass der Einfluss 
eines derartigen Versatzes keineswegs vernachlässigbar ist, wird in [Liu02] bestätigt. Im Fol-
genden sollen drei zu diesem Zweck denkbare Auslegungsstrategien vorgestellt werden. Die 
letzte Strategie wird sich in drei weitere Untervarianten aufteilen. Das Ziel ist es, die optimale 
Auslegungsstrategie zu identifizieren und im Falle der Untervarianten herauszufinden, inwie-
fern es nötig oder überhaupt vorteilhaft ist, zusätzlich auftretende Unwegsamkeiten im Hin-
blick auf eine Kompensation in die Auslegung mit einzubeziehen. 

Mögliche Randbedingungen, von denen eine oder mehrere bei der Düsenauslegung Be-
rücksichtigung finden können, sind im Einzelnen: 

 

• Fläche, die jedem Einspritzstrahl bei Blick von oben auf die Brennraummulde zur Ver-
fügung steht. Sie wird dann zu einer relevanten Größe, wenn davon ausgegangen wird, 
dass die Gemischbildung entlang des gesamten Einspritzstrahls in der von den Strahlen 
eingenommenen Kegelmantelfläche mit Wirkung der Drall- aber ohne nennenswerte 
Tumble-Bewegung stattfindet. Unter diesen Voraussetzungen wird der zur Verfügung 
stehende Raum optimal ausgenutzt. Bei allen für die kolbenzentrische Mulde betrachte-
ten Einspritzdüsen treffen die Strahlen im Bereich des Muldenkragens auf, woraus eine 
praktisch waagerechte Strahlauftreffebene resultiert. Die Fläche eines Strahls („Unter-
suchungsstrahl“) errechnet sich wie folgt: Er hat einen Vorgänger- und einen Nachfol-
gerstrahl. Entlang des Muldenkragens schließen diese jeweils einen Bogen hin zum Un-
tersuchungsstrahl ein. Sowohl der Bogen in Richtung des Vorgängers als auch der in 
Richtung des Nachfolgers wird gedanklich halbiert. Vom Mittelpunkt des Vorgänger- 
und des Nachfolgerbogens wird jeweils eine Strecke hin zur Einspritzdüse begrenzt. 
Diese beiden Strecken und der eingeschlossene Bogen des Muldenkragens schließen 
nun die Fläche ein. Diese Beschreibung wird bei Betrachtung von Abbildung 4-5 und 
der Abbildungen der Strahlrichtungsauslegungen eingängiger. 

• Volumen, das bei dreidimensionaler Betrachtung der Gegebenheiten in der Brenn-
raummulde jedem Einspritzstrahl zur Verfügung steht. Dies ist bei gleichmäßiger Aus-
breitung des Kraftstoffs das plausibelste Kriterium, um die Luft im Brennraum mög-
lichst homogen zu nutzen. Für die Bestimmung der Einzelvolumina bildet die Grenze 
zwischen den einzelnen Strahlen wiederum die Strecke von Bogenmittelpunkt zur Düse, 
die man sich nun senkrecht zur Kolbenoberfläche als Grenzebene erweitert vorstellen 
muss. 

• Bogenlänge entlang des Muldenkragens bzw. Muldenrandes. Diese errechnet sich aus 
der Bogenhälfte in Richtung Vorgänger- und Nachfolgerstrahl. Geht man davon aus, 
dass die für die Gemischbildung relevantesten Bereiche entlang des Dieselstrahls am 
Strahlaufbruch liegen, der sich in der Nähe der Muldenwand befindet, wird dies zum 
wichtigsten Kriterium. 
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• Freie Strahllänge. Ist diese zu klein, besteht beispielsweise die Gefahr, dass zu viel 
Flüssigphase des Kraftstoffs auf die Muldenwand aufgetragen wird. Ist diese zu groß, 
findet evtl. keine ausreichende Interaktion zwischen Kraftstoff und Wand statt. 

 

 

Abbildung 4-5: Düsenauslegungskriterien bei Blick von oben (links) und im Schnitt (rechts) durch den Kol-
ben/Brennraum; (1) Einspritzdüse, (2) Einspritzstrahlen, (3) Mulde, (4) Muldenspitze, (5) Quetschspalt, (6) Ven-
tiltaschen 

 

Flächen- und Volumenauslegung 
 

Die einfachste und auf den ersten Blick für die lokalen Luftverhältnisse logischste Möglich-
keit, den Kraftstoff in der Mulde zu verteilen, ist eine Auslegung auf gleiches jedem Strahl 
zur Verfügung stehendes Volumen. Es findet zwar eine Umlenkung des Kraftstoffs an der 
Muldenwand statt, jedoch verfügen Dieselmotoren über keine ausgeprägte Tumble-
Bewegung, was eine vollständige dreidimensionale Raumnutzung, wie sie der Volumenausle-
gung gedanklich zu Grunde liegt, in Frage stellt. Geht man stattdessen davon aus, dass die 
Gemischaufbereitung entlang des gesamten Strahls verläuft, erscheint es sinnvoll, die Ein-
spritzstrahlen so anzuordnen, dass bei senkrechtem Blick von oben auf die Brennraummulde 
jedem Strahl eine gleich große Fläche zur Verfügung steht. Auf Basis dieser Überlegungen 
wurden zwei Düsen D4 (gleiche Flächen) und D5 (gleiche Volumina) ausgelegt und gefertigt. 

Bei beiden Exemplaren handelt es sich, wie bei den vorhergehenden Mustern, um ks 1.5-
Düsen mit sechs Spritzlöchern gleicher Lochgeometrie. Alle haben einen Durchmesser von 
0,116 mm am Austritt und damit trotz unterschiedlicher Höhenwinkel wegen der starken 
hydroerosiven Verrundung in Kombination mit der Konizität, annähernd gleiche Lochdurch-
flüsse, Strahlimpulse und Strahlaufbruchlängen, wie absichernde Strahlkraftmessungen zeig-
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ten. Die Einstellung der gewünschten Strahlrichtungen erfolgte, wie bei allen in dieser Arbeit 
verwendeten Düsenmustern, in erster Linie über die Wahl der Seitenwinkel der Spritzlöcher. 

Als problematisch ist bei der Flächenauslegung anzusehen, dass bei dreidimensionaler Be-
trachtung der Gegebenheiten jedem Einspritzstrahl eben gerade ein stark verschieden großes 
Volumen zur Verfügung steht. Lokal stark unterschiedliche Luftverhältnisse können die un-
erwünschte Folge sein. Weiterhin sind voraussichtlich auch die Bögen am Muldenkragen zwi-
schen den Einspritzstrahlen von großer Bedeutung, da entlang dieser Bögen im Wesentlichen 
die Verwehung des Kraftstoffs erfolgt. Auch diese sind bei der Flächenauslegung unterschied-
lich lang und es kommt teilweise zu einer unerwünschten Nähe zwischen zwei benachbarten 
Strahlen. Dies gilt auch für die Volumenauslegung. Schließlich bleiben unterschiedliche freie 
Längen der einzelnen Einspritzstrahlen, die bei dieser Positionierung zwischen Mulde und 
Düse allerdings mit keiner Auslegungsstrategie bereits im Vorfeld sinnvoll vermeidbar sein 
werden. 

Die Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung dieser beiden Düsenauslegungen 
wurden, wie auch die der anderen Düsen für diese Kolbenform mit Hilfe der kombinierten 
Mie-/LIF-Technik, des Rußeigenleuchtens und der laserinduzierten Inkandeszenz untersucht. 
Dabei kamen merkliche Defizite dieser beiden Auslegungsstrategien zu Tage, die zeigten, 
dass andere Kriterien in Betracht gezogen werden müssen. Daher sollen die Strahlauslegun-
gen dieser beiden Düsen hier nicht explizit und die Messergebnisse nur zusammengefasst zu 
Beginn von Abschnitt 5.2 vorgestellt werden, so dass die richtigen Schlüsse für die weiteren 
Untersuchungen, mit dem Ziel einer optimalen Auslegung für einen Versatz zwischen Mulde 
und Injektor, gezogen werden können. 

 

Auslegung auf gleiche Bogenlängen am Muldenrand 
 

Wie bei den Voruntersuchungen anhand der Düsen D4 und D5 (Auslegung auf gleiche Flä-
chen bzw. Volumina) im Abschnitt 5.2 zu sehen sein wird, sind offensichtlich weder die Flä-
che noch das Volumen die relevanten Kriterien für eine Düsenauslegung bei einem Versatz 
zwischen Brennraummulde und Einspritzdüse. Vielmehr ist der Bereich des Strahlaufbruchs, 
an dem überwiegend die Gemischbildung stattfindet, von Bedeutung. Dieser liegt in der Nähe 
des Muldenrandes, an dem die Gemischbildung durch die Interaktion mit der Muldenwand 
verstärkt wird und auch die größten Luftgeschwindigkeiten in Drallrichtung vorliegen. Auf 
Basis der gewonnenen Erkenntnisse darf davon ausgegangen werden, dass gerade hier der zur 
Verfügung stehende Raum optimal genutzt werden muss. Daher soll verstärkt eine Auslegung 
untersucht und diskutiert werden, bei der gleiche Bogenlängen am Muldenrand zwischen al-
len Einspritzstrahlen im Vordergrund stehen. Abbildung 4-6 zeigt diese den Düsen D6 bis D8 
zu Grunde liegende Strahlauslegung. Die gleiche Bogenlänge am Muldenrand für jeden Strahl 
bzw. zwischen allen Strahlen beträgt 22,6 mm. Gleichzeitig sind das Volumen und die freie 
Länge für jeden Strahl aufgeführt: 
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S6 
S1  22,6 

 Volumen Freie Strahllänge

S2/S3 3482/3525 mm3 17,7 mm 

S1/S4 3937/4046 mm3 21,2/21,3 mm 

S5/S6 4269/4327 mm3 24,3 mm 

 22,6 

S5  22,6 

S2  22,6 

 22,6 
S4  22,6

S3 

Abbildung 4-6: Skizze der Strahlauslegung für die Düsen D6 bis D8 mit Zuordnung der Einzelstrahlen 

 

Das Strahlpaar S1/S4 bildet hinsichtlich der den Einspritzstrahlen zur Verfügung stehenden 
Volumina und der freien Strahllängen das Mittelmaß. Den Strahlen S2/S3 stehen unterdurch-
schnittlich große Volumina und freie Strahllängen zur Verfügung, während diese bei den 
Strahlen S5/S6 weit über dem Mittelmaß liegen. Es gilt jedoch zu bedenken, dass die gezeigte 
Berechnung der Volumina auf dem Bezugssystem „Düse“ basiert. Für das Bezugssystem 
„Mulde“ würden sich automatisch mit den gleichen Bogenlängen am Rand auch gleiche Vo-
lumina für jeden Strahl ergeben. Die in der Realität zutreffendere Betrachtungsweise werden 
die folgenden Untersuchungen ermitteln, was letzten Endes von der Frage bestimmt wird, ob 
der zunächst vom Strahl zu überwindende Weg bis in das muldenbezogene Volumenelement 
von großer Bedeutung ist oder nicht. Die Untersuchungen auf Basis der Düsen D6, D7 und 
D8 sollen grundsätzlich das Potenzial der Auslegung auf gleiche Bogenlängen aufzeigen und 
zudem Informationen über die Notwendigkeit und Wirksamkeit von Kompensationsmaßnah-
men für die Störeinflüsse Volumen und freie Strahllänge liefern. 

Bei Düse D6 finden keinerlei Kompensationsmaßnahmen Anwendung. Bei ihr handelt es 
sich wieder um eine ks 1.5-Düse mit sechs Spritzlöchern identischer Lochgeometrie wie bei 
den Düsen D1 bis D5. Mit Düse D7, die wiederum eine ks 1.5-Düse ist, wird das Ziel ver-
folgt, die unterschiedlichen zur Verfügung stehenden Volumina, nicht jedoch die freien 
Strahllängen zu kompensieren. Zu diesem Zweck werden die Geometrie der Löcher des 
Strahlpaares S1/S4 der Düse D6 beibehalten. Jedoch erhalten die Strahlen S2/S3 um 
0,006 mm geringere und die Strahlen S5/S6 um 0,005 mm größere Durchmesser am Lochaus-
tritt. Dadurch sollten die Lochdurchflüsse und Strahlimpulse von S2/S3 geringer, die von 
S5/S6 größer werden. Die Strahlaufbruchlängen sollten annähernd gleich bleiben, allenfalls 
bei den größeren Löchern wegen dem ungünstigeren L/D-Verhältnis geringfügig ab und bei 
den kleineren Löchern zunehmen. Dies könnte das Problem der freien Längen tendenziell 
zumindest theoretisch eher noch verschärfen, wobei erwartet werden darf, dass dieser Effekt 
allenfalls in geringem Umfang eintritt. Schließlich sollen mit der Düse D8 die freien Strahl-
längen über eine Anpassung der Strahlaufbruchlängen, ohne Unterschiede der in jedes Volu-
menteil eingebrachten Kraftstoffmassen, kompensiert werden. Damit sollte auch der Strahl-
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impuls eines jeden Spritzloches annähernd konstant gehalten werden. Die hierzu wirksamste 
Vorgehensweise ist eine lochselektive Wahl der Konizitäten. Um einen ausreichend großen 
Effekt zu erreichen, können jedoch keine ks-Düsen mehr verwendet werden, da durch den 
hohen Grad der HE-Verrundung die lochselektiven k-Faktoren zu sehr angeglichen würden. 
Stattdessen kommt nun eine Düse mit einem HE-Verrundungsgrad von lediglich 10,5 % zum 
Einsatz. Wegen den stark unterschiedlichen k-Faktoren müssen nun die Durchflüsse über un-
terschiedliche Lochdurchmesser gleichgestellt werden. Dort wo ein größerer k-Faktor Ver-
wendung findet, wird also der Durchmesser kleiner und umgekehrt. Tabelle 4-1 gibt die 
Lochgeometrien dieser Düse neben denen von D6 und D7 wieder: 

 
Tabelle 4-1: Lochselektive Daten der Düsen D6 bis D8 (Bogen) für die kolbenzentrisch positionierte -Mulde 

 D6 (keine Komp.) D7 (Volumina komp.) D8 (Längen komp.) 

 S1 – S6 S2/S3 S1/S4 S5/S6 S2/S3 S1/S4 S5/S6 

HE-Grad ks ks 10,5 % 

k-Faktor 1,5 1,5 0,3 1,3 2,3 

DSp,aus [mm] 0,116 0,110 0,116 0,121 0,125 0,120 0,116 

 

Da die komplexen Fertigungsschritte zur Herstellung dieser Düsen Toleranzen unterliegen, 
wurden die tatsächlich gefertigten Lochgeometrien mit Hilfe geeigneter Messtechniken über-
wacht. Da außerdem die geometrischen Sollwerte teilweise aus Erfahrungswerten gewählt 
werden mussten, wurde die Erzielung der gewünschten Sprayeigenschaften bezüglich Durch-
fluss, Strahlimpuls und -aufbruch eines jeden Spritzlochs mit einer speziellen Strahlkraft-
messtechnik verifiziert. Auf diese Weise konnte sichergestellt werden, dass nur Exemplare für 
die Untersuchungen eingesetzt wurden, die die gewünschten Eigenschaften möglichst gut 
erfüllen. 

