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A -] Allgemeiner Faktor

Ay [mm?] Effektiver Stromungsquerschnitt
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D, [wm] Tropfendurchmesser

d [mm] Durchmesser
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E, [m]] Energie eines Laserpulses
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F, [N] Aerodynamische Widerstandskraft

f [mm] Brennweite einer Linse

e [—] RuBvolumenbruch

h [mm] Hohe

1 [counts] Intensitét
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~
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DPi [bar] Indizierter Mitteldruck
Drait [bar] Raildruck
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O s J] Absorption einfallender Strahlung durch ein Partikel
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@, [J/em?] Laser(energie)fluenz
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Computer Aided Design

Charge-Coupled Device
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Common Rail
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Wasser
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High Transmission
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Im letzten Jahrhundert haben sich Automobile zu den wichtigsten Fortbewegungsmitteln fiir
die individuelle Mobilitit entwickelt. Diese wurden und werden noch bis in weite Zukunft
iiberwiegend 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 CO;-Diskussion ist der Ruf nach verbrauchsarmen Fahr-
zeugantrieben lauter denn je. Der Dieselmotor hat sein Potenzial in der mittleren und nahen
Vergangenheit durch grofle und kleine Weiterentwicklungen stetig verbessert und besitzt den
Vorteil des besseren Gesamtwirkungsgrades gegeniiber dem Ottomotor. Eine entscheidende
Verbesserung war die Einfithrung der Direkteinspritzung, die den Verbrauch gegeniiber den
frither iiblichen Vor- und Wirbelkammermotoren nochmals zwischen 5 und 10 % [Bar04], in
Extremfillen sogar bis zu 20 % verringerte [Bos04]. Dieser Umbruch wurde fiir den globalen
Pkw-Markt im Herbst 1989 von Audi auf der IAA in Frankfurt durch die Vorstellung des
fiinfzylindrigen 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
erhdltlich 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 trige Ansprechverhalten stark verbessert werden.
Mittlerweile befinden sich sogar zweistufige Aufladekonzepte auf dem Markt [Mat07],
[Ste04]. Neben dem Verbrauchsvorteil von 20 bis 30 % gegeniiber dem Ottomotor verfiigte
der Dieselmotor von nun an auch iiber hdheres Drehmoment, gute Fahrleistungen und Fahr-
dynamik, was zu hohem Fahrspal} fiihrte [Hen06]. Die Entwicklung neuer Glilhkerzen, die die
Zeit bis zum Starten des Motors auf ein nicht wahrnehmbares Niveau verkiirzten, tat fiir den
komfortableren Serieneinsatz ihr Ubriges. Die gestiegene Leistungsdichte ermdglichte dem
Dieselmotor nun sogar Erfolge in Motorsportserien, die bislang vom Ottomotor dominiert
wurden, was die positive Wahrnehmung des Dieselmotors zusétzlich 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 fiir den Pkw-Einsatz
immer interessanter und spiegelt sich auch in rasant steigenden Zulassungszahlen wieder.

In jiingerer Vergangenheit riicken aber die von Fahrzeugen hervorgerufenen Emissionen
immer mehr ins Interesse. Vor allem in den Stidten steigt die Immissionsbelastung fiir
Mensch und Natur. Dabei brachte die Feinstaubdiskussion gerade den Dieselmotor in der 6f-
fentlichen Meinung in Verruf, obgleich diese teilweise populistische Ziige annimmt und iiber
die tatsdchlichen Ursachen der Belastung und effiziente Gegenmafinahmen geteilte Meinun-
gen herrschen.
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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
Malnahmen nennenswerte Partikel- und Stickoxidemissionen aufweisen, wahrend zumindest
saugrohreinspritzende Ottomotoren bei iiblicher Betriebsstrategie von Partikelemissionen
praktisch frei sind. Die gegeniiber Dieselmotoren erhohten Stickoxidrohemissionen kdnnen
zumindest bei stochiometrischem Betrieb iiber 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
moglich durch PrimidrmafBnahmen einzuhalten. Dazu zédhlen direkte innermotorische Optimie-
rungsmafinahmen am Brennverfahren, wie modifizierte Einspritzstrategien, hohere Einspritz-
driicke, angepasste Abgasriickfiihrraten, die ihrerseits, soweit zur Verfiigung stehend, hohere
Ladedriicke erfordern, aber auch neuartige Injektor- und Diisenkonzepte sowie verbesserte
Brennraumgeometrien. Eine weitere Mdglichkeit, zukiinftige 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 Verfiligbarkeit in direkter Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion steht [Ohr05].
Kraftstoffseitig wurden aber schon in der Vergangenheit durch die Einfiihrung des schwefel-
freien Kraftstoffs die Emissionen entscheidend verbessert.

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



heit {iblich, um die bei Dieselmotoren weniger kritischen unverbrannten Kohlenwasserstoffe
und das Kohlenmonoxid zu minimieren. Dariiber hinaus bilden Dieselpartikelfilter eine wir-
kungsvolle Maflnahme zur Minderung der Partikelemissionen und NOy-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 konnen abhéngig von der Fahrzeugklasse ab Euro 6 moglicherweise erforderlich werden.
Es ist innerhalb gewisser Grenzen mdglich, die sekundire Minderung von Partikeln und
Stickoxiden auf ein System zu begrenzen, da primérseitig liber die Abgasriickfiihrrate ein Tra-
de-Off zwischen beiden GroBen besteht. Abbildung 1-2 gibt einen Uberblick iiber die gesetz-
lichen Verordnungen mit moglichen technischen MaBBnahmen:

Stickoxidminderung
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—_—
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v
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v
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Abbildung 1-2: Vorhergehende und zukiinftige Abgasgrenzwerte mit Ansétzen zu deren Erfiillung [Eur07]

Im Vordergrund steht jedoch die Vermeidung des Einsatzes sekundédrer Abgasnachbehand-
lungssysteme, da diese die Kosten und den Verbrauch des Fahrzeugs erhdhen [Lac05]. Dies
wirkt umso schwerer, da ein im Vergleich zu einem Ottomotor leistungsgleicher Dieselmotor
ohnehin teurer ist. Ein Grund dafiir liegt in der Notwendigkeit einer stabileren Konstruktion
des Motorblocks, da die auftretenden Spitzendriicke hoher sind. Auflerdem sind die Hoch-
druckeinspritzsysteme aufwindiger. Auch effiziente Aufladesysteme, Ladeluft- und AGR-
Kiihlungen erhdhen die Gesamtkosten von Dieselmotoren im Vergleich zu denen von Otto-
motoren, da bei letzteren der Einsatz derartiger Komponenten héufig gar nicht erforderlich ist.
Seit geraumer Zeit stehen die ZielgroBen Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissionen im
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Vordergrund, wobei auch bei den friither dominierenden Kenngré3en Motorleistung und Leis-
tungsdichte keine EinbuBen hingenommen werden [The89]. Vielmehr wurden und werden
auch in dieser Hinsicht weiterhin Zugewinne angestrebt. Auch der Ottomotor ruft mit wach-
senden Anspriichen hohere Kosten hervor, jedoch nicht in dem Mal} wie ein vergleichbarer
Dieselmotor. Daher riickt in der Dieselmotorenentwicklung auch der Kostenaspekt immer
mehr ins Zentrum der Uberlegungen. Die aktuelle Weltwirtschaftskrise verschirft diese Prob-
lematik zusitzlich und es stellt sich die Frage, wodurch eine Kostenreduzierung moglich ist.

Ein wichtiger Ansatzpunkt besteht darin, anstelle eines aufwiandigen 4-Ventilkonzepts ei-
nen einfachen 2-Ventil-Zylinderkopf zu verwenden, was zu einer merklichen Senkung der
Herstellungskosten fiihrt. Ursédchlich sind die halbe Anzahl an Ventilen und die nur einzige
Nockenwelle. Wahrend in der jiingeren Vergangenheit fiir den Pkw-Einsatz tiberwiegend Die-
selaggregate mit 4 Ventilen {iblich waren, stellen 2-Ventil-Konstruktionen fiir kleine und mit-
telgroBBe Dieselmotoren eine interessante kostenreduzierende Alternative dar. Dies gilt zumin-
dest fiir moderate Literleistungen bis ca. 55 kW/l und Hubrdume bis maximal 2 1. Abbil-
dung 1-3 zeigt, dass diejenigen Dieselmotoren, die zu einem GroBteil potenziell fiir 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 1 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 fiir die Einspritztechnik in der Regel nur ein aulermittiger und schriger Zugang zum
Brennraum mdglich ist. Obwohl aktuell auf dem Markt befindliche 2V-Konzepte diesen
Problemen nur teilweise begegnen, ist deren Emissions- und Leistungsverhalten als gut einzu-



stufen, wobei offen ist, wie grof3 das noch vorhandene Verbesserungspotenzial ist. Hierfiir
bildet die Einspritzausriistung in Kombination mit Anpassungen der Brennraumgeometrie den
Hauptansatzpunkt.

Um ein besseres Verstindnis der komplexen Zusammenhénge bei der Gemischbildung und
Verbrennung an einem 2V-Motor zu erlangen, das Einflusspotenzial verschiedener Effekte zu
ermitteln und Verbesserungsmafnahmen néher 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 groBziigigen optischen Zu-
gingen aufgebaut. Motorisch werden im Folgenden verschiedene Muldengeometrien auf un-
terschiedlichen Positionen im Kolben in Kombination mit nach verschiedenen Regeln ausge-
legten Einspritzdiisen 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 Fliissigphase und die laserinduzierte Flu-
oreszenz die Fliissig- und Dampfphase des eingespritzten Kraftstoffs visualisieren, wird ein
bildverarbeitender Algorithmus vorgestellt, der es ermdglicht, Bilddaten beider Messprinzi-
pien zur vereinfachten lokalen Interpretation kompakt in ein Falschfarbenbild zu rekombinie-
ren. Die Analyse der Verbrennung erfolgt durch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des RuB3ei-
genleuchtens. Diese Messtechnik wird zusétzlich durch eine Beleuchtung erweitert, welche
die Fliissigphase auch vor dem ersten Auftreten der sichtbaren Verbrennung darstellt. Fiir 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 ergidnzen in hilfreicher Weise korrespondierende Emissions-
messungen und tragen zu einem fundierten Verstindnis der innermotorischen Vorginge bei.
SchlieBlich wird zur Untersuchung der Ru3bildung und Bestimmung der Ru3konzentrationen
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. GroBmotoren in der Schifffahrt) als auch als Viertaktzyklus (z. B.
schnelllaufende kleinere und mittlere Motoren fiir Kraftfahrzeuge) betrieben werden. Das

Dieselverfahren verfiigt iiber einen hoheren thermodynamischen Wirkungsgrad als das Otto-

verfahren. Wéhrend frithere Dieselmotoren mit geteiltem Brennraum als sog. Vor- oder Wir-

belkammermotoren ausgefiihrt waren, sind heutzutage praktisch nur noch direkt einspritzende

Dieselmotoren mit ungeteiltem Brennraum anzutreffen. Weiterhin ist fiir das Dieselverfahren

kennzeichnend:

Qualitdtsregelung der Leistung: Die Leistung wird iiber die Menge des eingespritzten
Kraftstoffs geregelt. Hingegen bleibt die Masse der zugefiihrten Frischluft abhingig
vom Ladedruck und sonstigen Fiilleffekten immer nahezu gleich. Damit ergeben sich
zur Leistungsregelung Ladungsqualitdten unterschiedlicher Luftverhéltnisse A, die {ib-
licherweise grofBler als 1,1 sind.

Einspritzzeitpunkt: Der Kraftstoff wird iiber eine oder mehrere Einspritzungen in der
Néhe des oberen Totpunktes des Verdichtungstaktes in den Brennraum eingebracht. Die
Brennraumtemperaturen konnen dann auf Grund der hohen Verdichtungsverhéltnisse &
mehr als 1000 K bei Driicken von tiber 100 bar betragen. Die Verdichtungsverhiltnisse
liegen in der Groflenordnung 12 < £ <22.

Selbstziindung: Beim Dieselverfahren erfolgt die Ziindung an Orten geeigneter Ge-
mischzusammensetzung und ausreichend hoher Temperaturen von selbst.

Das weiter oben angesprochene Luftverhiltnis A gibt an, ob ein Brennstoff-Luft-Gemisch

bezogen auf das stochiometrische Luftverhiltnis (A = 1) Luftiiberschuss (4 > 1) aufweist und

damit ,,mager* ist oder Luftmangel (A < 1) aufweist und damit ,.fett* ist. Es ist definiert als:

A= =% (2.1)

mL,st mK ' Lst

Fiir das Verdichtungsverhiltnis ¢ gilt:

g=t" (2.2)
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In den folgenden Abschnitten soll nun zunichst auf das momentan am hédufigsten verwen-
dete Dieseleinspritzsystem, die sog. Common Rail Einspritzung niher eingegangen werden,
bevor die Strahlausbreitung, das Sprayverhalten und die Gemischbildung beschrieben werden.
AnschlieBend wird die Ziindung und Verbrennung weiter erldutert. SchlieBlich 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 iiblichen direkt einspritzenden Dieselmotoren.

Kennzeichnend fiir 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 rohrformigen Druckbe-
hilter, dem sog. ,,Common Rail“ gespeichert und von dort aus iiber Injektoren den einzelnen
Zylindern zugeteilt. Die Injektoren werden vom Steuergerdt elektrisch angesteuert. Am héu-
figsten finden Magnetventil-Injektoren Verwendung, wobei neuerdings auch Piezo-Injektoren
zum FEinsatz kommen. Der Raildruck ist iiber weite Betriebsbereiche frei wihlbar und wird
durch das Steuergerit vorgegeben. Die eigentliche Regelung erfolgt iiber ein am CR verbau-
tes Druckregelventil durch mehr oder weniger starkes Offnen dieses Ventils und Ablassen
von Kraftstoff in den Riicklauf. Auch wird der Raildruck immer haufiger zusétzlich an der
Hochdruckpumpe geregelt, was deutlich wirkungsgradoptimaler ist, jedoch wegen ldngerer
Ansprechzeiten und geringerer Prézision nicht die gesamte Regelaufgabe iibernehmen kann.
Bild 2-1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines typischen CR Systems fiir Pkw.

Die CR Technik ermoglicht in weiten und nahezu betriebspunktunabhingigen Bereichen
die Variation der Parameter Einspritzdruck, Einspritzdauer und Einspritzzeitpunkt. Als weite-
rer wichtiger Freiheitsgrad ergibt sich die Mdglichkeit, die Anzahl der Einspritzungen eines
Arbeitsspiels zu variieren [Bar04]. Somit l4sst sich bei der Brennverfahrensoptimierung der
Einspritzverlauf sehr genau formen, was grof3e Vorteile im Hinblick auf die Emissions- und
Gerduschabsenkung mit sich bringt. Beispielsweise kann iiber eine oder mehrere Pilotein-
spritzungen das Verbrennungsgerdusch gemindert werden, danach folgen eine oder mehrere
Haupteinspritzungen und schliellich konnen iiber eine oder mehrere Nacheinspritzungen die
RuBemissionen abgesenkt werden.

Als weiterer Vorteil des CR Systems lésst sich anfiihren, dass die Diisennadel des Injektors
durch den permanent anliegenden Hochdruck mit hydraulischer Unterstiitzung schliefft und
somit ein rasches Spritzende gesichert wird. Nachspritzer, die zu erhdhten HC-Emissionen
fithren wiirden, 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].

Hochdruck- Common
pumpe
Sonstige = Sonstige -
Elektr. (@ Steller Sensoren
Absteller © _
Kraftstofffilter o lle Fahrpedal Injektor
Vorforderpumpe ;3 E Drehzahl
= (KW)
~. Steuergerét

Synchronisation ~ = Hochdruck
(NW) = Niederdruck

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

2.1.2 Strahlausbreitung, Sprayverhalten und Gemischbildung

Die an Dieselmotoren verwendeten Einspritzdiisen gehoren zur Kategorie der Druckzerstiu-
ber. Druckzerstiduber sind zumindest prinzipiell relativ einfache Systeme zur Erzeugung eines
Sprays, welche darauf beruhen, dass ein Fluid unter Druck durch eine Diise mit hoher Ge-
schwindigkeit austritt. Auf Grund dieser hohen Stromungsgeschwindigkeiten am Diisenaus-
tritt greifen am Fluid entsprechend hohe aerodynamische Kréfte an, die dann hauptverant-
wortlich die Tropfenbildung bewirken. IThnen steht beispielsweise der stabilisierende Einfluss
der Viskositit gegeniiber, der den Tropfenaufbruch verlangsamt. Hieraus wird ersichtlich,
dass nicht nur der Zerstiduber selbst, sondern auch andere Parameter, wie etwa die Viskositét
und die Geschwindigkeit des zu zerstdubenden Mediums, die Dichte, die Temperatur und die
Stromungsgeschwindigkeit des umgebenden Gases, erheblichen Einfluss auf das entstehende
Spray ausiiben.

Einspritzdiisen, wie sie etwa bei Dieselmotoren verwendet werden, sind iiblicherweise
Mehrlochdiisen mit rundem Spritzlochquerschnitt. Um die gewiinschte Strahlcharakteristik zu
erhalten, haben diese speziell gewihlte Lochdurchmesser und heutzutage tiblicherweise wei-
tere Details wie z. B. Konizitdten oder eine unterschiedlich starke Verrundung am Spritzloch-
einlauf. Auch sind neuerdings lochselektive Geometrien moglich, worunter Spritzlocher un-
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terschiedlicher Geometrie innerhalb einer Diise zu verstehen sind. In diesen Spritzlochern
wird ein Fluidstrahl erzeugt, dessen Durchmesser abhéngig von der Bohrungsgeometrie der
Diise ist. Der Fluidstrahl hat beim Austritt eine Relativgeschwindigkeit zur Luft, die entschei-
dend fiir die Art der Tropfenbildung bei diesem sog. Primdrzerfall' ist. Abhingig von dem
Betrag dieser Relativgeschwindigkeit, die aus der Druckenergie des Fluids resultiert, lassen
sich basierend auf Rayleigh in [Ray78] und den spiteren Arbeiten von Ohnesorge in [Ohn36]
die Zerfallsformen Zertropfen (Rayleigh-Zerfall), Zerwellen (1. windinduzierter Zerfall),
Zerwellen/Zerstduben (2. windinduzierter Zerfall) und Zerstiuben (Atomisieren) unterschei-
den:
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Abbildung 2-2: Primére 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 vernachlédssigbar klein ist. Nach Austritt aus der Diise
bildet die Oberflichenspannung eine achsensymmetrische Oszillation der Strahloberfla-
che und Einschniirungen entstehen. Der Strahl bricht an einzelnen Einschniirungen auf
und es entstehen polydisperse Tropfen®, deren Durchmesser grofer als der des ur-
spriinglichen Strahls ist.

! Primérzerfall bezeichnet die direkt nach dem Austritt aus dem Spritzloch folgende Tropfenbildung.

* Als polydisperse Tropfen bezeichnet man Tropfen von unterschiedlicher GroBe. Im Gegensatz dazu wird ein
Ensemble von Tropfen oder allgemeiner Teilchen einheitlicher Grofe als monodispers bezeichnet.
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« Zerwellen (1. windinduzierter Zerfall): Bei kleinen Relativgeschwindigkeiten werden
Effekte der Oberflichenspannung vergroflert, da aerodynamische Krifte des Umge-
bungsmediums eine Druckverteilung aufbauen, die den Strahl wellenférmig einschiirt.
Die resultierenden Tropfendruchmesser liegen in der Grofenordnung des Strahldurch-
messers.

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

» Zerstauben (Atomisieren): Der Fluidstrahl reifit direkt am Diisenaustritt auf und der
Primérzerfall ist bereits in Diisenndhe abgeschlossen. Der Durchmesser der entstehen-
den Tropfchen ist erheblich kleiner als der des Strahls. Abgesehen vom Offnungs- und
SchlieBvorgang liegt dem Betrieb der Injektoren (Druckzerstiduber) eines Dieselmotors
dieser Mechanismus zu Grunde.

Die beschriebenen Strahlzerfallsmechanismen sind auch in dem nach Ohnesorge benann-
ten doppelt-logarithmischen Diagramm mit der Reynoldszahl Re auf der Ordinate und der
Ohnesorgezahl Oh auf der Abszisse ersichtlich:
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Abbildung 2-3: Ohnesorgediagramm zur Unterteilung der Strahlzerfallsarten in Abhéngigkeit der Reynolds-
und Ohnesorgezahl [Rei78], [Lef89]

Die Reynoldszahl ist eine wichtige Kenngrofle in der Stromungstechnik. Sie stellt das Ver-
héltnis zwischen Tréigheits- und Zdhigkeitskraften her und gibt an, ob eine Stromung laminar
oder turbulent ist. Je groBer die Reynoldszahl, desto turbulenter ist die Stromung. Hiufig
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werden Rohrstromungen mit Reynoldszahlen Re <2320 als rein laminar, und Strdémungen
mit Re >10000 als rein turbulent definiert. Zwischen 2320 < Re <10000 liegt dann ein U-
bergangsbereich zwischen den Stromungsformen laminar und turbulent [Miil04]. Allerdings
konnen diese Grenzen je nach Anwendungsfall variieren. Die Reynoldszahl berechnet sich am
Diisenaustritt zu:

_ DpiVoi _ Dpi* Pri Vi

Re = = 2.3
Vi Yl @3)

Fiir die Ohnesorgezahl Oh, die die Relation zwischen stabilisierenden Zahigkeits- und de-
stabilisierenden Tragheitskriaften unter Bertlicksichtigung der Oberflichenspannung herstellt,
gilt entsprechend:

Oh = Mr
\/DDL; *PrOp @4
Die Ohnesorgezahl hingt nur von Stoffwerten des zu zerstdubenden Fluids und geometri-
schen Groflen ab. Wie aber anhand GI. 2.3 und GIl. 2.4 ersichtlich ist, berticksichtigt das Oh-
nesorgediagramm nicht die Dichte des Mediums, in das eingespritzt wird. Die Trennlinien
zwischen den Zerfallsmechanismen, welche hier empirisch positioniert sind, wiirden sich aber
mit zunechmender Gasdichte, da dies zu einer grofleren Luftwiderstandskraft und damit zu
einem schnelleren Zerfall fithren wiirde, zu kleineren Reynoldszahlen hin verschieben. Daher
gibt es noch weitere Darstellungen, die solche Einfliisse beriicksichtigen. Auf diese soll hier
aber nicht weiter eingegangen werden.

Nach dem Primaérzerfall erfolgt, insofern die Relativgeschwindigkeit zwischen den Tropf-
chen und dem umgebenden Medium noch ausreichend grof3 ist, eine weitere Zerteilung auf
Grund aerodynamischer Krifte. Dieser Vorgang wird analog als Sekunddrzerfall bezeichnet
und lauft hdufig folgendermallen ab: Die Tropfen werden unter dem Einfluss der aerodynami-
schen Krifte verformt und platten sich ab, so dass sie fast Scheibenform annehmen. In der
Mitte kann sich so eine Luftblase bilden, wéhrend der Fliissigkeitsring am Rand bestehen
bleibt. SchlieBlich fiihrt dies zum Zerfall in kleinere Tropfen.

Entscheidend fiir den Sekundérzerfall eines Fluidtropfens sind die am Tropfen wirkende
Stromungs- und Tragheitskraft, die Oberflaichenspannung sowie die Viskositit der Fliissig-
keit. Die Zerstaubung erfolgt, wenn die am urspriinglichen Tropfen angreifende aerodynami-
sche Kraft mindestens so grof} ist wie seine Kohidsionskraft. Die Kohdsionskraft ist sozusagen
die Ursache seiner Oberflachenspannung.

Die aerodynamische Widerstandskraft F;, eines Tropfens ergibt sich nach [Wie03] zu:

U P
Fiw=cy 'Z'Drrz 'TG'Vrzel,Tr (2.5)

Fiir die Kohédsionskraft F, eines Fluidtropfchens gilt:
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Fo=nm-Dy,-op (2.6)

Setzt man GI. 2.5 und GI. 2.6 ins Verhiltnis und formt zu einer dimensionslosen Kenngro-
e um, so erhdlt man die Weberzahl We, eine Kennzahl fiir den Tropfchenzerfall eines wenig
zdhen Fluids, wie z. B. Benzin oder Diesel. Dabei wird neben dem konstanten Vorfaktor, aus
Griinden der Einfachheit auch auf den Luftwiderstandsbeiwert ¢, verzichtet, da fiir Kugelge-

stalt ¢, =24/Re gilt und dieser daher bei den vorliegenden Anwendungen wegen Re >> 1

immer grob in der GréBenordnung von eins liegt:

2
DTr : pG : vrel,Tr

Op

We = 2.7)

Fiir die Praxis wird in [Bar04] als kritische Weberzahl 10 angegeben. D. h. ab dieser tritt
Tropfenzerfall ein. [Lef89] unterscheidet je nach duBeren Bedingungen und gibt fiir einen
Tropfen im freien Fall in Luft 22 und fiir einen pl6tzlich beschleunigten Tropfen 13 an.

Da das letztendlich entstehende Spray polydispers ist, hat es sich als zweckméBig erwie-
sen, fiir dessen GroBencharakterisierung einen Vergleichsdurchmesser heranzuziehen. Im Fall
von Kraftstoffsprays ist dies hdufig der Sauterdurchmesser (SMD) D,,, der proportional zum

Verhiltnis von Tropfenvolumen zu Tropfenoberfliche ist:

n
3
ZDTr,i
— _i=l

Dy, (2.8)

Gemil GI. 2.8 ist der Sauterdurchmesser also der Durchmesser eines Tropfchens mit dem-
selben Verhiltnis von Volumen zu Oberfldche, wie das Verhiltnis von Volumen zu Oberfla-
che der Tropfchen des gesamten Sprays. Der Index ,,32° bezeichnet lediglich die Potenzen in
Zahler und Nenner. Analog gibt es neben dem Sauterdurchmesser noch etliche weitere Ver-
gleichsdurchmesser, die andere Eigenschaften charakterisieren. So ist D,, einfach der arith-

metische Mittelwert aller Tropfchendurchmesser.

Wihrend und nach dem Strahlzerfall erfolgt die Aufwiarmphase, in der Wéarme von der
Gasphase auf die Tropfchen iibertragen wird. Zundchst erwérmt sich vorrangig die Rand-
schicht, es erfolgt weiterer Wérmetransport ins Innere der Tropfchen und die Temperatur in
den Tropfchen erhoht sich und es setzt schlieBlich die Verdunstung ein. Um die Tropfchen
herum bildet sich eine Dampfphase aus. Die Tropfchen nehmen iiber ihre Oberfldche aus der
Umgebung Verdunstungswirme auf, die wiarmere Umgebung kiihlt ab und die Warmezufuhr
wird erschwert. Folglich wird die Aufheizungsrate geringer und es stellt sich ein quasistatio-
ndrer Zustand zwischen Wiarmetransport in die Tropfchen und Verdampfung von fliissigem
Fluid ein. Allméhlich ergibt sich dann eine rdumlich homogene Temperatur in den Tropfchen
[WarO1].
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2.1.3 Zundung und Verbrennung

Ist schlieBlich ausreichend Brennstoff in die Gasphase {ibergegangen, beginnt an Orten geeig-
neter Gemischzusammensetzung (Luftverhdltnis A = 0,6...0,8 [Sch88]) und ausreichend ho-

her Temperatur nach Ablauf des chemischen Ziindverzugs die Ziindung. Der Ziindverzug 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 Ziindverzug, der die Zeit fiir
die weiter oben beschriebenen Zerstaubungsvorgéinge, die Verdampfung und Mischung bis
zur Bildung eines zlindfdhigen Gemischs an einzelnen Stellen erfasst, sowie dem chemischen
Ziindverzug, der aus Vorreaktionen im Gemisch bis zur Selbstziindung besteht. Hierbei kon-
nen diese Vorgénge in allen Gemischzonen teilweise gleichzeitig ablaufen.

Wihrend der chemischen Ziindverzugszeit werden durch Kettenverzweigungsreaktionen
reaktive Radikale gebildet, die anschlieBend die Ladung zur Ziindung veranlassen. Obwohl
wihrend des Ziindverzugs die wichtigen chemischen Prozesse in Form der Kettenverzwei-
gungen und der Bildung von Radikalen stattfinden, dndert sich die Temperatur abgesehen von
dem Einfluss durch Kompression und Expansion nur unmerklich. Wenn ausreichend Radikale
vorhanden sind, um einen groferen Teil des Brennstoffs zu verbrauchen, setzt schlieBlich die
Zindung ein. Die zu Grunde liegenden chemischen Elementarreaktionen sind nach dem
Arrhenius-Gesetz exponentiell vom Kehrwert der Temperatur abhingig. Deshalb gilt dieser
Zusammenhang auch ungefahr fiir die Ziindverzugszeit [War01]:

r~A-e" (2.9)

Daher sind fiir die Ziindverzugszeit und den anschlieenden Verbrennungsablauf die Ein-
spritzanzahl, -dauern und -zeitpunkte von grofSer Bedeutung, da durch sie die Bedingungen
fiir 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 Anderungen des Einspritzzeitpunktes merkliche Temperatur-
unterschiede.

Grundsétzlich 14auft die anschlieBende dieselmotorische Verbrennung in zwei Phasen ab. In
der ersten Phase (sog. vorgemischte Phase) wird das wihrend des Ziindverzugs gebildete re-
aktionsfreudige Gemisch schnell umgesetzt. Im Motor zeichnet sie sich durch einen steilen
Druckanstieg und schnelle Warmefreisetzung 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
verzogert statt und endet haufig in einem thermodynamisch ungiinstigen Nachbrennen
(Verbrennungsschwanz). Vor allem die zweite Verbrennungsphase ist fiir die Ruf3bildung
relevant, wobei ergidnzend hinzugefiigt werden muss, dass aber je nach Gegebenheiten zwi-
schen 90 und 99 % des gebildeten RuBes wieder oxidiert wird und nur ein geringer Anteil den
Brennraum als RuBlemission wirklich verldsst [Ohr05].
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Detailliertere Beschreibungen des Dieselverfahrens finden sich in zahlreichen Vorle-
sungsmanuskripten und Fachbiichern wie [Hey88] und [Pis02].

2.1.4 Schadstoffbildung

Bei der vollstindigen Umsetzung eines stochiometrischen 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/Sauerstoft:

2 C,H, + 37 0, —> 24 CO, + 26 H,0 (2.10)

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

Dartiber hinaus sind noch weitere Bestandteile vorhanden, deren Komponenten iiberwie-
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-
schriankten Gefahrdungspotential nicht limitiert. Hingegen sind die Komponenten Kohlen-
wasserstoffe, Kohlenmonoxid, Stickoxide und Ru3 vom Gesetzgeber limitiert und sollen des-
halb in ihrer Entstehung nachfolgend genauer beschrieben werden.