 

 

4.2.3 Düse für die offene w-Mulde in Zwischenposition 

 

Es wurden bereits Gründe für optische Motorversuche an diesem 2V-Motorkonzept mit einer 
w-Mulde in Zwischenposition genannt. Auf Basis der Erkenntnisse, die weiter unten in Ab-
schnitt 5.2 vorgestellt werden, wurde für diese Kolbengeometrie eine Einspritzdüse nach den 
Kriterien der Düse D6 ausgelegt. Sie wird nunmehr als D9 bezeichnet und ist wiederum eine 

ks 1.5-Düse mit einem  von 0,116 mm. Auch der hydraulische Durchfluss wurde bei-

behalten. Lediglich die Höhe der waagerechten Auftreffebene an der Muldenwand und die 
Seitenwinkel wurden an die neue Situation angepasst. Die Bogenlänge zwischen den Strahlen 
am Muldenrand beträgt wegen der breiteren Mulde nun jeweils 25,7 mm. 

aus,SpD
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5 Ergebnisse und Interpretation 

 

5.1 Injektorzentrisch positionierte -Mulde 

 

5.1.1 Neigung der Auftreffebene 

 

Es wurde bereits diskutiert, inwiefern eine Beeinflussung der Gemischaufbereitung und 
Verbrennung durch die ungleichförmige Quetschströmung zu erwarten ist. Dieser Einfluss 
wurde anhand der Düsen D1, D2 und D3a näher untersucht. Erklärungen zu den Auslegungen 
dieser Düsen können Abschnitt 4.2.1 und den darin enthaltenen Abbildungen entnommen 
werden. Es kann vorweggenommen werden, dass die Erkenntnisse bezüglich D3a direkt zwi-
schen denen von D1 und D2 liegen, weshalb nachfolgend nur diese beiden Düsen bezüglich 
der Auftreffebene (AFE) betrachtet werden sollen. Die hier dargestellten Messungen wurden 
an einem für den Neuen Europäischen Fahrzyklus relevanten Betriebspunkt der mittleren 
Teillast durchgeführt. Dessen Daten sind in Tabelle 5-1 dargestellt: 

 
Tabelle 5-1: Parameter für die Untersuchung der Auftreffebene 

Drehzahl 2000 min1 

Indizierter Mitteldruck 6,0 bar 

AGR-Rate 40 %/inert 

Ladedruck 1350 mbar 

Raildruck 700 bar 

ABVE/ADVE 16,0 °KW/250 s (1 mg/ASP) 

ABHE/ADHE 1,0 °KW/540 s (11,5 mg/ASP) 

 

Abbildung 5-1 zeigt Aufnahmen mit beiden Düsen, die unter inerten Bedingungen mit Hil-
fe der Kombination aus Mie-Streulicht und LIF gewonnen wurden. Es ist auffällig, dass bei 
den relativ kalten Konditionen während der Voreinspritzung (VE) die Flüssigphase noch fast 
soweit wie die Dampfphase eindringt. Eine Ablenkung der Dampfphase durch die Drallströ-
mung ist schon leicht erkennbar. Hingegen wäre unter reaktiven Bedingungen bei der Haupt-
einspritzung (HE) der Brennraum durch die Voreinspritzung konditioniert. Auch im inerten 
Versuchsbetrieb, wie hier gezeigt, liegen durch die fortgeschrittene Kompression höhere 
Temperaturen und höhere Drücke als bei der VE vor. Während die Flüssigphase dennoch 
kaum weiter vordringt, eilt ihr die Dampfphase in Richtung Muldenwand voraus. Die Verwe-



110 5 ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

hung der Dampfphase durch den Drall ist hier deutlich intensiver, während nach wie vor kei-
ne Beeinflussung der Flüssigphase durch den Drall zu erkennen ist. Insgesamt sind aber so-

wohl bei 10,7 °KW mit der durch die Kompression hervorgerufenen und in die Mulde ge-

richteten Quetschströmung als auch bei 7,5 °KW mit dem durch die Expansion bedingten 

Sog in den Quetschspalt zwischen beiden Düsen keine relevanten Unterschiede ersichtlich. 

Ein anderes Bild ergibt sich am Verbrennungsschwerpunkt bei 17,1 °KW. Dieser ist aus 

korrespondierenden, also mit Ausnahme der Zusammensetzung der Ladeluft identischen Ver-
suchen mit Verbrennung bekannt. Die Flüssigphase ist nunmehr komplett verschwunden. Es 
ist deutlich ersichtlich, dass der zu diesem späteren Zeitpunkt sehr stark ausgebildete Sog in 
den Quetschspalt seine Wirkung zeigt. Denn auf der linken Seite, auf welcher D1 näher an die 
Kolbenoberkante zielt, wird die Dampfphase stärker in den Quetschspalt transportiert. Auf 
der tief angezielten rechten Seite ist so gut wie kein Kraftstoff sichtbar, der in den Quetsch-
spalt hinein transportiert worden wäre. Dafür ist rechts unten ein großer Kraftstofffleck in der 
Mulde zu sehen. Das umgekehrte Bild ergibt sich bei D2. Auf der tief angezielten linken Seite 
wird tendenziell etwas weniger Kraftstoff in den Quetschspalt ausgetragen, auf der hoch anvi-
sierten rechten Seite hingegen mehr. Zwar ist der in den Quetschspalt transportierte Kraftstoff 
ohnehin nicht erwünscht, aber bei der Wahl für die restliche Gemischbildung optimaler 
Strahlauftreffpunkte unvermeidbar. Denn werden diese zu tief gewählt, wird unter Umständen 
weniger Kraftstoff in den Quetschspalt transportiert, allerdings wird die Gemischaufbereitung 
in der Mulde auch eher schlechter, da der Kraftstoff im Bereich des äußeren Muldenrands 
lediglich abgelegt und nicht vorteilhaft umgelenkt wird. Bei den vorliegenden Untersuchun-
gen ist der Kraftstoff im Quetschspalt daneben ein guter Indikator für die Vorgänge. Insge-
samt lässt das Bild der Düse D2 eher eine etwas noch bessere Gleichverteilung des Kraft-
stoffs, vor allem tangential, vermuten. Radial scheinen die Vorteile eher noch mehr bei D1 zu 
liegen, wobei bei beiden Düsen die Gleichmäßigkeit der Gemischverteilung sowie die Luft-
ausnutzung als insgesamt sehr gut bezeichnet werden kann. Dieser Eindruck wird auch von 

den tangentialen Güten tan,G  zum korrespondierenden Verbrennungsschwerpunkt für den 

Betrieb mit 0 % und 40 % AGR-Rate bestätigt. Sie betragen für die positive AFE (D1) 94,9 
und 97,0 %. Die Düse D2 mit ihrer negativen AFE steigert diese Werte nochmals geringfügig 

auf 97,1 und 98,0 %. Bei den radialen Güten rad,G  ergeben sich für die positive AFE 87,8 

und 84,1 %. Die der negativen AFE gehen nun zurück auf 79,4 und 77,9 %. Die gegenläufi-

gen Tendenzen zwischen beiden Düsen bei tan,G  und rad,G  mögen die Ursache für das weit-

gehend ausgeglichene Emissionsverhalten sein (siehe Abschnitt 5.4.1). Die in Abbildung 5-2 
dargestellten zugehörigen REL-Messungen zeigen ein ähnliches Bild bezüglich der Verhält-
nisse in Mulde und Quetschspalt. Dargestellt ist ein Zeitpunkt im Bereich des maximalen 

Rußeigenleuchtens (21,0 °KW). Dieser liegt etwas später als der motorische 50 %-Umsatz, 

da bei REL-Untersuchungen überwiegend der Diffusivanteil der Verbrennung, nicht aber die 
vorgemischte Verbrennung, zu sehen ist. Auch hier zeigen sich ähnliche Tendenzen bei den 
Gütezahlen. Tangential liegen sie für die positive AFE mit 0 % AGR bei 94,4 % und mit 
40 % AGR bei 95,0 %. Für die negative AFE ergeben sich 95,6 und 94,2 %. In radialer Rich-
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tung errechnen sie sich für die positive AFE zu 83,4 % (keine AGR) und 68,3 % (40 % 
AGR). Für die negative AFE liefert der Berechnungsalgorithmus 80,8 und 58,3 %. Der Grund 
für die geringeren radialen Werte bei Betrieb mit AGR ist darin zu suchen, dass sich die 
sichtbare Verbrennung stärker auf die Randbereiche der Mulde konzentriert und es die Gege-
benheiten nicht erlauben, diffusiv entlang der Einspritzstrahlen bis an die Düse zurückzubren-
nen. Eine zusammenhängende Übersicht der Güten, die aus dem Bildmaterial dieser und der 
folgenden Untersuchungen errechnet wurden, gibt Abbildung 5-23 im Abschnitt 5.4.1 wieder. 
Dort sind auch Rohemissionsergebnisse aufgeführt, in deren Kontext die Güten interpretiert 
werden. 

Insgesamt sind also mit beiden bislang für die injektorzentrisch positionierte -Mulde vor-

gestellten Düsen bei der Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung sehr gute Ergebnis-
se erzielbar. Hierbei sind in diesem Betriebspunkt tangential leichte optische Vorteile für die 
Düse D2 (negative AFE) und radial für die Düse D1 (positive AFE) erkenntlich. 

 

VE Mitte HE Mitte VSP 40 % AGR 
(10,7 °KW) (7,5 °KW) (17,1 °KW) 

 

Abbildung 5-1: Rekombinierte Mie-/LIF-Aufnahmen (Ladeluft inert) der Düsen D1 und D2 zu drei repräsenta-
tiven Zeitpunkten (VSP aus korrespondierenden Verbrennungsuntersuchungen); weiß: Dampfphase, rot: Flüs-
sigphase, gelb/gestrichelt: Konturlinien zum besseren Verständnis 

 

 

Abbildung 5-2: REL-Aufnahmen der Düsen D1 und D2 bei 40 % AGR 

D2 
(negative AFE) 

D1 
(positive AFE) 

D1 D2 
(positive AFE) (negative AFE)

max. REL 
(21,0 °KW)
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5.1.2 Strömungssimulation des Muldenversatzes 

 

Die vorhergehenden optischen Ergebnisse haben gezeigt, dass die Kompensation der asym-
metrischen Quetschströmung bei einem vorhandenen Muldenversatz über eine angepasste 
Neigung der AFE möglich ist. Bereits die geringfügige Variation des Hubs um 0,5 mm zwi-
schen den untersuchten Düsen ist ausreichend, um diese Einflüsse zu kompensieren und bei 
den optischen Aufnahmen symmetrische Gegebenheiten in der Mulde und im Quetschspalt 
herzustellen. Bei der gewählten Einspritzstrategie zeigt die Düse D2 mit ihrer negativen Auf-
treffebene die besten optischen Ergebnisse, obgleich die Unterschiede eher gering sind. Die 
sich bei den Emissionen einstellenden Unterschiede sind ebenfalls gering (vgl. Ab-
schnitt 5.4.1). Insgesamt erscheint eine Kompensation also nicht zwingend erforderlich. Wie 
aber bereits ausgeführt, werden in der Literatur die Einflüsse einer derart exzentrischen Mul-
denposition während der Kompression als signifikant beschrieben, und es kann sogar zum 
„Überschwappen“ der größeren Quetschströmung in die gegenüberliegende Muldenhälfte 
kommen [Her95], [Joh85]. Daher wurde zum besseren Verständnis und zur besseren Deutung 
der Untersuchungen eine Strömungssimulation durchgeführt. Das methodische Vorgehen 
zeigt Abbildung 5-3: 

 

Ventil- 
erhebung

Durchström-/
Drallzahl 

 

Abbildung 5-3: Verfahrensweise zur Simulation des Strömungsfeldes im Zylinder 

 

Zunächst bilden die motorischen oder von den Motormessungen bekannten Größen den 
Ausgangspunkt. Dies sind geometrische Daten, die Ventilerhebungskurven, die Durchström-/ 
Drallzahl und die Niederdruckindizierung (Ein-/Auslass) mit den zugehörigen Temperaturen. 
Um aufwändige 3D-Strömungssimulationen des Ladungswechsels zu vermeiden und zudem 

3D-Simulation des Strö- 
mungsfeldes (AVL FIRE) 

EV ge- 
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Überprüfung 
Zylinderdruckverlauf 

Bedingungen im Zylinder 
(Druck, Temp. Ladung+Wand) 

 
Verdichtungs-/ 

Arbeitstakt 

3D-Strömungsfeld
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die exakte Geometrie der Ladungswechselkanäle nicht zur Verfügung stand, wurde auf Basis 
dieser Größen mit dem Programm GT-Power eindimensional der Ladungswechsel simuliert. 
Als Kontrolle dient der Vergleich zwischen der eindimensional simulierten mit der gemesse-
nen Zylinderdruckkurve. Das Ziel ist es, die Initialisierungsrandbedingungen im Zylinder für 
die anschließende 3D-CFD-Simulation zu erhalten. Diese wird mit dem 3D-CFD-Code FIRE 
des Herstellers AVL durchgeführt. Dieser zweite Simulationsschritt startet mit dem Schließen 
des Einlassventils und erstreckt sich zeitlich über den Verdichtungs- und Arbeitstakt. Das 
Ergebnis ist ein 3D-Strömungsfeld. Die Simulation erfolgte für die zentrische und die exzent-
rische Muldenposition im Kolben und sowohl mit als auch ohne Kraftstoffeinspritzung. Eine 
Drallströmung wurde nicht initialisiert, da diese nicht im Kontext der zu beantwortenden Fra-
gestellung stand. Die Ergebnisse ohne Einspritzung zu fünf Zeitschritten zeigt Abbildung 5-4: 

 

injektorzentrisch kolbenzentrisch 

5,0 °KW

 

Abbildung 5-4: 3D-CFD-Simulation der Strömungsgeschwindigkeiten für die kolbenzentrische (links) und die 
injektorzentrische Mulde (rechts) in einem Schnitt entlang der Hauptverschiebungsachse der Mulde ohne Ein-

spritzung; nM  2000 min1, Ladedruck: 1350 mbar, Ladetemperatur: 43,0 °C, k--Turbulenzmodell 

 

Bei der kolbenzentrischen Muldenposition liegt zu allen Zeitpunkten ein symmetrisches 
Strömungsprofil vor. Erwartungsgemäß wird während der Kompression die Luft mit hoher 
Geschwindigkeit aus dem Quetschspalt in die Mulde gedrängt und es bilden sich in der rech-
ten und linken Muldenhälfte zwei gegenläufig drehende Wirbel von der Mitte zum Rand aus. 
Am OT kommt die Strömung im Quetschspalt wegen der fehlenden Kolbenbewegung fast 

,0 °KW

5,0 °KW

,0 °KW

15,0 °KW
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zum Stillstand, die Wirbel bleiben erhalten und haben trotz der Energietilgung durch Dissipa-
tion und abnehmender Kolbengeschwindigkeit wegen dem geringeren Quetschspaltvolumen 
weiter an Intensität gewonnen. Mit Beginn der Expansion gewinnt die Strömung in den 
Quetschspalt zunehmend an Bedeutung, die Wirbel verlieren ihre Struktur und die Luft wird 
aus der Mulde entlang der Muldenwand in den Quetschspalt gesogen. 

Hingegen ist bei der kolbenzentrischen Muldenlage der Einfluss der Breite des Quetsch-

spalts auf das Geschwindigkeitsfeld sofort ersichtlich. Bei 5,0 °KW ist die Quetschströmung 

direkt vor dem Eintritt in die Mulde auf der breiteren Seite um fast 50 % schneller. Wiederum 
bilden sich in beiden Muldenhälften Wirbel aus, wobei der auf der breiteren Seite schneller 
und größer ist. Außerdem wird der in der Literatur beschriebene Effekt des „Überschwap-
pens“, also der Ausbildung einer Strömung von der linken in die rechte Brennraum-/ 
Muldenhälfte, deutlich bestätigt, wenn auch lediglich mit moderaten Strömungsgeschwindig-
keiten von maximal 2 m/s. Diese Situation bleibt auch am OT erhalten, wobei die Wirbel bis 
zu diesem Zeitschritt noch an Geschwindigkeit gewinnen. Mit der Expansion lösen sich die 
Wirbel auf, und Luft strömt wieder zurück in die Quetschspalte. Auch in dieser Phase sind die 
Strömungsgeschwindigkeiten auf der breiteren Seite größer. Dies bestätigt die Erkenntnis, 
dass bei Betriebsstrategien, bei denen die Gemischaufbereitung im Wesentlichen in der Zeit-
spanne ab OT stattfindet, negative Auftreffebenen vorteilhaft sein können, da der größere 
„Aufwind“ auf der breiteren Seite tiefere Auftreffpunkte kompensiert. 

Diese Betrachtungsweise berücksichtigt nur die Brennraumströmung ohne Einspritzung. 
Es stellt sich jedoch die Frage, welchen Einfluss die Einspritzung auf das Strömungsfeld 
nimmt. Zu diesem Zweck zeigt Abbildung 5-5 die Strömung bei einer Einspritzung. Wie in 
Abbildung 5-4 ist auf der rechten Seite der Schnitt entlang der Hauptverschiebungsachse der 
Mulde platziert, womit er sich zwischen den Spraykeulen befindet. Auf der linken Seite ist ein 
dazu verdrehter Schnitt direkt durch zwei gegenüberliegende Spraykeulen (Dampf) darge-
stellt, der jedoch möglichst wenig von der Hauptverschiebungsachse abweicht. 

Der Einfluss der Einspritzung auf die Strömung ist im Quetschspalt kaum ersichtlich. Im 
Bereich der Mulde hingegen führt der hohe Impuls des Kraftstoffs, der ja symmetrisch einge-
spritzt wird, in und um die Spraykeulen zu einer komplett symmetrischen Neuordnung des 
Strömungsfeldes. Deutlich ist auch der Effekt des Air-Entrainments8 ersichtlich. Doch auch 
zwischen den Spraykeulen führt dies zu einer weitgehenden Symmetrisierung der Strömungs-
verhältnisse. 

 

                                                 
8 Meint das Einsaugen von umgebender Luft in den Einspritzstrahl in Folge des Unterdrucks, der sich durch die 
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen dem umgebendem Gas und den Kraftstofftröpfchen an den seitlichen Rän-
dern der Spraywurzel ausbildet [Uhl04] und wird von der Verdampfungskühlung zusätzlich verstärkt 
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Abbildung 5-5: 3D-CFD-Simulation der Strömungsgeschwindigkeiten bei injektorzentrischer Mulde durch zwei 

Spraykeulen (Dampf) und entlang der Hauptverschiebungsachse mit Einspritzung; nM  2000 min1, Ladedruck: 

1350 mbar, Ladetemperatur: 43,0 °C, prail  700 bar, Einspritzung (geöffnet): 2,0…8,0 °KW, k--Turbulenzmo-

dell 

 

Es kann also in Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen aus Ab-
schnitt 5.1.1 festgehalten werden, dass die Impulsdichte der Einspritzung bei weitem die der 
Brennraumströmung übersteigt, weshalb die Bedeutung der Brennraumströmung während des 
Hochdruckeinspritzungsvorgangs von untergeordneter Bedeutung ist. Nach deren Ende ge-
winnt der unterschiedlich große Sog einen teilweisen Einfluss, der jedoch umso größer wird, 
je größer der Abstand zwischen Einspritzung und Brennbeginn ausfällt, da dem Sog dann 
umso mehr Zeit zur Verfügung steht, um auf die Dampfverteilung zu wirken. Bei konventio-
nellen Betriebsstrategien, wie sie bei den Motoruntersuchungen angewendet wurden, spricht 
dies also im Idealfall für eine negative AFE, wobei die Unterschiede und daher die Notwen-
digkeit zur Kompensation als recht gering angesehen werden können. 

 

 

5.1.3 Minimierung der Nadeldesachsierung 

 

In Abschnitt 2.2.2 wurde beschrieben, warum gerade bei diesem und allgemein bei 2V-
Motorkonzepten eine besonders starke Desachsierung der Düsennadel möglich ist, die die 
Anströmung einzelner Spritzlöcher negativ beeinflussen kann. Dies führt dann sowohl zu ei-
ner Beeinträchtigung der betroffenen Strahlen selbst als auch zu einer Asymmetrie zwischen 
den Strahlen insgesamt. Die hieraus resultierenden Einflüsse sollen anhand des in Tabelle 5-2 
aufgeführten Betriebspunktes dargestellt und diskutiert werden. Dabei handelt es sich um ei-
nen Betriebspunkt der niederen Teillast, da die Unterschiede speziell bei Öffnungs- und 
Schließvorgängen sowie bei Teilhub und nicht bei fortgeschrittenem Hub oder gar Vollhub 
der Düsennadel zu erwarten sind. Denn vor allem bei geringem Nadelhub ist die Drosselwir-
kung der Nadel vorhanden. Außerdem sind die Brennraumdrücke wegen der niedrigeren 

Spraykeulen Hauptverschiebungsachse 

5,0 °KW

,0 °KW
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Drehzahl und dem geringeren Ladedruck kleiner, was düsenseitige Einspritzeffekte tenden-
ziell deutlicher sichtbar macht. 

 
Tabelle 5-2: Daten für die Untersuchung der minimierten Nadeldesachsierung 

Drehzahl 1500 min1 

Indizierter Mitteldruck 4,3 bar 

AGR-Rate 0 %/inert 

Ladedruck 1100 mbar 

Raildruck 600 bar 

ABVE/ADVE 15,0 °KW/240 s (1 mg/ASP) 

ABHE/ADHE 0,0 °KW/489 s (9 mg/ASP) 

 

Diese Untersuchungen wurden zur besseren direkten Vergleichbarkeit an den Düsen D3a 
(Desachsierung minimiert) und D3b (Desachsierung nicht minimiert) durchgeführt, die für 
den Kolben mit injektorzentrischer Mulde eine waagerechte Strahlauftreffebene realisieren. 
Es handelt sich also um zwei gleich ausgelegte Einspritzdüsen, die sich lediglich dadurch un-
terscheiden, dass bei D3a im Gegensatz zu D3b die Nadeldesachsierung minimiert ist. Er-
reicht wird diese Minimierung über eine zweite Führung im Bereich der Nadelspitze und op-
timierte Toleranzen zwischen den Teilen. 

Abbildung 5-6 zeigt Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der angeleuchteten Flüssigphase 
während der Vor- und Haupteinspritzung: 
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Abbildung 5-6: Eindringverhalten der Flüssigphase zu Beginn der Vor- (VE) und Haupteinspritzung (HE) mit 
und ohne minimierte Nadeldesachsierung 
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Anhand der konzentrisch zur Strahlwurzel angeordneten Kreise ist leicht ersichtlich, dass 
während des Sprayaufbaus der VE und HE der Verzicht auf eine Minimierung der Nadelde-
sachsierung die Symmetrie des Sprayprofils stark vermindert. Hierfür ist die beschriebene 
Desachsierung der Düsennadel verantwortlich. Auffällig ist, dass immer gerade zwei gegenü-
berliegende Einspritzstrahlen ein ähnliches Verhalten zeigen und sich mit Blick auf die 
Strahleigenschaften damit drei Paare ergeben. Wahrscheinlich wird die Düsennadel in die 
Lücken zwischen den weniger gut ausgebildeten Einspritzstrahlen oder in deren Richtung 
selbst ausgelenkt und verhindert so eine günstigere Anströmung zu den Spritzlöchern. Dage-
gen ist das Sprayprofil mit Minimierung bei der VE und HE absolut symmetrisch. Da die Ein-
dringtiefen der bestausgebildeten Strahlen mit Minimierung denjenigen ohne Minimierung 
entsprechen, müssen also auch im Hinblick auf den Düsenwirkungsgrad durch die Optimie-
rungsmaßnahmen keine Einbußen in Kauf genommen werden. 

Darüber hinaus sollten nicht nur stetig auftretende Effekte, sondern auch die Stabilität zwi-
schen den Einspritzungen aufeinanderfolgender Arbeitsspiele betrachtet werden. Denn neben 
reproduzierbaren Effekten durch eine stabil auftretende Desachsierung sind auch stochastisch 
auftretende Störungen zu erwarten. Hierzu wurde folgendes Vorgehen gewählt: 

Zur Beurteilung der Einspritzung und Gemischaufbereitung wurden mit Hilfe der kombi-
nierten Mie-/LIF-Technik zu einem relevanten Zeitpunkt im Arbeitsspiel 30 Aufnahmen ge-

macht. Gewählt wurde das Ende der VE bei 10,32 °KW. Diese erfuhren anschließend eine 

statistische Weiterverarbeitung, indem nach Gl. 5.1 und Gl. 5.2 für jeden Bildpunkt die Stan-
dardabweichung über den Aufnahmen errechnet wurde: 
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Auch die Verbrennung wurde auf Basis von Bildmaterial aus den REL-Untersuchungen in 
gleicher Weise analysiert, wobei hier auf Grund der Verschmutzung des Quarzglaskolbens die 
Berechnung für jeden Zeitpunkt mit nur 20 Aufnahmen durchgeführt wurde. Nun wurde der 
Verbrennungsschwerpunkt bei Betrieb mit 0 % und 40 % AGR für die Betrachtung herange-

zogen. Daraus ergeben sich 12,4 °KW und 15,2 °KW. 

In Abbildung 5-7 sind mit dieser Methode errechnete Bilder der Standardabweichung dar-
gestellt. Die Spalten zeigen je ein LIF-Bild am Ende der Voreinspritzung, je ein REL-Bild am 
Verbrennungsschwerpunkt bei Betrieb mit 0 % AGR und je eines bei Betrieb mit 40 % AGR. 
In der oberen Zeile sind Bilder ohne und in der unteren Zeile Bilder mit minimierter Nadelde-
sachsierung dargestellt: 
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LIF 

 

Abbildung 5-7: Pixelweise errechnete Standardabweichungen mit und ohne minimierte Nadeldesachsierung 

 

Die Bilder sind in einer Falschfarbenskala dargestellt. Schwarz bedeutet in diesem Fall, 
dass keine Intensitätsänderungen zwischen den Aufnahmen auftreten. Je heller die Farbe wird 
bzw. je mehr sie sich in Richtung rot bewegt, desto größer sind die zyklischen Schwankun-
gen. 

Dabei ist leicht zu erkennen, dass sich bei der Stabilität am Ende der Voreinspritzung, die 
mit Hilfe der LIF untersucht wurde, erhebliche Unterschiede ergeben. Ursächlich ist eine ver-
schieden große Einspritzmengenstabilität zwischen den beiden Düsen und ihren einzelnen 
Einspritzlöchern. Die hellen Randbereiche der Spraykeulen zeigen Schwankungen in der 
Dampfphase. Dass gerade die Dampfphase stärkeren zyklischen Schwankungen unterliegt, ist 
leicht nachvollziehbar. Jedoch sind die Standardabweichungen im Fall der minimierten De-
sachsierung in ihrer Ausdehnung deutlich schlanker und sowohl über alle Einspritzstrahlen als 
auch über den gesamten Bereich von Strahlwurzel bis Strahlspitze gleichmäßiger verteilt. Bei 
der nicht minimierten Variante sind diese bereits ab der Wurzel sehr viel buschiger und groß-
flächiger. Wie schon weiter oben beschrieben, gibt es hier vier Strahlen, deren Eindringver-
halten schwächer ausfällt. Gerade hier sind die Standardabweichungen wegen höheren Streu-
ungen von Schuss zu Schuss auf Grund der Desachsierung weiter vergrößert. Wie Vergleiche 
mit den korrespondierenden Mie-Bildern (hier nicht abgebildet) bestätigen, liegen die dunklen 
Bereiche in der Mitte der Spraykeulen im Bereich des flüssigen Spraykerns. Dieser unterliegt 
offenbar deutlich geringeren Schwankungen. Denn hier sind also Bereiche von geringer Stan-
dardabweichung sowohl mit als auch ohne Minimierungsmaßnahme vorhanden, wobei sie 
erneut mit Minimierung über alle Spraykeulen gleichmäßiger und ausgeprägter erscheinen. 

Betrachtet man das REL am Verbrennungsschwerpunkt mit 0 % AGR, so zeigt sich deut-
lich, dass sich ohne Minimierung hohe Beträge der Standardabweichung über fast die gesamte 
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Kolbenmulde erstrecken. Hingegen bildet sich mit Minimierung in Gebieten der Spraykeulen 
eine deutlich stabilere Verbrennung aus und auch die Gebiete zwischen den Spraykeulen, in 
denen die Standardabweichung ein Minimum annimmt, fallen erheblich ausgeprägter aus. 
Diese Erkenntnis bestätigt sich auch bei der motorisch relevanteren Betriebsweise mit 40 % 
AGR. Jedoch sind hier auf Grund der fortgeschrittenen Homogenisierung beim minimierten 
Fall keine eindeutig abgrenzbaren, stabil brennenden Spraykeulen mehr erkennbar, sondern es 
ist das komplette Muldenzentrum nur von geringen Schwankungen behaftet. 

Zur weiteren Betrachtung wurde aus Gründen der besseren quantitativen Vergleichbarkeit 
nach Gl. 5.3 die bildgemittelte Standardabweichung errechnet: 
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Die Resultate zeigt Abbildung 5-8. Neben den diskutierten LIF-Untersuchungen am Ende 

der Voreinspritzung (10,32 °KW) wird nun auch das Ende der Haupteinspritzung 

(8,88 °KW) betrachtet und es sind darüber hinaus Ergebnisse aus den Mie-Messungen dar-

gestellt. Die bei der bildlichen Betrachtung der Standardabweichungen gewonnenen Erkennt-
nisse werden hier bestätigt. Die Minimierung der Nadeldesachsierung bewirkt eine Abnahme 
der Standardabweichung der Dampfphase um ca. 12 % und es stellt sich damit eine deutliche 
Stabilisierung ein. Auch zeigt sich ein positiver Einfluss auf die Flüssigphase, der jedoch mit 
etwa 6 % erwartungsgemäß geringer ausfällt. Zumindest mit der verwendeten Messtechnik 
liegt der Hauptgrund darin, dass gerade die Flüssigphase weniger sensibel auf Störeinflüsse 
reagiert, da sie ein geringeres Volumen und damit auf den Aufnahmen eine geringere Fläche 
einnimmt als die Dampfphase. Außerdem ist Kraftstoff anhand des LIF-Signals auch dann 
noch zu sehen, wenn er bereits verdampft ist und vom Mie-Signal nicht mehr abgebildet wird. 
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Abbildung 5-8: Normierte bildgemittelte Standardabweichungen mit und ohne minimierte Nadeldesachsierung 
(Mie/LIF); Normierung auf Ende HE/ohne Minimierung 
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Auch die in Abbildung 5-9 dargestellten Auswertungen der REL-Bilder setzen diesen 
Trend fort. So reduzieren sich die zyklischen Schwankungen der sichtbaren Flamme ohne 
AGR um über 8 %. Im Betrieb mit 40 % AGR stellt sich sogar eine Reduzierung um fast 
13 % ein. Ein Grund mag darin liegen, dass die Verbrennung bei solch hohen AGR-Raten 
noch deutlich sensibler auf Störungen bei der Einspritzung und Gemischbildung reagiert als 
bei niedrigeren. Außerdem erfolgt die Auswertung am VSP, der bei 40 % AGR etwas später 
liegt. Die vorhandenen Instabilitäten haben daher mehr Zeit, sich weiter zu entwickeln. 
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5.2 Kolbenzentrisch positionierte -Mulde 

 

5.2.1 Zusammenfassung der Flächen- und Volumenauslegung 

 

Die ersten beiden Auslegungsstrategien, die in Kombination mit der kolbenzentrischen -

Mulde untersucht wurden, waren anhand der Düse D4 das direkte Kriterium der gleichen Flä-
chen und anhand der Düse D5 da
s

mengefasst vorgestellt werden, so dass die richtigen Schlüsse für die weiteren Untersu-
ungen gezogen werden können. Das zugehörige Bildmaterial zu den relevantesten Zeit-

 

Abbildung 5-9: Normierte bildgemittelte Standardabweichungen mit und ohne minimierte Nadeldesach

s direkte Kriterium auf gleiche Volumina für jeden Ein-
pritzstrahl. Wie weiter vorne im Abschnitt 4.2.2 gesagt, sollen diese Ergebnisse nur knapp 

zusam
ch
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sc
folgende Abbildung 5-10: 

hritten in Form der Verbrennungsschwerpunkte bei Betrieb ohne und mit 40 % AGR enthält 

 

A ildung 5-10: Mie- (Flüssigphase komplett verdampft), LIF-, REL- und LII-Untersuchungen der Düsen D4 

und D5 zu den Verbrennungsschwerpunkten bei 0 % und 40 % AGR; Betriebspunkt: nM  2000 min1, 

pmi  6,0  bar, VE:  KW/1 mg, /11,5 mg; n des Ze  

 

trachtet man die kombinierte Mie-/LIF-Aufnahme von D4 zum Zeitpunkt 14,7 °KW, 

lt sofort die gro  Nähe der Strahlen S3 und S4 und insbesondere von S5 und S6 auf. 
Deren Dampfwolken kommen sich vor allem am Muldenrand, aber auch schon davor, sehr 
nahe und es findet durch die Drallbewegung eine Überwehung von S3 in S4 und von S5 in S6 
statt. Auf der korrespondierenden REL-Aufnahme wird das durch diese Überwehungseffekte 
stark begünstigte Rußleuchten ersichtlich. Es ist aus der Literatur bekannt, dass die Verwe-

von Kraftstoff, nsbesondere in der Flüssigphase in bereits gezündete und brennende 
Bereiche zu einer Erhöhung der Rußemissionen führt. Geschieht dies durch eine Bewegung 
mit der Drallström redet man auch vom sog. Overswirl [Her95], [Uhl04]. Im vorlie
den Fall geschieht es durch die natürliche Ausbreitung in Kombination mit Overswirl. Auf de

M
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e  
Flammenbereiche ineinander. Es stellen sich also bei der Verteilung des Kraftstoffdampfes 
unter inerten Bedingungen und in deren Folge unter reaktiven Bedingungen beim REL zu 
na
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eitgehend vereinigt. Auf den zeitgleichen REL-Aufnahmen kommt es auch hier wie
inem starken REL-Signal in deren Bereichen als Resultat der Überwehung brennender

hezu allen Zeiten Überwehungseffekte, massive Asymmetrien und ungünstig hohe Gradien-
ten der Messsignale ein. Auch ist die Luft in den Zwischenbereichen nur unzureichend er-
fasst, was die mit fortschreitendem Zyklus einsetzende Rußoxidation mangels Ausnutzung 
des Restsauerstoffangebots erschwert. Bei der Visualisierung des Rußes auf Höhe des Mul-
denkragens durch die LII-Technik bestätigen sich schließlich diese Eindrücke, insbesondere 
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die Auswirkungen der Überwehung in Form einer extrem großflächigen Rußwolke hoher 
Konzentration leeseitig von S5 und S6. Insgesamt liegen sehr hohe und unregelmäßige Ruß-
konzentrationsgradienten über den Brennraum vor. Speziell bei S5 und S6 kommt zur Über-
wehung hinzu, dass diesen beiden Strahlen die geringsten Volumina zur Verfügung stehen. 
Ob die gezeigten negativen Effekte durch eine Auslegung auf gleiche Volumina aufgehoben 
werden, kann am Beispiel der Düse D5 beantwortet werden. 