Die Emissionsniveaus der einzelnen Bestandteile hingen in hohem Mall von den motori-
schen Betriebsbedingungen ab.

Kohlenwasserstoffe

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

Kohlenwasserstoffe konnen in vier Gruppen eingeteilt werden: Die gesittigten Kohlenwas-
serstoffe (Paraffine) sind nahezu geruchlos und fiihren zu Schleimhautreizungen. Ab einer
Konzentration von 30000 ppm sind sie fiir den Menschen lebensgefihrlich. Die ungesattigten
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Kohlenwasserstoffe (Olefine, Azetylene) riechen leicht stiBlich 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 fiir den Menschen lebensgefahrlich [Her04].

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

Wihrend 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 Erhdhung der Kohlenwas-
serstoffemissionen beitragen [Mer04].

Wenn geniigend Sauerstoff und ausreichend hohe Temperaturen vorhanden sind, verbrennt
ein Teil der Kohlenwasserstoffe wihrend der Expansion und wihrend des Ausschiebens im
Abgassystem. Deshalb nimmt die Emission von Kohlenwasserstoffen auch bei leichtem Luft-
iiberschuss ein Minimum an [Bar(04].

Kohlenmonoxid

Wihrend Kohlenwasserstoffe groBBtenteils aus Bereichen des Brennraums stammen, die nicht
oder nicht richtig an der Verbrennung teilgenommen haben, wird Kohlenmonoxid wihrend
der Verbrennung gebildet.

Kohlenmonoxid ist ein farb- und geruchloses Gas. Es ist stark toxisch, da es eine sehr viel
grofBere Affinitdt zum Blutfarbstoff Hiamoglobin 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 ortlich fetten Gemischzonen, also bei Verbrennung unter Luftmangel (4 < 1), gebildet. Es
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erfolgt jedoch abhédngig von dem Temperatur- und Sauerstoffangebot eine Nachoxidation
wihrend der Expansion, bis es zu ihrem ,,Einfrieren” kommt. Insgesamt ist also die Bildung
von Kohlenmonoxid stark von der Temperatur anhéngig, weshalb die Emission ab 4 >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 (NOy) zusam-
mengefasst werden. Als verbrennungstechnisch relevant gelten dabei das Stickstoffmonoxid
(NO), das Stickstoffdioxid (NO;) und das Distickstoffmonoxid (N,O). Letzteres ist auch be-
kannt als Lachgas. Bei den meisten Verbrennungsprozessen hat NO den mit Abstand groften
Anteil, wobei gerade bei Dieselmotoren auch NO, bis zu 30 % am Gesamtausstofl ausmachen
kann. Bei Ottomotoren betrdgt es je nach Luftverhiltnis zwischen 1 und 10 % [Hey88]. Da-
von abgesehen sind noch sechs weitere Stickoxide bekannt, ndmlich das NOs und finf der
Formel N,Ox mit x =2, 3, 4, 5, 6 [FalO1].

Wiéhrend der motorischen Verbrennung wird hauptsdchlich NO gebildet. NO, und N,O
entstehen erst durch weitere Reaktionen unter niedrigeren Temperaturen bei der Abgasnach-
behandlung oder in der Umwelt [FunO1]. Gerade durch lingeres Verweilen unter atmosphri-
schen Bedingungen wird NO fast vollstdndig in NO, umgewandelt [Krii96]. Stickoxide be-
giinstigen in der Troposphire die Bildung von bodennahem Ozon und photochemischem
Smog. AuBlerdem besteht in Kombination mit Wasser die Gefahr von Sdurebildung. Sowohl
das farblose NO, als auch das rot-braune NO, mit seinem stechenden Geruch beeintrichtigen
beim Menschen durch Schleimhautreizung die Lungenfunktion [Mor07].

Die meisten Schadstoffe im Abgas von Verbrennungsmotoren entstehen aus Kraftstoftbe-
standteilen. Im Gegensatz dazu kann das bei den Stickoxiden iiberwiegende 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 fiir die Bildung verantwortli-
che Hauptreaktionsmechanismen [Gla08] und nach [War(O1] einen vierten, der zunichst iiber
den Umweg des N,O verlauft:

* Thermisches oder Zeldovich-NO: Der grofte Anteil an NO in Verbrennungsmotoren

entsteht nach diesem Mechanismus. Er umfasst die folgenden tatsdchlich ablaufenden
Reaktionen (Elementarreaktionen):

0,«—>20 (2.11)

O+ N, «—— NO + N (2.12)
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N+ O, «— NO + O (2.13)

N + OH «<— NO + H (2.14)

Die Reaktionen in GIl. 2.12 und 2.13 gehen auf Zeldovich in [Zel46] zuriick. Der Me-
chanismus wurde spiter um GI. 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 N>-Molekiils eine hohe Aktivierungsenergie und damit hohe Tempera-
turen erfordert [WarO1]. Diese Reaktion ist verglichen mit der Verbrennung relativ
langsam. Deshalb lduft die NO-Bildung wegen der kurzen Verweilzeit groBBtenteils nicht
in der diinnen Flammenfront, sondern dahinter im verbrannten Gemisch bei Temperatu-
ren oberhalb von etwa 2000 K ab. Auch héingt die NO-Bildung entscheidend vom Luft-
verhéltnis ab. Daher werden im Motor die groften NO-Konzentrationen nicht bei der
hochsten adiabaten Flammentemperatur (A = 0,95 ), sondern bei leicht mageren Bedin-

gungen (A =1L1) erreicht, da neben hohen Temperaturen auch in ausreichendem Maf}

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

* Promptes oder Fenimore-NO: Der Reaktionsmechanismus, der zu der Bildung von

promptem NO fiihrt, 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 atmosphédrischem Stickstoff zu Blausdure (HCN) und atomarem Stickstoff,
welche dann auf vielen Reaktionspfaden schnell zu NO weiterreagieren.

v

CH + N, —— HCN + N > ... > NO (2.15)

Diese Reaktion wird als prompt bezeichnet, da der erste Reaktionsschritt, verglichen mit
der Bildung von thermischem NO, sehr viel schneller ist. Aulerdem bendtigt 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 Extremféllen bis zu 50 %
ausmachen [Bow92]. Bei der Diffusionsverbrennung in einem konventionell betriebe-
nen Dieselmotor betrdgt 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 dhnelt dem der Bildung

des prompten NO und geschieht in der Flammenfront iiber die Bildung von Ammoniak
(NH3), dem CN-Radikal und Blausdure (HCN) [Bow92]. Diese Vorgédnge laufen sehr
schnell und mit einer dhnlichen Geschwindigkeit wie die Reaktionen der Verbrennung
ab. Die Konvertierungsrate von im Kraftstoff gebundenem Stickstoff zu NO ist sehr
hoch und betrigt fiir stochiometrische und magere Bedingungen fast 100 %. Unter fet-
ten Bedingungen ist sie geringer. Allerdings betridgt der Anteil von Stickstoffkomponen-
ten in typischen, aus Rohol gewonnenen Kraftstoffen unter 0,1 %. Daher kann der Ein-
fluss auf die Stickoxidemissionen vernachléssigt werden [Hey88], [Wen06].

« Uber Distickstoffoxid erzeugtes NO: Ahnlich der thermischen NO-Bildung greift ato-
marer Sauerstoff molekularen Stickstoff an. Bei diesem Reaktionsweg wirkt jedoch zur

Stabilisierung ein weiteres Molekiil M ein [Wol72]:

N,+O+M—7— NO+ M (2.16)

Die NO-Bildung erfolgt anschlieBend durch Oxidation des N,O [Mal74]:

N,0 + 0 —> 2 NO (2.17)

Dieser Bildungsweg tragt 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 N,O nur in einer Dreiersto3-Reaktion gebildet wird,
lduft dieser Mechanismus verstirkt bei hohen Driicken ab. AuBerdem wird nur eine
niedrige Aktivierungsenergie von 97 kJ/mol bendtigt, weshalb auch niedrige Tempera-
turen diese Reaktion nicht so stark einbremsen [War0O1]. Dieser Bildungsweg ist daher
vor allem bei magerer vorgemischter Verbrennung, wie sie in Gasturbinen oder bei der
homogenen Dieselverbrennung anzutreffen ist, die iberwiegende Quelle [Cor92].

Zusammenfassend bleibt fiir den dieselmotorischen Anwendungsfall nochmals festzuhal-
ten, dass die NOy-Bildung erheblich von der Temperatur sowie dem sich aus dem Luftver-
hiltnis A4 ergebenden Sauerstoffangebot abhingt und bei deren Zunahme begilinstigt wird.
Weiterhin sind die zur Verfiigung stehende Zeit und der Druck zu nennen, auf die jedoch die
Einflussmoglichkeiten beschrdnkt sind. Ein entscheidender Ansatzpunkt ist daher die Qualitit
der bis zum Brennbeginn erreichten Gemischaufbereitung. Eine bessere Mischungsgiite ver-
ringert die Stickoxidbildung, wenn das Gemisch lokal so mager ist, dass Temperaturspitzen
vermieden werden. Eine ungleichmiBigere fordert sie entsprechend. Da dies in der Praxis
jedoch nur schwer in ausreichendem Mal} dargestellt werden kann, ist eine wirksame Ma@3-
nahme, die Stickoxidbildung zu reduzieren, die Applikation einer Abgasriickfithrung, da hier-
durch neben einer Verringerung des Sauerstoffangebots vor allem die Verbrennungstempera-
turen gemindert werden. Dies gilt insbesondere fiir die Bildung von thermischem NO.
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Partikel und Ruf}

Grundsitzlich ist ,,Partikel” ein Uberbegriff fiir alle festen oder fliissigen 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 Rufl (> 70 %) noch
organische Verbindungen (z. B. unverbrannte Kohlenwasserstoffe aus dem Kraftstoff und
dem Schmier6l), Sulfate, die aus dem Schwefel im Kraftstoff resultieren und in erster Linie
als kondensierte Schwefelsdure vorliegen sowie sonstige Bestandteile (liberwiegend Metall-
oxide, aber auch in geringem Umfang Nitrate und Aschen) enthalten [K1i96]. Bei Betrachtung
der elementaren Zusammensetzung ist erwartungsgemil 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 verdiinnt und durch einen Filter gesaugt. Anschlie3end
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 ausschlie8lich die Masse der
Partikel ausschlaggebend ist [Lie05]. Ebenso bleibt die PartikelgroBenverteilung und -anzahl
vollkommen unberiicksichtigt. Kleinere Partikel tragen wegen der Proportionalitidt der Masse
zur dritten Potenz des Durchmessers, im Gegensatz zu groferen Partikeln, weniger zum
Messergebnis bei.

Kohlenstoff Sulfat
(reiner Ruf) (kondensierte
0 hwefels.
7% S¢ v;/(c;)e s.) 88 3% Metalle
1,2%
Organische
Verb(lﬁ((lju)ngen 2 6%
Sonstige 24% 0 o, 5%
Bestandteile 2 50/ 4,9%
(Metalloxide)
2%

Abbildung 2-4: Materialzusammensetzung (links) und elementare Zusammensetzung (rechts) von typischen
Dieselpartikeln in Massenprozent nach [K1i96], [Sne99]

Eine Gefahr fiir den Menschen kann dann von Partikeln ausgehen, wenn eine Deposition in
der Lunge, genauer gesagt in den Alveolen (Lungenblédschen), stattfindet. Die Wahrschein-
lichkeit fiir eine Deposition hidngt stark vom Durchmesser, genauer gesagt vom Mobilitits-
durchmesser ab, der ein Vergleichsdurchmesser fiir die selten kugelféormigen Partikel ist. Eine
genaue Definition des Mobilititsdurchmessers 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 {iber 200 nm an und bleibt dann fast
konstant [Kit99]. Uber die tatsichlich bei einer Deposition im Menschen auftretenden Wirk-
mechanismen und das letztendliche Schidigungspotenzial herrschen geteilte Meinungen. Na-
here Informationen finden sich u. a. in [Don98], [Pet97]. Neben der Immissionswirkung auf
den Menschen, konnen auch Effekte auf die Umwelt und das Klima nicht génzlich ausge-
schlossen werden, wie beispielsweise in [Jac02] beschrieben wird.

Die RuBpartikelentstehung selbst wird durch die RuBbildung eingeleitet. Ahnlich dem
Kohlenmonoxid ist Ru} ein Produkt unvollstindiger 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 RufBbildungs-
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Abbildung 2-5: RuBSbildungsgrenzen in Abhingigkeit vom Luftverhiltnis und der Temperatur [Kub01]

Zur Beschreibung der RuBlbildung gibt es unterschiedliche Modelle. Schon Gaydon be-
schreibt in [Gay74] bis zu flinf verschiedene Ansétze. 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 Ruf} nach der Polyzyklen- oder Acetylen-Hypothese spielen die teil-
weise kanzerogenen polyzyklischen Kohlenwasserstoffe, welche die wichtigste Klasse der
hoheren Kohlenwasserstoffe darstellen, eine wichtige Vorlduferrolle. Diese werden in der
Flammenfront aus kleinen Kohlenwasserstoff-Bausteinen (C;- und C,-Verbindungen) zu-
sammengesetzt, die zuvor durch vollkommenen Abbau des Brennstoffs in der Flammenfront
entstanden sind. Der wichtigste dieser Bausteine ist das Acetylen (C,H;), 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 Luftverhéltnis 4, d. h. mit fetter werdender Verbrennung, exponen-
tiell zunimmt [Wag79]. Hierdurch erklirt sich auch die Ruzunahme mit fetterer Verbren-
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nung. Dieses C,H; reagiert dann mit CH oder CH, zu Cs;Hs, welches nun mit sich selbst zu
CeHg reagiert. Hieraus entstehen schlieBlich die aromatischen Ringstrukturen, indem durch
Rekombination und Umlagerung der erste Ring gebildet wird. Durch Wasserstoffabspaltung
und weitere Anlagerung von C,H, konnen nunmehr weitere Ringe entstehen [Alk89],
[Boc94], [Fre90]. Rull entsteht dann aus dem Weiterwachsen dieser polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffe.

Die molaren Massen der Spezies, aus denen der Rul} besteht, unterliegen einer logarith-
misch-normalen Verteilung, weshalb Ruf3 nur schwer als einheitliche chemische Spezies cha-
rakterisiert werden kann. Man kann aber sagen, dass frischer Rufl, der nach diesem Bil-
dungsmechanismus entstanden ist, aus Polyaromaten mit Seitenketten mit einem molaren
Verhéltnis von H zu C von ungefihr eins besteht. Nach Alterung durch Ausheizen ergeben
sich graphitidhnliche kohlenstoffreichere Versionen [War01]. Die Nuklei haben dann eine
GroBe von 2 bis 10 nm, sind meist sphirisch und recht dicht. Aus ihnen werden dann die so
genannten Primérpartikel mit Durchmessern von 10 bis 80 nm gebildet.

Die Elementarkohlenstoff-Hypothese hingegen geht davon aus, dass zunidchst Wasserstoff
aus einer Kohlenwasserstoffwolke dissoziiert. Dieser diffundiert dann auf Grund des kleine-
ren Durchmessers und seiner geringen Masse etwa zehnmal schneller zur sauerstofthaltigen
Umgebung als Kohlenstoff oder Kohlenwasserstoffreste und reagiert dort schneller mit dem
Sauerstoff. Die Kohlenwasserstoffe dehydrieren daher rasch und es bleiben Kohlenstoffatome
oder Kohlenwasserstoffradikale iibrig. Die Kohlenstoffatome schlieBen sich iiber ihre vier
Valenzelektronen mit sich selbst oder mit den Kohlenwasserstoffradikalen rasch zu Clustern
zusammen und bilden damit Primérpartikel, die anschlieBend in der Zeit von Millisekunden
zu typischen PartikelgroBen um 10 nm anwachsen. Die Kohlenwasserstoffradikale hingegen
bilden groere Molekiile, ndimlich die schon von der Acetylen-Hypothese bekannten polyzyk-
lischen aromatischen Kohlenwasserstoffe. Diese lagern sich speziell wihrend der Expansi-
onsphase und vorrangig an die Primérpartikel adsorptiv an. Partikel aus der Verbrennung von
Kohlenwasserstoffen sind daher immer durch einen festen, hauptsidchlich aus elementarem
Kobhlenstoff bestehenden Kern mit einer Beschichtung aus polyzyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffen gekennzeichnet [Bec03], [Rot06].

Abbildung 2-6 fasst beide Bildungsmechanismen zusammen. Es wird weiterhin ersichtlich,
wie bei der Polyzyklen-Hypothese aus einem GroBteil der gebildeten Primérpartikel entweder
durch Koagulation oder durch Oberflichenwachstum und anschlieBend durch Agglomeration
Partikel von teilweise liber 100 nm entstehen. Oberflichenwachstum 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 ithnen zusammen die Kohlenstoffquelle bei den spéteren Wachs-
tumsreaktionen an der RuBBoberfldche. Durch Adsorption parallel entstandener polyzyklischer
aromatischer Kohlenwasserstoffe an der pordsen Oberflidche der Primédrpartikel und anschlie-
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Bender Agglomeration der Partikel entstehen bei der Elementarkohlenstoff-Hypothese eben-
falls groBere kettenformige Gebilde [Raa03].
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Abbildung 2-6: Phasen der Ruf3bildung nach der Polyzyklen- oder Acetylen- (links) und nach der Elementar-
kohlenstoff-Hypothese (rechts) [Bec03], [Boc94]

Auch verldsst nur ein geringer Teil des wihrend der Verbrennung gebildeten Rufles den
Brennraum, da mit der RuBBbildung auch gleichzeitig die RuBBoxidation einsetzt. Messungen
mit einem schnellen Gasentnahmeventil haben gezeigt, dass ca. 96 % der maximal entstande-
nen RuBmasse wihrend des Arbeitstaktes im Brennraum wieder oxidiert wird [Pis00],
[W6194]. 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 Ruflbildung ein-
leitenden Reaktionen als auch die der Oxidationsreaktionen sind stark von Druck, Temperatur
und vom Luftverhéltnis abhéngig und stehen zueinander in Konkurrenz. So ist bei hohen
Temperaturen und geringem Sauerstoffangebot (kleine Luftverhéltnisse) die Geschwindigkeit
der die RuBBbildung einleitenden Reaktionen grofer als die der Oxidationsreaktionen. Es wird
also mehr Ruf} gebildet als verbrannt und damit Ruf3 emittiert. Bei hohen Temperaturen und
groflen Luftverhiltnissen hingegen ist die Oxidationsgeschwindigkeit grofer. Der Ruf3 kann
daher nachtriglich verbrannt werden [Mun03]. Obwohl in geringerem Malle, werden natir-
lich auch hier RuB3partikel emittiert.
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2.2 2-Ventil-Dieselmotoren

Gegenstand der folgenden Abschnitte soll der verwendete Versuchstrager sein. Dabei werden
zundchst dessen wichtigste Eckdaten vorgestellt und seine besonderen Eigenschaften be-
schrieben. Diese Eigenschaften sind teilweise auf den verwendeten Versuchstriger be-
schriankt, jedoch zum groBeren Teil ganz typisch fiir 2V-Konzepte. Da nicht speziell der als
Versuchstriger gewihlte Motor, sondern allgemein die innermotorische Thematik der 2V-
Aggregate Schwerpunkt dieser Arbeit sein soll, werden im Anschluss die allgemeingiiltigen
Merkmale aufgegriffen, die besonderen Herausforderungen beschrieben und passende Lo-
sungsansitze diskutiert.

2.2.1 Beschreibung des Versuchstragers

Der Versuchstriger ist ein Serien-Dieselmotor mit 1,5 1 Hubraum, Direkteinspritzung und 2
Ventilen. Er wird schon seit mehreren Jahren in verschiedenen Ausfiithrungen in unterschied-
lichen Fahrzeugen verbaut. Die Verdnderungen im Laufe seiner Entwicklungsstufen liegen
dabei hauptséchlich in der Emissionsklasse, der Leistung, dem Drehmoment sowie dem Ein-
spritzsystem hinsichtlich Druck, Diise und Systemlieferant. Weiterhin ergaben sich Anderun-
gen des Verdichtungsverhiltnisses, der Kolbenmuldenexzentrizitdt und -form sowie kleinere
Veranderungen am Zylinderkopf. Hingegen blieben das Hub-/Bohrungsverhiltnis sowie der
Hubraum immer unverindert. Die wichtigsten Details dieser einzelnen Entwicklungsstufen
gibt Tabelle A-1, die sich im Anhang befindet, wieder. Weitere Eckdaten kdnnen auch Tabel-
le 2-1 entnommen werden.

Im Rahmen dieser Dissertation wurde die aktuellste Version des Motors als Versuchstriager
gewihlt, die im Pkw-Einsatz die Abgasnorm EU 4 erfiillt und 78 kW leistet. Sie weist im Ver-
gleich zu den Vorgéngerversionen die einschneidensten Veranderungen auf.

So wurde erstmals ein Einspritzsystem mit einem piezoelektrischen Injektor verwendet. Er
ist mit einer 6-Loch-Diise kombiniert. Der Systemdruck betrdgt abhéngig 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
iiber Ablassen von Kraftstoff den Einspritzdruck entsprechend regelt. Der Vorteil der Rege-
lung an der Pumpe liegt in einem hoheren Wirkungsgrad, da nicht so viel Kraftstoff unnétig
verdichtet wird, wie bei der Regelung iiber das Ablassventil. Allerdings bendtigt diese Rege-
lung hohere Schaltzeiten und ist weniger prézise, weshalb dieser Weg fiir die Druckregelung
alleine nicht ausreichend ist.
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In Folge der neuen Einspritzanlage und zur Autnahme der neuen Injektoren wurde der Zy-
linderkopf geringfligig angepasst, obgleich die Position und die Neigung der Injektoren un-
verandert 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 Hohenwinkel. Die durch die Strahlen aufgespannte Strahlauftreffebene ist
laut Diisenauslegung anndhernd waagerecht, wihrend bei den élteren Versionen eine Neigung
von ca. 1,67° vorlag, allerdings in Kombination mit einer anderen Muldenposition und Mul-

dengeometrie.
Injektor
schrig (15°)
Injektor mit Diise
Zylinderkopf \
N
Quetschstrémungén ' \ b - '
(unterschiedl. stark) 5 - —p/ Kolbenmulde
/ / i, ' £ 2 dezentral
Waagerechte ; o : "
Auftreffebene L ;) / / / 7——XKolben
Injektor dezentral zu Mulde

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

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung der Gegebenheiten an Injektor, Zylinderkopf und Kolben des Ver-
suchstrdgers in der kommerziellen Ausfiihrung (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 {iblichen ®w-Form. Diese Kolbenmulde
ist um 0,93 mm bzw. um 0,82 mm exzentrisch versetzt (siche Abbildung 2-8). Derartige Mul-
denformen sind aus verschiedenen Griinden, wie spéter in Abschnitt 4.1 ausfiihrlich diskutiert
wird, ein aktuell hdufig anzutreffender Trend. Deshalb wurde eine derartige Geometrie zu-
satzlich untersucht.
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Abbildung 2-8: Kolben der kommerziellen Ausfithrung des Versuchstrigers (EU 4, 78 kW) mit Exzentrizitét
der Mulde; rot: Bohrung/Kolben, gelb: Mulde

Verglichen mit dem ®-Kolben anderer bzw. dlterer Versionen des Versuchstrigers oder
anderer 2V-Dieselmotoren mit dhnlichem Diiseneinbau ist die Mulde damit relativ mittig po-
sitioniert. Dennoch ergeben sich hierdurch unterschiedlich starke Quetschstromungen. Auch
senkt dieser Kolben deutlich das bisherige Verdichtungsverhéltnis von 18,8 auf 15,6 ab, was
zur Vergroflerung des Ziindverzugs und damit zum Erreichen eines grofleren Homogenisie-
rungsgrades ebenfalls ein aktueller Trend ist.

Generell ist der Versuchstriager und insbesondere dessen Zylinderkopf ein technisch recht
einfaches und eher kostengiinstig aufgebautes Aggregat. Diese These stiitzt 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 Mdglichkeit der Verdnderung der Steuerzeiten vorhanden. Dariiber hinaus
wurde auf die Verwendung der heutzutage iiblichen Hydrostdel zum Ausgleich des Ventil-
spiels verzichtet. Dieses wird lediglich iiber den Einbau von Tassenst6Beln unterschiedlicher
Hohe ausgeglichen und muss dennoch iiber die gesamte fiir Pkw {ibliche Lebensdauer des
Motors nicht nachgestellt oder kontrolliert werden. Weiterhin verfiigt der Zylinderkopf dieses
Motors iiber kein angeschraubtes aufwendiges Saugmodul mit abgestimmten oder gar schalt-
baren Rohrldngen 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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TassenstoBel unterschiedlicher Hohe angegossenes Saugmodul

Abbildung 2-9: Sicht von oben auf den Zylinderkopf des Versuchstragers (EU 4, 78 kW)

Trotz dieser eher konservativen Technik weist dieses Aggregat bereits in der kommerziel-
len Ausfiihrung ansprechende Leistungsdaten und Emissionswerte auf. Dies zeigt der Ver-
gleich mit deutlich aufwéndigeren 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 fiir 4V-Motoren {ib-
lichen im Bereich von 60 kW/l. Auch verfiigt er fiir einen 1,5-Liter-Dieselmotor mit 240 Nm
tiber ein recht hohes Drehmoment. Dennoch wird auch ohne RuBpartikelfilter die Abgasnorm
EU 4 erreicht. Es bleibt aber offen, wie grof3 das vorhandene Verbesserungspotenzial ist. Aus
diesen Griinden scheint dieses Aggregat fiir optische Untersuchungen besonders interessant
zu sein und ist eine geeignete Basis, um innermotorische Vorginge rund um 2V-Motoren bes-
ser zu verstehen, im Hinblick auf kiinftige Emissionsgesetzgebungen Verbesserungen einzu-
fithren und diese wiederum durch optische Untersuchungen zu analysieren. Weitere Eckdaten
enthilt 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 cm® 365,25 cm®
Hub/Bohrung 80,5/76 mm
Nennleistung 78 kW (106 PS) bei 4000 min
Nenndrehmoment 240 Nm bei 2000 min'
Einspritzsysteme piezo-elektrisch, 6-Loch-Diisen Magn(e]t;;esr(l:tlill,ci%ggh)-Dﬁse
Kolbenform und -position offenes w, Mulde exzentrisch o und w, versch. Positionen
Verdichtungsverhéltnis 15,6:1
Aufladung Abgasturbolader mit VTG fremd
Emissionsklasse EU4
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2.2.2 Konzeptbedingte Herausforderungen

Die zentralste Problemstellung geht bereits direkt aus dem Motorkonzept selbst hervor: Es
sind nur zwei Ventile vorhanden, eines fiir den Einlass- und eines fiir den Auslassvorgang. Es
ist leicht nachvollziehbar, dass 2V- gegeniiber 4V-Konzepte bedingt durch den geringeren
Durchfluss Nachteile bei der Ladungswechselarbeit und der Fiillung aufweisen. Urséchlich ist

der geringere Stromungsquerschnitt. Seine allgemeine Definition und Berechnung geht aus
Abbildung 2-10 hervor:

geometrischer
Querschnitt 4,,,

Stromungsquer-
schnitt wA

A

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

geo

Hubventil \

Zum leichteren Verstdndnis sei gesagt, dass sich die Querschnitte aus der geometrischen
Dicke oder der Stromungsdicke 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 y und Reibungsbeiwert ¢ zwischen 2V- und

4V-Zylinderkopf bei gleichen Ventilsitzgeometrien kaum verédndern. Allenfalls werden sie
leicht zu Gunsten des 2V-Konzepts ausfallen, da durch den groBeren Umfang eines Ventils
stromungstechnische Verluste abnehmen kdnnen und die Stromungsdicke zunehmen kann.
Auch bei dem Verhiltnis von tatsidchlicher zu isentroper Dichte im Stromungsquerschnitt

p/ ps werden sich kaum Abweichungen ergeben.

Um die Unterschiede besser zu verstehen, scheint es sich also zu lohnen, die Ventilumfan-
ge vor dem Hintergrund der geometrischen Gegebenheiten nidher 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 notige Abstdnde zwischen
den Ventilen sowie zwischen ihnen und dem Zylinderrand verzichtet. Auflerdem wurde fiir
den Fall des 2V-Konzepts das Ein- und Auslassventil als Extremfall in die Mitte der Bohrung
gelegt, was aus Griinden der Positionierung des Injektors in der Praxis ungewohnlich wire.
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Normal wire eine teilweise Verschiebung in Richtung einer Seite des Brennraums, was die
Ventildurchmesser und damit -umfiange weiter verringert. AuBlerdem sind die Ein- und Aus-
lassventile vereinfachend gleich grof8 gewahlt. In der Realitét sind bei gerader Ventilanzahl
Einlass- in der Regel grofer als Auslassventile:

o &

D D
UZV:Z-(E-?j:ﬂ-DziM-D < U4V:4-[7z- sz,Zl-D

1+\/§

Abbildung 2-11: Analytische Betrachtung der maximal verbaubaren Ventildurchmesser und -umfénge eines

2V-im Vergleich zu einem 4V-Zylinderkopf

Es wird also ersichtlich, dass Ventile eines 2V-Zylinderkopfs schon aus Griinden der Ge-
ometrie niemals ohne weitere Mallnahmen den Luftaufwand einer 4V-Ausfiihrung erreichen
werden.

Erschwerend kommt hinzu, dass der einzige Einlasskanal eines 2V-Zylinderkopfes als
Drallkanal ausgelegt ist. Die Verdrallung der Einlassstromung wird bei Dieselmotoren zur
Unterstiitzung der Gemischaufbereitung eingesetzt. Die spezielle Ausformung ist mit entspre-
chenden Verlusten bei der Durchstromung verbunden. Hingegen verfiigen 4V-Zylinderkopfe
neben einem Drallkanal iliber einen Fiillkanal, der keine gezielte Luftbewegung induziert,
sondern nur fiir maximale Fiillung sorgt. Da im Teillastbereich ein hohes Drallniveau, aber
weniger Zylinderfiillung erforderlich ist, wird der Fiillkanal iiber eine Klappe teilweise oder
ganz abgeschaltet. Bei Volllast ist das Drallniveau von untergeordneter Bedeutung und die
Zylinderfiillung elementar wichtig, weshalb er komplett freigegeben wird. Auf diese Weise
entstehen bei 4V-Zylinderkdpfen Variabilitdten im Drallniveau [Her95].

Insgesamt wird fiir einen direkteinspritzenden, aufgeladenen und ladeluftgekiihlten Nfz-
Dieselmotor in &dlterer Literatur bei stationdrer Durchstromung der Einlassventile abhédngig
vom Ventilhub von einer Zunahme des Luftdurchsatzes von bis zu 25 % eines 4V- gegentiber
eines 2V-Zylinderkopfes berichtet. Bei beiden Zylinderkopfen wurde das Einlassdrallniveau
gleichgestellt. Im Motorbetrieb ergaben sich abhéngig vom Betriebspunkt Vorteile im Liefer-
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grad von 8 bis 20 %, bei gleichzeitiger Abnahme der Ladungswechselarbeit um 0,6 bar
[Mos89]. In [Neu92] wird fiir einen schnelllaufenden DI Dieselmotor bei einer Drehzahl von
4500 min”' eine Verringerung der Ladungswechselarbeit um 0,5 bar angegeben.