Denn ungeachtet der gleichen Volumina kommen sich auch dabei wiederum zwei Strahl-
paare, nämlich nun S4 und S5 sowie S6 und S1, sehr nahe. Schon auf den kombinierten Mie-/ 
LIF-Aufnahmen treten erneut die Überwehung und als deren Folge sichtliche Asymmetrien 
zu Tage. Auch auf den REL-Aufnahmen bestätigt sich wieder das in diesen Regionen starke 
und insgesamt asymmetrische Signal mit der mangelnden Luftausnutzung in den Zwischenbe-
reichen. Die LII-Aufnahme in Höhe des Muldenkragens zeigt schließlich die mit Abstand 
größten Rußkonzentrationen breitflächig verteilt in dem Bereich der beiden genannten Strahl-
paare. Die objektivere Bewertung mittels der Kennzahlen für die radialen und tangentialen 
Güten bestätigt all diese Effekte, da sich diese Werte auf einem entsprechend niedrigeren Ni-
veau als die der anderen Varianten bewegen. Dieses Thema wird in Abschnitt 5.4.1 wieder 
aufgegriffen. Die genauen Werte sind dementsprechend in Abbildung 5-23 wiedergegeben. 

Es kann aus diesen Betrachtungen aber die wichtige Erkenntnis gezogen werden, dass so-
wohl die Fläche als auch das Volumen für jeden Einspritzstrahl wegen der zu großen Nähe 
mancher Einspritzstrahlen, insbesondere am Muldenrand, zur Kompensation eines Versatzes 
zwischen Mulde und Einspritzdüse kaum geeignete Kriterien darstellen. Vielmehr müssen, 
wi

 

e folgt, weitere Größen in Betracht gezogen werden. Dies scheint in erster Linie die Bogen-
länge am Muldenrand für jeden Einspritzstrahl zu sein, da sie, wenn sie zu gering ausfällt, als 
Ursache für das schlechte Abschneiden der Düsenauslegung von D4 und D5 identifiziert wer-
den konnte. Dennoch sollen auch die weiteren Störeinflüsse in Form des Volumens für jeden 
Strahl und die freie Strahllänge auf Ihre Relevanz und im Hinblick auf zugehörige Kompensa-
tionsansätze untersucht werden. 

 

 

5.2.2 Auslegung auf gleiche Bogenlängen am Muldenrand 

Düse D6 (Keine Kompensationsmaßnahmen) 
 

Wie bei allen bisher vorgestellten Einspritzdüsen, mit Ausnahme von D3b, bei der dies ein 
ungewollter Nebeneffekt der fehlenden Maßnahmen zur Minimierung der Nadeldesachsie-
rung ist, verhält sich auch bei der Düse D6 das Eindringverhalten der Flüssig- und Dampfpha-
se sehr symmetrisch und wie bei allen Düsen unabhängig vom Höhenwinkel. Bei der Flüssig-
phase kommt aber direkt der Nachteil der unterschiedlichen freien Strahllängen zum Tragen: 
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Bereits bei der VE tritt leichter Kontakt der Strahlen S2 und S3, wegen ihrer kurzen freien 
Weglänge, mit der Muldenwand auf, während bei den restlichen Einspritzstrahlen der flüssige 

raftstoff verdampft, bevor er auf die Muldenwand auftrifft. Sie enden also optisch noch im 
eien Raum. Die relativ kurze Einspritzdauer reicht jedoch nicht für einen vollständigen 
trahlaufbau aus. Wie hingegen anhand des in Abbildung 5-11 dargestellten Mie- und LIF-

 etwa 5,1 °KW ihre 

en Distanz zur Mul-
enwand, massiv auf diese auf. Die Flüssigphase von S1 und S4, mit ihrer mittleren freien 

er langen S5 und S6 endet dennoch nach wie 
eg zur Wand zur Verfügung steht. 

 

Abbildung 5-11: Mie-, LIF- und REL-Untersuchungen der Düse D6 zu repräsentativen Zeitpunkten; Betriebs-

punkt: nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, prail  700 bar, VE: 16,0 °KW/1 mg, HE: 1,0 °KW/11,5 mg 

 

Weiterhin fällt zu 5,1 °KW bei der Dampfphase im Vergleich zu D4 (gleiche Flächen) 

und D5 (gleiche Volumina) auf, dass sich ihre Verteilung vorteilhafter verhält, da alle Strah-
len der HE die Mitte der Dampfphasenkeulen der VE treffen, die mittlerweile mit der Drall-
strömung einen Weitertransport um eine Strahlteilung erfahren haben. Etwas später tritt aber 
bei der HE im Bereich von S2 und S3 der Effekt hervor, dass sich deren Dampfphase schnel-
ler entlang des Muldenrandes ausbreitet und sich der Zwischenraum zwischen diesen Strahlen 

schneller schließt als der zwischen den anderen (11,4 und 13,3 °KW). Abbildung 5-12 bes-

tätigt dies anhand einer computergestützten Bildauswertung des Ausbreitungsverhaltens an 
der Muldenwand: 

K
fr
S

Signals leicht ersichtlich ist, haben bei der HE die Einspritzstrahlen ab

maximale Eindringtiefe erreicht und S2 und S3 treffen, wegen der kurz
d
Strahllänge, endet direkt vor der Wand und die d
vor deutlich im freien Raum, da ihnen der längste W
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dung 5-12: Spritzlochselektive Ausbreitung der Dampfphase der Düse D6 entlang des Muldenrandes an-

ha es LIF-Signals (interpoliert); Betriebspunkt: nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, prail  700 bar, VE: 

16,0 °KW/1 mg, HE: 1,0 °KW/11,5 mg 

d S3 mit 
der kürzesten freien Weglänge erfolgt die Ausbreitung des Dampfes am Muldenrand am frü-
hesten, bei S1 und S4 liegt dieser Zeitpunkt dazwischen und bei den langen S5 und S6 am 
spä

 Längen, da der Kraftstoffdampf mit höherem Impuls an der Wand an-
kommt. All dies steht im direkten Kontrast zum Verhalten von S5 und S6 mit ihren großen 
Volumina und langen freien Längen. S1 und S4 nehmen dabei eine Art „Mittelstellung“ ein. 
Es ist jedoch wichtig zu bedenken, dass das Auge des Betrachters in der Regel dazu neigt, das 
Zentrum für die Symmetriebetrachtungen auf die in den Bildern sichtbare Düse zu legen. Wie 
bereits in Abschnitt 3.4 erläutert und bei den Bildberechnungen angewendet, ist aber für die 
Gesamtbetrachtungen die Muldenmitte relevant. Daher ergibt sich insgesamt aber über den 

Umfang eine recht gleichmäßige Verteilung, die durch ein 

Abbil

nd d

 

Deutlich zeichnen sich die drei Gruppen von Strahlen ab: Bei den Strahlen S2 un

testen. Zwischen der frühesten und spätesten wandbedingten Ausbreitung liegt damit ein 

zeitlicher Versatz von ca. 1,5 °KW. Bei 13,0 °KW haben S2 und S3 die ihnen am Mulden-

bauch zugedachte Bogenlänge von 25,3 mm beinahe erreicht. Am Muldenkragen entspräche 
dies wegen des geringeren Radius einer Bogenlänge von 22,6 mm. Auch wird die Dampfpha-
se von S2 und S3 stärker in Richtung der Muldenmitte umgelenkt und reflektiert 

(13,3 °KW). Wie bei 17,6 °KW zu sehen ist, führt dies schließlich zu einer leichten Anhäu-

fung von Kraftstoff in der rechten unteren Hälfte des Brennraums. Diese Beobachtungen sind 
eine direkte Folge der geringeren diesen Strahlen zur Verfügung stehenden Luftvolumina und 
der kürzeren freien

tan,G  von 95,2 % am korrespon-

dierenden VSP des Betriebs ohne AGR und 96,9 % beim it AGR bestätigt wird. 
Diese Werte liegen zwar unter denen der injektorzentrischen Varianten, reichen jedoch nahe 

daran. Auch die radialen Güten 

 Betrieb m

rad,G  liegen zwar m % zum Zeitpunkt ohne AGR 

merklich unter denen der injektorzentrischen Varianten, jedoch mit 87,1 % zum späteren 

5 ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

it 71,0 
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Zeitpunkt praktisch gleich auf. Dies ist eine logische Folge, weil die kolbenzentrischen Vari-
anten grundsätzlich unter ungünstigeren Bedingungen starten und daher längere Zeit zum ega-
lisieren derselben mittels Durchmischen benötigen. 

Auch bei den Untersuchungen unter reaktiven Bedingungen finden sich die Auswirkungen 

wieder: Beim Betrieb mit 0 % AGR sind schon zu 5,1 °KW leichte Unterschiede im REL-

Signal um die Einspritzstrahlen ersichtlich. Aber insbesondere unter den zündunwilligeren 
Bedingungen bei Betrieb mit 40 % AGR kommt es zu einer sichtbaren Aufteilung des anhand 
des REL-Signals beurteilten Zündzeitpunktes der Einzelstrahlen: Wie anhand der Aufnahme 

zu 8,0 °KW zu sehen ist, erfolgt die Zündung des Strahlpaares S2 und S3 früher und die von 

S5 und S6 dazu verzögert, während sich die Zündzeitpunkte von S1 und S4 wieder dazwi-
schen befinden. Vor allem zwischen den Zündzeitpunkten von S2 und S5 besteht ein großer 
zeitlicher Versatz. Während die Zündung von S2 bereits sehr früh erfolgt, hat sie bei S5 noch 

bis 11,4 °KW nicht sichtbar eingesetzt. Erst bei 13,3 °KW ist eine gewisse Nivellierung zu 

e  

e achsen, 
während die der S  getrennt sind. Ebenso ist etwas später zu 

13,3 °KW bei S2 und S3 ein stärkerer Rücktransport der Flamme in Richtung der Mulden-

mi

rkennen. Ähnlich den LIF-Messungen ist beim Betrieb ohne AGR zu 11,4 °KW deutlich zu

rkennen, dass die Flammen der Strahlen S2 und S3 am Rand bereits zusammenw
trahlen S5 und S6 noch eindeutig

tte zu beobachten als bei S5 und S6. Als weitere Folge des geringeren Volumens und der 

kürzeren Länge kommt es zu 13,3 °KW bei S2 und S3 bei beiden AGR-Raten zu einer aus-

geprägteren Stabilisierung der Flamme hin zur Einspritzdüse. Es bildet sich also auf dem Weg 
von der Düse zur Wand eine Art „Kraftstoffstau“ und damit eine Absenkung des lokalen 
Luftverhältnisses. S5 und S6 brennen mehr in der Nähe des Muldenrandes, als dies bei S2 und 
S3 der Fall ist. Daraus ergibt sich schließlich über lange Zeitbereiche innerhalb des Arbeits-

taktes eine geringfügig asymmetrische Verbrennung. Dies ist zu 17,6 °KW bei Betrieb ohne 

AGR gut und mit AGR noch ansatzweise zu erkennen. Für tan,G  folgt zum Zeitpunkt des 

VSP ohne AGR 93,4 % und mit AGR 95,1 %. Damit liegt sie ohne AGR unter den injektor-
zentrischen Varianten, jedoch mit AGR wegen ihrer durch den größeren Zündverzug beding-

ten Nivellierung auf gleichem Niveau. Radial errechnet sich für rad,G  77,8 % und 74,3 %, 

was insgesamt als verhältnismäßig hoch eingestuft werden kann. 

Abbildung 5-13 zeigt die korrespondierenden LII-Messungen zu zwei repräsentativen Zeit-

punkten und an den beiden geometrisch möglichen Messorten. 10,0 °KW repräsentiert einen 

Zeitpunkt, an dem bereits nennenswerte Rußbildung stattgefunden hat, und bei 16,2 °KW 

befindet sich der Verbrennungsschwerpunkt. Auf eine Darstellung der Messung am Mulden-

bauch bei 10,0 °KW wird verzichtet, da an diesem Ort zu diesem Zeitpunkt noch bei keiner 

der kolbenzentrischen Varianten (Düse D6, D7 und D8) Ruß festgestellt werden konnte: 

 

-Mulde
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Abbildung 5-13: LII-Messungen an der Düse D6; Farbskala links und Mitte: 0 – 256 counts, rechts: 

0 – 1024 counts; Betriebspunkt: nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, 40 % AGR, prail  700 bar, VE: 

16,0 °KW/1 mg, HE: 1,0 °KW/11,5 mg 

 

Zu dem frühen Zeitpunkt zeigt sich auch hier sehr viel Ruß leeseitig von S2, wohingegen 
S5 praktisch noch keinen Ruß aufweist. Speziell der von S2 und S3 gebildete Ruß konzent-
riert sich in dem untersuchten Lichtschnitt scheinbar sehr stark auf den direkten Randbereich, 
wo sehr hohe Rußkonzentrationen auftreten. Dies ist aber kein Widerspruch zu den aus den 
REL-Untersuchungen gewonnenen Erkenntnissen, da hier nur die Ebene auf Höhe des Mul-
denkragens beleuchtet wird. Es ist davon auszugehen, dass durch die starke Umlenkung die 
Rußbildung in tiefer liegende Ebenen verlagert wird, obgleich am Muldenbauch noch kein 
Ruß detektierbar war. Insgesamt bestehen zwischen den von den einzelnen Einspritzstrahlen 
hervorgerufenen Rußbereichen in der Messebene verhältnismäßig große Gradienten. Zum 
Zeitpunkt des VSP zeigt sich am gleichen kolbenbezogenen Beobachtungsort ein fast kom-
plementäres Bild: S5 und S6 weisen nun viel Ruß auf, da in ihrem Bereich die Verbrennung 
und Rußbildung verzögert beginnt. Auch erstrecken sich diese ßgebiete weit in Richtung 
der Brennraummitte, was darauf hindeutet, dass durch die große freie Länge der Impuls nicht 
ausreicht, damit eine Umlenkung am Rand stattfindet. Vielmehr erfolgt die Gemischbildung 
quasi am Freistrahl. Die Verwehung mit dem Drall ist entsprechend stark. Von S2 und S3 ist 
lediglich am Glaskolben angelagerter Ruß messbar. Ihr kaum sicht  Ruß findet sich nach 
starker Umlenkung nun in einer deutlichen Rußwolke hoher Kon

Muldenkragen/
10,0 °KW 

Muldenkragen/ 
16,2 °KW (VSP)

Muldenbauch/ 
16,2 °KW (VSP) 

 Ru

barer
zentration (man beachte die 

Farbskala) am Muldenbauch wieder. Hingegen weisen S1 und S6 in dieser Ebene kaum Ruß 
auf. Über S4 und S5 kann diesbezüglich keine Aussage getroffen werden, da der Laserlicht-
schnitt durch die Muldenspitze abgeschattet wird und sie sich deshalb im Lichtschatten befin-
den. 

 

Düse D7 (Volumina kompensiert) 
 

Wie schon in Abschnitt 4.2.2 ausführlich beschrieben wurde, besteht der Unterschied von D7 
zu D6 darin, dass S2 und S3 kleinere Bohrungsdurchmesser und S5 und S6 größere Boh-
rungsdurchmesser aufweisen. S1 und S4 sind hingegen unverändert. Das Ziel ist eine Kom-
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pensation der kleineren und größeren Se a durch eine Spreizung der Lochdurch-

flüsse, um ei eres -Feld im halten. 

Aus der Verteilung der Flüssig- und Dampfphase, die Abbildung 5-14 entnommen werden 
kann, ist erkennbar, dass S5 und S6 größere Strahlkegelwinkel aufweisen als S2 und S3 oder 
die Einspritzstrahlen von D6: 

 

 Nadelhub vorhanden ist und andererseits noch kein ausgeprägter Muldenkontakt auf 
die Strahlstruktur rückwirken kann. Über die erwähnten Tendenzen der beiden Strahlpaare 
hinaus fällt auf, dass S3 und S5 kleinere Kegelwinkel aufweisen als ihre jeweils ähnlichen 

ag trotz der Verwendung einer ks-Düse in den größeren 
äß den Düsenerläuterungen in Abschnitt 4.2.2 (vgl. Abbildung 4-6) und 

gmentvolumin

n homogen Brennraum zu er

 

Abbildung 5-14: Mie-, LIF- und REL-Untersuchungen der Düse D7 zu repräsentativen Zeitpunkten; Betriebs-

punkt: nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, prail  700 bar, VE: 16,0 °KW/1 mg, HE: 1,0 °KW/11,5 mg 

 

Hierfür ist in erster Linie das ungünstigere L/D-Verhältnis verantwortlich. Auch wird 
durch S5 und S6 bei einer ähnlichen Eindringtiefe mehr Kraftstoff eingespritzt als bei S2 und 
S3, weshalb sie mehr „Platz“ benötigen. Bestätigt wird dies durch Abbildung 5-15, die die mit 
Hilfe der rechnergestützten Bildauswertung ermittelten mittleren Kegelwinkel der Strahlen 
S2, S3, S5 und S6 anhand des LIF-Signals während der VE und HE zeigt. Die in der Bildun-
terschrift aufgeführten Mittelungszeiträume wurden jeweils so gewählt, dass einerseits ausrei-
chend

Strahlen S2 und S6. Die Ursache m
Höhenwinkeln gem
den Düsengrundlagen in Abschnitt 2.3.2 liegen. 

 

5,1 °KW 10,4 °KW 11,4 °KW 14,2 °KW 17,6 °KW

5.2 Kolbenzentrisch positionierte -Mulde
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5: Spritzlochselektive Strahlkegelwinkel der Düse D7 während der VE (gemittelt: 10,72 bis 

d HE (gemittelt: 3,92 bis 7,76 °KW) anhand des LIF-Signals; Betriebspunkt: nM  2000 min1, 

,0 bar, prail  700 E: 16,0 °KW/1 mg, HE: 1,0 °KW/11,5 mg 

 

Hingegen sind die Eindringtiefen nach wie vor auf einem annähernd gleichen Niveau, wie 

de eitschritt 5,1 °KW zu entnehmen ist. Damit bleibt aber nach wie vor das einseitige 

ffen der Flüssigphase auf der Muldenwand zu verzeichnen. Auch erfolgt am Beispiel 

11,4 °KW die Ausbreitung der Dampfphase von S2 und S3 entlang der Muldenwand noch 

immer etwas ausgeprägter als in der gegenüberliegenden Brennraumhälfte. Die Verringerung 
des Lochdurchmessers wirkt sich in einer Verringerung des Kraftstoffvolumenstroms dieser 
Spritzlöcher aus. Gleichzeitig ist zu erwarten, dass die Geschwindigkeit durch das günstigere 

erhältnis geringfügig zunimmt. Obwohl sich damit aber der Gesamtimpuls von S2 und 
S3 verringert, wie ergänzende Strahlkraftmessungen bestätigt haben, verteilt sich der Gesamt-
impuls durch das günstigere L/D-Verhältnis auf ein schlankeres Spray. Bezogen auf die Brei
te ist damit aber ein größerer Impuls vorhanden und auch der Strahlaufbruch erfolgt später, 
w  
zeigt: 

 

Abbildung 5-1

9

pmi

,52 °KW) un

  6 bar, V

m Z

ftreAu

L/D-V

-

as die Problematik der kürzeren freien Länge eher noch verschärft, wie Abbildung 5-16
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Abbildung 5-16: Spritzlochselektive Vermessung des Strahlimpulses nahe des Spritzlochaustritts und der 

Strahlaufbruchlänge der Düse D7; Betriebspunkt: VK  50 mm3, prail  800 bar; Normierung Impuls auf S5, 

Strahlaufbruchlänge auf S2 
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Die LIF-Messungen zeigen, dass sich, wie beabsichtigt, der in die rechte untere Brenn-
raumhälfte eingebrachte Kraftstoffanteil verringert, dafür aber der Anteil links oben erhöht 

hat (17,6 °KW). Insgesamt erscheint die Gemischaufbereitung nun zumindest subjektiv et-

was symmetrischer als bei D6, wobei der bei D6 bemängelte Effekt nun fast schon überkom-
pensiert erscheint. Dies drückt sich auch in einem nicht gesteigerten, sondern sogar geringfü-

gig reduzierten tan,G  von 93,6 % und 95,6 % für den Betrieb mit 0 % und 40 % AGR-Rate 

aus. Global gesehen bleibt die Luftausnutzung in der Kolbenmulde, wie schon mit dem blo-

ßen Auge a aterials zu ersehen ist, mit Werten für nhand des Bildm rad,G  von 70,1 % und 

 nun sehr synchron, mit einer 

leichten Tendenz, dass S2 nun sogar später sein erstes REL-Signal zeigt. Dies bestätigt den 
Ein

89,9 % auf annähernd gleichem Niveau. 

Unter reaktiven Bedingungen erfolgt bei den REL-Untersuchungen die Zündung aller 

Strahlen insbesondere bei Betrieb mit 40 % AGR zu 10,4 °KW

druck der möglichen Überkompensation. Weiterhin zeigt sich bei beiden AGR-Raten wäh-

rend der Zeitschritte 10,4 und 11,4 °KW im Falle von S2 und S3 das erste Rußleuchten am 

Muldenrand, während es sich bei den anderen Strahlen und vor allem bei S5 und S6 deutlich 
stärker in Richtung der Düse erstreckt. Diese Unterschiede nivellieren sich jedoch recht 

schnell und es stellt sich ansatzweise ab 14,2 und endgültig ab 17,6 °KW eine weitgehend 

symmetrische Verbrennung ein. Wie ab 10,4 °KW fortschreitend zu sehen ist, erfolgt das 

Zurückbrennen zur Düse nun genau umgekehrt, nämlich verstärkt bei S5 und S6 und in deut-
lich geringerem Maße bei S2 und S3. Dass nun brennstoffreichere Bedingungen in der linken 

oberen Hälfte vorhanden sind, spiegelt sich bei 17,6 °KW auch darin wieder, dass tenden-

ziell mehr Rußleuchten aus dem Bereich von S5 und S6 als von S2 und S3 resultiert, was er-

neut die Überkompensation bestätigt. Deshalb liegen die tangentialen Güten tan,G  mit 91,9 % 

und 95,0 % erneut im ersten Fall merklich und im zweiten Fall geringfügig unter denen der 

Düse D6. rad,G  hat mit 88,2 % (keine AGR) signifikant zugenommen, jedoch mit 69,9 % 

(40 % AGR-Rate) etwas abgenommen. Die Begründung liefert eine Betrachtung der Bilder zu 

17,6 °KW, bei denen verglichen mit D6 die Raumausnutzung des REL-Signals hin zur Mul-

denmitte besser ausfällt. Das Summenimpuls- und mittlere Aufbruchsniveau aller Spritzlöcher 
ist im Vergleich zu D6 praktisch identisch, weshalb hierin nicht die Ursache begründet liegt. 
Vielmehr hilft die angepasste Düsenauslegung, die Verbrennung in Bereiche größerer Mul-
dentiefe zu verlagern, weshalb sich diese Kennzahl gemäß der Berechnungsmethodik aus Ab-
schnitt 3.4.4 verbessert. 

Bei Betrachtung der LII-Messungen setzt sich dieser Trend nahtlos fort: 

 

5.2 Kolbenzentrisch positionierte -Mulde
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Abbildung 5-17: LII-Messungen an der Dü

Muldenkragen/
10,0 °KW 

Muldenkragen/ 
16,0 °KW (VSP)

Muldenbauch/ 
16,0 °KW (VSP) 

se D7; Farbskala links und Mitte: 0 – 256 counts, rechts: 

0 – 1024 counts; Betriebspunkt: nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, 40 % AGR, prail  700 bar, VE: 

16,0 °KW/1 mg, HE: 1,0 °KW/11,5 mg 

 

Bereits bei 10,0 °KW sind die leeseitigen Rußkonzentrationen von S2 und S3 zumindest 

in der sichtbaren Messebene „Muldenkragen“ merklich reduziert und stärker auf den Randbe-
reich konzentriert. Im Vergleich zur ebenfalls auf gleiche Bogen am Muldenrand ausgelegten 
Düse D6, bei der aber auf Kompensationsmaßnahmen verzichtet wurde und deshalb alle 
Spritzlöcher identische Geometrien haben, ist auch beim folgenden Zeitschritt am VSP nun 
deutlich mehr Ruß von S5 und S6 zu sehen als von S2 und S3. Deren Ruß ist auch hier teil-
weise am Muldenbauch wiederzufinden, obgleich jetzt auch die Verteilung in dieser Ebene 
sichtlich homogener ausfällt. 

 

Düse D8 (Freistrahllängen kompensiert) 
 

Das Ziel der Untersuchung dieser Einspritzdüse ist die Kompensation des zweiten Hauptstör-
einflusses, nämlich der unterschiedlichen freien Strahllängen bis zum Muldenrand. Zur Reali-
sierung dieses Anspruches verfügt die Düse D8 über lochselektive k-Faktoren, die angepasste 
Strahlaufbruchlängen, Penetrationsverläufe und evtl. schließlich Eindringtiefen bewirken sol-
len. Gemäß den geometrischen Gegebenheiten sollen diese bei S2 und S3 kleiner, bei S5 und 
S6 größer ausfallen. Eine genaue Beschreibung sowie die Düsendaten sind Abschnitt 4.2.2 
und die einspritztechnischen Grundlagen Abschnitt 2.3.2 zu entnehmen. 

Bei der Visualisierung der Flüssigphase durch die Mie-Streulichttechnik und der Dampf-
phase durch die laserinduzierte Fluoreszenz ist jedoch kein schnelleres Eindringverhalten von 
S5 auswertung bestä-
tigt diesen Eindruck und zeigt während des analysierbaren Zeitraums bis zum Erreichen des 
Muldenrandes gleichmäßige Eindringtiefen über alle Spritzlöcher. Dies gilt besonders für die 
HE, da wegen ihres längeren Verlaufs ein größerer Nadelhub und damit ein repräsentativerer, 
weil ausgebildeterer Sprayaufbau erreicht wird, aber auch für die VE. Es wirken jedoch die 
Strahlkegelwinkel von S2 und S3 breiter als die von S5 und S6, was hauptsächlich eine Folge 
der unterschiedlichen Konizitäten ist und Abbildung 5-18 entnommen werden kann. Insge-

 und S6 im Gegensatz zu S2 und S3 erkennbar. Die rechnergestützte Bild
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samt ergibt sich ein Bild, das umgekehr üse D7 (vgl. A 5), bei der 
eine Kompensation der unterschiedlich er angepasste er bzw. -
durchflüsse angestrebt wurde, erscheint: 
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Abbildung 5-18: Spritzlochselektive Strahlkegelwinkel der Düse D8 während der VE (gemittelt: 10,72 bis 

9,52 °KW) und HE (gemittelt: 3,92 bis 7,76 °KW) anhand des LIF-Signals; Betriebspunkt: nM  2000 min1, 

pmi  6,0 bar, prail  700 bar, VE: 16,0 °KW/1 mg, HE: 1,0 °KW/11,5 mg 

 

Als positiver Effekt tritt aber in Folge hervor, dass sich nun bei genauer Betrachtung, der 
Schwerpunkt jeder Spraykeule, in gleichmäßigerem Abstand der Wand annähert. Dies ist den 

kombinierten Mie-/LIF-Aufnahmen zu 6,6 °KW in Abbildung 5-19 zu entnehmen: 

 

 

Abbildung 5-19: Mie-, LIF- und REL-Untersuchungen der Düse D8 zu repräsentativen Zeitpunkten; Betriebs-

punkt: nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, prail  700 bar, VE: 16,0 °KW/1 mg, HE: 1,0 °KW/11,5 mg 

6,6 °KW 10,4 °KW 11,8 °KW 17,6 °KW 22,9 °KW
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Wie anhand des Zeitschritts 11,8 °KW und in Abbildung 5-20 zu sehen ist, erfolgt die 

Ausbreitung der Dampfphase entlang der Muldenwand durch S2 und S3 wegen des nicht an-
gepassten bzw. für alle Spritzlöcher gleichen Kraftstoffdurchflusses, der mit Hilfe von Strahl-
kraftmessungen verifiziert wurde, wieder verstärkt. Das Verhalten ist ähnlich der Düse D6, 
die ebenso auf gleiche Bogenlängen ausgelegt war, aber über keine lochselektiven Kompensa-
tionsmaßnahmen verfügte: 
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A ildung 5-20: Spritzlochselektive Ausbreitung der Dampfphase der Düse D8 entlang des Muldenrandes an-

ha  des LIF-Signals (interpoliert); Betriebspunkt: nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, prail  700 bar, VE: 

16,0 °KW 1,0 °K

 

tz zu D6 beginnt nun die Ausbreitung am Muldenrand für alle Strahlen zeit-
er, ungeachtet der zugehörigen Distanz zwischen Düse und Rand. Dies kann als Beleg 

gedeutet werden, dass zumindest ein Aspekt der Interaktion zwischen Spray und Wand durch 
diese Kompensationsmaßnahme prinzipiell in die richtige Richtung beeinflusst wird. Letzten 
Endes kommt es durch den gleichgestellten Durchfluss durch alle Spritzlöcher wegen der ge-

en Volumina von S2 und S3 wiederum eher zu einer Anhäufung von Kraftstoff in ihrem 

Brennraumbereich (17,6 °KW). Objektiv bewertet ergeben sich die Kennzahlen für

 

bb

nd

/1 mg, HE: W/11,5 mg 

Im Gegensa
ichgle

ringer

 tan,G  

zum korrespondierenden Zeitpunkt des VSP ohne AGR zu 94,7 % und für 40 % AGR zu 
96,3 %, womit D8 in dieser Hinsicht zwischen den Werten von D6 und D7, jedoch näher an 
D7 gt. Radial gesehen ergeben sich 69,1 % und 86,0 %, was nur geringfügig unterhalb von 

d D7 liegt. Schließlich fällt der verstärkte Transport des Kraftstoffdampfs im Uhrzei-
gersinn mit der Drallströmung von S2 und S3 auf, welcher auf den reduzierten Strahlimpuls 

zurückzuführen ist. Dies ist ansatzweise der Aufnahme bei 22,9 °KW zu entnehmen, ob-

gleich sich der entsprechende kraftstoffreiche Bereich mittlerweile mit der Drallströmung 
w
h a
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 lie
 unD6

eiterbewegt hat. Dieses Phänomen ist bei den Versuchen unter reaktiven Bedingungen an-
and des REL-Sign ls deutlich einfacher ersichtlich (siehe weiter unten). 
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Bei den Verbrennungsuntersuchungen erfolgt die Zündung aller Strahlen relativ gleichzei-

tig, was beim Betrieb ohne AGR zu 6,6 °KW fast und bei Betrieb mit 40 % AGR zu 

10,4 °KW vollständig gegeben ist. Da der zeitliche Versatz bei D8 noch weniger ausgeprägt 

ist als bei D7 oder gar D6, spielt für den Zündverzug offensichtlich die Interaktion zwischen 
Einspritzstrahl und Wand wegen der Bildung lokaler Zonen hoher Kraftstoffkonzentration 
eine entscheidende Rolle. Diese Erkenntnis steht in Einklang mit den Aussagen von Bruneaux 
in [Bru05], der bei Versuchen an Dieseleinspritzstrahlen mit und ohne Wandinteraktion he-
rausfand, dass das Vorhandensein einer Wand im Bereich der Strahlspitze wegen des sich 
ausbildenden Wirbels zwar zu einer Verstärkung der Mischungsrate zwischen Kraftstoff und 
Luft führen kann, jedoch erst ab Einspritzdrücken oberhalb von 2000 bar. Dieser Mechanis-
mus wäre dann wichtiger als das sonst dominante Air-Entrainment im zentralen Strahlbereich. 
Bei dem hier vorliegenden Einspritzdruck von 700 bar werden jedoch im Fall der größeren 
Nähe einer Wand das Air-Entrainment und damit die Mischungsvorgänge erschwert und es 
kommt, wie bei D6 zu sehen war, wegen der resultierenden lokal höheren Kraftstoffkonzent-
rationen zu früherem Zünden in diesen Bereichen. Bei D8 wurde dies durch die beschriebenen 
Maßnahmen angeglichen. Darüber hinaus muss natürlich generell beachtet werden, dass mas-
siver Kontakt von Flüssigphase mit der Wand zu vermeiden ist, da dies zu einer Erhöhung der 