Um dhnliche Liefergrade wie bei 4V-Motoren zu erzielen, miissen der Drallkanal und die
Ventile selbst stromungsoptimiert und vor allem ausreichend gro3 dimensioniert werden. Ab-
bildung 2-12 beinhaltet einen Vergleich des Zylinderkopfes des Versuchstragers mit dem ei-
nes aktuellen 4V-Motors. Nicht nur der gewéhlte Versuchstriager sondern auch der Referenz-
zylinderkopf stellt den aktuellen Stand der Technik dar:

0,1 —— —®2V-Versuchstriger
=>&4V-Referenz, Drallklappe offen
—#—4V-Referenz, Drallklappe zu

10

R R e

0,06 -

ax [-]

0,04 1

0,02 1

Ventilhub [mm]

Abbildung 2-12: Durchstrémzahl (links) und Drallzahl (rechts) aus einer Stromungsvermessung des 2V-Ver-
suchstragers und eines 4V-Referenzzylinderkopfs

Die Durchstromzahl ¢« ist ein MaB fiir die Durchldssigkeit der Steuerungsorgane bei dhn-
lichen Motoren mit etwa gleicher mittlerer Kolbengeschwindigkeit. In sie geht sinnvollerwei-

se die Kolbenfldche A4, ein und sie errechnet sich zu [Bar04]:
Oy =—"— (2.18)

Die Drallzahl ¢, /c, ist das Verhiltnis von Umfangs- zu Axialgeschwindigkeit. Sowohl
a, als auch ¢,/c, werden in einem speziellen Durchstromungsversuch ermittelt, der hier

nicht ndher erlautert werden soll und Standardliteratur entnommen werden kann. Abbil-
dung 2-12 legt dar, dass der 2V-Zylinderkopf im Verglich zum 4V-Zylinderkopf mit ge6ffne-
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ter Drallklappe (maximale Fiillung, weniger Drall) bei der Durchstrémzahl maximal ca. 25 %
zuriickliegt. Gleichzeitig liegt aber das Drallniveau bei einem grof8en Ventilhub von 10 mm
um fast 60 % dariiber, was der Gemischaufbereitung entgegen kommt. Hingegen liegt die
Durchstromzahl des 4V-Zylinderkopfs mit geschlossener Drallklappe (maximaler Drall, we-
niger Fiillung) bis zu 45 % hinter der des 2V-Zylinderkopfs, wihrend nun das Drallniveau
iberlegen ist. Insgesamt wird also ersichtlich, dass der 2V-Zylinderkopf auch ohne Variabili-
taten 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 flir den emissionsrelevanten Bereich.

Es bleibt aber das Problem, dass die erforderlichen grolen Ventile zylinderkopfseitig zu
nahe an die Brennraummitte ragen und durch den zusétzlich notigen Sicherheitsabstand einen
mittigen Zugang zum Brennraum verhindern und der InjektordurchstoBpunkt dezentral plat-
ziert werden muss. Dieser Situation wird standardméfig mit einer teilweise zur Strahlwurzel
hin verschobenen Brennraummulde im Kolben begegnet. Dadurch ergibt sich ein Spannungs-
feld dreier Defizite, von denen durch diese Kompromisslosung zwar keines in vollem Um-
fang, aber alle teilweise zum Tragen kommen. Diese sind:

* Durch den Versatz zwischen Muldenmitte und Injektor wird eine gleichféormige Ge-
mischverteilung und Verbrennung erschwert, da die wesentlichen Symmetriekriterien
bei der Auslegung der Strahlrichtungen auf Grund der Geometrie niemals gleichzeitig
bedienbar sein konnen. Diese Kriterien sind gleiche freie Strahllangen, gleiche Flachen
zwischen den Strahlen, gleiches jedem Strahl zur Verfligung stehendes Muldenvolumen
und gleiche Bogenldngen am Muldenrand zwischen den Strahlen.

* Durch die exzentrische Position der Mulde resultieren iiber den Umfang unterschiedlich
breite Quetschflachen, die unterschiedlich grole Quetschstromungen induzieren. Dies
kann im Betrieb zu einer unterschiedlich starken Ablenkung der Einspritzstrahlen fiih-
ren.

» Weiterhin entsteht durch die exzentrische Lage der Mulde eine ungleiche thermische
Belastung des Kolbens und insbesondere der Muldenwénde. Dies kann zum Verzug o-
der gar zur Beschiddigung des Kolbens fiihren, was extrem kolbenrandnahe Positionen
der Mulde fiir Serienanwendungen unmoglich macht.

Um diese Einfliisse separiert zu betrachten, wurden zunichst zwei Extrempositionen und
im 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 Strahlldngen, was in der Mulde zu dhnlichen Bedingungen wie bei
einem 4V-Konzept fiihrt. Allerdings wird dies mittels liber den Kolbenumfang unterschied-
lich groBer Quetschflichen und damit Quetschstromungen sowie einer ungleichmifligen
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



2.2 2-Ventil-Dieselmotoren 31

die Quetschflachen und Quetschstromungen symmetrisch, dafiir verlagert sich nun das Prob-
lem auf unterschiedliche freie Strahllingen. Zum einfacheren Verstindnis dieser Zusammen-
hinge sei auch auf Abbildung 2-7 und vor allem auf die Abbildungen und Ausfithrungen in
Kapitel 4 verwiesen.

Neben der zur Bohrung dezentralen Diisenlage kommt auf Grund der einzelnen Nocken-
welle noch ein verkippter Zugang des Injektors zum Brennraum hinzu. Ein senkrechter Zu-
gang, wie es bei 4V-Zylinderkopfen der Fall ist, scheidet in der Regel aus. Da aber eine nidhe-
rungsweise waagerechte Strahlauftreffebene angestrebt werden sollte, und deshalb alle Ein-
spritzstrahlen in etwa der gleichen Hohe am Muldenrand auftreffen sollten, miissen Spritzl6-
cher mit extrem unterschiedlichen Hohenwinkeln und Abstinden zur Diisenspitze realisiert
werden. Unter Hohenwinkel ist der Winkel zwischen Diisenachse und Spritzlochachse zu
verstehen. Um Spritzlocher mit groBerem Hohenwinkel anzustromen, muss der Kraftstoff
eine stirkere Umlenkung bewiltigen, was mit Energieverlusten verbunden ist. Eine im Ver-
gleich zu Lochern mit geringerem Hohenwinkel geringere sog. Strahlaufbruchlinge ist die
Folge. Die Strahlaufbruchldnge wird im spiteren Abschnitt 2.3.2 noch genauer thematisiert.
Die Moglichkeit, Spritzlocheinlaufkanten hydroerosiv zu verrunden, erhoht die Strahlauf-
bruchliange [Bit03], [Pot97]. Dieser Prozess erfolgt zwar immer gleichzeitig fiir alle Spritzl6-
cher der Diise, wirkt sich jedoch automatisch spritzlochselektiv aus. Denn auf Grund der stér-
keren Umlenkung werden die Einlaufkanten von Lochern mit groBerem Hohenwinkel starker
verrundet. Daher kann dieser Effekt genutzt werden, um die Hohenwinkelabhéngigkeit der
Strahlaufbruchlinge zu reduzieren oder ganz aufzuheben. In &hnlicher Weise wirkt der k-
Faktor, also die Konizitdt der Spritzlocher. Die Strahlaufbruchlinge wéchst mit zunehmen-
dem k-Faktor an [Win04]. Der Einfluss von Hohenwinkel, hydroerosivem Verrunden und
konischen Spritzlochern wird in Abschnitt 2.3.2 noch genauer dargestellt. Dies geht in die fiir
die jeweilige Brennraumgeometrie zu untersuchenden Diisenauslegungen ein und ist ebenfalls
Gegenstand von Kapitel 4.

Mit der Injektorschragstellung und unterschiedlichen Hohenwinkeln ist das Problem mog-
licher Strahlbildinstabilititen eng verbunden, welches auf eine Uberlagerung verschiedener
Einflussgrofen zuriickgefiihrt werden kann. Beispielsweise kann die Diisennadel im Betrieb
radial ausgelenkt werden, was auch in Form von Pendelbewegungen mdglich ist. Dies fiihrt
zur teilweisen oder vollstdndigen Verdeckung einzelner Spritzlocher, was ebenfalls zu unglei-
chen Strahlaufbruchlédngen fiihren kann. Die auf Grund der unterschiedlichen Hohenwinkel
vorhandene asymmetrische Diiseninnenstromung begiinstigt diesen Effekt. Er kann aber auch
bei symmetrischer Diiseninnenstromung durch Instabilititen auftreten. Durch neue technische
Moglichkeiten bei der Diisenfertigung besteht die Mdglichkeit, diesen unerwiinschten Effekt
durch eine zweite Nadelfiihrung und hinsichtlich der Toleranzen besser zueinander ausge-
wihlte Teile gezielt zu minimieren. Diese Mallnahmen wurden bei allen untersuchten Ein-
spritzdiisen angewendet. Zudem gab es fiir eine dieser Diisen ein ansonsten identisches Refe-
renzmuster ohne diese Maflnahmen. Die experimentellen Auswirkungen sind Inhalt von Ab-
schnitt 5.1.3.
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2.3 Dieseleinspritztechnik

Die Serieneinfithrung der Dieseldirekteinspritzung, die bis dahin nur fiir Lkw iiblich war, im
Pkw im Jahre 1987 in Verbindung mit der Abgasturboaufladung, verinderte die Popularitit
des Dieselmotors im Pkw schlagartig. Die Fahrdynamik war gegeniiber Ottomotoren mit glei-
cher Nennleistung spiirbar besser, bei gleichzeitig wesentlich niedrigerem Verbrauch. Obwohl
im Zuge der Folgejahre bis heute dieses Grundprinzip beibehalten wurde, haben sich die gén-
gigen Technikkonzepte zur Realisierung stark weiterentwickelt und verbessert.

Anfangs waren iiberwiegend Verteilereinspritzpumpen Stand der Technik, die an der Diise
Einspritzdriicke von bis zu 1500 bar ermdglichten [Bar04]. Ein moderneres System, das sich
bis vor kurzer Zeit noch hoher Beliebtheit erfreute, war die Pumpe-Diise-Technik, bei der fiir
jeden Zylinder eine Einspritzpumpe und eine Diise eine Einheit bildeten und direkt von der
Nockenwelle angetrieben wurden [Bos03]. Thr grofer Vorteil liegt in einem verhdltnismaBig
einfachen und robusten Aufbau und der Moglichkeit, extrem hohe Driicke von 2200 bar
[Had06] und mehr zu erzeugen. Allerdings ist dies stark von der Drehzahl und der Einspritz-
menge abhidngig und daher im unteren Lastbereich kaum nutzbar. Thr grofiter Nachteil, der
auch fiir die Verteilereinspritzpumpen gilt, ist jedoch die mangelnde Flexibilitit bei der Wahl
von Einspritzanzahl, -menge und -zeitpunkt. Dies kommt insbesondere vor dem Hintergrund
der immer stringenter werdenden Emissionsgesetzgebungen zum Tragen. Denn einerseits
werden PrimdrmafBnahmen zur Emissionsminderung stark erschwert und andererseits sind
sekundédre Abgasnachbehandlungssysteme wie Dieselpartikelfilter oder NOy-Speicherkataly-
satoren kaum bedienbar. Auch gibt es Nachteile beim Motorgerdusch und die konstruktive
Gestaltung von Zylinderkopfen zur Aufnahme von Pumpe-Diise-Einheiten ist aufwindig. All
diese Probleme fiihrten dazu, dass diese Systeme praktisch nicht mehr am Markt anzutreffen
sind und moderne Common Rail Systeme die bei neuen Diesel-Pkw derzeit fast ausschlie8lich
verwendete Einspritztechnik darstellen. Als Injektoraktoren sind entweder Magnetventile oder
Piezoelemente verbreitet. In beiden Fillen sind sie hinsichtlich der Anzahl von Freiheitsgra-
den den anderen Systemen erheblich iiberlegen, wobei Piezoelemente gegeniiber Magnetven-
tilen nochmals stark reduzierte Schaltzeiten ermdglichen. Auch Common Rail Systeme er-
moglichen hohe und vor allem von der Drehzahl und Einspritzmenge unabhingige Driicke,
die in Serie bis zu 2000 bar betragen konnen [Mat07].

2.3.1 Bauarten von Dieseleinspritzdisen

Ungeachtet des Typs der Hochdruckdieseleinspritzung kommt fiir die innermotorischen Vor-
ginge vor allem der Diise eine grole Bedeutung zu, da sie die Schnittstelle zwischen Ein-
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spritzsystem und Motor darstellt. Sie wird mit dem Aktor verbunden. Thre Aufgabe ist die
Realisierung einer moglichst feinen Zerstdubung des Kraftstoffs bei gleichzeitig vorteilhafter
ortlicher Verteilung im Brennraum, gegebenenfalls im Zusammenspiel mit motorischen
Randbedingungen, wie z. B. der Drallstromung. Erst dadurch werden eine gleichméBige Ge-
mischaufbereitung, optimale Verbrennung und geringe Emissionen bei niedrigem Verbrauch
ermoglicht. Einspritzdiisen bestehen im Wesentlichen aus dem Diisenkorper und der Diisen-
nadel, die axial verschiebbar ist und im eingefahrenen Zustand die Diise verschliet. Die Na-
del wird durch den Aktor des Injektors entweder direkt oder indirekt verfahren. Indirekt be-
deutet in diesem Zusammenhang, dass die notige Stellkraft nicht vom Aktor selbst, sondern
vom Einspritzdruck zur Verfiigung gestellt wird. Sowohl die Paarung Diisennadel/-korper als
auch die Spritzlocher selbst erfordern aufwindige und hochprizise Fertigungsprozesse. Er-
schwerend kommt hinzu, dass sie den extremen Driicken und Temperaturen des Brennraums
ausgesetzt sind.

Beim Zusammenspiel zwischen Diisenkorper und -nadel kommt insbesondere dem Nadel-
sitz eine besondere Bedeutung zu. Die wichtigsten Diisenkonzepte sind dabei Sitzlochdiisen
und Sacklochdiisen, welche in Abbildung 2-13 dargestellt sind:

Sitzlochausfiihrung Sacklochausfiihrung

-~ “jj/

Abbildung 2-13: Diisenkonzepte; (1) Druckzapfen, (2) Diisenkorper, (3) Diisennadel, (4) Zulaufbohrung, (5)
Druckkammer, (6) Spritzloch, (7) Sackloch, ¢ Strahlkegelwinkel, y Hohenwinkel [Pau01]

Bei Sitzlochdiisen sind die Spritzlocher direkt in den Sitzbereich eingebracht. Fiir deren
Verwendung spricht in erster Linie das gegeniiber Sacklochdiisen stark reduzierte Schadvo-
lumen oder Totvolumen, welches bei geschlossener Diise direkt mit dem Brennraum in Ver-
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bindung steht. Dadurch koénnen die HC-Emissionen gesenkt werden [Pau01]. Dieses Phidno-
men ist keinesfalls ungewdhnlich. So berichten Takeda et al. in [Tak94] bei Untersuchungen
an Sacklochdiisen 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 verldsst den Brennraum als HC-Emissionen und
gelangt in den Abgasstrang. Bei der Verwendung von Sitzlochdiisen tritt dieser Effekt ver-
standlicherweise kaum oder gar nicht auf, da hierfiir lediglich das geringe Volumen der Lo-
cher zur Verfiigung steht.

Hingegen spricht gegen Sitzlochdiisen, dass durch die direkte Verdeckung der Spritzlocher
durch die Nadel bereits kleine seitliche Desachsierungen zu Strahlasymmetrien fithren kon-
nen. Dies gilt umso mehr, je kleiner der Nadelhub ist [liy92], [Kul03]. Strahlasymmetrien
stellen einen Aspekt der vorliegenden Arbeit dar und sollen bereits im Vorfeld weitgehend
vermieden werden. Auflerdem sind unterschiedliche Spritzlochgeometrien ein zentrales The-
ma. Auch hier ist zu erwarten, dass durch die ungiinstigeren Einlaufbedingungen der Sitz-
lochdiisen die zu beobachtenden Effekte beeinflusst oder verfilscht werden, da die Einlaufbe-
dingungen ins Spritzloch unberuhigter und gestorter ausfallen. Deshalb wurden fiir das 2V-
Konzept Sacklochdiisen verwendet.

Weiterhin unterscheidet man bei Sacklochdiisen je nach Volumen und Form des Sacklochs
zwischen Mini-, Midi- und Mikrosacklochdiisen. Hinsichtlich der Form sind die Sacklocher
zylindrisch oder konisch ausgefiihrt. In dieses sind die Spritzlocher eingebracht. Zum Ver-
schlieBen der Diise befindet sich im Korper ein Sitzkegel. Die Distanz zwischen der Diisen-
nadel und den Spritzlocheinlaufkanten ist relativ gro3, was fiir die verbesserten Anstrombe-
dingungen sorgt und zumindest eine direkte Verdeckung der Spritzlocher verhindert. Bei den
Sacklochdiisen verfiigen die genannten Mikrosacklochdiisen iiber das geringste Schadvolu-
men. Tendenziell wird damit versucht, die Vorteile von Sitz- und Sacklochdiise miteinander
zu kombinieren [Fet02].

2.3.2 Einfluss von DUsen- und Lochparametern sowie dem Einspritzdruck

Moderne Fertigungstechnologien fiir Einspritzdiisen ermoglichen es, das Sprayverhalten von
Einspritzdiisen iiber einfache Parameter wie der Lochanzahl und dem Lochdurchmesser, dem
dadurch beeinflussten hydraulischen Durchfluss sowie dem Hohenwinkel optimal an beste-
hende motorische Randbedingungen anzupassen. Dariiber hinaus konnen die Spritzlcher bei
Bedarf konisch gefertigt und ihre Einldufe hydroerosiv verrundet werden. Um die immer
stringenter werdenden Emissionsgesetzgebungen soweit wie moglich innermotorisch zu erfiil-
len, wird dies bei den sich aus einem 2V-Konzept ergebenden Randbedingungen, die bereits
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erldutert wurden, umso wichtiger. Nachfolgend werden die Einfliisse der wichtigsten Diisen-
parameter erldutert. Auch der Einspritzdruck ist eine wichtige Betriebsgrofle, die in diesem
Zusammenhang gesehen werden sollte:

Einspritzdruck

Fiir einen konstanten hydraulischen Durchfluss O, , fiihrt eine Erhohung des Einspritzdrucks
durch das groBere treibende Druckgefille zu einer Verkiirzung der Einspritzdauer. Der O, ,

wird mit einem speziellen nach ISO 4113 spezifizierten Priifol ermittelt und ist als Durchfluss
einer Einspritzdiise bei 100 bar Differenzdruck, 40 °C Oltemperatur und einer Messdauer von
30 s definiert [Kul03]. Neuerdings findet die Messung auch {iber eine Dauer von 60 s statt.
Grundsatzlich lédsst sich der Geschwindigkeitseinfluss des Einspritzdrucks bereits anhand der
Stromfadentheorie inkompressibler, verlustfreier Fluide durch die Bernoulli-Gleichung néhe-

rungsweise abschétzen. Die Geschwindigkeit am Diisenaustritt v, entspricht bei dieser theo-

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

2 + 1 V- F—
; _ prail 2 pFl rail pZ N 2prail (2 1 9)
Dii
Pri Pri

Die ndherungsweise Vereinfachung in GI. 2.19 legitimiert sich dadurch, dass der Quer-

schnitt im Rail verglichen mit dem im Spritzloch sehr grof} ist, wodurch die Fliissigkeit prak-

tisch ruht und fiir die Driicke p,,, >> p, angenommen werden darf. Daher folgt v, — 0. Es

rail

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

Natiirlich weicht die tatsdchlich am Spritzlochaustritt erreichte Geschwindigkeit von der
idealen Bernoulli-Geschwindigkeit ab. Allerdings sind moderne stromungsoptimierte Diisen
zumindest wihrend 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 Ablosungs- und Kavitationseffekte im Bereich des Spritzlochein-
laufs [Lei08].

Neben der Strahlgeschwindigkeit wird auch der Strahlimpuls mit steigendem p, , grofer,

wihrend sich die Tropfchengrofe verringert, da die Zerstdubung wegen den groeren angrei-
fenden Kriften verbessert wird [Has98]. Abschnitt 2.1.2 beschreibt physikalische Grundla-
gen, die dieses Verhalten verdeutlichen. Wie Abbildung 2-14 bestétigt, wird dadurch die Ge-
mischbildung verbessert und die Ladung homogener. Durch diese gleichméBigeren und be-
tragsmifig groBeren Luftverhiltnisse werden die Ruflemissionen abgesenkt, wiahrend bedingt
durch den hoheren Vormischanteil die NOx-Emissionen steigen. Dies gilt zumindest unter
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global niedrigen Luftverhiltnissen, wihrend bei global hohen Luftverhiltnissen wie bei klas-
sischen HCCI-Brennverfahren eine Minimierung von Rufl und NOy eintreten kann. Der hohe-
re Vormischanteil macht sich auch stirker als ,,Dieselschlag® bemerkbar, wodurch das
Verbrennungsgerdusch harter wird und ansteigt. Wird der Einspritzzeitpunkt beibehalten, ver-
lagert sich der Verbrennungsschwerpunkt zu frithen Zeiten, wodurch die Abgastemperatur
sinkt und gegebenenfalls eine Wirkungsgradsteigerung eintreten kann [Nuc99].

600 bar 800 bar 1000 bar 1200 bar

Abbildung 2-14: Rekombinierte Mie-/LIF-Aufnahmen einer Variation von p,,; anhand der Diise D9 zu
@ =12,0 °KW (nahe Ende HE); Betriebspunkt: r,, = 2000 min’l,pmi = 8,0 bar, VE: —13,0 °KW/1 mg, HE:
70,0 °KW/15,5 mg; weiB: Dampfphase (LIF), rot: Fliissigphase (Mie-Streulicht)

Lochdurchmesser und -anzahl sowie hydraulischer Durchfluss

Die Kombination aus Lochdurchmesser und -anzahl kann kaum getrennt betrachtet werden,
da zwischen diesen beiden GroBen in gewissen Grenzen ein Trade-Off besteht. In diesem
Kontext steht auch die GroBe O, -

Verringert man nun bei konstantem Einspritzdruck den Durchmesser, so verringert sich die
mittlere TropfchengroBe und der Ziindverzug verkiirzt sich [Ish94]. Natiirlich miisste man
dazu die Lochanzahl erhéhen, um den @, , beizubehalten und es dirften Sekundareffekte

keinen zu groBlen Einfluss nehmen. Werden ansonsten alle Randbedingungen konstant gehal-
ten, verringert sich auch die Eindringtiefe [Abt97], wie spéter in Abschnitt 5.2.2 gezeigt wird.
Durch die feineren Tropfchen verbessert sich tendenziell die Gemischaufbereitung, zumindest
solange auf Grund wegen der verkiirzten Eindringtiefe noch eine ausreichende Lufterfassung
stattfindet. Ist dies der Fall, nimmt der Vormischanteil zu, weshalb die Rulemissionen und
bei global hohen Luftverhéltnissen auch die NOy-Emissionen sinken wiirden. Bei global nied-
rigen Luftverhdltnissen wiirden die NOy-Emissionen steigen. Da sich aber in der Realitédt we-
gen der verkiirzten Findringtiefe die Luftausnutzung eher verschlechtert, steigen auch die
RufBlemissionen, da der Anteil diffusiver Verbrennung erh6ht und der anschlieBende Ru-
Bausbrand verringert wird. Wird zur Kompensation der Einspritzdruck erhdht, stellt sich aber
eine merkliche Ruflabsenkung ein, obgleich die NOy-Emissionen bei global niedrigen Luft-
verhiltnissen nochmals erhéht werden [Oin00]. Im Teillastbereich liegen aber global hohe
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Luftverhiltnisse vor, weshalb kleine Spritzlocher sowohl Rul3- als auch NOyx-Emissionen
verbessern. Dies steht jedoch im Zielkonflikt mit der Volllast, die grofere Einspritzmengen

und damit einen hinreichend groen O, , erfordert, damit die Einspritzdauer zum Erreichen

der Nennleistung nicht zu lang wird [Kul03]. Daher sind die Lochdurchmesser durch die
Volllast nach unten limitiert. Mchte man aber ungeachtet der Volllast die kleineren Spritzlo-
cher theoretisch beibehalten, miisste dazu die Spritzlochanzahl erhdht werden. Dann bestiinde
aber gerade bei der hohen Drehzahl der Volllast wegen des hohen Drallniveaus die Gefahr der
Verwehung der Strahlen ineinander [Oin00]. Die RuBemissionen wiirden sich immens erhd-
hen. Dieses Verhalten zeigen z. B. die in Abschnitt 5.2.1 aufgefiihrten Untersuchungen.

Diese drei Zielgrofen miissen also sorgsam aufeinander abgestimmt werden, wobei das
Ergebnis immer ein Kompromiss sein wird. Diisenkonzepte, die es ermdglichen, diesem Ziel-
konflikt mit Variabilititen zu begegnen sind derzeit nicht serienreif und sollen daher auch
nicht weiter diskutiert werden.

L/D-Verhéltnis

Nicht nur der Lochdurchmesser selbst, sondern auch das Verhiltnis von Durchmesser zur
Lochlénge, kurz das L/D-Verhiltnis, hat groen Einfluss auf das Sprayverhalten. Denn nach
dem Einlauf in das Spritzloch ist eine bestimmte Distanz notig, bis sich wieder ein gleichmai-
Biges und stabiles Stromungsprofil ausbilden kann. Je groBBer das L/D-Verhéltnis, desto mehr
Zeit steht der Flissigkeit dazu zur Verfligung. Daraus ldsst sich folgern, dass ein grofBeres
L/D-Verhiltnis ein schlankeres Spray mit spiterem Strahlaufbruch bewirkt, wie auch Mes-
sungen in [Win04] bestétigten, wihrend kurze Lochldngen tendenziell einen groferen Strahl-
kegelwinkel erzeugen [Su95]. Die Strahl- oder Sprayaufbruchlinge ist eine wichtige Kenn-
grofe fir die Qualitdt der Zerstdubung. Eine genaue Definition derselben kann [Har02] ent-
nommen werden. In diesem Zusammenhang ist es ausreichend, vereinfacht anzunehmen, dass
durch sie eine GroBenordnung des Abstandes der maximalen Zerstdubung vom Spritzlochaus-
tritt angegeben wird. Es ist allgemein anerkannt, dass eine gro3e Strahlaufbruchlédnge tenden-
ziell fiir die innermotorische Gemischaufbereitung und damit fiir die Verbrennung und Emis-
sionsbildung von Vorteil ist.

Hobhenwinkel

Ohne spezielle Mallnahmen hat iiber die reine Richtungsangabe der Sprayachse hinaus auch
der Hohenwinkel Einfluss auf das hydraulische Verhalten der Diiseninnenstromung, was sich
in den Sprayeigenschaften wieder spiegelt. Der zu Grunde liegende Mechanismus ldsst sich
wie folgt beschreiben: Beim Einlauf der Fluidstromung in das Spritzloch muss die Vorzugs-
richtung geéndert und eine Kante passiert werden. Hierbei kann sich die Stromung von der
Wand abldsen und es entsteht wandseitig ein Wirbelgebiet. Auch Kavitationserscheinungen
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sind dabei typisch. Der effektiv zur Verfligung stehende Stromungsquerschnitt reduziert sich,
Verluste werden begiinstigt und das hydraulische Stromungsprofil wird gestort. Dadurch sin-
ken der hydraulische Stromungsbeiwert und der Volumenstrom. Strahlkraft, Strahlimpuls und
Strahlaufbruchlénge werden reduziert [Ois92]. Der Strahlkegelwinkel wird grofler. Diese Ef-
fekte kommen umso mehr zum Tragen, je groBer der Hohenwinkel ist, da die Umlenkung
bzw. die Kante entsprechend schérfer ausfallt.

Dieser Effekt kommt bei 2V-Motoren und gerade bei den vorliegenden Untersuchungen
umso mehr zum Tragen, da dieses Konzept zwangsldufig unterschiedliche Hohenwinkel fiir
jedes Spritzloch erfordert. So beobachteten Date et al. in [Dat93] an nicht stromungsoptimier-
ten Mikrosacklochdiisen fiir Schriageinbau Differenzen der Eindringtiefe von bis zu 50 %.
Mikrosacklochdiisen haben nur ein extrem geringes Sacklochvolumen. Bei ihren Untersu-
chungen fielen die Differenzen bei Vergleichsdiisen mit zunehmendem Sacklochvolumen
geringer aus. Als Ursache wird angefiihrt, dass bereits beim Einlauf in das Sackloch eine der-
artige Kante passiert werden muss. Bei Diisen mit groBem Sackloch besteht eine groBere
rdaumliche Distanz zwischen diesen beiden Kanten, die Stromung kann sich vor der zweiten
Kante wieder anlegen und eine verstirkende Uberlagerung bleibt aus. Hingegen berichten
Boggs et al. in [Bog97] von Variationen von ,,nur* 20 % zwischen den Diisenlochern eines
geneigten Injektors im Vergleich zu einer Variante fiir senkrechten Einbau.

Dariiber hinaus ist es nicht ungewdhnlich, dass durch Einfliisse der Diiseninnenstromung
der dynamische Hohenwinkel (der sich im Betrieb einstellende) vom geometrischen Hohen-
winkel (der gebohrte bzw. erodierte) abweicht [Oin00]. Daher hat die Innenstrdmung bei der-
artigen Diisen mit unterschiedlichen Hohenwinkeln héufig den weiteren Effekt, dass sich die
Abweichung des geometrischen vom dynamischen Hohenwinkel mit zunehmender Umlen-
kung verstirkt [Dat93].