Rußbildung führen würde. Wie weiterhin die Aufnahmen bei 17,6 °KW zeigen, bewirkt der 

düsennähere Strahlaufbruch von S2 und S3 ausgeprägtes REL vom Muldenrand bis an die 
Düse, während bei S5 und S6 das REL zwar auch in der Nähe des Muldenrandes auftritt, aber 
nicht bis zur Einspritzdüse reicht. Grundsätzlich sollte dies wegen des Versatzes von ca. 
4
z renden 
Düse D6, der Einfluss der nicht auf die Volumina angepassten Kraftstoffmengen, und es sind 
über eine lange Zeit des Arbeitstaktes Asymmetrien im rechten unteren Bereich vorhanden, 
wa

 mm zwischen Muldenzentrum und Einspritzdüse der muldenbezogenen Symmetrie tenden-
iell zu Gute kommen. Es überwiegt nun aber wieder, ähnlich der nicht kompensie

s zu tangentialen Güten von 90,9 % (keine AGR) und 93,8 % (40 % AGR) führt. Diese 
liegen geringfügig unter denen der beiden anderen Düsenauslegungen für die kolbenzentri-

sche -Mulde. Für rad,G  folgen 70,2 % und 70,6 %. Wie schon erwähnt, wird auch gerade 

beim REL der verstärkte Transport des Rußgebietes von S2 und S3 mit der Drallströmung 
ersichtlich. Ab ca. 20,0 °KW (nicht abgebildet) ist daher anhand des REL eine regelrechte 
Beschleunigung des Rußes dieser beider Einspritzstrahlen und eine Mischung aus Überhol-
vorgang und Auffahren auf davor liegende Rußgebiete zu beobachten. Dadurch findet ein 
Transport in andere Rußbereiche statt und der weitere Rußabbrand wird wegen der schlechte-
ren Ausnutzung des Restsauerstoffangebots im Brennraum erschwert. Dies gilt insbesondere 
für den Betrieb mit 40 % AGR wegen der ohnehin kälteren sowie restsauerstoffärmeren und 
daher für den Rußabbrand ungünstigeren Bedingungen. 

 

-Mulde
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Abbildung 5-21: LII-Messungen an der Düse D8; Farbskala links und Mitte: 0 – 256 counts, rechts: 

0 – 1024 counts; Betriebspunkt: nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, 40 % AGR, prail  700 bar, VE: 

16,0 °KW/1 mg, HE: 1,0 °KW/11,5 mg 

 

Die in der Abbildung 5-21 dargestellten LII-Messungen zeigen bereits bei 10,0 °KW, 

dass verglichen mit D6 und D7 bei S2 und S3 gerade am direkten Wandbereich weniger Ruß 
auftritt. Dennoch wird von diesen Strahlen am Muldenkragen in Summe mehr Ruß generiert 

als von den anderen Strahlen. Bei 16,2 °KW tritt die Rußverteilung am Muldenkragen ver-

hältnismäßig symmetrisch auf. Auch erstreckt sich Ruß bei allen Strahlen von der Wand bis 
an die Düse, was im Gegensatz zu den anderen mit LII untersuchten Düsen D4 bis D7 steht. 
Dies mag daran liegen, dass es sich bei D8 aus den in Abschnitt 4.2.2 genannten Gründen um 
keine ks-Düse handelt. Der am Kragen nicht in so hoher Konzentration vorhandene Ruß ist 
wegen des geringeren Impulses bereits zu einem großen Teil umgelenkt und deshalb am Mul-
denbauch lokalisiert. Auch sind am Muldenbauch deutlich Rußbereiche von S5 und S6 sowie 
S1 vorhanden. 

 

Die optischen Messungen an der kolbenzentrisch positionierten -Mulde, lassen sich also 

wie folgt zusammen en: Die Auslegungen auf gleiche Flächen und gleiche Volumina 
brachten nicht die gewünschten positiven Resultate, da es zu einer zu großen Nähe zwischen 
manchen benachbarten Einspritzstrahlen kommt. Die Folge sind Verwehungseffekte mit star-
ker Rußbildung, gefolgt von unzureichendem Rußabbrand. Das bei weitem beste Verhalten 
lässt sich bei einem Versatz zwischen Einspritzdüse und Brennraummulde durch eine Ausle-
gung auf gleiche Bogenlängen erzielen, da gerade entlang der Muldenwand die wichtigsten 
Gemischbildungs- und Verbrennungsprozesse ablaufen. Gerade deshalb muss hier jedem Ein-
spritzstrahl gleichmäßig viel des zur Verfügung stehenden Raumangebots reserviert werden. 
Der Versuch der Kompensation der unterschiedlichen V

fass

olumina, die dann jedem Strahl zur 
Verfügung stehen, durch lochselektive Durchmesser und damit Durchflüsse, brachte keine 
weiteren Verbesserungen. Ebenso kann der Versuch der Kompensation der freien Weglängen 
mittels lochselektiver Konizitäten nicht als weitere Verbesserung eingestuft werden, obgleich 
in beiden Fällen Einzeleffekte deutlich zu beobachten waren. Die wahrscheinlichsten Erklä-
rungen für die ausgebliebenen Verbesserungen werden in Abschnitt 5.4.1 weiter diskutiert. 

Muldenkragen/
10,0 °KW 

Muldenbauch/ 
16,2 °KW (VSP) 

Muldenkragen/ 
16,2 °KW (VSP)
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5.3 Offene w-Mulde in Zwischenposition 

 

Aus Gründen, die in Abschnitt 4.1 bereits ausführlich erläutert wurden, haben offene w-
Mulden bei modernen Dieselmotoren unter Umständen gewisse Vorteile. Daher wurde in ei-
ner weiteren Untersuchungsreihe eine derartige Muldengeometrie nun in einer Zwischenposi-
tion, die sich aber eher zum Kolbenzentrum hin orientiert, untersucht. Da damit ein recht gro-
ßer Versatz zwischen Mulde und Injektor besteht, wurde die zugehörige Einspritzdüse D9 wie 
D6 a en. 
Exem  der 

Betri ,0 bar als mittlere Teillast mit Vor- und Hauptein-

spritzung bei einer AGR-Rate von 0 und 40 % herangezogen werden. Im Vergleich zu den 
vorherigen Messreihen wurde der Abstand zwischen VE und HE beibehalten, wobei zur 
Gl

it-
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L
 

usgelegt, d. h. auf gleiche Bogenlängen und ohne weitere Kompensationsmaßnahm
plarisch für die Eigenschaften und das Potenzial dieser Kombination soll wiederum

ebspunkt nM  2000 min1 @ pmi  6

eichstellung des Verbrennungsschwerpunkts mit den bisherigen Untersuchungen beide Ein-
spritzungen um 1 °KW nach „spät“ verschoben wurden. Das zugehörige Bildmaterial ist in 
Abbildung 5-22 dargestellt: 
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Abbildung 5-22: Mie-, LIF- und REL-Untersuchungen der Düse D9 zu repräsentativen Zeitpunkten; Betriebs-

punkt: nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, prail  700 bar, VE: 15,0 °KW/1 mg, HE: 0,0 °KW/11,0 mg 

 

Da bei der VE wie bei den bisherigen Messreihen noch keine nennenswerte Interaktion mit 
der Wand stattfindet, ergeben sich wegen der ähnlichen Düsenauslegungen speziell im Ver-
gleich zur Düse D6 während und nach der VE praktisch keine Unterschiede. Wie am Ze
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punkt 6,6 °KW ersichtlich wird, ist auch das Auftreffen der Fl

HE auf die Dampfwolken der VE wieder sehr genau und damit ähnlich D6, da bei dem

üssig- und Dampfphase der 

 Trans-
rt mit der Drallströmung zu allen Zeiten keine Unterschiede zu beobachten sind. Ebenso 

wiederholt sich auch die einseitige starke Annäherung von Flüssigphase an die Wand, wenn 

Niveau wie bei D6 mit der -Geometrie. Dies zeigt sich 

auch in fast identischen tangentialen Güten 

po

auch nicht so ausgeprägt, da die Mulde breiter und zumindest geringfügig in Richtung der 
Einspritzdüse versetzt ist. Auch der Beginn des REL bei Betrieb ohne AGR findet zu diesem 
Zeitpunkt für die Einspritzstrahlen mit den kürzeren freien Längen und den geringeren Volu-
mina statt. Bei den anderen Strahlen beginnt die sichtbare Verbrennung wieder verspätet. 

Beim Betrieb mit 40 % AGR wiederholt sich dies bei 8,5 °KW. Die Ausbreitung der 

Dampfphase entlang der Muldenwand erfolgt im Bereich der Strahlen mit der kürzeren freien 
Länge wiederum schneller und es kommt zu einem früheren Zusammenwachsen derselben 

(siehe 13,3 °KW). Dies gilt in gleicher Weise für die REL-Signale. Zusätzlich ist auch die 

für diese Düsenauslegung bei D6 bereits beobachtete Ausbildung eines Bereichs erhöhter 
Kraftstoffkonzentration und entsprechend ausgeprägten Rußleuchtens bei den kurzen Strahlen 

vorhanden, der über lange Zeit hinweg ersichtlich bleibt, wie am Beispiel von 17,6 °KW 

deutlich wird. Insgesamt befindet sich aber die Qualität der Gemischaufbereitung in radialer 

Richtung auf einem ähnlich hohen 

tan,G  von 95,0 % zum Zeitpunkt des VSP bei 0 % 

AGR und um Ze s VSP  AGR. etruge erte 

95,2 % und 96,9 %. Dies deutet möglicherweise darauf hin, dass im Falle der -Geometrie 

die größere Nähe des Muldenkragens und die bessere Umlenkung durch die Geometrie 
och mehr Impuls zur weiteren Ausmischung genutzt wird, da zwischen den beiden Be-
tungszeitpunkten jeweils eine Bewegung von 2,16 °KW liegt. Auch bei der Analyse der 

REL-Signale fallen diese Werte mit 92,2 % für den Betrieb ohne AGR und 93,5 % für den 
Betrieb mit AGR nur geringfügig unter denjenigen von D6 mit 93,4 % und 95,1 %. Dies wird 
auch anhand der Aufnahmen zu diesen Auswertezeitpunkten deutlich. Die entsprechenden 

nkte liegen bei 15,2 und 17,6 °KW. 

fällt aber sowohl bei den LIF- als auch auf den REL-Aufnahmen auf, dass sich sowohl 
die Kraftstoffverteilung als auch das Rußeigenleuchten stark auf den Muldenrandbereich kon-
zentrieren. Dies ist die Folge einer weniger ausgeprägten Umlenkung an der Muldenwand. Es 

sich also kein so effektiver Wirbel wie bei der -Geometrie aus. Die Ausnutzung der 

zw. des Raumes zur Muldenmitte hin wirkt daher relativ gering. Entsprechend fallen 

die Werte für die radialen Güten 

 95,3 % z itpunkt de  bei 40 %  Für D6 b n diese W

dur
evt
oba

ch 
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ch

Zeitpu
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det 

ft b

rad,G  im LIF-Signal mit 61,8 % (Zeitpunkt analog VSP bei 

0 % AGR) und 72,3 % (40 % AGR) deutlich geringer aus als die der Düse D6 mit 71,0 % und
8
g

sgesamt sind dies Nachteile, die sich zwar nicht bei den niederen und mittleren Lasten, 
die

5 ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

 
7,1 %. Auch bei der Analyse des REL-Signals tritt dies mit nur 41,1 % und 27,3 % im Ver-
leich zu 77,8 % und 74,3 % sehr deutlich zu Tage. 

In
 am Transparentmotor untersucht wurden, negativ auf die Partikel- und Stickoxidemissio-

nen auswirken. Jedoch werden diese Emissionswerte im Vergleich zum Betrieb mit -Mulde 

mit gesteigerter Last hin zur Volllast progressiv schlechter [Nöh09]. 
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5.4 Übergreifende Betrachtungen 

 

5.4.1 Auswirkungen auf die Rohemissionen 

 

In den vorangegangenen Betrachtungen der verschiedenen Kombinationen aus Muldengeo-
metrien, -positionen und Auslegungen von Einspritzdüsen wurden neben der qualitativen In-

terpretation des Bildmaterials auch die objektiveren Bewertungsgrößen tan,G  und rad,G  als 

Hilfsmittel zur Auswertung herangezogen. Einen Überblick über all diese Kennzahlen soll die 
nachstehende Abbildung 5-23 geben. 

Die tangentialen Güten der LIF-Signale zeigen deutlich, dass mit der injektorzentrischen 
Variante (Mulde zentrisch zum Injektor) die symmetrischste Gemischverteilung ermöglicht 
wird. Dabei werden die am Bildmaterial gemachten Beobachtungen bestätigt, dass dabei die 
negative AFE zu den gleichmäßigsten Kraftstoffverteilungen führt, gefolgt von der Düse mit 
der waagerechten und der positiven AFE. Dabei liegen aber alle drei genannten Muster insge-
samt auf einem ähnlich guten Niveau. Die W e aller Untersuchungsfälle nehmen vom frü-
hen Zeitpunkt des Verbrennungsschwerpunkts bei Betrieb ohne AGR (ermittelt aus korrelie-
renden Verbrennungsuntersuchungen) hin zum späten des Betriebs mit 40 % AGR auf Grund 
der längeren Mischungszeit zu. Auch die auf gleiche Bogen am Muldenrand ausgelegten Dü-

sen für die kolbenzentrische -Mulde schließen sich zumindest bei der hier gezeigten Ein-

spritzstrategie diesem guten Verhalten an, obgleich sie geringfügig darunter liegen. Ebenso 
zeigt die auf gleiche Bogen ausgelegte Düse D9 mit der w-Mulde in Zwischenposition ten-
denziell gleich gute Werte, auch wenn sie mit zunehmender Mischungszeit nicht weiter zule-
gen kann, da eine effektivere Symmetrisierung durch umlenkungsbedingte Ausmischung we-
gen der Muldengeometrie verhindert wird. D

ert

ie mit Abstand schlechteste Symmetrie zeigen 
D5 mit ihrer Volumen- und vor allem D4 mit ihrer Flächenauslegung. Auch die tangentialen 

haufbereitung bereits optimal abgelaufen 
un

g am Muldenrand diese 

5.4 Übergreifende Betrachtungen 

Güten der REL-Signale weisen in ähnliche Richtungen, wenn auch nicht mehr so eindeutig, 
da das REL-Signal eine Überlagerung verschiedener physikalischer Größen darstellt. Die Vo-
lumenauslegung D5 fällt hier nun nicht negativ auf, da sich ihre ausgeprägten Rußbereiche 
zum Berechnungszeitpunkt bereits so stark vereinigt haben, dass die Asymmetrie über diese 
Kennzahl nicht mehr nachgewiesen werden kann. 