Hydroerosive Verrundung

Das HE-Verrunden ist ein die Diisen optimierender Prozess, der direkt nach dem Erodieren
der Spritzlocher durchgefiihrt wird. Dazu wird ein diinnfliissiges, mit Schleifpartikeln versetz-
tes Medium unter Druck durch die Diisenlocher geleitet, wodurch die Einlaufkanten gebro-
chen und Rauhigkeiten verschliffen werden. Aulerdem erfahren die Locher insgesamt eine
Aufweitung. Das Ergebnis ist eine ,,weichere* und damit bessere Stromungsfiihrung, indem
beispielsweise Kavitationsgebiete vermieden oder ihre Ausdehnungen reduziert werden. Da-
durch nimmt der effektive hydraulische Querschnitt und damit der Durchfluss der Einspritz-
diise zu [Kam96]. Fiir die motorische Anwendung resultiert dies in einem schlankeren Spray,
einem hoheren Strahlimpuls und in einer groBeren Strahlaufbruchlinge [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 Hohenwinkels, erscheint das
HE-Verrunden gerade bei 2V-Brennverfahren als besonders vorteilhaft [Ois92]. Obwohl das
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Schleifmedium fiir die gesamte Diise und damit nicht selektiv sondern fiir alle Spritzlocher
gleichzeitig durchgeleitet wird, sind die Auswirkungen automatisch spritzlochselektiv und
den Hohenwinkeleinfluss nivellierend. Da die Stromung bei Spritzlochern mit einem gréfleren
Hohenwinkel automatisch eine starkere Umlenkung erfihrt, werden die Einlaufkanten dieser
Locher stiarker verrundet. Daher kann dieser Effekt genutzt werden, um die Hohenwinkelab-
hingigkeit der Strahlaufbruchlédnge zu reduzieren oder ganz aufzuheben.

Konizitét (k-Faktor)

Von Konizitdt ist im Zusammenhang mit Spritzlochgeometrien die Rede, wenn gezielt ein
Unterschied im Durchmesser von Ein- zu Auslauf vorhanden ist. Beispielsweise wiirde ein k-
Faktor von 1,5 besagen, dass der Einlauf um 15 um grof3er ist als der Auslauf. Hingegen be-
deutet ein negativer k-Faktor, dass der Einlauf kleiner als der Auslauf ist. In den Spritzl6chern
erfolgt die Umwandlung von Druck- in Geschwindigkeitsenergie. Dabei ist das Stromungs-
feld im Spritzloch von groBler Bedeutung und beeinflusst in hohem Maf3e die Spraystruktur.
Der grofite Einfluss unterschiedlicher k-Faktoren wirkt sich dabei auf die Grofe 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 verstirkt werden [Pot00], [Win04]. Durch die effizientere Um-
wandlung von Druck in Geschwindigkeit auf Grund kleinerer Kavitationsgebiete erhoht sich
die Strahlaufbruchldnge mit zunehmend positiven k-Faktoren, obwohl natiirlich ab bestimm-
ten k-Faktoren Grenzen erreicht werden. Auch wird das Spray schlanker und der Strahlimpuls
erhoht sich [Pau01]. Zunehmend kleinere oder gar negative k-Faktoren verringern diese Gro-
en entsprechend. Auch reduzieren hohere k-Faktoren die Wirkung der HE-Verrundung, da
beide diisenseitigen Mallnahmen ihre Wirkung in einer dhnlichen Weise entfalten [Win04].
Auswirkungen des k-Faktors am optisch zuginglichen 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 hdufiger Messverfahren zum Einsatz,
deren Anwendung optische Zugénglichkeiten zum Brennraum des Motors wihrend des Test-
betriebs erfordert. Ziel ist es, iiber diese Zuginge entweder elektromagnetische Strahlung (in
den meisten Féllen sichtbares oder unsichtbares Laserlicht) einzubringen oder Signale aus
dem Brennraum zu empfangen.

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

Hiaufig werden dann die an einem Transparentmotor gewonnenen Ergebnisse mit Emissi-
onsmessungen eines thermodynamisch gleichgestellten Motors verglichen, um auftretende
Phanomene fundierter erkldren zu konnen. 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 nétigen konstruktiven Anpassungen des Transpa-
rentmotors (siehe nachfolgend). Hauptsichlich ist dies die meist ndtige Absenkung der Kol-
benringe, was durch zusitzliches Totvolumen zu einer Reduzierung des Verdichtungsverhélt-
nisses fiihrt. Auch wird das Totvolumen weiterhin vergroBert, indem die Gliihkerze gegen
eine Brennraumdrucksonde ausgetauscht wird. Daneben haben die verwendeten Graphitkol-
benringe einen grofleren Blow-By (Leckage) und die Verwendung anderer Werkstoffe (insbe-
sondere Quarzglas mit im Vergleich zu Metall geringerem Wiarmeleitkoeffizienten) fiihrt zu
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gednderten Wandwérmeverlusten. 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 moglich
ist, wurde als Ndherungskriterium ein dhnlicher Zylinderdruckverlauf, insbesondere ein iden-
tischer Kompressionsenddruck im Schleppbetrieb angestrebt. Im Transparentmotor liegt die-
ser Druck bei identischen Arbeitspunkten niedriger, wenn nicht durch geeignete Mallnahmen
kompensiert wird. Man konnte theoretisch den Quetschspalt und/oder die Kolbenmulde ver-
kleinern, womit das Totvolumen und damit das Verdichtungsverhdltnis an das des Emissi-
onsmotors angeglichen wiirde. Zumindest aus Sicht des idealen oder vollkommenen Motors
(keine Wandwirmetibergédnge, keine Leckage) wire damit die Gleichstellung erreicht. Aller-
dings wiirde diese Mallnahme das Sprayverhalten des Einspritzsystems und die Gasstromung
im Brennraum inakzeptabel beeinflussen. Legitimer scheint eine Kompensation durch Erho-
hung des Ladedrucks. Dabei muss man sich aber bewusst sein, dass sich dann eine hdhere
Luftmasse im Zylinder befindet, was die Warmekapazitit der Luft im Zylinder erhoht und
sich in einer niedrigeren Kompressionsendtemperatur auswirken wird. Dies wird durch den
Einfluss des geringeren Verdichtungsverhéltnisses im Vergleich zum Emissionsmotor noch
verstérkt. Fiir die Einspritzstrahlen wiirde dann zwar der gleiche Druck, aber eine niedrigere
Temperatur und hohere Dichte der Luft vorliegen. Nun konnte man eine noch bessere Gleich-
stellung iiber eine Erhohung von Ladedruck und -temperatur in Betracht ziechen, um mit dem
Emissionsmotor identische Kompressionsenddriicke und -temperaturen zu erreichen, denn
dann wéren aus thermodynamischer Sicht zum Zeitpunkt des Kompressionsendes identische
Bedingungen gegeben. Jedoch ist die Kompressionsendtemperatur weder am Transparent-
noch am Emissionsmotor zuginglich und miisste fiir beide Motoren unter etlichen Annahmen
berechnet werden. Auf Grund der zu erwartenden Ungenauigkeiten bei den Berechnungen
wire 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 Brennbeginns’® und des Verbren-
nungsschwerpunktes* konnen weitere Riickschliisse auf die zu wihlende Ladelufttemperatur
gezogen werden. Die Temperatur der konditionierbaren unteren Laufbuchse (siche weiter
unten) zielt auf eine dhnliche Wirkung. Sie wurde aus praktischen Griinden jedoch nur einma-
lig fiir alle Versuche eingestellt, weshalb der Transparentmotor iiber die Erhéhung 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 Brennbeginn bezeichnet den Zeitpunkt des ersten durch die Verbrennung hervorgerufenen Druckanstiegs
* Der Verbrennungsschwerpunkt ist der Zeitpunkt, zu dem 50 % des eingespritzten Kraftstoffs umgesetzt sind
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Aufbau und optischer Zugang

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

* Ein auf einer Grundplatte befestigtes Kurbelgehduse eines Einzylinder-Seriendieselmo-
tors der Firma Hatz bildet die Basis der Anordnung. In ihm ist eine speziell fiir diese
Anwendung gefertigte Kurbelwelle montiert, welche fiir 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 verldngerter Hohlkolben und schlieBlich an ihn der eigentliche
Arbeitskolben anschlieft (siche weiter unten).

» Unterhalb der Grundplatte befindet sich ein Massenausgleich zur Tilgung der oszillie-
renden Massenkréfte der 1. und 2. Ordnung. Es besteht aus zwei Paaren iibereinander
angeordneter Ausgleichswellen, die mit entsprechenden Massestiicken belegt sind. Der
Antrieb von der Kurbelwelle erfolgt {iber eine Kette. Das obere Paar lauft mit Kurbel-
wellendrehzahl gegensinnig um und kompensiert die oszillierenden Massenkréfte 1.
Ordnung. Das untere Paar lduft iiber ein Getriebe mit doppelter Kurbelwellendrehzahl
gegensinnig um und gleicht die oszillierenden Massenkréfte 2. Ordnung aus. Durch die-
se Maflnahme und den an den Kurbelwellen montierten Ausgleichsgewichten werden an
diesem Motor sowohl die oszillierenden Massenkréfte 1. und 2. Ordnung als auch die
rotierenden Massenkrifte zu 100 % ausgeglichen. Vibrationen des Aggregats im Priif-
betrieb, welche fiir optische Untersuchungen extrem nachteilig sind, werden somit auf
ein Minimum reduziert.

» Auf dem Kurbelgehiuse ist ein Motormittelteil angebracht, dessen Hauptfunktion darin
besteht, einen auf Espey und Dec in [Esp93] zuriickgehenden Mechanismus bereitzu-
stellen, der es ermoglicht, in sehr kurzer Zeit die obere Zylinderlaufbuchse fiir Reini-
gungsarbeiten am Brennraum abzusenken. An der Frontseite befindet sich iiber einen
Rahmen mit Umlenkrollen der Riementrieb, der so gefiihrt wird, dass der optische Zu-
gang durch ihn nicht beeintrdachtigt wird. Das Mittelteil stellt das ,,Herzstiick” des
Transparentmotors dar und wird weiter unten gesondert beschrieben.

» Oberhalb des Mittelteils ist schlieBlich der Zylinderkopf auf einer Zwischenplatte mon-
tiert. Der Zylinderkopf wurde an der Unterseite bis auf den verwendeten 2. Zylinder ab-
gefrast und mit der Zwischenplatte dichtend verklebt. Die Zwischenplatte erleichtert die
Montage des Zylinderkopfs und verschlieBt die Wasser- und Olkanile an der Unterseite
des Zylinderkopfs. Uber eigene Bohrungen ermdglicht sie den Zu- und Ablauf von
Wasser und Ol zum Zylinderkopf. Wasser und Ol werden im Versuchsbetrieb auf eine
gewiinschte Temperatur konditioniert. Die Abgaskanile der nicht verwendeten Zylinder
wurden verschlossen, wihrend das Ansaugmodul unverdndert blieb, da ein Verschlie-
Ben der nicht benutzten Zylinder durch den begrenzten Zugang schwierig gewesen wére
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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 Zuginge nach sich. Dies ist insbesondere bei Messungen mit Verbrennung wegen des
anfallenden Rufles der Fall, wobei die betroffenen Komponenten auch bei Messungen ohne
Verbrennung durch Kraftstoffriickstinde hiervon nicht vollkommen verschont bleiben. Die
Qualitdt der Ergebnisse wird dadurch erheblich beeintrachtigt, weshalb eine stindige Reini-
gung dieser Teile von Seiten des Brennraums erforderlich ist. Aus anderen Arbeiten sind
Transparentmotorkonzepte bekannt, bei denen diese Reinigung sehr aufwindig ist, da bei-
spielsweise der Zylinderkopf demontiert werden muss, um den Zugang ins Innere des Brenn-
raums herzustellen. Entsprechend lange Riistzeiten zwischen den Versuchen sind die Folge.

Zylinderkopf
Zwischenplatte yincersop

Motormittelteil

%/Arbeitskolben
il ! /Hohlkolben
ii - / Pleuel
\
! \

Kurbelwelle

Riementrieb \

Kette

Massenausgleich ‘ o Ausgleichsgewichte

Grundplatte - g
m. Kurbelgehiuse
4 |

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

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde ein spezielles Motormittelteil verwendet,
das es ermoglicht, den Aufwand fiir die ndtigen 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 {iber eine absenkbare
Laufbuchse gewdhrleistet, 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 tiber Zahnrdder und entsprechende weitere Wellen die Lager
der Laufbuchse gleichmiBig {liber 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 Hohe des Rings (ca. 2 mm werden
an der Unterseite von der Nut verdeckt) wurde mit 25,7 mm so gewihlt, dass bei Blick von
der Seite der Boden der Kolbenmulde ab einem Kurbelwellenwinkel von etwa 41° vor OT
einzusehen ist.

Wie schon weiter oben erwéhnt, befindet sich innerhalb der Laufbuchse ein langer Hohl-
kolben, an den mittels einer Uberwurfmutter der Arbeitskolben angeschlossen ist. Der Ar-
beitskolben besteht aus einem hohlen Metallzylinder, der in der oberen Hélfte innen leicht
konisch zulduft und als Aufnahme fiir die Quarzglaskrone dient. Diese ist eine exakte Nach-
bildung der originalen Kolbengeometrie und wird in die Aufnahme eingeklebt. Auf diese
Weise ist liber einen Metallspiegel, der mit einem Halter ortsfest im Hohlkolben positioniert
ist, zusdtzlich der wichtige optische Zugang iliber den Kolbenboden gegeben. Dieses Prinzip
eines optischen Zugangs von unten zum Brennraum wird erstmals von Bowditch in [Bow61]
erwihnt 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 Losen der Uberwurfmutter vom Hohlkolben gege-
benenfalls abgenommen.

Kolben mit Quarzglaseinsatz
und Graphitringen

Quarzglasring Motor fiir

Traversiermechanik

oM /
0\

Il

absenkbare
Zylinderlaufbuchse

Traversiermechanik
untere

Spiegel Laufbuchse

Abbildung 3-2: Detailansicht des CAD-Modells des Transparentmotormittelteils
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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. Wiirde man die Untersuchungen mit einem Flachkolben, also einem Kol-
ben ohne dieseltypische Kolbenmulde durchfiihren, so wiirden nur lineare Verzerrungen auf-
treten, die aus der Geometrie liber einen entsprechenden Auswertealgorithmus zuriickgerech-
net werden konnten. Die Verwendung eines Flachkolbens wire aber bei den vorliegenden
Untersuchungen wenig aussagekriftig, weshalb eine Quarzglaskrone mit der originalen Kol-
bengeometrie verwendet werden sollte, wobei im Bereich der Kolbenmulde weitere Verzer-
rungen entstehen, deren Riickrechnung nun deutlich schwieriger und um den Kolbenmulden-
rand sogar unmoglich ist [Uhl04]. Lediglich eine teilweise bzw. gebietsweise Riickrechnung
(innerer Bereich der Kolbenmulde und dufBerer ,,Flachbereich®) ist also denkbar. Aus den ge-
nannten Griinden und da aus Sicht des Autors hierdurch kein Zugewinn an Informationen
resultiert, wurde im Rahmen dieser Arbeit fiir die qualitative Interpretation auf eine derartige
Nachbearbeitung des gewonnenen Bildmaterials verzichtet. Zudem sind die Geometrie der
Kolbenmulde und die der Linse zumindest zentrumsnah recht dhnlich bzw. konzentrisch, so
dass im Bereich der Mulde ohnehin keine extremen Verzerrungen auftreten. Fiir Bildmaterial,
das der rechnergestiitzten quantitativen Bildauswertung zugefiihrt 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 Olschmierung verzichtet werden kann, da das Ol,
welches dann unweigerlich in den Brennraum gelangen wiirde, die optischen Versuche beein-
trachtigen konnte. Insgesamt werden drei Kolbenringe verwendet. Die beiden oberen Ringe
sind Kompressionsringe, wie es auch bei Serienkolben {iiblich ist. Hingegen handelt es sich
bei dem unteren Ring um keinen Olabstreifring, da in diesem Bereich des Aggregats ja kein
Ol vorhanden ist. Dieser zweigeteilte Ring ist als Fiihrungsring anzusehen. Auch ist die ab-
senkbare Laufbuchse, in der diese Kolbenringe oszillieren, mittels Silikondl 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 Fithrung des Hohlkolbens, soll dieser ein Austreten von
Olnebel aus dem Kurbelgehiuse weitestgehend unterbinden, da dieses Spray die optischen
Komponenten, insbesondere den Metallspiegel, unerwiinscht benetzen wiirde.
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3.2 Messtechnische Hilfsmittel — Lasersysteme

Lasermesstechniken stellen die zentralen Diagnosetechniken fiir die an dem 2V-Motor durch-
gefiihrten Untersuchungen dar. Laser (light amplification by stimulated emission of radiation)
sind kohérente und meist hochintensive, monochromatische Lichtquellen mit niedriger Strahl-
divergenz. Die hauptséchlichen Bauelemente sind fast immer ein Resonator, der mit einem
laseraktiven Medium gefiillt ist und eine Pumpquelle. Das laseraktive Medium kann jeden
Aggregatzustand aufweisen. Die Pumpquelle besteht hiufig aus Blitzlampen oder Dioden.
Das Grundprinzip aller Laser ist die Erzeugung einer Besetzungsinversion im optisch aktiven
Medium. Das hierzu nétige 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 Molekiilen die Emission eines weiteren Photons
auslosen konnen. Die emittierten Photonen sind mit den anregenden in Phase und konnen
wiederum die Emission von Photonen hervorrufen, wodurch ein lawinenartiger Verstarkungs-
effekt zustande kommt.

Fiir die Untersuchung der Gemischbildung und Verbrennung wurde eine Kombination aus
Mie-Streulicht und laserinduzierter Fluoreszenz (LIF) herangezogen, wofiir aus praktischen
Griinden als Lichtquelle ein Excimer-Laser verwendet wurde. Ein weiterer zentraler Aspekt
ist die Bestimmung der fldchig aufgelosten RuBBkonzentration, was mit Hilfe der laserindu-
zierten Inkandeszenz (LII), basierend auf der Anregung mit einem Neodym-Y AG-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 leistungsstirksten Quellen kohdrenter 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 Wellenldngen je nach dem verwendeten gasformi-
gen Medium zwischen 108 nm (NeF) und 351 nm (XeF). Der Begriff ,,Excimer* ist die Ab-
kiirzung fiir ,,excited dimer* und bezieht sich auf das Lasermedium, ein nur im angeregten
Zustand existierendes zweiatomiges Molekiil. Eigentlich sind Dimere aber Molekiile aus zwei
identischen Atomen, was z. B. bei dem System Xe; (172 nm) der Fall ist. Am haufigsten wer-
den aber Verbindungen von Edelgasen und Halogenen, also zwei unterschiedlichen Atomen,
verwendet, weshalb der Begriff ,,exciplex* (excited state complex) treffender wire. In beiden
Féllen 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 lasst
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 dulleren Ereignissen, wie z. B. bestimmten Kurbelwinkeln, synchronisieren
lasst. 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 fiihrt, da die Dimere nur im angeregten Zustand
vorkommen, aber keine oder nur schwach gebundene Grundzustinde besitzen. Die Excimere
zerfallen dann unter der Emission von Photonen. Zur Verstirkung findet diese Strahlungs-
emission in einem optischen Resonator statt. Die Strahlung wird anschlieBend durch einen
teildurchlissigen Spiegel ausgekoppelt [Kne08].
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AE { ........................... . KrF (Grundzustand) Abbildung 3-3: Potentialkurve eines Excimers
-~ im elektronischen Grundzustand und im

Atomabstand angeregten Zustand [Dre03]

Jedoch fiihrt die Tatsache, dass Excimer-Laser kurze Pulsdauern von 10 bis 30 ns haben
dazu, dass sie auf vielen Moden gleichzeitig in einem relativ breiten Wellenldngenbereich
emittieren. Es kommt also zu einer heterogenen Verbreiterung bzw. Verstirkung. 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].

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wurde ein mit XeCl (308 nm) befiillter 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 Hohe [Lam98]. Dieses ausgehende Strahlprofil erfihrt 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 nétigen 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 fiir 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-ALO3). Dabei sind ca. 1 % der Y*"-Ionen durch Nd**-Tonen ersetzt [Kne08].

Uberwiegend werden diese Ausfiihrungen heutzutage mit Laserdioden oder mit breitban-
digen Blitzlampen gepumpt. Letzteres ist bei dem hier verwendeten Quantel Brilliant B der
Fall. Fiir Dioden spricht, dass diese in der Lage sind, die ganze optische Pumpleistung in ei-
nem der oberen Energiebdander zu deponieren, die fiir das optische Pumpen benutzt werden
[Scho03]. Dabei liegt die hochste Energieabgabe bei der verwendeten Grundwellenlédnge von
1064 nm. Mittels des Einsatzes von Frequenzvervielfachungskristallen ldsst sich diese Wel-
lenlénge teilen, so dass die 2. Harmonische (532 nm), die 3. Harmonische (355 nm) oder die
4. Harmonische (266 nm) verwendet werden konnen. Allerdings liegt die Effizienz der Fre-
quenzkonversion pro Verdopplung nur bei maximal 50 %. Bei einer Frequenzvervierfachung
wiirden demnach nur ca. 25 % der urspriinglichen Pulsenergie verbleiben. Daher sollte eine
Frequenzvervielfachung nur eingesetzt werden, wenn eine kiirzere Wellenldnge fiir die jewei-
lige Messtechnik unbedingt erforderlich ist.

Ein weiteres Merkmal von Nd:YAG-Lasern ist ein spezieller Giiteschalter, 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 grolem Vorteil. Denn wird die Pulsenergie iiber die Leistung
der Pumpquelle geregelt, verdndert 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 gro3en Maf3e nachjustiert werden. Vom Aufbau besteht
ein Q-Switch aus einem Polarisationsfilter, einer A/4-Platte und einer Pockelszelle. Verldsst
das Licht den Nd:YAG-Stab, so wird es im ersten Schritt am Polarisationsfilter linear und
anschliefend an der A/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 A/4-Platte wieder linear polarisiert. Da aber nun die Polarisationsebene um 90°
gedreht ist, wird es am Polarisationsfilter zuriickgehalten. Wird aber an der Pockelszelle die

richtige Spannung angelegt, verhdlt sich diese wie eine zweite A/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 schlieBlich iiber den Spiegel mit variabler Reflektivitat.

Nd:YAG-Stab Polarlsatlonsﬁ_lter_ Pockelszelle

Spiegel mit
vairabler
Reflektivitit
HR-Spiegel

]

A/4-Platte

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

Der fiir die LII-Messungen verwendete Nd:Y AG-Laser Quantel Brilliant B verfiigt bei sei-
ner Grundwellenlédnge von 1064 nm, maximaler Blitzlampenleistung und leistungsoptimalem
Q-Switch Delay iiber eine Pulsenergie von etwa 900 mJ. Im Gegensatz zu Excimer-Lasern
darf bei Nd:YAG-Lasern aus thermischen Griinden von der vorgegebenen Repetitionsrate
durch die Triggerung nur geringfiigig abgewichen werden. Bei dem hier verwendeten Laser
betrdgt die Repetitionsrate 10 Hz mit einer Abweichungstoleranz von +5 %. Aus diesem
Grund konnte nicht jeder Laserpuls und jedes Arbeitsspiel fiir motorische Messungen genutzt
werden, sondern es musste mit Schwebungen gearbeitet werden. Die LII-Messungen wurden
bei 2000 U/min durchgefiihrt, da diese Drehzahl fiir die Emissionszertifizierung in Neuen
Europiischen Fahrzyklus besonders relevant ist und schon zuvor Versuche mit anderen Mess-
techniken u. a. bei dieser Drehzahl durchgefiihrt wurden. Daraus ergab sich die giinstigste
Kombinationsmoglichkeit zwischen Laser und Motor, indem jedes 8. Arbeitsspiel und dazu
passend jeder 5. Laserpuls fiir eine Messung genutzt wurden. Die hierflir ndtige Steuerung
wurde von dem auch sonst verwendeten LabVIEW FPGA’-Modul iibernommen. Fiir dieses
wurde jedoch zu diesem Zweck ein spezielles Programm implementiert. Die grundlegenden
Funktionen bestehen darin, zundchst den Laser fiir eine bestimmte Dauer zeitgesteuert mit
10 Hz aufzuwirmen, was notig ist, um ein stabiles Strahlprofil zu erhalten. Nachdem der Mo-
tor anschlieend auf die gewlinschte 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 durchgefiihrt werden. Daneben wird auch die Steue-
rung des Q-Switch Delays und der Kamera von diesem Programm iibernommen.

’ FPGA (Field Programmable Gate Array) beschreibt ein echtzeitfahiges Triggersystem. Die logischen und zeit-
lichen Zusammenhénge zwischen den diversen zur Verfligung stehenden Ein- und Ausgéngen sind innerhalb
weiter Grenzen frei programmierbar.
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3.3 Optische Messtechniken

,,Uber die verwickelten, dem Auge unsichtbaren Verbrennungsvorginge im Zylinderinnern
herrscht grole Unklarheit; jedes neue Messmittel dafiir ist erwiinscht. Deshalb wurde ver-
sucht, diesen Vorgang dem Auge sichtbar zu machen* [Mad25]. So beschrieb Mader vor
nunmehr iiber 80 Jahren den Anspruch an seine erstmals in einem Motor erzielten optischen
Ergebnisse. Vielfalt, Anspruch und Prézision der an optisch zuginglichen Motoren anwend-
baren Messtechniken haben sich seitdem enorm weiterentwickelt. Dennoch hat das Zitat auch
bei aktuellen Forschungsaufgaben rund um Hubkolbenmotoren mehr Giiltigkeit denn je.

Im Rahmen der Arbeiten, die dieser Verdffentlichung zu Grunde liegen, sollte zunéchst die
Einspritzung und Gemischbildung analysiert werden, was mit Hilfe eines kombinierten Auf-
baus aus Mie-Streulicht und laserinduzierter Fluoreszenz (LIF) unter inerten Bedingungen
durchgefiihrt wurde. Daneben stand die Verbrennung im Fokus des Interesses. Sie wurde
durch die flaichenaufgeloste Detektion der Festkorperstrahlung leuchtender RuB3partikel, kurz-
um durch das RuBleigenleuchten (REL), untersucht. Fiir die Visualisierung und quantitative
Bestimmung von RuBlkonzentrationen 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 zugehorigen Grundlagen
konnen anderen Verdffentlichungen entnommen werden, auf die an den geeigneten Stellen
verwiesen wird. Die LII stellt dagegen eine neue Messtechnik fiir derartige Themenstellungen
dar, die nach Kenntnisstand des Autors zuvor noch niemals an Dieselmotoren mit Realkol-
bengeometrien angewendet wurde, weshalb sie deutlich ausfiihrlicher behandelt wird.

3.3.1 Mie-/LIF-Technik

Bei dieser kombinierten Messtechnik werden zwei physikalische Messprinzipien, nimlich das
Mie-Streulicht und die laserinduzierte Fluoreszenz, synchron angewendet. Das Mie-Signal
gibt Aufschluss tiber die Fliissigphase des Kraftstoffs, wiahrend das LIF-Signal die Verteilung
der Flissig- und Dampfphase visualisiert. Die Messungen werden dabei an realem Diesel-
kraftstoff nach DIN EN 590 durchgefiihrt, 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 wire. 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-
moglich, wobei weiter unten dennoch Ansétze diskutiert werden. Ebenso sind die mit der
Mie-Streulichttechnik gewonnenen Ergebnisse theoretisch quantifizierbar, wobei jedoch die
Randbedingungen am optisch zuginglichen Motor viel zu komplex sind. Zwar sind die Die-
seltropfchen, wie es die Mie-Theorie erfordert, grof3 gegeniiber der anregenden Wellenlidnge,
jedoch sind fiir eine Bestimmung der Kraftstoffmasse z. B. Grof3e und Form der Tropfchen in
einer Wolke viel zu unterschiedlich und ihre Abstinde zu gering [Uhl04]. Die photophysikali-
schen Grundlagen dieser beiden Messprinzipien sollen dariiber hinaus nicht weiter dargestellt
werden, da sie bereits Gegenstand zahlreicher Veroffentlichungen wie [Hen06], [Roo89],
[Scho03], [Uhl04], [Wir97], [Wol95] sind und diesen entnommen werden konnen.

Den prinzipiellen Aufbau der Versuchsanordnung zeigt Abbildung 3-5:

Excimer-Laser Strahlteiler
(XeCl, 308 nm) 50 %

Umlenkspiegel

Metallspiegel

Dichroitische Spiegel
HR 308 nm,
HT 330-550 nm

Bandpassfilter '

(308 nm) T

Mie-Signal

LIF-Signal
Dicam Pro

(Bildverstarkte UV-Kameras)

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

Der Brennraum wird integral mit einem Excimer-Laser mit einer Wellenlénge 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 {iber den
Spiegel abgegriffen. Das Mie-Signal entsteht durch elastische Streuung des Laserlichts an den
fliissigen Kraftstofftropfchen. Das eingebrachte Licht erfdhrt also keine Wellenldngenver-
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schiebung. Hingegen ist das LIF-Signal durch den zu Grunde liegenden photophysischen Pro-
zess zu groBBeren Wellenlédngen hin verschoben. Die Signalseparation erfolgt {iber 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-
stairkter 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 dhnlicher Weise
an einem zweiten Spiegel erneut reflektiert, um Storanteile 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 abzuschwichen.

Um ein Einsetzen der Verbrennung bei Anwendung dieser Messtechnik zu vermeiden,
werden die Versuche inert mit Stickstoff als Ladeluft durchgefiihrt. Denn zum einen wiirde
die Anwesenheit von Sauerstoff das LIF-Signal durch Quenchingeffekte zu stark abschwé-
chen. Quenching bezeichnet die StoBldschung, also den strahlungslosen Ubergang angeregter
Molekiile in den Grundzustand und héngt vom Druck, der Temperatur und den molekularen
StoBpartnern ab. Zum anderen wiirde das starke breitbandige Leuchten der Verbrennung die
Messsignale liberdecken. Der Stickstoff wird mit dem gleichen Ladedruck und der gleichen
Temperatur wie bei den korrespondierenden Verbrennungsuntersuchungen (siehe weiter un-
ten) zugefiihrt. 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 fiir eine Aufnahme genutzt werden. Folglich wird zur Vermei-
dung unndtiger Verschmutzung auch nur jedes zweite Arbeitsspiel eingespritzt. Die Aufnah-
mezeitpunkte wurden in dieser Arbeit so gewéhlt, dass ausgehend vom Beginn der Einsprit-
zung im Abstand von 20 ps 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 fiir statistische Betrachtungen mehrere Aufnahmen zum gleichen
Zeitpunkt gemacht. Durch die simultane Erfassung beider Signale ist es moglich, die rdumli-
che Verteilung von Fliissig- 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. Weile Bereiche zeigen reine Dampfphase und rote Bereiche Fliissigphase. Die ur-
spriinglichen Intensitdtsverteilungen bleiben trotz dieses Schrittes erhalten. Dieser Algorith-
mus wird im Abschnitt 3.4.2 detailliert erldutert.

Wie weiter oben erldutert wurde, ergibt sich wegen der Verwendung von realem Diesel-
kraftstoff ein breitbandiges LIF-Signal. Es stellt sich nun die Frage, ob sich allgemeingiiltige
Aussagen zu den fluoreszierenden Fraktionen in Diesel oder dhnlichen Kraftstoffen treffen
lassen. Das Ziel liegt in einer Eliminierung der Einfliisse von Druck und Temperatur auf das
LIF-Signal tiber den Zyklus, so dass die korrigierte Signalstirke als Indikator fiir 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
miisste, was nicht ohne grofleren Zusatzaufwand realisierbar ist. Aus der Literatur gibt eine
Vermessung von Kerosin mit unterschiedlichen Anregungswellenlédngen hieriiber weiteren
Aufschluss. Eine derartige Vermessung von Diesel lag leider nicht vor. Es ist aber bekannt,
dass Kerosin und Diesel zumindest chemische Ahnlichkeiten aufweisen.

Fluoreszenzintensitat (normiert) []

260 280 300 320 340 360 380 400 420
Wellenlénge [nm]

Abbildung 3-6: Spektrale Verteilung der LIF von Kerosin bei verschiedenen Anregungswellenldngen [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 Anregungswellenldngen ist die Fluoreszenzausbeute bei 266 nm am groB-
ten, bei 282 nm deutlich geringer und bei 308 nm nicht vorhanden. Hinsichtlich der Tempera-

turabhingigkeit wurde eine Proportionalitdt dieser Fraktion zu 1/ e’ ermittelt, fiir die Druck-
abhingigkeit gilt ~ 1/ p. Die zweite Mode ist durch alle drei Wellenldngen anregbar, wobei
auch die Fluoreszenzausbeute hiervon weitgehend unabhingig zu sein scheint. Hierbei han-
delt es sich um die Stoffgruppe der PAK mit zwei Ringen, den Di-Aromaten. IThre Tempera-
turabhéngigkeit wurde zu ~ 1/ T? und ihre Druckabhingigkeit wie die der Mono-Aromaten zu
~1/p ermittelt [Bar05], [Ros05].

Mit diesen Informationen kdnnte eine Quantifizierung von LIF-Messungen trotz realem
Dieselkraftstoff im Rahmen eingeschrinkter Genauigkeit moglich werden. In den weiteren
Betrachtungen werden Abschwichungen des Laserlichts liber die Beleuchtungsstrecke im
Brennraum und Abschattungseffekte des Signals entlang der optischen Beobachtungsstrecke
vernachléssigt. Abbildung 3-7 zeigt in roter Farbe das iiber den gesamten Brennraum aufin-
tegrierte LIF-Signal iiber 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 Wandwérme- und Blow-
By-Verluste fiir den optisch zugénglichen Motor nur schwer abzuschétzen sind. Die Berech-
nung des Kolbenwegs s(¢) wird in Abschnitt 3.3.3 erliutert. Die Temperatur errechnet sich
dann unter der Annahme einer adiabatischen Kompression und Expansion in Anlehnung an
[Bar04] zu:

K-l

K-1
V. V.
Tz((o):TUT[ o j =Ty 2 = (3.1)

Da zunichst ohnehin nur eine iiber den Zyklus relative Kalibrierung moglich ist, hat der
Absolutwert von 7;,, (ebenso V) keinen Einfluss und es geniigt, 7, ((0) und p, (go) 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 (griin). Die Korrektur erfolgt lediglich fiir die Di-Aromaten, da als anregende
Wellenlédnge Licht von 308 nm verwendet wird.
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Abbildung 3-7: ,,Rohes* im Vergleich zu mit Druck und Temperatur (x = 1,37; V7= 24,3 cm”) korrigiertem
integralem LIF-Signal; Betriebspunkt: 7,,= 1500 min™", p,,; = 4,3 bar, p,; = 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 fillt auf, dass der Zeitraum der optischen Einspritzung, also
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der Bereich tiber dem Kurbelwinkel, wihrend dessen dem Brennraum tatsidchlich Kraftstoft-
masse zugefiihrt wird, wihrend der VE und HE einen deutlichen Anstieg mit erkennbarem
Offnungs- und SchlieBvorgang aufzeigen, wihrend 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 Temperaturdnderung gering sind, besteht erwartungsgemal
der geringste Unterschied zwischen rohem und korrigiertem Signal. Spdter wird aber beson-
ders der starke Anstieg ab +10 °KW, der ausschlieBlich auf sinkenden Druck und Temperatur
wihrend der Expansion zuriickzufiihren ist, wird wirkungsvoll unterdriickt. Es kommt sogar
zu einem Abfall des korrigierten Signals ab +18 °KW. Der Grund liegt darin, dass wegen des
steigenden Fluoreszenzsignals Bildbereiche mit Sattigung auftreten und die Signalintensitét
daher nicht mehr vollstindig 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 ndher analysiert. Dieser wurde hierzu im fliissigen Zustand in einer Kiivette mit dem
fiir 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 Zentralwellenldngen 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 zuriickzufiihren ist, stellt sich eindeutig ein bimodaler Verlauf ein.
Nach Vergleich mit anderen Kraftstoffchargen zeigt sich, dass der Intensitétspeak (1) in Form
und Lage typisch fiir 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 iiberwiegend um Tri- und nicht um Di-Aromaten handelt, womit
die angewendete Druck- und Temperaturkompensation ihre Giiltigkeit verliert. GesetzmaBig-
keiten fiir die Kompensation bei Tri-Aromaten waren leider nicht verfiigbar. Es fdllt aber
noch ein weiterer Intensitdtspeak (2) um ca. 480 nm auf, der bei der Vermessung von Diesel-
kraftstoff aus den anderen Chargen nicht ersichtlich war. Da der Kraftstoff fiir die eigentli-
chen Messungen im Gegensatz zu dem fiir 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-
schlieBend geklart werden, da realer Dieselkraftstoff in der chemischen Zusammensetzung
von Zeit zu Zeit und abhingig 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 dhnelt dieses Spektrum
stark dem Stoff Perylen.

Fiir die Analyse 2V-typischer Phdanomene, werden im Folgenden noch Auswertemethoden
beschrieben, die keiner Kenntnis absoluter Kraftstoffkonzentrationen bediirfen. Sie nehmen
lediglich explizit oder implizit Signalnormierungen vor. Daher wurden die gezeigten Ansétze
nicht weiter verfolgt. Zudem ist zu bezweifeln, inwieweit ein moglicher Erfolg bei der relati-
ven oder gar absoluten Kalibrierung auch bei anderen Kraftstoffchargen Bestand hat. In jedem
Fall ist die Zusammensetzung in Abhdngigkeit der Ringanzahl der PAK-Fraktionen von gro-
Bem Einfluss. Kennt man diese Zusammensetzung und die Druck- und Temperaturabhingig-
keit iiber Fraktionen mit zwei Ringen hinaus, scheint eine Kalibrierung durchaus méglich.

3.3.2 Festkdrperstrahlung leuchtender Rul3partikel

Wie bereits in Abschnitt 2.1.4 beschrieben wurde, entsteht wihrend der motorischen Verbren-
nung RuB3. Bei der Festkorperstrahlung leuchtender RuB3partikel, die auch kurz als RuBBeigen-
leuchten (REL) bezeichnet wird, handelt es sich um dessen breitbandige thermische Strah-
lung, deren Emissionsintensitit eine Funktion von Partikelanzahl, -groB3e und -temperatur ist
[Ant99]. Die Intensitédt vergroflert sich mit Zunahme einer oder mehrerer dieser Grof3en, eine
nachtragliche Trennung und Quantifizierung ist jedoch nicht mehr mdglich [PauOl]. Zwar
folgt die Festkorperstrahlung leuchtender RuB3partikel den Gesetzen der Wérmestrahlung und
es sind damit das Planck’sche Strahlungsgesetz und die Wien’sche Ndherung anwendbar. Ruf3
ist wie alle realen Medien kein schwarzer Strahler, weshalb der Emissionsgrad kleiner als eins
ist und damit das Kirchhoff’sche Strahlungsgesetz fiir die effektive Strahlungsdichte beriick-
sichtigt werden muss. Wiirde man Rufl ndherungsweise als grauen Strahler betrachten, d. h.
sein Emissionsgrad wire unabhidngig von der Wellenldnge, so konnte man die Temperatur
nach der Zwei-Farben-Relativmethode mit ihrer eingeschrinkten Genauigkeit bestimmen
[Pit96]. Jedoch scheitert eine hinreichend genaue quantitative Betrachtung u. a. daran, dass
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der Emissionsgrad von Rul} bei weitem nicht unabhidngig von der Wellenlédnge ist und weitere
Probleme durch die messtechnisch bedingte integrale Betrachtungsweise entstehen. Eine ge-
nauere Schilderung der Zusammenhénge 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 zugefiihrt, die
sich aber nicht auf die primér zu Grunde liegenden physikalischen Effekte stiitzen. Diese Me-
thoden erfordern daher auch keine analytische Behandlung der physikalischen Primareffekte.

Motorisch gesehen ist das REL hauptsichlich ein Hinweis auf fette Verbrennung, wobei
sehr fette Bereiche braunlich erscheinen. Der Farbton ist in erster Linie ein Hinweis auf das
vorliegende Temperaturniveau. Weil3 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 Farbung des REL von gelb iiber orange hin zu rot. Unterhalb 1000 K ist nur
noch wenig Signal detektierbar [Pau01].

Zur Durchfiihrung dieser Verbrennungsuntersuchungen wird der Motor entweder mit rei-
ner Luft oder mit Restsauerstoffgehalten wie bei einer realen Abgasriickfiihrung betrieben. Da
es durch die kurze Betriebsdauer des Transparentmotors nicht moglich ist, eine geschlossene
Abgasriickfiihrung einzuregeln, wird diese nachgebildet, indem die Ansaugluft aus Frischluft,
Stickstoff und Kohlendioxid im geeigneten Verhiltnis gemischt wird. Die Ansaugluft wird
auf eine frei einstellbare Temperatur vorgeheizt. Daneben kénnen 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
Heizverliufen und damit einer sehr guten thermodynamischen Ubereinstimmung zwischen
Transparent- und Emissionsmotor wieder. Um eine vorzeitige Verschmutzung der optischen
Zuginge zu vermeiden, wird der Motor im Versuchsbetrieb zundchst auf die gewiinschte
Drehzahl geschleppt und anschlieBend wird wiahrend 20 Arbeitsspielen eingespritzt. Wéahrend
der Einspritzungen werden mit einer Hochgeschwindigkeits-CMOS-Kamera zwischen 200
und 300 Aufnahmen pro Arbeitsspiel aufgenommen. Mit einer Auflosung von 256 x 256 Pi-
xel betrdgt 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. Fiir rechnergestiitzte Bildauswertungen werden aus zeitgleichen
Bildern Mittelwertbilder errechnet. Fiir die bildliche Darstellung in dieser Arbeit wird jeweils
ein hinsichtlich Druck- und Heizverlauf reprasentativer Zyklus ausgewéhlt. Die Blickrichtung
erfolgt von unten iiber 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 iiber die Ausbrei-
tung des fliissigen Kraftstoffs zu erhalten, wird der Brennraum ab dem Aufnahmebeginn mit
einer hochintensiven Blitzlampe {iber die Dauer von etwa einer Millisekunde beleuchtet. Die
Einkopplung erfolgt {iber vier Lichtleiter durch den Quarzglasring.

Zusétzlich wire fiir die Interpretation der Messergebnisse eine Information iiber die Vertei-
lung der Fliissig- und Dampfphase unter den reaktiven Bedingungen wihrend der Aufnahme-
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zyklen wiinschenswert. Wie bereits beschrieben, kann zu diesem Zweck die LIF verwendet
werden. Da die Repetitionsrate des hierzu zur Verfligung stehenden Excimer-Lasers lediglich
bei 10 Hz liegt, konnte dies nur zu einem reprasentativen Zeitpunkt wahrend eines Zyklus
erfolgen. Es gilt zu bedenken, dass wegen der im gleichen Zyklus durchzufiihrenden Auf-
nahmen des REL nun das LIF-Signal ebenfalls mit der Hochgeschwindigkeitskamera erfasst
werden muss, die liber keine Bildverstiarkung verfligt. Wie Abbildung 3-9 zeigt, ist die Sig-
nalstdrke unter inerten Bedingungen wegen der Abwesenheit von O,, wie in Vorversuchen
geschehen, hierfiir durchaus ausreichend:

Abbildung 3-9: Visualisierung der Fliissig- und Dampfphase
durch die LIF mit einer unverstirkten Hochgeschwindigkeits-
CMOS-Kamera mit 100 % N, als Ladeluft

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

3.3.3 Laserinduzierte Inkandeszenz

Die laserinduzierte Inkandeszenz (LII), also das helle Gliihen von RuBpartikeln, die durch
Laserenergie aufgeheizt wurden, wurde zum ersten Mal im Jahr 1977 von Eckbreth als ein
Storsignal bei Raman-Messungen beobachtet [Eck77]. Der eigentliche Durchbruch fiir prakti-
sche Rufidiagnostikanwendungen geht auf die Arbeiten von Melton zuriick [Mel84]. Wie am
Beispiel zahlreicher Veroffentlichungen ersichtlich ist, hat sie sich seitdem zu einem mess-
technischen Werkzeug entwickelt, mit dem sowohl der RuBBvolumenbruch als auch die Parti-
kelgroBe ermittelt werden konnen. Mogliche Anwendungsgebiete sind iiblicherweise Abgas-
strome, stationidr brennende Flammen, wie sie in Gasturbinen anzutreffen sind oder Verbren-
nungsvorgédnge in Hubkolbenmaschinen, vor allem Dieselmotoren [Cas96], [Dec97].
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Das Ziel der Anwendung dieser Messtechnik im Rahmen der vorliegenden Arbeit bestand
darin, RuBlverteilungen, genauer gesagt den Rulvolumenbruch, zweidimensional in diskreten
Ebenen im Brennraum quantitativ zu bestimmen. Dies soll zu einem verbesserten Verstindnis
der RuBBentstehung im Zylinder beitragen, um gegebenenfalls gezielt Verbesserungsmalinah-
men ergreifen zu konnen. Neben den stark eingeschrinkten Vorgehensweisen der ortlichen
Probenentnahme im Zylinder und der Integration entlang der Sichtlinie mit der 2-Farben-
Methode ist dieses Ziel grundsitzlich auch durch den Einsatz elastischer Streulichttechniken
erreichbar [Bre88], [Lee90], [Mat82]. Jedoch besteht der grole Vorteil der LII darin, dass
Storsignale von Fliissigkeitstropfchen und die Reflexion von Laserlicht an den Oberflichen
im Inneren des Zylinders nicht detektiert werden und damit nicht stéren. Im Falle der (elasti-
schen) Rayleigh-Streuung (kleine Partikelgréfe gegeniiber der Wellenldnge des einfallenden
Laserlichts) ist das Messsignal proportional zur sechsten Potenz des Partikeldurchmessers,
was zum Dominieren des Signals groBer Partikel fiihrt. Dagegen ist bei der LII das Signal
proportional zum Ruflvolumenbruch und damit zur dritten Potenz des Durchmessers [Dec91].
Gerade darin liegt ein grofler Vorteil, vor allem auch gegeniiber den deutlich einfacher durch-
zufiihrenden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Rulleigenleuchtens: Denn deren Intensitit
hiangt neben der Konzentration und Grof3e der RuBlpartikel ganz wesentlich von der ortlichen
Temperatur im Brennraum ab [Pic04], die wéhrend des Arbeitszyklus extreme rdumliche Gra-
dienten aufweisen kann und deren Ermittlung nur unter groBem Aufwand und mit einge-
schrankter Genauigkeit, beispielsweise mittels pyrometrischer Messverfahren [Pit96], mog-
lich ist. AuBBerdem ist das RuBleigenleuchten eine integrale Messtechnik, d. h. es wird entlang
der Sichtlinie aufintegriert, was bei der Interpretation innermotorischer Phinomene von Vor-
oder Nachteil sein kann.

Messprinzip und -aufbau

Zweidimensionale LII-Aufnahmen werden generiert, indem die thermische Strahlung von
RuBpartikeln 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. 10’ W/cm?® die RufSpartikel Oberflichen-
temperaturen um 4500 K annehmen. Damit kann eine teilweise oder vollstindige Verdamp-
fung eintreten, wobei intensive thermische Strahlung bereits vor der Verdampfung auftritt
[Mel84]. Natiirlich wird der absorbierte Anteil des einfallenden Lichts nicht nur in thermische
Strahlung umgewandelt. Generell ldsst sich die Bilanz der auftretenden Energieanteile an ei-
nem Partikel, das mit Licht interagiert, durch folgende Gl. 3.2 beschreiben [Mic03]:

innl — anbs + onx + annn _ erad _ dQcond _ dqub
dt dt dt dt dt dt dt

(3.2)

Damit entspricht die zeitliche Anderung der inneren Energie Q, eines Partikels der pro

Zeiteinheit absorbierten Laserenergie Q , , zuziiglich der Energie Q , die durch Oxidation

abs > ox
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mit Sauerstoff an der Oberflache freigesetzt wird und der durch innere Umstrukturierung des
Partikelaufbaus freigesetzten Energie QO

ann

. 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* Korpers Q, ,, der E-

nergieverlust durch Wérmeleitung Q. , und durch Sublimation von Kohlenstoffclustern
0., - Wenn die dullere Schicht der Partikel beim Einsetzen des Vorgangs bereits geschmolzen
vorliegt, handelt es sich hierbei um Verdampfung [Mic03].

Abbildung 3-10 zeigt typische zeitliche Verldufe des Messsignals fiir drei Partikelgrof3en,

die um =10 nm um einen Mittelwert schwanken:
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Abbildung 3-10: Zeitliche Intensitétsverldufe der LII von Partikeln der GroBe 25 nm, 35 nm und 45 nm, ange-
regt mit einer Laserfluenz von 0,056 J/cm?® [Mic03]

Um die Genauigkeit von LII-Messungen zu erhdhen, ist es ndtig, dass gleichzeitig von E-
benen aullerhalb des Laserlichtschnitts ausgehende RuBleigenleuchten méglichst wenig mit zu
erfassen. Dies wird durch eine Reihe von Uberlegungen und MaBnahmen sichergestellt:

» Spektrale Separation: Typischerweise erreicht Ruf3, der nur durch die Verbrennung und

nicht durch den Laser aufgeheizt wird, in einem Dieselmotor Temperaturen bis zu
2200 K [Mat82]. Nimmt man RuB 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 hoheren Temperatur verglichen mit der bei der niedrigeren
Temperatur signifikant zu kiirzeren Wellenldngen hin verschoben ist [Dec91]. Anderer-
seits sollte die Detektionswellenldnge auch nicht zu kurz gewéhlt werden, da gerade
groBBe Partikel hohere Temperaturen erreichen und das Signal dann zu Gunsten solcher
Partikel verschoben wiirde [Van96]. Es besteht aber die Moglichkeit, {iber den Einsatz
von Bandpassfiltern oder optischen Kurzpassfiltern, die nur Wellenldngen unter einer
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bestimmten GréBenordnung signifikant transmittieren, den miterfassten REL-Anteil auf
ein Minimum zu reduzieren, obgleich dadurch auch die insgesamt erfasste Signalinten-
sitdt verringert wird. Bei dem hier realisierten Messautbau wurde ein Bandpassfilter mit
einer Zentralwellenldnge von 450 nm verwendet, was als optimaler Kompromiss zwi-
schen Signalfilterung und -stdrke erschien.

» Timing: Auch ist die Belichtungsdauer und die Wahl des Belichtungsbeginns von Be-
deutung, um einen moglichst 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 gentligend Signal erfasst wurde oder spitestens dann, wenn die LII kein
ausreichendes Signalniveau gegeniiber dem REL mehr aufweist. Eigene Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass das LII-Signal vor allem unter hohen Brennraumdriicken bereits
im zweistelligen Nanosekundenbereich abklingen kann. Auch verschieben ldngere Be-
lichtungsdauern das Messsignal zu Gunsten grofler Partikel, da deren Inkandeszenz
langsamer abklingt und dadurch lidnger andauert [Mel84], [Ni95], [Van96]. Obwohl
derartige Messungen nicht Gegenstand dieser Arbeit sind, liegt dieses Prinzip den zeit-
aufgelosten LII-Messungen zu Grunde, die eine Bestimmung der Partikelgrof3e erlau-
ben. Fiir die hier vorgestellten motorischen Messungen wurde eine optimale Belich-
tungsdauer von 100 ns ermittelt und gewihlt, was auf jeden Fall die Erfassung des LII-
Signals bis zu dessen Ende zur Folge hat. Dies ist in Ubereinstimmung mit dem Wert,
der in [Van96] als Obergrenze empfohlen wird.

» Betriebsbedingungen: Wie schon beschrieben, ist das REL-Signal stark temperaturab-

héngig. Deshalb verringert sich dessen miterfasster Anteil mit geringerer Temperatur
auBBerhalb des Laserlichtschnitts. Der Betrag der AGR-Rate hat im motorischen Betrieb
hierauf den grofiten Einfluss.

» Erfasster Volumenanteil: Der im LII-Bild enthaltene REL-Anteil wird umso geringer, je

mehr des zunichst nur REL emittierenden Rufles vom Laserlichtschnitt erfasst wird. In-
sofern sind extrem diinne Laserlichtschnitte rein theoretisch von Nachteil. Allerdings
sind sie fiir wirklich quantitative ortsaufgeloste Messungen unerldsslich. Aullerdem ist
der Laserlichtschnitt nur durch senkrechte Glasflichen storungsfrei in den Brennraum
einkoppelbar. Realkolbengeometrien weisen aber mit Ausnahme des Muldenkragens
normalerweise keine senkrechten Flichen auf (vgl. Abbildung 3-12). Uberwiegend be-
stehen sie aus Kriimmungen, von denen nur senkrechte Bereiche fiir die Einkopplung
nutzbar sind. Dies ist normalerweise nur die Mitte des Muldenbauches. Deshalb sollte
mit geringerem Kriimmungsradius der Laserlichtschnitt noch diinner gewéhlt werden.

Aullerdem erfolgte die Bilderfassung mit einer bildverstarkten ICCD-Kamera Dicam Pro,
die den bereits bei der Mie-/LIF-Technik beschriebenen Kameras dhnelt, jedoch {iber einen
schnellen Phosphorschirm P46 verfligt. Dadurch wird es moglich, die Kamera im Double
Shutter-Modus zu betreiben und es konnen 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
anschlieBend ein LII-Bild erfasst. Die Kamera erfordert zwischen den Bildern lediglich eine
kurze Pause von 1 us. Beide Bilder wurden iiber eine Zeit von 100 ns belichtet. Die Bilder
konnen also in motorischen Zeitskalen als ,,gleichzeitig” betrachtet werden, da zum Vergleich
bei 2000 U/min eine Zeit von 20 ps einem Kurbelwinkel von 0,24 °KW entsprechen wiirde.
Anschliefend kann zur vollstindigen 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 Storquelle kommen auch Signale von Fliissigkeitstropfchen im Laserlicht-
schnitt in Betracht. Bei der LII tragen diese jedoch aus folgenden Griinden nicht nennenswert
zum Messsignal bei [Dec91]:

» Die LII ist nicht selektiv an eine anregende Wellenlinge des Laserlichts gebunden, da
RuB tiber einen weiten Wellenlédngenbereich vom Ultravioletten bis ins Infrarote stark
absorbiert [Axe00]. Ublicherweise werden die hier gewihlte fundamentale Wellenliinge
eines Nd:YAG-Lasers bei 1064 nm oder die erste Harmonische bei 532 nm verwendet.
Trifft das einfallende Laserlicht aber auf Fliissigkeitstropfchen, so treten groBtenteils e-
lastische Streuprozesse auf. Die Wellenlidnge des emittierten Lichts entspricht also der
des einfallenden. Da aber nur Licht um eine zentrale Wellenldnge von 450 nm erfasst
wird, trdgt dieses Streulicht nicht zum Messsignal bei. Auf die gleiche Weise wird rot
verschobene Raman-Streuung ausgefiltert, deren Signalintensitét 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. Schlielich gilt das Gleiche
fiir elastische Rayleigh-Streuung, die an den RuB3partikeln auftreten kann.

* Da die Tropfchen fast transparent sind, wird grundsitzlich ein Grofteil des auftreffen-
den Laserlichts transmittiert. Entsprechend gering ist deren Aufheizung. Daneben ist der
Siedepunkt von Kraftstoff viel niedriger als die Verdampfungstemperatur von Ruf3. Da-
her wird bei ausreichender Absorption von Laserlicht durch die Tropfchen ohnehin Ver-
dampfung eintreten, bevor sie liberhaupt thermische Strahlung von hdherer Intensitét
emittieren konnten. Daher tragen Tropfchen 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 iiber den kompletten
Lichtschnitt nicht entlang der ganzen Messstrecke gleichmiBig beleuchtet, sondern durch Ab-
schattungseffekte schon vorher auf ein unter dem nétigen Minimum liegendes Intensitétsni-
veau abfillt. GroBe RuB3dichten im Brennraum fordern dies entsprechend. Abhilfe kann gege-
benenfalls eine Beleuchtung von mehreren Seiten leisten. Jedoch besteht bei der LII hinsicht-
lich der anregenden Energie ein grof3er Toleranzbereich, innerhalb dessen der Einfluss auf das
Messsignal gering ist, wie weiter unten diskutiert wird. In dhnlicher Weise kann das bereits
emittierte LII-Signal auf dem Weg zur Kamera entlang der Beobachtungsrichtung durch Ruf3
oder Fliissigkeitstropfchen absorbiert werden, was zu einer Verféilschung der Messergebnisse
fiihren kann. In diesem Fall spricht man vom sog. Signal-Trapping. Dieser unerwiinschte Ef-
fekt wird ebenfalls durch hohe RuBldichten gefordert.

In diesem Zusammenhang ist auch der Messort von Bedeutung. Liegt dieser ndher am Be-
obachtungsfenster, trigt dieser zu einer Reduzierung des Signal-Trappings bei. Mit Ausnahme
der an einem Flachglaskolben durchgefiihrten Vorversuche sollten alle Messungen an einem
Glaskolben mit realer Geometrie durchgefiihrt werden. Von allen untersuchten Kolbengeo-
metrien, die in den nachfolgenden Kapiteln noch beschrieben werden, wurde derjenige mit
der kolbenzentrischen m-Mulde fiir diese Versuche ausgewihlt, da nur dessen Mulde konzen-
trisch mit dem Kolben und der Bohrung verlduft. 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. Auflerdem zeigten die vorhergegange-
nen Messungen mit der kombinierten Mie-/LIF- und REL-Technik, dass gerade an diesem
Kolben mit der Variation der Einspritzdiisen, die spéter vorgestellt werden, die motorisch
interessantesten RufBverteilungseffekte auftreten. Auf Grund dieser Diisenvariation 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, erfahrt er eine vertikale Ablenkung, die weitgehend zu vermeiden ist. Deshalb kom-
men neben Messungen iiber 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
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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 Hohe, 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 ¢ dndernden Kol-

benweg s (Abstand vom OT), auch unterschiedliche Messzeitpunkte wéhrend des Arbeits-
spiels unterschiedliche Lichtschnittpositionen erforderten. Ist der Laserlichtschnitt im oberen
Totpunkt einmal auf die Kolbenoberkante justiert, lassen sich weitere Einstellungen gemif
Gl. 3.3, die sich leicht anhand trigonometrischer Betrachtungen am Kurbeltrieb finden ldsst,

mit Kenntnis des Kurbelradius » und des Schubstangenverhiltnisses A, (Quotient aus Kur-

belradius und Pleuelldnge), errechnen und einstellen [Bar04]:

s(go): r[(l—cosgp)+%(l—1/1—lsz Sinz(pﬂ (3.3)

S

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-
lange von 1064 nm betrieben wird. Der Grund liegt darin, dass Ruf3 {iber einen weiten Wel-
lenldngenbereich Licht absorbiert und somit durch eine Frequenzvervielfachung keine Vortei-
le zu erzielen sind. Eher miissten wegen der Energieverluste bei einer Frequenzvervielfachung
sogar Nachteile in Kauf genommen werden. AuBBerdem bestiinde bei Frequenzverdopplung
auf 532 nm die Gefahr stérender Uberlagerungen durch LIF. Denn durch die vom Laserlicht
hervorgerufene RuBverdampfung werden C,-Radikale gebildet, die iber Banden verfiigen, die
bei 532 nm Resonanz zeigen und damit zur Fluoreszenz angeregt werden konnen [Ben95].

Der Laserstrahl wird iiber einen Umlenkspiegel in Richtung des Linsensystems gelenkt.
Anschliefend wird eine plankonkave Zylinderlinse mit einer Brennweite von f =-90 mm

passiert, wodurch der Laserstrahl in eine Richtung eine Aufweitung erfahrt. Um vor den Mes-
sungen wegen sich verdndernden Strahlrichtungen eine Feinjustage des Lasers zu ermogli-
chen, befinden sich vor und hinter der Zylinderlinse jeweils Blenden, die ansonsten fiir die
Messungen keine Bedeutung haben. Nach der Zylinderlinse folgt eine plankonvexe sphéri-
sche Linse mit einer Brennweite von f =1000 mm, die eine Biindelung des Lichts entlang

beider Achsen bewirkt. Vor dem Eintritt in den Brennraum wird der Laserstrahl noch iiber
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.
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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 sphérische Linse (= 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), Absténde
zwischen wichtigen Elementen in mm angegeben

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

* Der Laserlichtschnitt soll parallel zum Zylinderkopf moglichst diinn sein, weshalb der
Brennpunkt in der Brennraummitte liegen muss. Theoretisch miisste dieser wegen der
Brennweite in 1000 mm Abstand zur Linse auftreten, wurde aber in 1093,5 mm Entfer-
nung bestimmt. Die Differenz begriindet sich mit der Abhéngigkeit des Brechungsindex
von der Wellenldnge und moglichen Fertigungstoleranzen. Dies gab den Abstand der
plankonvexen spharischen Linse zum Brennraum vor. Um einen iiber die gesamte Stre-
cke parallelen Lichtschnitt zu erhalten, miisste genau genommen die Fokussierwirkung
der konvexen Linse iiber eine konkave Linse aufgehoben werden. Allerdings ist diese
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mit einer Brennweite f =1000 mm so schwach fokussierend, dass aus Griinden der

Einfachheit hierauf verzichtet wurde. In der Praxis ist ein Dickeunterschied zwischen
Brennraumwand (Eintritt) und -mitte fast nicht messbar. Trigonometrische Uberlegun-
gen lassen fiir diese Brennweite, den Bohrungsradius von 38 mm und eine Strahldicke
von ca. 4 mm vor der konvexen Linse einen Dickeunterschied von nur 76 um zwischen
Brennraumeintritt und -mitte errechnen. Direkt im Brennpunkt betrug die Dicke des La-
serlichtschnitts etwa 500 um.