Bei den radialen Güten der LIF-Signale tritt sofort hervor, dass diese Kennzahl in erster 
Linie von der Muldenposition und -geometrie abhängt. Denn zunächst zeigen die injektor-
zentrischen Kombinationen die besten Verhaltensweisen, können sich dann aber mit fort-
schreitender Zeit nicht weiter steigern, da die Gemisc

d abgeschlossen ist. Hingegen beginnt die kolbenzentrische Mulde mit allen Düsenausle-
gungen zwar schlechter, kann aber bis zum späteren Zeitpunkt die injektorzentrische mehr als 
egalisieren. Man sieht also, dass die Gemischaufbereitung durch diese Variante langsamer 
abläuft. Die w-Mulde dagegen kann wegen der fehlenden Umlenkun
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Werte zu keinem Zeitpunkt erreichen. Schließlich zeig
eine geringere systemabhängige Tendenzbildung. Für alle ge

en die radialen Güten der REL-Signale 
zeigten Fälle gilt aber, dass sich 

otz des späteren Zeitpunktes bei Betrieb mit 40 % AGR die schlechteren Werte ergeben, da 
die Flamme den Raum zum Muldenzentrum hin weniger erfasst. Handelt es sich jedoch beim 

muss dies beim REL-Signal noch kei-
eswegs ein Hinweis auf schlechtere Emissionen sein, da diesem Messprinzip physikalisch 

tbare Flamme zu Grunde liegt. Aber auch hier bestätigt die w-Mulde wiederum 

tr

LIF-Signal tatsächlich um nicht genutzten Raum, so 
n
nur die sich
ihre starke Konzentration auf den Randbereich, was in kleineren Kennzahlen zum Ausdruck 
kommt. 

 

D1 (injektorz./pos. AFE) D2 (injektorz./neg. AFE)

 

Abbildung 5-23: Tangentiale und radiale Güten der LIF- und REL-Aufnahmen (Muldeninneres) aller untersuch-
ter Varianten nahe der Verbrennungsschwerpunkte bei 0 % (14,7 °KW) und 40 % AGR (16,8 °KW); Betriebs-

punkt: nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, prail  700 bar, VE: 16,0 (D9: 15,0) °KW/1 mg, HE: 

1,0 (D9: 0,0) °KW/11,5 (D9: 11,0) mg 

D3 (injektorz./waag. AFE) D4 (kolbenz./Fläche)
D5 (kolbenz./Volumen) D6 (kolbenz./Bogen)
D7 (kolbenz./Bogen, Vol. komp.) D8 (kolbenz./Bogen, Län. komp.)
D9 (w-Mulde in Zwischpos./Bogen)
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Die bislang gezeigten Ergebnisse stützen sich auf die empirische und mathematische A-
nalyse motorischen Bildmaterials, was das Hauptaugenmerk dieser Arbeit darstellt. Nun sol-
len die gewonnenen Erkenntnisse in Bezug auf korrelierende Ergebnisse eines konzeptglei-
chen Einzylinder-Emissionsmotors betrachtet werden. Dies geschieht anhand der Ruß/NOx-
Kurven, welche für Dieselmotoren die wichtigsten emissionsseitigen Bewertungsgrößen dar-
stellen: 
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Abbildung 5-24: AGR-Schleifen (Ruß/NOx-Trade-Off) aller Varianten; Betriebspunkt: nM  2000 min1, 

pmi  6,0 bar, prail  700 bar, VE: 16,0 (D9: 15,0) °KW/1 mg, HE: 1,0 (D9: 0,0) °KW/11,5 (D9: 11,0) mg 

[Nöh09] 

 

Die Emissionsmessungen bestätigen in weiten Bereichen die Interpretationen des optischen 
Bildmaterials. Auch die Bewertungskennzahlen finden sich in ihren Tendenzen eindrucksvoll 
wieder. So zeigen die injektorzentrischen Varianten, die sich alle auf einem gleichen Niveau 
bewegen, das beste Verhalten. Es geht aber auch hervor, dass die kolbenzentrische Mulden-
position in Verbindung mit der auf gleiche Bogenlängen ausgelegten Düse D6, zumindest bei 
dieser aus Vor- und Haupteinspritzung bestehenden Einspritzstrategie, trotz des Muldenver-
satzes zur Düse ähnlich gut abschneidet. Zumindest bei dieser mittleren Teillast liefert die w-
Mulde in Zwischenposition mit der auf gleiche Bogen ausgelegten Düse D9 ein fast identisch 
gutes Verhalten. Auch die Kompensation der unterschiedlichen Volumina und der unter-
schiedlichen freien Weglängen bei der Bogenauslegung bringt keine Vorteile sondern eher 

s 
bschnitt 3.4 ge-

5.4 Übergreifende Betrachtungen 

nachteilige Auswirkungen. Dies lässt sich für die Volumina damit erklären, dass diese mit der 
Düse als Berechnungszentrum hin zur Muldenwand ermittelt wurden. Offenbar ist aber da
Muldenzentrum für diese Betrachtung relevant. Dies ist aus den bereits in A
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Überkompensation. Auch die Kompensation der freien Weglängen mittels lochselek-
tiv  Konizitäten am Beispiel der Düse D8 hatte einen geringfügig negativen Effekt. Eine 
mögliche Ursache liegt darin begründet, dass hierzu keine ks-Düse, sondern ein anderer 
Spritzlochtyp mit geringerem Grad der hydroerosiven Verrundung verwendet werden musste, 
was die Strahl- und Sprayeigenschaften verändert. 

Schließlich ruft die kolbenzentrische Konfiguration in Verbindung mit den Düsen D4 (Flä-
che) und D5 (Volumen) wegen der beschriebenen negativen Effekte mit Abstand die größten 
Ruß- und NOx-Emissionen hervor. Alle anderen Konfigurationen bewegen sich sogar im Ver-
gleich zu 4-Ventil-Motoren auf einem sehr niedrigen Emissionsniveau. 

 

 

5.4.2 Effizienz der Nacheinspritzung 

 

Sowohl bei den optischen Untersuchungen als auch bei den Emissionswerten wurde gezeigt, 
dass durch die richtige Wahl der Einspritzdüsenauslegung auch mit der vermeintlich ungüns-

tigeren kolbenzentrisch positionierten -Mulde praktisch ähnliche gute Resultate wie mit der 

in tete 
D  
führt zu einer erneuten Anhebung der Temperatur und zu einer weiteren Durchmischung des 
gebildeten Rußes mit dem verbliebenen Restsauerstoff, wodurch der Rußabbrand verbessert 
und die Rußem

5 ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

nnten Gründen, nämlich dass für die Gemischaufbereitung der Ursprung der Einspritzstrah-
len letztendlich bedeutungslos ist, leicht nachvollziehbar. Da nämlich Dieselmulden übli-
cherweise eine rotationssymmetrische Geometrie aufweisen, ergeben sich durch die vom 
Muldenzentrum ausgehende Betrachtung bei gleichen Bogenlängen automatisch gleiche Vo-
lumina für jeden Strahl (vgl. Abbildung 4-6). Die gewählten Maßnahmen führen bei D7 daher 
zu einer 

er

jektorzentrischen Variante realisierbar sind. Dies gilt zumindest für die bislang betrach
oppeleinspritzstrategie (VE und HE). Eine Nacheinspritzung (NE) in der Expansionsphase

issionen gesenkt werden können [Kož04]. Aus diesem Grund wurde bei der 
gleichen Drehzahl und dem gleichen indizierten Mitteldruck parallel bei allen Düsen mit Aus-

nahme von D4 auch eine Einspritzstrategie untersucht, die zusätzlich eine NE bei 14,0 °KW 

von 1 mg Kraftstoff beinhaltet. Die VE blieb dabei unverändert und die HE wurde in Folge 
der moderaten Drehmomentwirksamkeit dieser NE lediglich geringfügig verkürzt, um den 
gleichen effektiven Mitteldruck darzustellen. 

Vergleicht man allerdings für jede Düse die Effektivität der NE bezogen auf die Doppel-
einspritzstrategie, so fällt auf, dass die Emissionsminderung im Falle der injektorzentrischen 
Muldenposition deutlich größer ausfällt. Abbildung 5-25 zeigt zum Vergleich eine AGR-
Schleife für beide Muldenpositionen und Einspritzstrategien exemplarisch an jeweils einer 
Düse: 
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A ildung 5-25: AGR-Schleifen (Ruß/NOx-Trade-Off) der Düsen D2 (injektorzentrisch) und D7 (kolbenzent-

ri ) mit und ohne NE; in rot: Emissionen bei 40 % AGR; Betriebspunkt: nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, 

pr   700 bar, VE: 16,0 °KW/1 mg, HE: 1,0 °KW/11,5 (10,5) mg, NE: 14,0 °KW/1 mg [Nöh09] 

Sinnvollerweise sollte der Vergleich der Rußminderung nicht entlang einer zur Rußachse 
arallelen Geraden, sondern entlang der 1:10-Geraden erfolgen, da der Gesetzgeber beispiel-
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p
weise bei der Abgasnorm Euro 4 die maximal zulässigen Emissionen von Ruß und NOx in 
dieses Verhältnis setzt. Die sich dann ergebenden Verbesserungen durch die Applikation der 
NE sind in Tabelle 5-3 aufgeführt: 

 
Tabelle 5-3: Prozentuale Verbesserung im Ruß/NOx-Trade-Off entlang der 1:10-Geraden für Düse D2 (negative 

AFE) an der injektorzentrisch im Vergleich zu D6, D7 und D8 an der kolbenzentrisch positionierten -Mulde 

 injektorzentrisch kolbenzentrisch, Bogenauslegung 

Düse D2 
(negative AFE) 

D7 
(Vol. komp.) 

D8 
(Längen komp.) 

D6 
(nicht komp.)

Verbesserung durch NE 
(jeweils auf sich selbst bezogen) 

41,2 % 21,1 % 22,6 % 23,0 % 

 

Es fällt direkt auf, das das Emissionsminderungspotenzial durch die Applikation der NE im 
Fall der injektorzentrisch positionierten Mulde um bis zu Faktor 2 größer ausfällt. Die Gründe 
liefert eine Betrachtung der REL-Aufnahmen während der voll ausgebildeten Nacheinsprit-
zung: 
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k   o   l  b  e  n  z  e  n  tinjektorzentrisch 

 

Abbildung 5-26: REL-Aufnahmen mit Nacheinspritzung zum Zeitpunkt der maximalen Eindringtiefe der 

Flüssigphase (19,0 °KW) während der NE; Betriebspunkt: nM  2000 min1, pmi  6,0 bar, 40 % AGR, 

prail  700 bar, VE: 16,0 °KW/1 mg, HE: 1,0 °KW/10,5 mg, NE: 14,0 °KW/1 mg 

 

Bereits weiter vorne wurde gesagt, dass die Verwehung von Kraftstoff, insbesondere von 
f
e  
also nicht d
den Betrachtung Verwehungseffekte nicht Gegenstand der Überlegung sind, ist der Mecha-
nis

ie drei Strahlen S2, S3 und S4 dringen immer weit in die 
ausgebildete Flamme ein und verhindern damit eine wirksamere Reduzierung der Rußemissi-

t 
mehr aufoxidiert werden können. Die anderen drei Strahlen treffen dagegen in überwiegend 
fla menfreies Gebiet und ende weit 3 für 
ku ie Weglängen, S1 und S4 für ere freie W gen und S5 und S6 für lange freie 
Weglängen hat hier keinen Besta  F e e-
gu  stattge t, bevor die NE abgesetzt wird. Auch Verringe-
rungen der Strahlaufbruchlängen und der Eindringtiefen bei D8 oder Verringerungen der 
Lochdurchflüsse bei D7 im Bereich von S2 und S3 sind hier kaum hilfreich, da auch eine 
sym

chen Position statt. Wie gezeigt wurde, ergeben sich bei der Applikation einer NE zur 
innermotorischen Rußabsenkung bei der kolbenzentrischen im Vergleich zur injektorzentri-
schen Muldenposition deutliche Effizienznachteile. Dennoch ist zu erwarten, dass diese 
Nachteile bei Zwischenpositionen entsprechend geringer ausfallen. 

D2 (negative AFE) D7 (Vol. komp.) D8 (Längen komp.) D6 (nicht komp.)

lüssigen Tröpfchen in bereits gezündete und brennende Bereiche zu einer Erhöhung der Ruß-
missionen führt. Nur geschieht dies hier nicht durch eine Bewegung mit der Drallströmung,

urch den schon zitierten Overswirl [Her95], [Uhl04]. Obgleich bei der vorliegen-

mus ähnlich. In diesem Zusammenhang tritt am Bild der Düse D2 kombiniert mit der in-
jektorzentrischen Muldenposition hervor, dass gerade wegen dieser Muldenposition die flüs-
sigen Einspritzstrahlen der NE die ausgebildeten Flammenbereiche allenfalls tangieren. Ein 
gänzlich anderes Bild ergibt sich bei allen auf gleiche Bogenlängen ausgelegten Düsen für die 
kolbenzentrische Muldenposition: D

onen durch die NE, indem in dieser Brennraumhälfte große Mengen neuen Rußes gebildet 
werden, die anschließend wegen sinkenden Temperaturen mit fortschreitendem Zyklus nich

m n teilweise sogar  davor. Die Einteilung in S2 und S
rze fre mittl eglän

nd, da sich die lammengebi te ausdehnen und eine Bew
ng mit der Drallströmung funden ha

metrische Verbrennung in der Mulde nach der HE aufgrund der kolbenzentrischen Mul-
denposition immer in die Nähe der nicht kolbenzentrischen Einspritzdüse reichen wird. 

Die Untersuchungen mit der -Mulde fanden nur in der injektorzentrischen und kolben-

zentris
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6 Z enfassun

 
Nicht nur vor dem Hintergrund der aktuellen negativen wirtschaftlichen Entwicklungen in 
Europa und den USA, sondern auch wegen den wachsenden Märkten in Ländern mit einem 
niedrigeren Entwicklungsstand, steigt die Nachfrage nach kleineren Fahrzeugen und Fahrzeu-
gen n Preis iesen r auch de  bei
der Antriebstechnik in den Mitt
Fa he 
CO E ch um Anforderun-
gen, für die gerade der Dieselmotor prädestiniert ist, wären da nicht die Kosten, die insbeson-
dere bei den zumeist eingesetzten 4-Ventil-Ausführungen für die genannten Anwendungen zu 
ho

chnen 
zu

 lokalen Rußkonzentratio-

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

usamm g und Ausblick 

 aus dem niedrige segment. Bei d ückt zunehmend r Kostenaspekt  
elpunkt. Gleichzeitig steigt der Anspruch nach attraktiven 

hrleistungen, ohne jedoch einen inakzeptabel hohen Verbrauch und damit verbunden ho

2- missionen in Kauf nehmen zu wollen. Dabei handelt es sich eigentli

ch sind. Dies macht die merklich preisgünstigeren 2-Ventil-Varianten wieder interessant, 
die jedoch wegen der konstruktiv bedingten Schrägstellung des Injektors und seiner außermit-
tigen Positionierung konzeptbedingte Nachteile aufweisen. Negative Auswirkungen auf die 
Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung und schließlich auf die Emissionen sind in 
der Regel die Folge. 

Um ein besseres Verständnis dieser komplexen Vorgänge, mit dem Ziel einer Optimierung 
des Brennverfahrens, zu erhalten, wurde ein derartiges Aggregat als Transparentmotor aufge-
baut. Messtechnisch kamen für Gemischbildungsuntersuchungen ein kombinierter Aufbau aus 
Mie-Streulicht und laserinduzierter Fluoreszenz zum Einsatz, der in ähnlicher Weise aus Ar-
beiten wie [Hen06], [Rie04] oder [Uhl04] bekannt ist. Da das Mie-Streulicht die Flüssigphase 
und die laserinduzierte Fluoreszenz die Flüssig- und Dampfphase des eingespritzten Kraft-
stoffs visualisiert, wurde ein bildverarbeitender Algorithmus implementiert, der die Rekombi-
nation der beiden Signale in ein Bild ermöglicht. Der Hauptvorteil liegt in der besseren Inter-
pretierbarkeit, wenn beide Phasen auf einem Bild in unterschiedlichen Farben sichtbar sind. 
Für Verbrennungsuntersuchungen wurden zunächst die etablierten Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen des Rußeigenleuchtens herangezogen. Diese Messtechnik wurde systematisch dahin-
gehend erweitert, dass die Flüssigphase bereits vor dem Einsetzen des Rußeigenleuchtens 
sichtbar gemacht wird. Sowohl für die Gemischbildungsuntersuchungen als auch für das Ruß-
eigenleuchten wurden zwei weitere bildverarbeitende Algorithmen entwickelt und implemen-
tiert, die es ermöglichen, bestimmte Qualitätsaspekte der Gemischaufbereitung und Verbren-
nung vor dem motorischen Hintergrund durch Kennzahlen objektiver zu bewerten. Diese für 
die Analyse transparentmotorischer Messungen völlig neuartigen Auswerteroutinen erre

nächst aus den Bildern Signalverläufe und werten diese anschließend mittels mathemati-
scher Methoden aus. Das Ergebnis ist einerseits die tangentiale Güte, also eine Kennzahl für 
die Gleichverteilung der Brennraumsignale über dem Muldenumfang und andererseits die 
radiale Güte, die darüber Aufschluss gibt, wie gleichmäßig die Signalverteilung vom Mulden-
zentrum zum -rand ist. Da das Rußeigenleuchten nicht nur von den
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nen, sondern auch stark von den thermodynamischen Randbedingungen a
ßerdem integral über den Brennraum ermittelt wird, wurde die laserinduz

bhängt und es au-
ierte Inkandeszenz 

r den Einsatz am Transparentmotor adaptiert und erfolgreich angewendet. Nach Kenntnis-
and des Autors erfolgte dies erstmals an einem Dieselmotor mit Realkolbengeometrie. Sie 

ermöglicht von den thermodynamischen Randbedingungen weitgehend unabhängige Messun-

passung an die sich aus dem 2-Ventil-Konzept ergebenden Anforderun-
ne Vielzahl an Strategien zur Umgehung der typischen 2V-

Na

treffebene geringfügige Verbesserungen der Verteilung des Kraftstoffs und des Rußes ermit-

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

fü
st

gen der Rußkonzentrationen in diskreten Ebenen. Darüber hinaus besteht prinzipiell die Mög-
lichkeit einer Absolutkalibrierung, die aber wegen der hohen dieseltypischen Drücke und 
Rußdichten nicht möglich war. Dennoch erwies sich diese Messtechnik als ein wertvolles 
Instrument zur Analyse innermotorischer Verbrennungsvorgänge. Zu den bildgebenden Mess-
techniken konnte gleichzeitig für alle am Transparentmotor durchgeführten Untersuchungen 
auf die Messergebnisse eines typgleichen Einzylinder-Emissionsmotors zurückgegriffen wer-
den [Nöh09]. Dabei fanden nicht nur die optischen Interpretationen der transparentmotori-
schen Messergebnisse, sondern auch die errechneten Kennzahlen tendenziell ihre Bestätigung. 