Entlang der anderen Achse soll der Lichtschnitt so breit sein, dass bereits bei Vorversu-
chen oberhalb eines Flachglaskolbens moglichst grole 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 Verfiigung
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 1/ V2 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 Mafes. Es wiére zwar leicht moglich ge-
wesen, aus zwei Linsen einer geeigneten Brennweitenkombination, im richtigen Ab-
stand zueinander positioniert, einen Lichtschnitt von 76 mm Breite zu formen, jedoch
wire dies im Bereich der letzten beiden Umlenkspiegel oder hinter dem letzten Spiegel
aus Platzgriinden nicht mehr moglich gewesen. Deshalb wurde vor der konvexen Linse
die konkave Linse nicht im fiir einen parallelen Lichtschnitt richtigen Abstand von
(1000-90 = 910) mm, sondern deutlich niher an ihr platziert. Daher wird der Licht-

schnitt nach der Aufweitung nicht wieder vollstindig parallelisiert, sondern divergiert
weiterhin, wenn auch nicht mehr so stark. Als Abstand wurden 310 mm gewéhlt, 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-
fahrt durch die Geometrie des Quarzglasrings eine weitere Aufweitung, die in der Mitte
des Rings etwa 60 mm erreicht. Fiir 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.

Dennoch ist es elementar wichtig, die im Brennraum auftretenden Laserenergiefluenzen

(Laserenergiedichten) oder einfach Laserfluenzen, also die auf die Fliche bezogene Laser-

energie, zu kennen. Bei dem gewéhlten Messaufbau kommt hinzu, dass der Laserlichtschnitt

durch die sich liber 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 Beriicksichtigung des Linsenaufbaus und des Quarzglasrings
durchgefiihrt:
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Abbildung 3-14: Optischer Strahlengang am Linsensystem und im Quarzglasring (Blick auf den Lichtschnitt,
nicht mafistabsgetreu)

Fiir das Verhéltnis der Lichtschnittausdehnung zwischen Eintritt und Austritt der Bohrung
(d,/d,,) ergibt sich damit ein Wert von 0,78. Zur experimentellen Verifikation dieser Er-

kenntnis konnen spiter durchgefiihrte Messungen auf Héhe des Muldenbauchs herangezogen
werden:

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

Das Bild ist eine Mittelung aus allen Bildern, die mit verschiedenen Diisen 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
gleichméBig 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 Beobachtungshélfte eine deutlich abgrenzbare Abschattung. Auch aus dieser Informa-

tion lasst sich iiber den Winkel des Schattens das Verhiltnis (d,, /d,,.) 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
zusitzlich der Glaskolben vorhanden ist. Dessen Durchmesser am Muldenbauch ist geringer
als der Bohrungsdurchmesser, weshalb sich im Inneren die Divergenz geringfiigig erhoht und
ein kleineres Verhiltnis (dem / dm) resultiert.

Die Verdnderungen der Laserenergiefluenz im Brennraum, zumindest bei fehlender Ab-
schattung durch RuB3, sind damit ausreichend genau geklart. 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 Verfligung steht. Diese wurde in regelméfigen Abstéinden iliberwacht
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 Héhe von 500 um zu ca. 30 mm®. Die Laserfluenz wiirde ca.
0,88 J/cm® betragen. Eine Beriicksichtigung des Kolbens war auf Grund des geringen Platzes
nicht moglich. Aullerdem wére hierdurch die Aussage nicht genauer. Denn dieser verdndert,
da er vom Lichtschnitt nur an senkrechten Stellen durchquert wird (vgl. Abbildung 3-12),
nicht die Dicke bzw. Hohe 4 des Lichtschnitts. Auf die Breite b bezogen deckt er aulerdem
die Mulde ohnehin iiber die gesamte Flache ab, und die Rénder des Lichtschnitts verlaufen
durch das Quarzglas, innerhalb dessen die Breite nicht gemessen werden kann. Es miissen
aber weiterhin die Energieverluste an den Grenzflachen zwischen gasformigem Medium und
Quarzglas beriicksichtigt werden, bei denen nun auch der Kolben nicht vernachlissigt werden
sollte. Pro Phaseniibergang wird in den Daten des verwendeten Quarzglases ein Reflexions-
grad R von 10% angegeben. Es sind insgesamt 4 Phaseniibergéinge n, vorhanden
(Luft — Glasring — Gas — Glaskolben — Gas). Damit verbleiben in der Mulde

0,9" ~ 0,66 % von der urspriinglichen Energie. Allgemein l4sst sich die Laserfluenz ¢, aus
der Energie eines Laserpulses £, nach Gl. 3-4 berechnen zu:
_E(-R)"

b= (3.4)

Die tatsdchliche Laserfluenz in der Mitte des Muldenbauchs betrdgt damit letztendlich
0,58 J/em’. Mit dem Verhiltnis (d,, /d, ) von 0,72 wiirden sich die Fluenzen zwischen

0,69 J/cm® am Eintritt und 0,50 J/cm® am Austritt bewegen. Ohne den optischen Einfluss des
o-Kolbens, z. B. bei den Vorversuchen mit dem Flachglaskolben oder im Falle von Messun-
gen oberhalb des w-Kolbens, wiirde sich die Laserfluenz in der Brennraummitte mit nur 2

Phaseniibergiéingen zu 0,71 J/cm® ergeben. Durch das Verhiltnis (d,, /d,,) von 0,78 liegen

dann die Fluenzen im Messvolumen zwischen 0,81 und 0,63 J/cm>.
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Ein groBBer Vorteil der LII-Messtechnik ist die Proportionalitit der Intensitit des Messsig-
nals zum RuBlvolumenbruch [Mel84]. Dies gilt sogar iiber einen breiten Bereich anregender
Laserfluenzen bzw. ist in diesem Bereich unabhéngig 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.
Ublicher wiren hierfiir spezielle Brenner, die jedoch in dem beengten Brennraum keinen Platz
hatten, weshalb eine normale Kerze verwendet wurde. Aus den genannten Griinden ist dies
jedoch irrelevant, solange der RuBBvolumenbruch am Messort konstant bleibt. Fiir die notige
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 iiber
den Spiegel, sondern direkt von vorne. Die Laserfluenzen wurden von 0 bis 1,15 J/cm® erhéht.
Fiir jede Fluenz wurden 50 Aufnahmen erfasst, anschlieBend der praktisch gleichzeitig erfass-
te REL-Anteil subtrahiert und dieses reine LII-Signal {iber die Aufnahmen gemittelt. Die Er-
gebnisse und Vergleichswerte aus der Literatur [Mic03] sind in Abbildung 3-16 dargestellt.
Zusitzlich 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 ndherungsweise unabhéngig von der Fluenz ist:
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Abbildung 3-16: Im Brennraum des Transparentmotors an einer Kerze ermittelte Abhéngigkeit des LII-Signals
von der Laserfluenz im Vergleich zu Literaturwerten [Mic03], zusétzlich ist der Bereich der bei den motorischen
Messungen im Brennraum auftretenden Laserfluenzen gekennzeichnet
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Die gute Ubereinstimmung der gemessenen Kurve mit den Literaturwerten bestitigt zu-
satzlich die Richtigkeit des Messaufbaus. Auch wird deutlich, dass die fiir die Messungen
verwendeten Laserfluenzen sehr gut im Plateaubereich der Kurve liegen. Selbst noch vernach-
lassigte Effekte im Strahlengang und mogliche Schwankungen der Pulsenergie des Lasers, die
jedoch durch stindige Kontrolle auf einem Minimum gehalten wurden, wéren praktisch ohne
Auswirkungen. Dass der Laserlichtschnitt auch noch iiber den Brennraum hinweg die notige
Aufweitung erféhrt, ist somit fast ohne Einfluss auf das Ergebnis. Dies gilt zumindest, so lan-
ge bei Anwesenheit von Rufl und hohen Driicken mogliche Abschattungseftekte und Beam-
Steering® die anregenden Fluenzen nicht so weit reduzieren, dass das Plateau verlassen wird.

Der Verlauf der in Abbildung 3-16 gezeigten Kurven erklart sich wie folgt: Im ansteigen-
den Bereich bis ca. 0,2 J/om®* kommt es zu einer Erhohung der inneren Energie der Partikel
und daher auch zu einer Erhéhung der Temperatur. Folglich steigt /,, . Im anschlieBenden

Plateau erhoht sich die innere Energie weiter. Die Temperatur bleibt jedoch annihernd kon-
stant, da es zu einer Verfliissigung der Partikeloberfliche kommt. Die Kurve féllt im Plateau
sogar leicht ab, da Fliissigkeit an der Oberfliche wegverdampft und es in gewissem Mafle
auch direkt zu Sublimation kommt. Bei einer weiteren Erhohung von @, (nicht gezeigt) wiir-

de wieder ein Anstieg des LII-Signals eintreten, da nun signifikant eine Fragmentierung der
Partikel einsetzen wiirde, was zu einer Erhdhung der Oberfliche und damit zu einer Erh6hung
von /,,, fiihren wiirde [Axe00], [Mic03].

Kalibrierung

Neben der Durchfiihrung von Relativ-Messungen mit der LII-Technik, sollte eine Kalibrie-
rung erfolgen, anhand der Absolutwerte des Rullvolumenbruchs errechnet werden konnen.

Die in der Literatur {ibliche Vorgehensweise wire der Vergleich mit dem aus Extinktions-
messung bestimmten RuBlvolumenbruch. Das grundsétzliche Vorgehen wird in [Pic04] be-
schrieben: An einer stationdr brennenden Flamme wird eine LII-Messung durchgefiihrt. An-
schlieBend oder gleichzeitig wird das Verhéltnis von transmittierter zu einfallender Laser-
energie bestimmt, indem die gesamte oder ein Anteil der transmittierten Laserenergie in eine
mit Laserfarbstoff gefiillte Kiivette geleitet wird. Mittels eines Strahlteilers wird ein Anteil
der einfallenden Laserenergie in eine andere Kiivette geleitet. Eine Kamera erfasst die in bei-

den Farbstoffkiivetten hervorgerufenen Intensitdten / und /,. Entsprechend sollte eine La-

serwellenldnge gewihlt werden, fiir die Laserfarbstoffe vorhanden sind, die mit der Wellen-
linge des Laserlichts anregbar sind, wie beispielsweise ein frequenzverdoppelter Nd:YAG-
Laser mit 532 nm. Die Grundwellenldnge von 1064 nm scheidet damit aus, da es fiir diese
Wellenldnge keine geeigneten Farbstoffe gibt. Aus dem Verhéltnis /7, und der Weglidnge L

% Beam-Steering bezeichnet hier die (unerwiinschte) Anderung 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 RuB lasst sich der dimensionsbehaftete Extinktionskoeffizient K nach dem Lam-
bert-Beer’schen Gesetz bestimmen zu:

ize_KL = K:—llni (3.5)
1, L \I,

Der RuB3volumenbruch f, ldsst sich dann aus der allgemeinen Mie-Theorie fiir Partikel,
die gegeniiber der Wellenldnge A, klein sind, ableiten [Pic04]:

_K4
k

e

Jv (3.6)

Dabei ist k, der dimensionslose optische Extinktionskoeffizient. In ihn gehen das Verhilt-
nis von Streuung zu Absorption ¢, und der komplexe Brechungsindex m des Ruf3es ein:

m*—1

k, =—-6x(1 1
e ﬂ.( +asa)mm2+2

(3.7)

Durch Vergleich zwischen dem durch Extinktion bestimmten Ru3volumenbruch mit dem
zuvor gemessenen LII-Signal ist die Absolutkalibrierung durchgefiihrt. Nun kann zu den In-
tensitdten aller weiterer LII-Messungen der Rulvolumenbruch angegeben werden.

Insgesamt ist diese Kalibriermethode verhéltnisméBig aufwéndig. Als vorteilhaft ist aber
anzusehen, dass die Referenzwerte in der Ndhe des eigenen Messaufbaus bestimmt werden.
Auferdem ist die Kalibrierung mit jedem Brenner moglich, der eine quasi-stationdre Ruf3ver-
teilung aufweist.

Um den messtechnischen Aufwand zu reduzieren und dennoch hinreichend genaue Ergeb-
nisse zu ermoglichen, wurde fiir die Kalibrierung im Rahmen dieser Arbeit ein anderer Weg
gewihlt: In der Literatur finden sich fiir einige Brenner unter vorgegebenen Betriebsbedin-
gungen detaillierte Verteilungen der Ruflvolumenbriiche, die durch Extinktionsmessungen
bereits bestimmt wurden. Deshalb erfolgte die Kalibrierung mittels Vergleichsmessungen an
einem bekannten Fall, ndmlich anhand einer bekannten laminaren vorgemischten Ethy-
len/Sauerstoff-Flamme an einem Brenner mit pordser 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 erwédhnt, dass das Material der Matrix auch bei gleicher Poren-
geometrie hauptsidchlich wegen unterschiedlichen Wérmeleitungskoeffizienten entscheiden-
den Einfluss auf die gemessenen RulBvolumenbriiche hat. Diese konnen je nach den gewihl-
ten Betriebsbedingungen und dem Messort bis zum Dreifachen differieren und auflerdem eine
unterschiedliche radiale RuBverteilung aufweisen [Mig08]. Zur Stabilisierung der Flamme
befand sich nach [Axe00] in einer Hohe von 21 mm iiber der Matrixoberflache eine Stahlplat-
te des gleichen Durchmessers wie die duere Matrix.

Ungeachtet dessen, ob die Kalibrierung durch eine Extinktionsmessung oder durch den
Vergleich mit einer bekannten Flamme erfolgt, ist es auf jeden Fall wiinschenswert, 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 Mdglichkeit, den Brennraum zu 6ffnen, die Laufbuchse abzusenken und den
Quarzglasring zu entfernen, damit nur der auf dem Hohlkolben aufgesetzte Quarzglas-
kolben verbleibt, kann der Kalibrierungsbrenner aus Platzgriinden dennoch nicht im
Brennraum positioniert werden. Eine Abhilfe kénnte hierfiir die Verwendung eines
kleiner bauenden Brenners schaffen.

» Zur Beobachtung auf dem normalen optischen Weg miisste die Flamme horizontal
brennen. Dies ist aber nicht ohne Weiteres durch eine Verkippung des McKenna-
Brenners moglich, da der Einfluss der Gravitation die Flamme und damit die RuB3vertei-
lung beeinflussen wiirde.

» SchlieBlich bestiinde auch die Gefahr, dass der Aluminiumzylinderkopf durch die starke
stationdre Warmefreisetzung Schaden nehmen wiirde.

Aus diesen Griinden wurde eine Vergleichskalibrierung auflerhalb des Brennraums ge-
wihlt, deren Aufbau Abbildung 3-17 beschreibt. Der grundsitzliche 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. Aulerdem
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 Hohe von 21 mm aufweist. Der Abstand zwischen dem letzten
Umlenkspiegel und der Flamme wurde dem des Motorbetriebs nachgebildet. AuBerdem wur-
den die Beobachtung iiber den Metallspiegel und die Abstinde zwischen Flamme und Metall-
spiegel sowie Metallspiegel und Kamera reproduziert, jedoch mit dem Unterschied, dass die
Beobachtung, wie gewiinscht, seitlich zur Flamme erfolgte. Auch wurde tiberlegt, 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 Realitdt war dieser Aufbau jedoch nicht praktikabel. Wie im
nichsten Abschnitt noch beschrieben wird, besteht ohnehin die Moglichkeit, die Bilder aus
dem Motormessbetrieb zu entzerren, was diesen Einfluss weitgehend kompensiert. Die Hohe
des Glaskolbens von 50 mm wurde bei der Beobachtung jedoch beriicksichtigt. 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 sphérische
Linse (= 1000 mm), (7) McKenna-Brenner, (8) LII- und REL-Signal, (9) 45°-Metallumlenkspiegel, (10) ICCD-
Kamera Dicam Pro mit Objektiv und Bandpassfilter (450 nm), Abstinde 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. AuBerdem sind
die Werte der eigenen Messungen eingetragen, die iiber 100 Aufnahmen gemittelt wurden.
Radial gesehen wurden alle Werte iiber der Mitte des Brenners erfasst.

Die Gleichsetzung der eigenen Messungen mit den Literaturwerten erfolgte bei einer Hohe
von 12 mm iiber dem Brenner. Die eigenen Messungen zeigen vor und nach dem Ort der
Gleichsetzung eine gute Ubereinstimmung mit den Kurven aus der Literatur. Der tendenziell
stirkere Anstieg des RuBvolumenbruchs bei den eigenen Messungen bei beiden Aquivalenz-
verhéltnissen ergibt sich moglicherweise aus einer nicht ganz exakten Erfassung der Werte in
der Brennermitte bei den eigenen Messungen. Dies kann den Gradienten der Ru3volumenbrii-
che tiber der Hohe merklich beeinflussen [Mig08]. Auch konnte die Ursache in einem unter-
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schiedlichen Ansprechverhalten der eigenen und der ICCD-Kamera der fremden Forschungs-
stelle begriindet liegen. Natiirlich wird von den Kameraherstellern ein lineares Ansprechver-
halten der Bildverstarker und der CCD-Chips angestrebt, wobei insbesondere im Bereich der
Bildverstiarker Nichtlinearitdten auftreten konnen. Auch variieren diese in der Regel {iber den
Lebenszyklus.

fy [ppm]

Hdéhe Giber dem Brenner [mm]

Abbildung 3-18: Durch Extinktionsmessung bestimmte Rulvolumenbriiche f; einer Ethylen/Sauerstoff-Flamme
an einem McKenna-Brenner mit Stahlmatrix in Abhéingigkeit der Hohe bei 2 Aquivalenzverhltnissen ¢; gestri-
chelte Linien: Literaturwerte [Axe00], durchgezogene Linien: Eigene Messungen

Es ergab sich damit bei ¢ =23 ein Kalibrierungsfaktor von 0,013 und bei ¢=2,1 von

0,012 ppm/count. Es gilt jedoch zu bedenken, dass die motorischen LII-Messungen je nach
Betriebspunkt unter Driicken zwischen 51 und 58 bar stattfanden, wéhrend die Kalibrierung
am bekannten Vergleichsbrenner unter Umgebungsdruck stattfand. Die Grée des mdglichen
Einflusses auf das Signalverhalten war zunéchst nicht bekannt. Ein erst nach Ende der gesam-
ten LII-Messungen zur Verfligung stehendes Rechenmodell, welches am Deutschen Institut
fiir Luft- und Raumfahrttechnik entwickelt und unter Matlab implementiert wurde, konnte
weitere Aufschliisse liber diese Frage geben. Dieses Modell beruht auf einer detaillierten Be-
rechnung der Terme in Gl. 3.2. Bei einer Druckerh6hung nimmt hauptsiachlich der Energie-

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

den, dass die integralen Intensititen des LII-Signals bei 51 bar lediglich noch 1,09 % und bei
58 bar nur noch 0,91 % des urspriinglichen Signals bei Umgebungsdruck betragen. Es besteht
also ein Faktor von etwa 100 zwischen den motorischen und den Kalibrierungsmessungen,
weshalb die tatsdchlichen Kalibrierungsfaktoren im Bereich von 1,3 bzw. 1,2 ppm/count lie-
gen. Damit ergaben sich bei den spédteren Motormessungen (siche weiter unten) lokale Ruf3-
volumenbriiche von bis zu 350 ppm am Muldenkragen und sogar 1000 ppm am Mulden-
bauch. Damit ist in Frage gestellt, inwieweit wegen Abschattungseffekten die einfallenden
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Laserfluenzen iiber den gesamten Messbereich in der Plateauregion des LII-Signals lagen.
Konkret wire dann eine quantitative Vergleichbarkeit nicht mehr gegeben. Die Wahrschein-
lichkeit, dass dies tatsdchlich der Fall war, nimmt mit dem Weg entlang der Beleuchtungs-
richtung, also auf den Bildern von rechts nach links, entsprechend zu. Auch ist mit bloBem
Auge auf manchen Aufnahmen eine teilweise Abnahme des Signalniveaus entlang der Be-
leuchtungsrichtung erkennbar, die aber ebenso auf motorische Diisen-/Muldeneffekte zuriick-
zufiihren sein kann. Noch gravierender wiegt die Abschwéchung des bereits entstandenen LII-
Signals bei diesen extrem hohen Konzentrationsniveaus durch nicht beleuchteten Ruf3 entlang
der Beobachtungsrichtung. Auch ist eine rechnerische Kompensation dieser Storeinfliisse
nicht moglich, da die Ruflverteilung im Motor inhomogen ist und keine nidheren Informatio-
nen Uber die Verteilung vorhanden sind. Letztendlich muss damit die Kalibrierung unter die-
sen motorischen Randbedingungen als derzeit nicht moglich betrachtet werden, weshalb im
Weiteren bei Ergebnissen auch keine Ruflvolumenbriiche, sondern lediglich Signalintensité-
ten angegeben werden. Dennoch kann die LII-Messtechnik gute qualitative Vergleiche zwi-
schen den einzelnen Einspritzdiisenauslegungen in diskreten Ebenen liefern. Im Gegensatz zu
den REL-Messungen ist die Signalintensitdt zudem unabhingig von der Temperatur.

Statistische Betrachtungen

Es wurde bereits beschrieben, dass aus Griinden der Verschmutzung des Transparentmotors
die Anzahl der fiir Messungen nutzbarer Arbeitsspiele begrenzt ist. Zusétzlich ist es vorteil-
haft, die mechanische Beanspruchung des Motors moglichst gering zu halten. Dieses Problem
wiegt umso schwerer, als dass mit dem zur Verfiigung stehenden Laser mit seiner Repetiti-
onsrate von 10 Hz bei einer Motordrehzahl von 2000 U/min nur jedes 8. Arbeitsspiel flir eine
Messung genutzt werden kann, obgleich zur Vermeidung unnétiger zusétzlicher Verschmut-
zung natiirlich nur bei den betreffenden Arbeitsspielen Kraftstoff eingespritzt wurde. Bei den
LII-Messungen stellt sich daher die Frage, wie viele Bilder fiir ein optimales Verhiltnis zwi-
schen Anzahl bzw. Aufwand und Nutzen aufgenommen werden sollten. Das Ziel muss sein,
anschlielend ein Mittelwertbild zu erhalten, welches fiir die innermotorische RuB3verteilung
reprasentativ ist. Dabei ist leicht nachvollziehbar, dass die LII, welche ja auf einen diinnen
Lichtschnitt beschrénkt ist, hierzu mehr Aufnahmen benétigt als die integralen Mie-/LIF- und
REL-Techniken, bei denen hiufig schon eine Aufnahme pro Zeitpunkt aussagekriftig ist, da
hierbei automatisch eine Mittelung entlang der Beobachtungsrichtung, also sozusagen liber
viele Ebenen, stattfindet. Denn bei der integralen Mie-/LIF-Technik erfasst der Lichtschnitt
mit seiner Hohe 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 iiber eine unterschiedliche Anzahl von Einzelaufnahmen errechnet wurden. Alle Bilder
stammen aus einem Versuch, d. h. zwischen den Aufnahmen wurde keine Reinigung durchge-
fiihrt. Auch startet die Berechnung jeweils mit den gleichen Bildern und es werden fiir hhere
Mittelungen lediglich spéter erfasste Bilder hinzugefiigt.
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Abbildung 3-19: LII-Aufnahmen eines Motorversuches in Abhédngigkeit von der Bildanzahl #, {iber die gemit-
telt wurde; Farbskala: 0 — 512 counts; Betriebspunkt: 7,, = 2000 min", p,,; = 6,0 bar, p,.; = 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 zunechmender Bildanzahl die Aufnahmen nicht grundsétzlich verdndern. Einzelerschei-
nungen und sporadisch auftretende RuBBherde 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 begriin-
det, dass in dem Lichtschnitt liber viele Arbeitsspiele an allen Positionen Ruf3 auftreten wird.
Schon davor wird eine Verbreiterung der Kernstrukturen sichtbar. Fiir eine bessere Ubersicht-

lichkeit sind in Abbildung 3-20 die maximalen Intensitéten /, _ und die mittleren Intensititen

X

I der Mittelwertbilder aufgetragen, die sich aus einer unterschiedlichen Anzahl von Bildern
des obigen Betriebspunktes errechnen. Erwartungsgeméfl nimmt 7/, 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 » und
damit immer auch die kaum verschmutzten beriicksichtigen. Denkt man nur an den Ver-
schmutzungseffekt, wire die Signalabnahme in Einzelbildern mit fortschreitender Messdauer
also signifikant stirker als es hier den Anschein hat. Dennoch nehmen die Kurven nach einer
gewissen Anzahl offensichtlich einen waagerechten Verlauf an. Einerseits begriindet sich dies
in der statistischen Mittelung und andererseits stellt sich moglicherweise ein gleichgewichts-
dhnlicher Zustand zwischen Verschmutzung und Ruflabbrand ein. Denn bereits ab einer Mit-
telwertbildung iiber 40 Aufnahmen nimmt der auftretende Maximalwert nicht mehr entschei-
dend ab und bleibt dann fast konstant, so dass ab hier extreme und nicht représentative Ruf3-
peaks im errechneten Bild vermieden werden. Die mittlere Intensitit, die ohnehin mdéglichst
hoch sein sollte, nimmt {iber eine grole Anzahl stetig ab und scheint erst ab 100 gemittelten
Bildern diesen Trend zu beenden. Vermutlich liegt neben den erwdhnten Statistikeffekten der
Unterschied zwischen beiden Kurven darin begriindet, dass, wie bei gedffnetem Brennraum
deutlich zu sehen war, der Glaskolben nach sehr langem Betrieb Oberfldchenbereiche sehr
starker Verschmutzung im Bereich der Spraykeulen mit ihrer verdrallten Form aufweist. Ge-
rade in diesen Bereichen ist im Motorbetrieb viel Rufl anzutreffen, weshalb Spitzenwerte im
Messsignal schon frith vermieden werden. Hingegen bleiben auch nach sehr langer Betriebs-
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dauer Bereiche dazwischen transparenter, was zu dem liangeren Abfall der mittleren Intensitét

beitrigt.
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Abbildung 3-20: Maximale und mittlere Intensitdt in Abhéngigkeit von der Bildanzahl #, iiber die gemittelt
wurde; Betriebspunkt: 7, = 2000 min~, Pmi = 6,0 bar, p,,;; = 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 Abwigungen wurde fiir die normalen Messungen des
LII-Signals eine Erfassung von 30 befeuerten Arbeitsspielen, die anschlieend gemittelt wur-

den, als optimal erachtet.

3.4 Bildauswertemethoden

3.4.1 Bildvorbereitende MalRnahmen

Bevor die mit den vorgestellten optischen Messtechniken gewonnenen Aufnahmen der com-
putergestiitzten Bildauswertung zugefiihrt werden konnen, miissen sie auf einen einheitlichen
Standard gebracht werden. Denn einerseits haben unterschiedliche Kameras verschiedene
Auflosungen und andererseits erfolgt die Abbildung auf unterschiedlichen Bildbereichen und
in unterschiedlichen Gréfen. Auflerdem entstehen an der Innenseite des Quarzglasrings Re-
flexionen, die mit abgebildet werden, obwohl die innenseitige Flache parallel zur Beobach-
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tungsrichtung ist. Denn die konkave Linse des Glaskolbens ermdglicht durch ihre Aufweitung
einen Blick nach auen auf die eigentlich nicht sichtbare Ringinnenseite. Es ist also ein Aus-
schneiden des richtigen Bildbereichs und eine GroBenanpassung notig, was auch flir grofle
Bildserien mit Hilfe von in Adobe Photoshop erstellten Makros durchgefiihrt wurde. Auch
wurde den Bildern fiir Darstellungszwecke der jeweilige Kurbelwinkelgrad zugeordnet. Dies
stellt den Stand dar, mit dem optische Aufnahmen fiir qualitative Betrachtungen in dieser Ar-
beit priasentiert werden.

Fiir quantitative Betrachtungen gilt es aber dariiber hinaus zu beriicksichtigen, dass die
transparentmotorischen Untersuchungen an realen Kolbengeometrien durchgefiihrt wurden.
Damit der gesamte Brennraum einsehbar wird, ist auBerdem die Kolbenunterseite als konkave
Linse ausgefiihrt. 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 ,,natiirlichen* 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 gewidhlten Vorgehen werden zundchst am Transparentmotor fiir die jeweilige
Kolbengeometrie bei zwei Kurbelwinkeln Kalibrieraufnahmen von einer bekannten Struktur
gemacht. Diese besteht aus Kreisen und Linien, deren Anzahl, Gro8e und Position fiir die
vorliegende Anwendung optimiert sind. Aus den beiden verzerrten und der unverzerrten
Strukturgeometrie werden anschlieBend mit Hilfe der Matlab Image Processing Toolbox zwei
Transformationsmatrizen erzeugt. Die Matrizen fiir dazwischen liegende oder dariiber hinaus-
gehende Kurbelwinkel werden durch lineare Interpolation gebildet. Dies erfolgt ohne wahr-
nehmbare Einbuflen bei der Genauigkeit und erscheint damit als legitim. Denn zwar be-
schreibt der Kolbenweg gemdl3 Gl. 3.3 anndhernd eine Sinus- bzw. Kosinusfunktion, die um-
so exakter der Reinfunktion entspricht, je groBer das Schubstangenverhéltnis ist, da dann der
zweite Term den Grenzwert null annimmt. Die Sinus- bzw. Kosinusfunktion kann aber fiir
kleine Winkel gut durch eine Gerade angendhert werden. Die jeweilige Transformationsmat-
rix wird anschlieend auf das zu entzerrende Bild angewendet und die unverzerrte resultiert
aus der urspriinglich verzerrten Abbildung.

Abbildung 3-21: Aufbereitung eines Rohbildes zur weiteren Darstellung und rechnergestiitzten Auswertung am
Beispiel einer REL-Aufnahme; links: Rohbild, Mitte: Beschnitten und beschriftet, rechts: Entzerrt
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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) durchgefiihrt. Hierbei gibt das Mie-Signal Aufschluss iiber die Verteilung der Fliissig-
phase, wihrend die LIF die Fliissig- und Dampfphase visualisiert. In der Vergangenheit wur-
de dieses Bildmaterial in der Regel ,,getrennt* interpretiert [Hen06], [Ried04], [Uhl04].

Grundsitzlich ist es durch die zeitgleiche Erfassung beider Signale moglich, die rdumliche
Verteilung von Fliissig- und Dampfphase zueinander zu betrachten, was jedoch bei einer se-
paraten Darstellung erschwert wird. Aus diesem Grund wurde auf Basis der rechnergestiitzten
Bildauswertung (Software DaVis der Firma LaVision) ein bildverarbeitender Algorithmus
implementiert, der es ermdoglicht, die kurbelwinkelaufgelosten Bilder beider Messtechniken in
eine pragnante und die Interpretation erleichternde Form zu liberfiihren. Das Vorgehen basiert
auf einer geeigneten Rekombination beider Bilder und der anschlieBenden Uberfiihrung in
eine Falschfarbendarstellung, wobei die urspriinglichen Intensititsverteilungen trotz dieses
Schrittes erhalten bleiben. Die zu Grunde liegende vereinfachende Annahme ist, dass dort wo
Fliissigphase vorhanden ist, kein Dampf vorhanden sein soll. Natiirlich ist dies in der Realitit
nicht richtig, da bei dieseltypischen Einspritzbedingungen allenfalls noch direkt am Spritz-
lochaustritt, ansonsten aber an keinem Ort der Einspritzstrahlen ein zusammenhingendes,
intaktes Fliissigkeitsgebiet vorliegt [Lei08]. Vielmehr sind es Fliissigkeitstropfchen, von ver-
schiedener Anzahl und GréBe, zwischen denen sich schon verdampfter und durch das
Entrainment mit Luft gemischter Kraftstoff befindet [Ish99], [Raj99]. Somit hingt es von der
Empfindlichkeit der verwendeten Messtechnik und einem empirischen Schwellwert ab, wel-
che Gebiete noch als Fliissigphase definiert werden und welche nicht. Das genaue Schema der
notigen Berechnungsschritte, die alle pixelweise durchgefiihrt werden, gibt Abbildung 3-22
wieder und soll nachstehend im Detail erldutert werden:

Bevor die Mie- und LIF-Aufnahmen dem eigentlichen Algorithmus zugefiihrt 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 Grof3e haben und den gleichen Abschnitt des Brennraums zeigen, was
eine Grundvoraussetzung fiir das weitere Vorgehen ist. Zundchst 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 Realitdt durch vorhandenes Messrauschen nie vollstindig der Fall
ist, wird danach eine Schwellwertkorrektur durchgefiihrt, um iibriges Hintergrundstreulicht
vollstindig zu entfernen. Es werden also alle Pixel, die unterhalb einer bestimmten Intensitit
liegen, ,.kiinstlich* auf 0 gesetzt. Das entstandene Bild verbleibt fiir eine spétere Verwendung
im Speicher, wird jedoch auch zu einem weiteren Zweck binarisiert, wobei alle Pixel mit ei-
ner Intensitét groBBer 0 zu 1 gesetzt werden. Es liegt also ein Bild vor, das nur noch aus den
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Intensitdtswerten 0 und 1 besteht. Dieses wird nun invertiert. Anschliefend 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 Intensitdt O hatte, eben-
falls nur noch Pixel der Intensitit 0. Es wurden daher fiir die Fliissigphase, in deren Bereich
per Definition keine Dampfphase sichtbar sein soll, ,,Locher* in der Dampfphase geschaffen.
Fiir eine einfachere Verwendung mittels einer Falschfarbendarstellung wird das ,,gelocherte
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 Intensititswerte von 0 bis 4095 nun positiv
oder negativ auftreten konnen. Negativ bedeutet dann Dampfphase und wird in der hier ge-
wihlten Falschfarbendarstellung weill wiedergegeben, wiahrend positive Intensitdten die Fliis-
sigphase zeigen und rot dargestellt werden.

J,
a/}\
. | Subtraktion Schwellwert- .. 3
Mie-Bilder = Hintergrund Korrektur —> Binarisierung = Invertierung
\ 4
LIF-Bilder > +(-1) >+
Ergebnis:

Rot = Fliissigphase
Weill = Dampfphase

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

3.4.3 Qualitat der Gemischaufbereitung in tangentialer Richtung

Es wurde bereits ausfiihrlich 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 Ansétzen zu begegnen und diese auf
ihre Brauchbarkeit zu bewerten, stellt einen zentralen Aspekt dieser Arbeit dar. Die Auswir-
kungen werden groBtenteils mit optischen Messtechniken untersucht, die im Abschnitt 3.3
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vorgestellt wurden. Ein konzeptionelles Hauptproblem besteht darin, dass Asymmetrien bei
der Gemischaufbereitung und Verbrennung stark begiinstigt werden.

Nachstehend soll eine Verfahrensweise vorgestellt werden, die es ermdglicht, diese Effekte
iiber die rein qualitative Betrachtung von Bildmaterial hinaus zu bewerten. Grundsétzlich 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 Qualititsbetrachtung iiber den kolbenbezogenen Seiten-
winkel erfolgt. Da zwischen der Mulde und der Einspritzdiise ein Versatz besteht, wird der
Ursprung des Koordinatensystems dabei nicht auf die Strahlwurzel (Diise), sondern auf die
Muldenmitte gelegt. Denn fiir die Untersuchung der Gemischbildung und Verbrennung sind
nur die Geschehnisse in der Mulde und eventuell im Quetschspalt von Interesse. Der
Ursprungsort der Einspritzstrahlen ist dafiir letzten Endes bedeutungslos, obgleich seine Lage
ein gutes motorisches Verhalten stark begiinstigt oder erschwert.

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

Abbildung 3-23: LIF-Aufnahmen zur tangentialen Bewertung der Gemischaufbereitung in der w-Mulde
(Falschfarben); Betriebspunkt: r,, = 2000 min~, Pmi = 6,0 bar, p,.; = 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 durchgefiihrt wird, beschreibt Gl. 3.8 in inte-
graler Form:

"Muldeprand

IL,(p)=" [1(rp)rdr (3.8)

Es werden also die Intensitdten auf schmalen Kreissegmenten (sieche Multiplikation mit »)
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 Intensititen 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. Dariiber hinaus sind alle Kurven auf den Wert eins normiert, da die
Bilder unterschiedliche Helligkeitsniveaus aufweisen. Dies ist auf verschiedene Ursachen
zuriickzufithren. Werden Zeitpunkte vor dem Ende aller Einspritzungen betrachtet, so befin-
den sich unterschiedliche Kraftstoffmengen im Brennraum. Und selbst wenn sich gleiche
Mengen darin befinden, kénnen die Kurven stark unterschiedliche Formen annehmen. Bei-
spielsweise kann die gleiche Kraftstoffmasse homogener verteilt vorliegen, womit das Profil
breiter, die Peaks aber weniger hoch wiren. Wenn sie weniger homogenisiert vorliegt, hitte
das Profil spitzere und hohere Peaks, wire aber dazwischen tiefer. Bei idealisierter Betrach-
tung wire aber bei gleicher Kraftstoffmasse im Brennraum das Integral unter den resultieren-
den Kurven gleich groB3. Allerdings ist auch dies in der Realitdt sehr unwahrscheinlich, da,
wie bereits beschrieben, die Fluoreszenzausbeute einer starken Druck- und Temperaturabhin-
gigkeit unterliegt [Hal90]. Diese Groflen sind bei einem Hubkolbenmotor iiber den Arbeits-
zyklus naturgemall niemals konstant. Auch weisen die Pulse des Excimer-Lasers Intensitéts-
schwankungen auf. Und zuletzt sind variierende Abschattungseffekte bei der anregenden Be-
leuchtung und auch Signal-Trapping’ bei der Detektion niemals komplett auszuschlieBen.

Betrachtet man das Intensitétsprofil zum Zeitpunkt des Brennbeginns der Voreinspritzung
(4,0 °KW), so sind die Peaks der 6 Einspritzstrahlen deutlich zu sehen. Mit einer Ausnahme
gehen die Intensititswerte zwischen den Strahlen zuriick auf 0. Dies ist bedingt durch die
Schwellwertkorrektur, die die Erfassung und Weiterverarbeitung von Messrauschen unterbin-
den soll. Besonders auffillig 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 Riickgang auf die Intensitdt O statt. Der 6-Uhr-Strahl
fallt anschlieBend nochmals sehr hoch aus. Dieses Verhalten ist damit erklérbar, dass das die-
jenigen Strahlen sind, die wegen geringeren freien Wegldngen bei dieser Kombination zwi-
schen Mulde und Diise zum ,,Uberfetten* neigen konnen. Zum spiteren Zeitpunkt des Brenn-
beginns der Haupteinspritzung (+6,6 °KW) ergibt sich ein harmonischerer Verlauf. Ursich-
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. SchlieBlich 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

7 Signal-Trapping ist ein Sammelbegriff fiir alle Mechanismen, die ein Durchkommen des bereits vorhandenen
Messsignals zur Detektionseinrichtung erschweren. Im vorliegenden Fall ist eine erneute Anregung eines spe-
ziellen Ubergangs eines Molekiils durch das Fluoreszenzlicht denkbar. Das Licht wiirde dann zwar erneut emit-
tiert werden, nunmehr allerdings in alle Raumrichtungen, womit ein GrofBteil des Messsignals verloren wire.
Betrachtet man aber Emissions- und Absorptionsspektren typischer im Dieselkraftstoff fluoreszierender Molekii-
le, so ist durch die Rotverschiebung der Uberschneidungsbereich beider Spektren so klein, dass dieser Effekt als
verschwindend gering eingeschétzt werden darf.
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ein zusammenhingender, ziemlich kraftstoffreicher Bereich zwischen 100° und 240° erhalten.
Dieser resultiert, wie schon bei der Voreinspritzung beschrieben, aus der rdumlichen Ein-
schrinkung der 2-, 4- und 6-Uhr-Strahlen. Es sei angemerkt, dass natiirlich bei einer Analyse
von LIF-Aufnahmen die Auswirkungen einer ablaufenden Verbrennung aufler Betracht blei-
ben.

— Brennbeginn VE (4,0 °KW) —
—< Brennbeginn HE (+6,6 °KW)
—— 50%-Umsatz (+16,4 °KW)

lan [-]

180 240 300 360
o [°]

Abbildung 3-24: Tangentiale Intensitéiten (normiert) zu drei reprasentativen Zeitpunkten; Betriebspunkt:
ny = 2000 min’l,pmi = 6,0 bar, p,,; = 700 bar, VE: —15,0 °KW/1 mg, HE: 0,0 °KW/11 mg

Die empirische Betrachtung derartiger Intensitéitsverldufe ist durchaus ausreichend, um
z. B. grole Asymmetrien aufzuspiiren. Die Bewertung von deutlich kleineren Unterschieden,
wie sie sich beispielsweise bei der Verwendung sich nur im Detail unterscheidender Ein-
spritzdiisen ergeben, erscheint jedoch praktisch unmdoglich. Es stellt sich die Frage, ob es
moglich ist, aus diesen Signalen eine objektive Kennzahl zu errechnen. Dazu muss aber zu-
néchst gekldart werden, welche Signalverldufe vor dem Hintergrund des 2V-Konzepts und
seiner speziellen Herausforderungen zu ,,guten® und welche zu ,,schlechten* Kennzahlen fiih-
ren sollen. Letztendlich soll der Grad der Symmetrie bewertet werden, der jedoch nédher eror-
tert und definiert werden muss. Abbildung 3-25, in der mogliche idealisierte Szenarien im
Brennraum mit den zugehorigen Intensititsverldufen dargestellt sind, soll dazu beitragen, der
Losung dieses Problems néher zu kommen:
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(a) ‘@ ( @
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Abbildung 3-25: Mogliche Brennraumszenarien in einer idealisierten Darstellung mit zugehorigen tangentialen
Intensitdtsverldufen (normiert) {iber dem Seitenwinkel

Das linke Teilbild (a) zeigt einen komplett homogenen Brennraum. Die zugehdrigen Inten-
sitdten hitten die Form einer horizontalen Geraden fiir alle Werte von ¢ und wiren hier als

optimal zu bewerten. Wiirde dieses Bild die Dampfverteilung vor der Verbrennung darstellen,
was nicht leicht zu realisieren ist, so wiirden sehr geringe Ruf3- und NOy-Emissionen resultie-
ren, wahrend Nachteile bei der HC- und CO-Oxidation in Kauf genommen werden miissten
[Hen06]. Nicht gezeigt ist in der Skizze, dass die Intensitdt zur Muldenmitte hin abfallen wiir-
de, da die Mulde in Richtung des Zentrums zunehmend geringere Tiefen aufweist. Dies dn-
dert allerdings nichts am Intensititsverlauf, da beide untersuchten Muldengeometrien rotati-
onssymmetrisch sind. Wiirde generell eine homogene Betriebsweise des Motors angestrebt,
die dieses Bild bei der Dampfverteilung und auch der Flamme aufweisen wiirde, so wére die
Bewertung verhéltnismafig einfach durchzufiihren. Es briuchte lediglich ermittelt werden,
wie stark das Signal von einer horizontalen Geraden abweicht, was mit der Berechnung der
Standardabweichung erfiillbar wire. Allerdings bildet eine homogene Betriebsweise bei dem
vorliegenden Motorkonzept allenfalls einen darstellbaren Sonderfall fiir 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 wire nach wie vor als optimal einzustufen, da zwar nicht mehr eine homo-
gene Verteilung auftritt, dafiir 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 zusitzlich eine Verwehung
durch den Drall und eine Ausbreitung entlang der Muldenwand statt (¢). Hierdurch geht die
Symmetrie wegen des ,,Hockers* 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 Luftverhiltnis A deutlich kleiner ist als im restlichen Brennraum.

Ein geeignetes Bewertungsverfahren soll daher die folgenden Forderungen mdoglichst gut
erfiillen:

* Ein ideal homogener Brennraum soll direkt zum Ergebnis 1 fiihren. Die in der Realitdt
immer vorhandenen Abweichungen sollen zu einer Abwertung in Abhingigkeit der
GroBe der vorherrschenden Gradienten fiihren.

+ Signalverldufe, die mit einem bestimmten Winkelversatz vollkommen mit sich selbst
korrelieren, sollen direkt zum Ergebnis 1 fiihren. Abweichungen sollen zu in Abhéngig-
keit der Grof3e der Abweichung differenzierten Abwertungen fiihren.

* Als schlechtester denkbarer Fall wird ein Brennraum definiert, der eine tangentiale
Auswertelinie mit 4, =0 und alle anderen (der iibrige Brennraum) A, — oo aufweist.
Dies soll zum Wert 0 fiihren. Gilt 4, < A,, so soll dies abhidngig von der Grofe des Ver-

héltnisses 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
I, (p) und J

tan

(¢). Im Weiteren werden sie der Einfachheit halber ohne den Index als i(¢)
und j(p) bezeichnet. Die Kreuzkorrelation berechnet sich fiir ein endliches Winkelintervall
CRAES

Ry(¢)= Ti((p)j(ws)d(p (3.9)

4]

Die Korrelationsfunktion wird maximal, wenn bei einer Winkelverschiebung ¢ zwischen

den beiden Signalen ,,Ahnlichkeiten* oder gar Ubereinstimmungen auftreten. Da aber R, (5)

beliebige Werte annehmen kann, wird es hdufig zu p, (5) normiert, flir das dann ‘ Py (51 <1

fiir alle & gilt [Ben0O0]:
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R,(¢)
PU(5)=W (3.10)

Nun sollen bei den hier vorliegenden Untersuchungen der Intensititsverldufe 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.
Hierfir bietet sich die Berechnung der normierten Autokorrelationsfunktion an:

p.le)= % O[i(co)i((ﬂw)dco G.11)

Das resultierende Signal p,.,.(g) ist damit unabhéngig vom Niveau des Eingangssignals
i(¢). Dies ist aus den weiter oben genannten Griinden fiir die Normierung von groBem Vor-
teil. Obwohl i(p) bzw. I, (@) bislang normiert gezeigt wurde, kann es ohne Einfluss auf das

Ergebnis Gl. 3.11 auch ,,roh* zugefiihrt werden. Abbildung 3-26 zeigt die auf diese Weise
berechneten normierten Autokorrelationsfunktionen:

TT1T1T1TT e
0:0’4: (C)
JIVAVAVAVAVAVIE®

e[

Abbildung 3-26: Normierte Autokorrelationsfunktionen der exemplarischen Brennraumszenarien

Es ist trivial, dass p, generell fiir alle i((p) bei ¢ =0° und 360° den Wert 1 annimmt. In

dhnlicher Weise nehmen die dunkelblauen (b) und violetten Brennrdume (c) zusétzlich 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 Intensitéts-
verlauf des homogenen Gemischs im Brennraum (a), welcher eine horizontale Gerade ist, bei
der Autokorrelationsfunktion wiederum eine horizontale Gerade ergibt, also fiir alle Ver-
schiebewinkel den Wert 1 annimmt. Und schlielich nimmt das ,,linienférmige* Gemisch (d),
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den Wert 0 an, da gerade hier die Ubereinstimmung 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 co aufweist. Hitte 4 im
restlichen Brennraum einen anderen konstanten Wert, der groBer dem der Linie ist, wire die
Form der Korrelationsfunktion zwar noch immer ein ,,U*, es wiirden sich aber abhéngig vom

Intensititsverhiltnis fiir 0°<e&<360° nicht p,(£)=0, sondern ein anderes konstantes

0< p,(£)<1 berechnen.

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

satz ist, diskrete Stellen von p,(g) zu betrachten, insbesondere die Maxima oder bei realen

Verlaufen 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
wiirden die Korrelationen in umgekehrter Reihenfolge erneut stattfinden. Die tangentiale Gite
lasst sich also aus der normierten Autokorrelationsfunktion fiir den Fall von 6 Einspritzstrah-

len errechnen, indem das arithmetische Mittel aus p,(60°), p,(120°) und p, (180°) berechnet

wird. Fiir eine ungerade Anzahl von Einspritzstrahlen wiirde sich demgegeniiber eine gerade
Anzahl von auswertbaren Maxima ergeben, von denen die erste Hilfte zu verwenden wére, da
auch hier wie in allen Féllen Symmetrie zu ¢ =180° vorliegt. Erneut wiren 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-Diise zu verdeutlichen.

Allgemein lésst sich die Berechnungsmethode fiir ng, > 2 zusammenfassen zu:

ng,/2 o .
23, 2 LN
e, = Mgy k=1 p 2 (3.12)
Gtan — (”Sp_l) 2 ° +1 . .
2 JPELUS R
R, -1 5 Sp 2
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£=60° e=12° &=120° &=144° £=180°
I - 6|1 — 5 1 - 5[l —» 4 1 —» 4
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Abbildung 3-27: Entwicklung der Kennzahl fiir die tangentiale Giite aus den Peaks der normierten Autokorrela-

tionsfunktion einer 5-Loch- (rot) und einer 6-Loch-Diise (griin)

Wendet man nun die Berechnung der normierten Autokorrelationsfunktion auf die realen

Intensititsverldufe aus Abbildung 3-24 an, so erhilt man die folgenden Graphen:

— Brennbeginn VE (4,0 °KW)
—< Brennbeginn HE (+6,6 °KW)

——50%-Umsatz (+16,4 °KW)

0,6 T

Abbildung 3-28: Normierte Autokorrelationsfunktionen zu den drei reprisentativen Zeitpunkten; Betriebspunkt:
ny = 2000 min’l,pm,« = 6,0 bar, p,,; = 700 bar, VE: —15,0 °KW/1 mg, HE: 0,0 °KW/11 mg
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Die Berechnung der resultierenden tangentialen Giiten gemafl Gl. 3.12 erfordert demnach
die Ermittlung des arithmetischen Mittels von p, bei 60°, 120° und 180°. Als Ergebnis ergibt

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

nungsschwerpunkt ein 7, von 83,28 %, 92,49 % und 95,60 %. Dies ist plausibel und

spricht fiir die vorgestellte Methode. Der Verbrennungsschwerpunkt erlangt den besten Wert,
da die grofite Mischungszeit zur Verfiigung steht. Die Giite 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 Diisennadel erreicht wird. Dies
ist nicht allgemeingiiltig, sondern begriindet sich in der bei diesen Voruntersuchungen ver-
wendeten nicht optimalen Einspritzdiise. Vorrangig eignet sich diese Berechnungsmethodik
besonders gut zur Analyse von LIF-Aufnahmen. Grundsitzlich ist sie jedoch universell ein-
setzbar, also auch fiir die Festkorperstrahlung leuchtender RuBpartikel oder die laserinduzierte
Inkandeszenz. Denn auch bei den mit diesen Messtechniken gewonnenen tangentialen Sig-
nalverldufen ist aus motorischer Sicht, beispielsweise im Hinblick auf die vorgestellten
Schadstoftbildungsmechanismen fiir Rufl und NOy, eine strukturelle Gleichverteilung von
groBem Vorteil.

3.4.4 Qualitat der Gemischaufbereitung in radialer Richtung

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der bei der Bewertung der Qualitit 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-
nenstromung, Muldenform, Diisenauslegung, Einspritzdruck und -strategie, aber natiirlich
auch in sehr groBem Malle von der zur Verfligung stehenden Mischungszeit bis zum Einset-
zen der Verbrennung bestimmt.

Zur Erlduterung 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)

Abbildung 3-29: LIF-Aufnahmen zur radialen Bewertung der Gemischaufbereitung in der w-Mulde (Falschfar-
ben); Betriebspunkt: 7,, = 2000 min!, Pmi = 6,0 bar, p,,; = 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 Intensititen auf zur Muldenmitte konzentrisch liegenden Kreisen
aufintegriert werden. Dies geschieht mit Hilfe einer Routine in der rechnergestiitzten Bild-
auswertung. Der verwendete Rechenalgorithmus beriicksichtigt zundchst noch den jeweiligen
Kreisumfang, weshalb anschlieBend die Normierung mit demselben erfolgt und wodurch
letztendlich die mittlere Intensitét auf jedem Kreis ausgegeben wird. Das Vorgehen folgt in
integraler Schreibweise Gl. 3.13:

[1(r.0)dp G13)

Irad (I"): 272_

Sinnvollerweise werden die Kreise bis zum &ufersten zur Mulde gehorenden Bereich er-
fasst. Die aus den obigen Aufnahmen gewonnenen Intensititsverldufe 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 Intensitétsun-
terschiede zwischen den Aufnahmen und damit das absolute Intensitdtsniveau bedeutungslos
bleiben. Lediglich die Intensitéitsverteilung innerhalb eines Bildes, z. B. die gleichmiBige
Verteilung oder die Konzentration des Kraftstoffs auf bestimmte Radien, geht in die Bewer-

tung ein.
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— Brennbeginn VE (4,0 °KW)
—< Brennbeginn HE (+6,6 °KW)
0,8 4| = 50%-Umsatz (+16,4 °’KW)

I rad [—]

r [mm]

Abbildung 3-30: Radiale Intensititen (normiert) zu drei reprasentativen Zeitpunkten; Betriebspunkt:
ny = 2000 minfl,pm,z = 6,0 bar, p,,; = 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 fiir die Untersuchung der Gemischaufbereitung und Verbrennung nur die
Geschehnisse im Brennraum von Interesse sind, nicht aber der Ursprungsort der Einspritz-
strahlen. Dennoch iibt er natiirlich einen Einfluss aus. Der innere Bereich von etwa 0 bis
6 mm (2 mm von der Muldenmitte zur Diisenmitte und ca. 4 mm fiir den Radius der Diise) ist
fiir die Auswertung nur bedingt verwertbar, da dieser von der Einspritzdiise eingenommen
wird, die wegen an der Oberfliche anhaftenden Kraftstoffs immer relativ starke und un-
gleichmifige Fluoreszenz zeigt, die durch die Hintergrundsubtraktion und die Schwellwert-
korrektur hiufig nicht vollstdndig entfernbar ist. Dariiber 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 iiberbewertet
werden darf und bei den weiteren Berechnungsschritten (siehe unten) ,,automatisch* kaum ins
Gewicht fallt. Ansonsten ist deutlich zu sehen, dass sich fiir den Brennbeginn der Voreinsprit-
zung der GroBteil 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 riihrt daher, dass die Haupt-
einspritzung bei +6,6 °KW noch in vollem Gange ist, ohne dass sowohl Gas- als auch Fliis-
sigphase der Spraykeulen bereits die Muldenwand erreicht hétten. SchlieBlich ist am Verbren-
nungsschwerpunkt der Raum bis zur Muldenwand ausgenutzt. Der steile Anstieg in Richtung
der vollen Intensitit, die nun nochmals deutlich breiter ausfillt, beginnt hier erst bei etwa
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12 mm, wéhrend er bei +6,6 °KW schon bei ca. 8 mm begonnen hat. Allerdings fallt das In-
tensitdtsniveau von 6 bis 9 mm nun hoher aus als zuvor. Offenbar hat also bereits ein Riick-
transport von Kraftstoff in Richtung der Muldenmitte stattgefunden.

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

* Den unterschiedlichen Kreisumfangen wurde mit Hilfe der Normierung mit der Punkt-
anzahl Rechnung getragen. Unberiicksichtigt 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-
kiile iiberall in der Mulde angeregt, unabhéngig davon, in welcher Hohe 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 ndherungsweise ein zur Muldentiefe proportionales Signal aufweisen wiirde.
Dies ist aber fiir das weitere Vorgehen nicht erwiinscht, da sich in diesem Fall die radia-
le Intensitét iiber dem Radius wie eine horizontale Gerade, also stationér, verhalten soll.

* Bei einer rein qualitativen Betrachtung der normierten integralen Intensititen konnen
sich Verldufe ergeben, die einen direkten Vergleich schwer oder gar unmdglich machen.
Daher soll auch fiir diese Betrachtung eine dimensionslose Kennzahl eingefiihrt werden.

Um der Herausforderung der ortlich stark unterschiedlichen Muldentiefen zu begegnen,
soll deren Geometrie analytisch betrachtet werden. Abbildung 3-31 zeigt exemplarisch einen
Schnitt durch die ®-Mulde mit den dazugehorigen Abmessungen:
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Abbildung 3-31: Abmessungen der untersuchten ®-Mulde in der Quarzglaskrone mit Koordinatensystem
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Die Hohe £ lésst sich in Abhédngigkeit des Radius » beschreiben, indem man die Mulden-
kontur von der Mitte nach auBlen in einen Kreisbogen, eine geneigte Gerade, einen weiteren
Kreisbogen und einen hinterschnittenen Kreisbogen abschnittsweise zerlegt. Es folgt (Einhei-

ten in mm):
17,09 —/11,84° —* . 0<r<6,75
0,697 + 2,68 . 6,75<r<1531
h(r)= ; ; (3.14)
8,65+1/5,66 —(r—18,54) : 1531<r <2162
2,/5,66” —(r—18,54) 21,62 <r<242

Die w-Mulde hat eine entsprechend andere Geometrie und nur drei Bereiche, da der Hin-
terschnitt fehlt. Sie ist aus Platzgriinden im Anhang in Abbildung A-1 dargestellt. Will man
nun dem Einfluss der Muldengeometrie in den Intensitdtsverldufen Rechnung tragen, so ist

dies durch Normierung bzw. Division von 1, (r) mit /(r) auf einfache Art moglich. Dariiber

hinaus lassen sich aber nach GI. 3.15 nun auch die Volumina der Mulden errechnen, indem
diese als Rotationskorper um die y-Achse aufgefasst werden:

V=21 J.rh(r)dr (3.15)
0
Fiigt man diesem Integral noch die durch die Hohe dividierte und auf eins normierte radia-
le Intensitit als Funktion des Radius hinzu, so erhdlt man das radial intensititsgewichtete
Muldenvolumen gemal3 Gl. 3.16:

. 27z.rMuldenrand ]md ( » ) / h( I") "Muldeprand ]md (l") dr (3 B 6)

rh =
) Maxl,,, (r)/h(r); ) Maxll,,, (r)/h(r);
Dabei ist fiir jeden betrachteten Fall Max{l,(r)/h(r)} eine Konstante, die I,,(r)/A(r)
normiert. Der Term 7, ,(r)/h(r)/Max{I.,,(r)/h(r)} nimmt daher fiir alle » Werte zwischen 0

V

rad

und 1 an und gewichtet bei der Integration sozusagen jeden infinitesimalen ,,Volumenring*
mit seiner radialen Intensitit. Durch Gl. 3.16 wird weiterhin die Muldengeometrie berticksich-
tigt und man hat nun die angestrebte Moglichkeit, eine Kennzahl fiir die Giite der radialen
Gemischaufbereitung einzufithren, indem man das radial intensititsgewichtete Muldenvolu-
men auf das tatsdchliche Muldenvolumen bezieht:

%

rad

nG,rad = V (317)

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 Giite also zu 1, wenn der Term 7, ,(r)/h(r)/Max{I,,,(r)/h(r)} fiir alle Werte von r zu 1

wird oder noch einfacher gesagt, wenn I, ,(r)/h(r) fiir alle » konstant ist, also von innen

nach auflen ein gleichmifBiges Gemisch vorliegt, was unstrittig fiir den motorischen Betrieb



94 3 MESS- UND ANALYSETECHNIK

v. a. hinsichtlich der RuB3- und NO-Emissionen von grolem Vorteil und anzustreben wére,
obgleich dies nur selten realisierbar ist. Dies sagt natiirlich noch nichts {iber den tatséchlichen
Grad einer Homogenisierung oder Gleichverteilung aus, da ja liber konzentrisch angeordnete
Kreise integriert wird. Die Information, ob das Gemisch auch entlang der Kreise gleichméBig
oder auf einzelne Bereiche konzentriert anliegt, geht bei dieser Auswertungsmethode verlo-
ren. Jedoch wird dieser Aspekt bereits bei der Berechnung der tangentialen Giite der Ge-
mischaufbereitung bewertet. Entsprechend wiirde 7,,,, gegen null streben, wenn der gesamte

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

Wendet man diese Berechnung auf die gezeigten Kurven der w-Mulde an, so ergeben sich
fiir die Voreinspritzung, die Haupteinspritzung und den Verbrennungsschwerpunkt Giitegrade
von 14,7 %, 61,5 % und 77,5 %. Dies bestdtigt die Sinnhaftigkeit des gewihlten Vorgehens
und ist erwartungsgemal, da bei identischen Betriebsbedingungen und mit der gleichen Ein-
spritzausriistung 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 Einspritzdiisen auftreten. Auch hier gilt das bereits im vorhe-
rigen Abschnitt Gesagte: Obwohl sich dieses Vorgehen von den angewendeten Messtechni-
ken ideal fiir LIF-Aufnahmen eignet, ist es im Prinzip universell einsetzbar, wobei die Fest-
korperstrahlung leuchtender RuBpartikel 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 fiir RuB3 und NOx, eine hohe GleichmiBigkeit
vom Muldenzentrum nach au3en wiinschenswert.
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Auswahl von Muldenform und -position

Die Basis fiir 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-
verdndert zu lassen. Auerdem ist das gewéhlte Motorkonzept mit diesen Eckdaten ohnehin
schon als ,,langhubig* zu bezeichnen, weshalb eine weitere Erhohung des Hubs praktisch aus-
scheidet. Umgekehrt wiirde eine Verkleinerung des Kolbenhubs zu einem Hubraum des Ge-
samtmotors fithren, welcher der Zielanwendung (Pkw der Kompaktklasse) nicht mehr gerecht
wiirde. Insgesamt verfiigt dieses Aggregat hinsichtlich Hub-/Bohrungsverhiltnis und dem
Gesamthubraum von knapp 1,51 {iber ein modernes Eckdatenlayout und erscheint auch fiir
zukiinftige Generationen von 2V-Motoren als reprisentativ, wodurch eine hohe Ubertragbar-
keit der gewonnenen Ergebnisse sichergestellt wird.

Fiir Untersuchungen des Brennverfahrens konnen allerdings sehr wohl das Verdichtungs-
verhiltnis ¢ sowie die Form und die Position der Brennraummulde veriandert werden, ohne
dabei negative Einfliisse auf die grundlegende Funktionalitdt des bestehenden Motorkonzepts
zu nehmen.