Motorisch umfasste die Untersuchung eine Variation der Muldenposition und der Mulden-
geometrie in Kombination mit verschiedenen Einspritzdüsenauslegungen bei unterschiedli-
chen Betriebspunkten und Einspritzstrategien. Die Herstellung dieser neuartigen und innova-
tiven Einspritzdüsen ist teilweise nur durch verbesserte Fertigungsverfahren möglich, was 
aber die spezielle An
gen ermöglicht. Dadurch kann ei

chteile implementiert werden, von denen die vielversprechendsten im Rahmen dieser Ar-
beit untersucht wurden. Viele dieser Strategien beruhen darauf, dass die Spritzlöcher der Düse 
unabhängig voneinander ausgelegt und an den lokalen, für jedes Spritzloch unterschiedlichen 
Gegebenheiten des Brennraums optimiert werden. 

Den Ausgangspunkt bildete ein Kolben mit klassischer -Mulde, die aber weit entfernt 

vom Kolbenzentrum direkt unter den Injektor bzw. die Einspritzdüse versetzt wurde. Der 
Vorteil liegt in symmetrischen Verhältnissen und gleichen freien Längen für jeden Einspritz-
strahl in der Mulde, ähnlich einem 4-Ventil-Motor. Erkauft wird dies über unterschiedlich 
große Quetschflächen und damit Quetschströmungen. Ob und in welche Richtung eine Kom-
pensation dieses Einflusses erfolgen muss, wurde anhand dreier Einspritzdüsen mit einer posi-
tiven, negativen und waagerechten Verkippung der Auftreffebene betrachtet. Es zeigte sich, 
dass eine Kompensation der asymmetrischen Quetschströmung möglich, aber auf Grund von 
nur geringem Einfluss nicht unbedingt erforderlich erscheint, da die Flüssigphase der Ein-
spritzung praktisch keine und die Dampfphase nur eine geringe Ablenkung durch die 
Quetschströmung erfährt. Begleitende 3D-CFD-Simulationen bestätigten dies: Zunächst 
scheint es zwar zu einer merklichen Asymmetrie der Strömungsverhältnisse zu kommen, aber 
das Einsetzen der Kraftstoffeinspritzung führt wegen des deutlich höheren Impulses des 
Kraftstoffstrahls im Vergleich zur Luft zu einer Neuordnung der Strömungsverhältnisse in der 
Mulde. Passend dazu sind die Unterschiede zwischen den Düsenvarianten bei den optisch 
ermittelten Ergebnissen und bei den Emissionen recht gering. Dennoch konnten für die hier 
untersuchten Betriebspunkte und -strategien bei Verwendung der Düse mit der negativen Auf-



145 

telt werden, die sich auch andeutungsweise in den Emissionswerten zeigten. Dies mag bei-
spielsweise bei anderen Einspritzstrategien durchaus anders ausfallen, weshalb „keine Kom-
pensation“ in Form einer waagerechten Auftreffebene wahrscheinlich den besten Kompro-
miss darstellt, obgleich zunehmende Lasten und Abgasrückführraten ohnehin zur weiteren 
Nivellierung der Unterschiede führen. Hingegen sind Maßnahmen wie die Strömungsoptimie-
rung der Düseninnenströmung durch geeignete hydroerosive Verrundung und Konizitäten 
zum Erreichen einer hohen Strahlsymmetrie unerlässlich. Da wegen der Injektorschrägstel-
lung zur Realisierung vollkommen oder annähernd waagerechter Auftreffebenen unterschied-
liche Spritzlochhöhenwinkel erforderlich werden, stellt sich eine asymmetrische Düsenin-
nenströmung ein. Gerade deshalb sind über das übliche Maß hinaus Sekundärbewegungen der 
Düsennadel mit ihren negativen Auswirkungen zu erwarten. Diese unerwünschten Nadelde-
sachsierungen wurden bei allen in dieser Arbeit eingesetzten Einspritzdüsen mit einer Aus-
nahme durch spezielle Maßnahmen auf ein Minimum reduziert. Die Auswertung des Ver-
gle

 Resultate. Jedoch ist es wegen der einsei-
tigen thermischen Belastung des Kolbenrandes oder wegen konstruktiven Randbedingungen 
für

ichs ergab einen eindeutigen Vorteil für die optimierte Variante, insbesondere während der 
Öffnungs- und Schließvorgänge. Dies gilt einerseits für die generelle Symmetrie zwischen 
den einzelnen Einspritzstrahlen und andererseits für die Stabilität von Schuss zu Schuss bei 
aufeinander folgenden Arbeitsspielen. Letzteres wurde anhand weiterer Bildberechnungen auf 
Basis von Mie-Streulicht, laserinduzierter Fluoreszenz und Rußeigenleuchten ermittelt. Auch 
diese Methode, die pixelweise Standardabweichungen und anschließend für integrale Verglei-
che die bildgemittelte Standardabweichung errechnet, ist neu für die Auswertung transpa-

rentmotorischen Bildmaterials. Insgesamt ergab die injektorzentrische -Mulde sowohl bei 

der qualitativen Interpretation des optischen Bildmaterials, bei den hieraus errechneten Kenn-
zahlen und bei den Emissionsmessungen die besten

 Serienanwendungen nur selten möglich, die Mulde so weit außermittig zu platzieren. 

Aus diesem Grund wurde im nächsten Schritt die identische -Mulde an einem weiteren 

Kolben direkt im Zentrum platziert. Dies bewirkt symmetrische Quetschflächen und thermi-
sche Belastungen, allerdings auch einen relativ großen Versatz zwischen Muldenzentrum und 

Einspritzdüse. Erfüllten die Einspritzdüsenauslegungen für die injektorzentrische -Mulde 

noch gleichzeitig die Kriterien der gleichen Flächen, gleichen Volumina und gleichen Bogen-
längen am Muldenrand, so kann nun nur noch eines dieser Ziele direkt verfolgt werden. Je-
doch zeigten die Auslegungen auf gleiche Flächen und gleiche Volumina nicht die erwarteten 
guten Resultate. Ursächlich ist die starke Nähe mancher benachbarter Einspritzstrahlen zuein-
ander, wodurch in Folge von Verwehungseffekten eine zu starke Rußbildung mit anschlie-
ßend unzureichendem Rußabbrand einhergeht. Ein deutlich besseres Verhalten zeigte die 
Auslegung auf gleiche Bogenlängen am Muldenrand, da sich herausstellte, dass die relevan-
testen Gemischbildungs- und Verbrennungseffekte entlang der Muldenwand ablaufen. Da bei 
dieser Auslegung jedem Strahl unterschiedlich große Volumina und wie bei allen Düsen für 
die kolbenzentrische Positionierung auch unterschiedliche freie Weglängen zur Verfügung 
stehen, wurden durch deren Kompensation weitere Verbesserungen angestrebt. Die Anpas-
sung der Volumina erfolgte durch lochselektiv gewählte Durchmesser und damit Durchflüsse, 
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die der freien Weglängen mittels lochselektiver Konizitäten. Verbesserungen blieben in bei-
den Fällen jedoch aus, wofür die Gründe aber identifiziert werden konnten. Es zeigte sich 
also, dass bei Vorhandensein eines Versatzes zwischen Mulde und Düse eine Strahlauslegung 
auf gleiche Bogenlängen am Muldenrand ohne weitere Kompensationsmaßnahmen die besten 
Eigenschaften erzielt. Trotz des hier vorliegenden großen Versatzes ergab sich bei einer Ein-
spritzstrategie aus Vor- und Haupteinspritzung ein ähnlich gutes Verhalten wie bei der injek-
torzentrischen Variante, sowohl auf den optischen Aufnahmen als auch bei den errechneten 
Kennzahlen und bei den Emissionen. Dies verändert sich jedoch bei Applikation einer Nach-
einspritzung, da es dann durch den Versatz zu einem einseitigen Kontakt von eingespritzter 
Flüssigphase mit ausgebildeten Flammenbereichen kommt. Das Rußminderungspotenzial ist 
daher bei dieser Positionierung geringer als bei der injektorzentrischen. 

Abschließend wurde ein Kolben mit einer neuartigen offenen w-Mulde zum Einsatz ge-
bracht. Derartige Muldengeometrien sind bei modernen Motoren immer häufiger anzutreffen, 
da sie unter anderem leichter zu fertigen sind und geringere Toleranzanforderungen an den 
Kuppenvorstand, den Höhenwinkel der Spritzlöcher und den Abstand im oberen Totpunkt 
stellen. Positioniert war diese Mulde nun in einer für Serieneinsätze tauglichen Zwischenposi-
tion. Wegen der vorher gewonnenen Erkenntnisse lag der Düse wiederum eine Auslegung auf 
gleiche Bogenlängen ohne weitere Kompensationen zu Grunde. Die Ergebnisse waren bei 
niedrigen und mittleren Lasten auf ähnlich gutem Niveau. Bei höheren Lasten setzte jedoch 
eine Verschlechterung ein, da die geraden Wände eine ungünstigere Umlenkung der Kraft-

stoffdampfwolke als eine -Geometrie bieten und dadurch die Luftausnutzung hin zur Mul-

denmitte viel schlechter ausfällt. Es kommt also zu einer Überfettung am Muldenrandbereich. 

Die Qualität der Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung, die sich durch die Um-
setzung der gewonnen Erkenntnisse in Summe ergibt, ist also für 2-Ventil-Motoren weit ü-
berdurchschnittlich. Die vorgestellten Messergebnisse zeigen daher eindrucksvoll, dass es 
mö

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

glich ist, mit 2-Ventil-Technik ein extrem hohes motorisches Potenzial mit einem attrakti-
ven Kosten-/Nutzenverhältnis im Vergleich zu 4-Ventil-Aggregaten zu erreichen. Denn das 2-
Ventil-Konzept hat in diesem Zusammenhang gezeigt, dass es das Potenzial zur innermotori-
schen Emissionssenkung besitzt, um auch zukünftige Abgas- und Verbrauchsgrenzwerte ein-
zuhalten, indem die Mulde so nahe wie möglich unter dem Injektor positioniert und mit einer 
Düsenauslegung auf gleiche Bogenlängen am Muldenrand kombiniert wird. Moderne Düsen-
konzepte bezüglich Konizitäten, hydroerosiver Verrundung und minimaler Nadeldesachsie-
rung werden dabei vorausgesetzt. 

Die Optimierung des Brennverfahrens für 2-Ventil-Dieselmotoren muss damit jedoch kei-
nesfalls an ihrem Ende angelangt sein. Für weitere Verbesserungen müssten detailliertere In-
formationen über das Strömungsfeld in einem derartigen Aggregat ermittelt werden, als es 
durch den Einsatz der 3D-CFD im Rahmen dieser Arbeit geschehen konnte. Simulativ müsste 
dies unter Berücksichtigung der Realgeometrie der Ladungswechselkanäle und -organe erfol-
gen. Messtechnisch könnte hierzu die Particle-Image-Velocimetry an einem an ihre Anforde-
rungen angepassten Transparentmotor ihren Beitrag leisten. 
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A Anhang 

 

 

Abbildung A-1: Abmessungen und analytische Beschreibung der untersuchten w-Mulde in der Quarzglaskrone 
mit Koordinatensystem 

 
 


 


50,2475,18:52,2000,485,8

75,18
22 rr

r








 46,3:10,350,0

46,30:77,779,11 22

r

rr

rh

 y 

r

h



160 A ANHANG

Tabel
 

le A-1: Kommerzielle Entwicklungsstufen des Versuchsträgers 
A

u
ft

re
ff

eb
en

e

sc
hr

äg
 

w
aa

gr
ec

ht
 

  

A
G

R
- 

K
ü

h
lu

ng
 

ne
in

 

ja
 

     

D
ü

se
 

5-
L

oc
h 

6-
L

oc
h 

  
L

ad
el

u
ft

- 

k
ü

h
lu

ng
 

ne
in

 

ja
 

     

B
et

ät
ig

un
g 

    

el
ek

tr
o-

 

  

m
ag

ne
tis

ch
 

    

pi
ez

oe
le

kt
ri

sc
h 

  A
bg

as
tu

rb
ol

ad
er

 

W
as

te
ga

te
 

  

va
ri

ab
le

 

  

T
ur

bi
ne

ng
eo

m
et

ri
e 

  

     

D
ru

ck
 [

ba
r]

 

14
00

 

16
00

 

V
er

d
ic

h
tu

n
gs

- 

ve
rh

äl
tn

is
 [

–]
 

18
,8

 

17
,9

 

15
,6

 
       

C
om

m
om

-R
ai

l-
E

in
sp

ri
tz

u
ng

 

D
ru

ck
re

ge
lu

n

R
ai

ld
ru

ck
ve

R
ai

ld
ru

c

g 

nt
il 

kv
en

til
 

M
en

 g 
en

st
eu

er
un

  

F
or

m
 

kl
as

si
sc

he
s 


 

of
fe

ne
s 

w
 

  14
61

 c
m

3 

80
,5

 m
m

 

76
 m

m
 g

D
re

h
m

om
en

t 

[N
m

] 

16
0 

18
5 

20
0 

16
0 

20
0 

24
0 

  

K
ol

b
en

 

E
xz

en
tr

iz
it

ät
 

ho
ch

 

ve
rr

in
ge

rt
 

  H
ub

ra
um

: 

H
ub

: 

B
oh

ru
ng

: 

L
ei

st
u

n
g 

[k
W

 (
P

S)
] 

42
 (

55
) 

48
 (

65
) 

60
 (

82
) 

74
 (

10
1)

 

45
 (

61
) 

50
 (

68
) 

65
 (

86
) 

78
 (

10
5)

 

  

L
ei

st
u

n
g 

[k
W

 (
P

S)
] 

42
 (

55
) 

48
 (

65
) 

60
 (

82
) 

74
 (

10
1)

 

45
 (

61
) 

50
 (

68
) 

65
 (

86
) 

78
 (

10
5)

 

    

S
ch

ad
st

of
f-

 

k
la

ss
e 

E
U

 3
 

E
U

 4
 

  

S
ch

ad
st

of
f-

 

k
la

ss
e 

E
U

 3
 

E
U

 4
 

  B
ei

 a
lle

n 
A

us
fü

hr
un

ge
n:

 

  

 


	Formelzeichen und Abkürzungen

	1  Einleitung und Zielsetzung
	2  Stand der Technik
	3  Mess- und Analysetechnik
	4  Experimentelle Untersuchungen
	5  Ergebnisse und Interpretation
	6  Zusammenfassung und Ausblick
	7  Literatur- und Quellenverzeichnis
	A  Anhang