Deshalb wurde ein ¢ von ca. 15 gewihlt. Dies stellt einen Kompromiss in Richtung ver-
schiedener Anforderungen dar: Neben einer stabilen Selbstziindung 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 Ziindverzug vor, um eine fortgeschrittene Gemischaufbereitung sicherzu-
stellen [Hen06]. Und schlieBlich sind im Vergleich zu hoher verdichtenden Ausfiihrungen 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 betrigt fiir alle untersuchten Brennraummulden inkl. der Ven-
tiltaschen ca. 20,4 cm’. Alternativ kénnte man den Abstand des Kolbens zum Zylinderkopf im
OT variieren. Hier wird aber immer ein Mindestabstand gewihlt, da wihrend der Kompressi-
on eine moglichst starke Quetschstromung in die Mulde erwiinscht 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 erfahrt. 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 betrdgt. 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 Vorgédnge erfordert die Auslegung eines Kolbens fiir Die-
selmotoren im Wesentlichen die Festlegung einer geeigneten Geometrie der Kolbenmulde
und speziell im Fall von 2V-Aggregaten zusitzlich die Festlegung einer geeigneten Mulden-
position.

Die Aufgabe der Kolbenmulde ist es, eine gute Durchmischung zwischen Kraftstoff und
Luft zu unterstiitzen. Dies bedeutet, dass eine gleichmiBige Gemischaufbereitung bei gleich-
zeitig hoher Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Raumes angestrebt wird. Die wesentli-
chen Elemente, die bei der Auslegung und Wahl einer Muldenform beriicksichtigt werden
miissen, sind die Verhéltnisse von Muldendurchmesser zu Bohrung und von Muldendurch-
messer zu Muldentiefe. Weiterhin sind die Neigung der Muldenwand und die genaue Form
des Muldenkragens von grofler Bedeutung [Kha92]. Der Einfluss des Durchmessers erklart
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 gegeniiber der Bohrung engeren Mulde
auf einen kleineren Radius gezwungen wird. Abgesehen von Dissipationsverlusten gilt aber
Drehimpulserhaltung, weshalb der Drall zunimmt. Fiir die Form des Muldenkragens in Kom-
bination mit der Neigung der Muldenwinde fand Jost in [Jos93] heraus, dass trotz einer er-
hohten Gefahr von Schéden im Betrieb, eine mdglichst scharfe Kante des Muldenkragens zu
einer Verringerung der RuBBemissionen fiihrt. Wahrscheinlich wird die Ladeluft beim Eintritt
in die Mulde durch die Umlenkung um einen scharfen Muldenkragen stirker geschert, was
den Turbulenzgrad erhoht und Wirbel erzeugt. Diese zusitzliche Turbulenz diirfte die Ge-
mischbildung positiv unterstiitzen.

Die Position der Mulde im Kolben ist bei 2V-Motoren wegen der bereits erlduterten dezen-
tralen und schrigen 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 Strahllingen ergeben wiirden. Eine ungleichmifige Verteilung des Kraft-
stoffs in der Mulde wére die unerwiinschte Folge [Hei97]. Befindet sich auf der anderen Seite
das Muldenzentrum zu nahe oder ganz beim Injektor, ist bislang nicht abschlieend geklart,
inwiefern dies bei der Gemischaufbereitung Asymmetrien hervorrufen kann und wie sich ge-
nerell die Einfliisse auf die Stromung im Brennraum darstellen. Die Literatur ist diesbeziiglich
zwar nicht konsistent, liefert aber etliche Anhaltspunkte. Im Wesentlichen sind diese auf
CFD-Simulationen gestiitzt, die sich in der ndheren Vergangenheit neben dem experimentel-
len Vorgehen zu einem wesentlichen Werkzeug zum Erlangen eines Verstindnisses der phy-
sikalischen und chemischen Vorginge 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 gegeniiber einer zentralen Mulde berichtet.

Andere Untersuchungen stimmen hiermit zwar tendenziell {iberein, wobei bei einer Ex-
zentrizitit 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 abhingt, nicht
nur im Mittel geringer, sondern es wird auch eine groBere Abklingrate des Dralls bzw. des
Drehimpulses beobachtet. Grundsitzlich, d. h. auch bei zentralen Bedingungen, wird die
Drallabnahme wesentlich durch Reibung an der Oberfliache hervorgerufen. Beim dezentralen
Fall ist aber auch der Betrag der Abnahme groBer, was durch einen Wechselwirkungseffekt
mit der Asymmetrie der Quetschstromung erklédrt wird. Es ist trivial, dass sich durch diese
exzentrische Position iiber den Umfang unterschiedlich groBe Quetschflichen und folglich
Quetschstromungen ergeben. Dabei fithren groBere Flichen erwartungsgemill zu groBeren
induzierten Stromungen. In dhnlicher Weise ergibt sich bei der Expansion iiber den Umfang
ein unterschiedlich groBBer Sog in den Quetschspalt, was sogar zu einer erneuten Erh6hung des
Dralls flihren kann. Wihrend es jedoch in Extremféllen bei stark unterschiedlichen Quetsch-
flichen gar zu einem ,,Uberschwappen‘ der groBen Quetschstromung in Richtung des gege-
niiberliegenden Brennraumbereichs kommen kann, ist eine direkte Umkehr dieses Phdnomens
bei der Expansion nicht zu erwarten [Joh85].

Auch in [Her95] wird bei rotationssymmetrischen Quetschflaichen durch eine zentrale
Muldenlage von einem gleichformigeren Stromungsfeld als bei exzentrischer Anordnung be-
richtet und es ist das ,,Uberschwappen® der groBeren Quetschstromung in die gegeniiberlie-
gende Muldenhilfte ersichtlich. Zur abschlieBenden Kldrung dieser Phinomene und zur bes-
seren Deutung der eigenen Untersuchungen wurden mit dem 3D-CFD-Code FIRE des Her-
stellers AVL Stromungssimulationen durchgefiihrt, die in Abschnitt 5.1.2 vorgestellt werden.

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

AbschlieBend muss auch festgestellt werden, dass es abhidngig vom Muldendurchmesser
hdufig nicht moglich ist, die Mulde sehr weit auBermittig zu platzieren, da dann der verblei-
bende Muldenrand zu diinn wire, 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 nédher vorgestellt werden. Da das Volumen beider Muldenge-
ometrien praktisch identisch ist und auch der OT-Abstand in Abhingigkeit des jeweiligen
Kolbens nicht verdndert wurde, ergibt sich fiir jeden Kolben dasselbe Kompressionsverhélt-
nis.
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Abbildung 4-1: Muldenpositionen und -geometrien der eingesetzten Kolben

Kolbenform 1 (,.injektorzentrische w-Mulde*)

Basierend auf den weiter oben genannten Aussagen wurde fiir die erste zu untersuchende
Kolbenform eine konventionelle ®-Mulde herangezogen. Sie verfiigt liber die klassischen
Eigenschaften wie einen relativ scharfkantigen und eng eingezogenen Muldenkragen. An die-
sen schlieBen sich stark geneigte, bzw. kreisrunde Muldenwénde an. Das Ziel ist es, durch
diese Mallnahme eine gute Luftausnutzung, Gemischbildung und Verbrennung durch die
Ausbildung eines Wirbels in der Mulde entlang den gekriimmten Wénden zu erreichen. Damit
soll ein weites Leistungspotenzial erschlossen und eine hohe Sensitivitdt gegeniiber 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 auBerhalb der Kolbenmitte. Bezogen auf den Bohrungsradius
entspricht dies einem Versatz von ca. 11 %. Der grof3e Vorteil dieser MaBnahme liegt in den
gleichen freien Léngen der einzelnen Einspritzstrahlen. In dieser Hinsicht werden damit Be-
dingungen geschaffen, die abgesehen von der Injektorverkippung denen in einem 4V-Motor
dhneln. Erkauft wird dieser Vorteil allerdings iiber unterschiedlich grof3e Quetschflachen und
damit induzierten Quetschstromungen. Ob und durch welche MaBBnahme dieser Storeinfluss
gegebenenfalls kompensiert werden muss, wird anhand der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Ein-
spritzdiisen geklart werden. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sind ein Bestandteil von Ab-
schnitt 5.1.
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Kolbenform 2 (,.kolbenzentrische @-Mulde*)

Wie bereits ausgefiihrt, gibt es in der Praxis hidufig Randbedingungen, die es nicht erlauben,
die Brennraummulde direkt unter dem Injektor zu platzieren. Dann werden tiiblicherweise
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 diisenseitigen
Standardauslegungen bei der Gemischaufbereitung und Verbrennung Nachteile in Kauf ge-
nommen werden miissen. Fiir diesen hdufig unvermeidbaren Positionierungsfall sind Kom-
pensationsmaf3inahmen mittels verschiedener geschickter und innovativer Diisenauslegungs-
strategien denkbar. Zur ndheren Untersuchung der dabei auftretenden Effekte wurde nun die
andere Extremposition der Mulde gewdhlt, ndmlich die Verlagerung in das direkte Zentrum
des Kolbens. Problematisch ist dabei der groe Versatz zwischen Injektor und Muldenmitte
von 4,03 mm. Von Vorteil ist aber, dass sich im Gegensatz zu Kolbenform 1 symmetrische
Quetschflachen ergeben. Mit 4V-Motoren vergleichbare Bedingungen sind nun in diesem
Aspekt gegeben. Aullerdem ist der Kolben im Gesamten auf diese Weise thermisch am sta-
bilsten und mechanische Kolbensekunddrbewegungen, die unerwiinscht 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 iiberwiegend 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-
zentrizititen in der GroBenordnung 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 fiir diese weitere Kolbenform nun eine Position ge-
wihlt, bei der die Mulde um 1,24 mm vom Kolbenzentrum entfernt ist.

Bei den moglichen Muldengeometrien waren in der Vergangenheit fiir Dieselmulden aus
den weiter oben aufgefiihrten Griinden eher konventionelle w-Formen {iblich, wie sie auch an
den Kolbenformen 1 und 2 Anwendung fanden. Gemeint sind also relativ enge Mulden mit
schrigen Wianden, einem eher scharfkantigen Kragen und einer ausgepriagten Erh6hung im
Zentrum (Spitze). Auch hier gibt es in neuerer Zeit bei manchen Motorkonzepten den Trend
zu offeneren Formen, also mit geraden oder gar 6ffnenden Seitenwidnden und ohne Mulden-
kragen. Diese Exemplare dhneln eher Topfmulden, verfiigen jedoch nach wie vor {iber eine
Spitze im Zentrum. Die Hauptargumente fiir den Ubergang auf solche Geometrien sind:
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» Geringere Sensitivitdt gegeniiber Verdnderungen des Kuppenvorstands. Bei ®w-Mulden
werden die Auftreffpunkte der Einspritzstrahlen in die Hohe des scharfkantigen Mul-
denkragens gelegt. Wegen dieser Kante reagieren die innermotorischen Prozesse hoch-
gradig sensitiv auf Verdnderungen des Kuppenvorstandes. Ist nun aber kein Kragen
vorhanden, sondern eine gerade oder leicht geneigte Wand das Auftreffziel, so erhilt
man zusdtzliche Freiheitsgrade bei den Fertigungstoleranzen des Zylinderkopfs und des
Einbaus der Injektoren. Eine Kostenverringerung ist die Folge.

* Im Zusammenhang mit dem Kostenaspekt muss auch angefiihrt werden, dass derartige
Muldengeometrien wegen des fehlenden Hinterschnitts giinstiger zu fertigen sind.

* Mogliche Nachteile bei der Gemischaufbereitung kdnnen iiber immer héhere zur Ver-
fligung stehende Einspritzdriicke kompensiert werden.

* Muldenformen ohne ausgeprdgten Muldenkragen ermdglichen eine grofere freie Linge
der Einspritzstrahlen. Hierdurch reduzieren sich gegebenenfalls der Auftrag von fliissi-
gem Kraftstoff auf dem Muldenkragen bzw. auf die sich daran anschlieBende Mulden-
wand und damit der Wandfilm. Dies gilt insbesondere, wenn die Mulde breit und flach
ausfallt. Damit verringert sich die Bildung von lokal fetten Zonen in diesem Bereich
und die Voraussetzung fiir die Bildung eines homogeneren Gemisches ist gegeben. Als
Folge konnen sich die Rullemissionen verringern, die AGR-Vertraglichkeit kann steigen
und es konnen ebenfalls die Stickoxidemissionen verringert werden. Es wird also unter
Umsténden der RuBB/NOy-Trade-Off verbessert [Rud07].

Als Mulde fiir diese dritte Kolbenform wurde daher eine eher flache, aber weite Ausfiih-
rung mit geraden Wianden gewdhlt. Insgesamt sollte ein modernes Kolbenkonzept fiir den
vorliegenden Anwendungsfall in Kombination mit einer Einspritzdiisenauslegung (siche wei-
ter unten) untersucht werden, in die die Erkenntnisse aus den Untersuchungen an Kolbenform
1 und 2 eingingen.

4.2 Einspritzdisen und Auslegungsstrategien

Fiir eine gute dieselmotorische Verbrennung mit geringen Schadstoffemissionen ohne den
Verzicht auf attraktive Literleistungen ist eine moglichst gleichmifBige Verteilung des einge-
spritzten Kraftstoffs im Brennraum von elementarer Bedeutung. Die hierfiir verantwortlichen
Mechanismen wurden bereits ausfiihrlich erldutert. Dieser Anspruch gilt universell und ist
grundsitzlich unabhingig von den untersuchten Muldenpositionen und -geometrien. Um die-
sen Anspruch aber mdglichst optimal zu erfiillen, ist das Zusammenspiel zwischen Einspritz-
diise und Mulde von elementarer Bedeutung, wobei durchaus verschiedene Wege denkbar
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sind. Daher sollen nachfolgend die fiir jede Muldenposition- und geometrie angewendeten
Auslegungsstrategien mit den resultierenden Diisen erldutert werden. Alle Einspritzdiisen
wurden fiir die Untersuchungen mit einem Bosch CRI 2.2 Magnetventilinjektor betrieben.
Ebenso verfiigen alle Diisen gemall den Aussagen in Abschnitt 2.3.2 als besten Kompromiss
fiir das zu Grunde liegende Motorkonzept liber 6 Spritzlocher und einen hydraulischen Durch-
fluss von 530 cm’/60 s@100 bar. Da gerade bei diesem Motorkonzept durch die Injek-
torschrigstellung eine besonders starke Nadeldesachsierung mit ihren negativen Auswirkun-
gen zu erwarten ist (vgl. Abschnitt 2.2.2), ist bei allen Diisen mit einer Ausnahme die Nadel-
desachsierung durch eine zweite Nadelfiihrung und durch hinsichtlich der Toleranzen besser
zueinander ausgewihlter Teile gezielt minimiert.

4.2.1 Dusen fur die injektorzentrisch positionierte w-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 Langen sind also wie bei einem 4V-Motor fiir 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 Quetschflichen iibertrdagt, die nun unterschiedlich grof3
sind und folglich unterschiedlich grofle Quetschstromungen induzieren. Ob eine Kompensati-
on dieses Einflusses iiber eine Anpassung der Auftreffebene (AFE) der Strahlen moglich bzw.
noétig ist und in welche Richtung diese erfolgen muss, soll durch diese Teiluntersuchung ge-
klart werden. Die Verkippungsrichtungen der aus den spritzlochselektiven Hohenwinkeln
resultierenden Auftreffebenen der einzelnen Diisen 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
verlduft direkt durch die Achse der Strahlen S1 und S4, die bei allen Diisen D1, D2, D3a und
D3b damit unveréndert bleiben. Zudem sind die Einspritzdiise 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 Diise iden-
tisch mit dem diisenbezogenen und in die Kolbenebene projizierten Seitenwinkel &. Der
Vollstindigkeit halber sei erwéhnt, dass auch der diisenbezogene Seitenwinkel ¢ definiert ist,
welcher sich nicht bei Projektion in die Kolbenebene, sondern in eine zur Diisenachse ortho-
gonale Ebene, ergibt. Er wire 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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Abbildung 4-2: Auftreffebenen der Diisen (Verkippung nicht maBstabsgetreu) fiir die injektorzentrische Mulde
vor dem Hintergrund der Storeinfliisse an Zylinderkopf, Injektor und Kolben; Quetschstromung fiir Kompressi-
on rot, Expansion blau

Verkippungsachse

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

Abbildung 4-4 enthilt 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
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Durchmesser des Muldenkragens aufweist und zu diesem konzentrisch ist. Die Spreizung
zwischen D1 und D2 betrdgt demnach etwa 0,5 mm. Dies wird auch als Hub bezeichnet.

Ansonsten handelt es sich bei allen Diisen um sog. ks 1.5-Diisen. Das bedeutet, dass sie
u.a. zur Minimierung des Hohenwinkeleinflusses durch relativ starke HE-Verrundung
(> 20 %) stromungsoptimiert sind (,,s*) und iiber konische Spritzldcher (,,k*) verfiigen. Der k-
Faktor betrigt 1,5, was besagt, dass der Spritzlocheinlauf um 15 um grofer ist als der Spritz-
lochauslauf. Der Auslaufdurchmesser betragt fiir alle Spritzlocher 0,116 mm. Die diisenbezo-
genen Seitenwinkel ¢ zwischen den Einspritzstrahlen sind so gewihlt, dass sich gleichmafi-

ge muldenbezogene Seitenwinkel &' einstellen. Da die Mulde rotationssymmetrisch ist und
kein Versatz zwischen Mulde und Diise vorhanden ist, werden damit in der Sicht auf den
Kolben gleiche Flichen eingeschlossen (244,8 mm?) und es wird von jedem Strahl das gleiche
Volumen erfasst (3934,1 mm®). AuBerdem sind die Bogenlingen am Muldenrand zwischen
den Strahlen gleich groB (22,64 mm). Die Sacklocher sind vom Typ Mikro (Abschnitt 2.3.1).
Wihrend die Nadeldesachsierung bei D1, D2 und D3a minimiert ist, stellt D3b ein zu D3a
ansonsten identisches Referenzmuster dar, das iiber diese Mallnahme nicht verfiigt.

-3,50 ‘ & DI (positive AFE) :
! —&— D2 (negative AFE) !
3604 -------t-— ——-D3a+tb (waagerechte AFE)| |

-3,70

23,80

-3,90
4,00

-4,10 1

Abstand Auftreffpunkt zu
Kolbenoberkante im OT [mm]

420

-4,30

0 60 120 180 240 300 360

Abbildung 4-4: Hohenlage der Auftreffpunkte der untersuchten Einspritzdiisen flir die injektorzentrische Mulde
in Abhéngigkeit des muldenbezogenen Seitenwinkels

4.2.2 Dusen fur die kolbenzentrisch positionierte -Mulde

Bei dem nun vorliegenden Fall der kolbenzentrischen Mulde mit ihrem relativ grolen Versatz
zwischen Muldenmitte und Einspritzdiise 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 vernachléssigbar ist, wird in [Liu02] bestdtigt. 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 notig oder liberhaupt vorteilhaft ist, zusétzlich auftretende Unwegsamkeiten im Hin-
blick auf eine Kompensation in die Auslegung mit einzubeziehen.

Mogliche Randbedingungen, von denen eine oder mehrere bei der Diisenauslegung Be-
riicksichtigung finden konnen, sind im Einzelnen:

* Fléche, die jedem Einspritzstrahl bei Blick von oben auf die Brennraummulde zur Ver-
fligung steht. Sie wird dann zu einer relevanten Grof3e, wenn davon ausgegangen wird,
dass die Gemischbildung entlang des gesamten Einspritzstrahls in der von den Strahlen
eingenommenen Kegelmantelfliche mit Wirkung der Drall- aber ohne nennenswerte
Tumble-Bewegung stattfindet. Unter diesen Voraussetzungen wird der zur Verfligung
stehende Raum optimal ausgenutzt. Bei allen fiir die kolbenzentrische Mulde betrachte-
ten Einspritzdiisen treffen die Strahlen im Bereich des Muldenkragens auf, woraus eine
praktisch waagerechte Strahlauftreffebene resultiert. Die Flache eines Strahls (,,Unter-
suchungsstrahl®) errechnet sich wie folgt: Er hat einen Vorginger- und einen Nachfol-
gerstrahl. Entlang des Muldenkragens schlieen diese jeweils einen Bogen hin zum Un-
tersuchungsstrahl ein. Sowohl der Bogen in Richtung des Vorgéngers als auch der in
Richtung des Nachfolgers wird gedanklich halbiert. Vom Mittelpunkt des Vorgénger-
und des Nachfolgerbogens wird jeweils eine Strecke hin zur Einspritzdiise begrenzt.
Diese beiden Strecken und der eingeschlossene Bogen des Muldenkragens schlieBen
nun die Flache ein. Diese Beschreibung wird bei Betrachtung von Abbildung 4-5 und
der Abbildungen der Strahlrichtungsauslegungen eingéngiger.

* Volumen, das bei dreidimensionaler Betrachtung der Gegebenheiten in der Brenn-
raummulde jedem Einspritzstrahl zur Verfiigung steht. Dies ist bei gleichmiBiger Aus-
breitung des Kraftstoffs das plausibelste Kriterium, um die Luft im Brennraum mog-
lichst homogen zu nutzen. Fiir die Bestimmung der Einzelvolumina bildet die Grenze
zwischen den einzelnen Strahlen wiederum die Strecke von Bogenmittelpunkt zur Diise,
die man sich nun senkrecht zur Kolbenoberfliche als Grenzebene erweitert vorstellen
muss.

* Bogenldnge entlang des Muldenkragens bzw. Muldenrandes. Diese errechnet sich aus
der Bogenhilfte in Richtung Vorginger- und Nachfolgerstrahl. Geht man davon aus,
dass die fiir die Gemischbildung relevantesten Bereiche entlang des Dieselstrahls am
Strahlaufbruch liegen, der sich in der Ndhe der Muldenwand befindet, wird dies zum
wichtigsten Kriterium.
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» Freie Strahlldnge. Ist diese zu klein, besteht beispielsweise die Gefahr, dass zu viel
Fliissigphase des Kraftstoffs auf die Muldenwand aufgetragen wird. Ist diese zu groB,
findet evtl. keine ausreichende Interaktion zwischen Kraftstoff und Wand statt.

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

Flachen- und Volumenauslegung

Die einfachste und auf den ersten Blick fiir die lokalen Luftverhdltnisse logischste Moglich-
keit, den Kraftstoff in der Mulde zu verteilen, ist eine Auslegung auf gleiches jedem Strahl
zur Verfiigung stehendes Volumen. Es findet zwar eine Umlenkung des Kraftstoffs an der
Muldenwand statt, jedoch verfiigen Dieselmotoren tiiber keine ausgeprigte Tumble-
Bewegung, was eine vollstindige 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 verlduft, erscheint es sinnvoll, die Ein-
spritzstrahlen so anzuordnen, dass bei senkrechtem Blick von oben auf die Brennraummulde
jedem Strahl eine gleich groBe Fliche zur Verfiigung steht. Auf Basis dieser Uberlegungen
wurden zwei Diisen D4 (gleiche Fldchen) und D5 (gleiche Volumina) ausgelegt und gefertigt.

Bei beiden Exemplaren handelt es sich, wie bei den vorhergehenden Mustern, um ks 1.5-
Diisen mit sechs Spritzlochern gleicher Lochgeometrie. Alle haben einen Durchmesser von
0,116 mm am Austritt und damit trotz unterschiedlicher Hohenwinkel wegen der starken
hydroerosiven Verrundung in Kombination mit der Konizitét, anndhernd gleiche Lochdurch-
fliisse, Strahlimpulse und Strahlaufbruchldngen, wie absichernde Strahlkraftmessungen zeig-
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ten. Die Einstellung der gewiinschten Strahlrichtungen erfolgte, wie bei allen in dieser Arbeit
verwendeten Diisenmustern, in erster Linie iiber die Wahl der Seitenwinkel der Spritzldcher.

Als problematisch ist bei der Flichenauslegung anzusehen, dass bei dreidimensionaler Be-
trachtung der Gegebenheiten jedem Einspritzstrahl eben gerade ein stark verschieden grof3es
Volumen zur Verfiigung steht. Lokal stark unterschiedliche Luftverhéltnisse konnen die un-
erwiinschte Folge sein. Weiterhin sind voraussichtlich auch die Bogen am Muldenkragen zwi-
schen den Einspritzstrahlen von grofler Bedeutung, da entlang dieser Bogen im Wesentlichen
die Verwehung des Kraftstoffs erfolgt. Auch diese sind bei der Flachenauslegung unterschied-
lich lang und es kommt teilweise zu einer unerwiinschten Néhe zwischen zwei benachbarten
Strahlen. Dies gilt auch fiir die Volumenauslegung. Schlieflich bleiben unterschiedliche freie
Lingen der einzelnen Einspritzstrahlen, die bei dieser Positionierung zwischen Mulde und
Diise allerdings mit keiner Auslegungsstrategie bereits im Vorfeld sinnvoll vermeidbar sein
werden.

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

Auslequng auf gleiche Bogenlangen am Muldenrand

Wie bei den Voruntersuchungen anhand der Diisen D4 und D5 (Auslegung auf gleiche Fla-
chen bzw. Volumina) im Abschnitt 5.2 zu sehen sein wird, sind offensichtlich weder die Fla-
che noch das Volumen die relevanten Kriterien fiir eine Diisenauslegung bei einem Versatz
zwischen Brennraummulde und Einspritzdiise. Vielmehr ist der Bereich des Strahlaufbruchs,
an dem iiberwiegend die Gemischbildung stattfindet, von Bedeutung. Dieser liegt in der Nédhe
des Muldenrandes, an dem die Gemischbildung durch die Interaktion mit der Muldenwand
verstarkt wird und auch die groBiten Luftgeschwindigkeiten in Drallrichtung vorliegen. Auf
Basis der gewonnenen Erkenntnisse darf davon ausgegangen werden, dass gerade hier der zur
Verfiigung stehende Raum optimal genutzt werden muss. Daher soll verstérkt eine Auslegung
untersucht und diskutiert werden, bei der gleiche Bogenlédngen am Muldenrand zwischen al-
len Einspritzstrahlen im Vordergrund stehen. Abbildung 4-6 zeigt diese den Diisen D6 bis D8
zu Grunde liegende Strahlauslegung. Die gleiche Bogenldnge am Muldenrand fiir jeden Strahl
bzw. zwischen allen Strahlen betrdgt 22,6 mm. Gleichzeitig sind das Volumen und die freie
Lénge fiir jeden Strahl aufgefiihrt:
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Volumen Freie Strahllédnge
S2/S3 | 3482/3525 mm’ 17,7 mm
S1/S4 | 3937/4046 mm® | 21,2/21,3 mm
S5/S6 | 4269/4327 mm® 24,3 mm

Abbildung 4-6: Skizze der Strahlauslegung fiir die Diisen D6 bis D8 mit Zuordnung der Einzelstrahlen

Das Strahlpaar S1/54 bildet hinsichtlich der den Einspritzstrahlen zur Verfligung stehenden
Volumina und der freien Strahllingen das MittelmaR3. Den Strahlen S2/S3 stehen unterdurch-
schnittlich groe Volumina und freie Strahllingen zur Verfiigung, wéhrend diese bei den
Strahlen S5/S6 weit iiber dem Mittelmal3 liegen. Es gilt jedoch zu bedenken, dass die gezeigte
Berechnung der Volumina auf dem Bezugssystem ,,Diise” basiert. Fiir das Bezugssystem
,»Mulde* wiirden sich automatisch mit den gleichen Bogenldngen am Rand auch gleiche Vo-
lumina fiir jeden Strahl ergeben. Die in der Realitét zutreffendere Betrachtungsweise werden
die folgenden Untersuchungen ermitteln, was letzten Endes von der Frage bestimmt wird, ob
der zundchst vom Strahl zu liberwindende Weg bis in das muldenbezogene Volumenelement
von grofler Bedeutung ist oder nicht. Die Untersuchungen auf Basis der Diisen D6, D7 und
D8 sollen grundsétzlich das Potenzial der Auslegung auf gleiche Bogenldngen aufzeigen und
zudem Informationen iiber die Notwendigkeit und Wirksamkeit von KompensationsmafBnah-
men fiir die Storeinfliisse Volumen und freie Strahlldnge liefern.

Bei Diise D6 finden keinerlei Kompensationsmafinahmen Anwendung. Bei ihr handelt es
sich wieder um eine ks 1.5-Diise mit sechs Spritzlochern identischer Lochgeometrie wie bei
den Diisen D1 bis D5. Mit Diise D7, die wiederum eine ks 1.5-Diise ist, wird das Ziel ver-
folgt, die unterschiedlichen zur Verfiigung stehenden Volumina, nicht jedoch die freien
Strahllingen zu kompensieren. Zu diesem Zweck werden die Geometrie der Locher des
Strahlpaares S1/S4 der Diise D6 beibehalten. Jedoch erhalten die Strahlen S2/S3 um
0,006 mm geringere und die Strahlen S5/S6 um 0,005 mm groBBere Durchmesser am Lochaus-
tritt. Dadurch sollten die Lochdurchfliisse und Strahlimpulse von S2/S3 geringer, die von
S5/S6 grofler werden. Die Strahlaufbruchldngen sollten anndhernd gleich bleiben, allenfalls
bei den groBeren Lochern wegen dem ungiinstigeren L/D-Verhiltnis geringfiligig ab und bei
den kleineren Lochern zunehmen. Dies konnte das Problem der freien Lingen tendenziell
zumindest theoretisch eher noch verschérfen, wobei erwartet werden darf, dass dieser Effekt
allenfalls in geringem Umfang eintritt. SchlieBlich sollen mit der Diise D8 die freien Strahl-
langen iiber eine Anpassung der Strahlaufbruchlingen, ohne Unterschiede der in jedes Volu-
menteil eingebrachten Kraftstoffmassen, kompensiert werden. Damit sollte auch der Strahl-
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impuls eines jeden Spritzloches anndhernd konstant gehalten werden. Die hierzu wirksamste
Vorgehensweise ist eine lochselektive Wahl der Konizititen. Um einen ausreichend groB3en
Effekt zu erreichen, konnen jedoch keine ks-Diisen mehr verwendet werden, da durch den
hohen Grad der HE-Verrundung die lochselektiven k-Faktoren zu sehr angeglichen wiirden.
Stattdessen kommt nun eine Diise mit einem HE-Verrundungsgrad von lediglich 10,5 % zum
Einsatz. Wegen den stark unterschiedlichen k-Faktoren miissen nun die Durchfliisse iiber un-
terschiedliche Lochdurchmesser gleichgestellt werden. Dort wo ein groBerer k-Faktor Ver-
wendung findet, wird also der Durchmesser kleiner und umgekehrt. Tabelle 4-1 gibt die
Lochgeometrien dieser Diise neben denen von D6 und D7 wieder:

Tabelle 4-1: Lochselektive Daten der Diisen D6 bis D8 (Bogen) fiir die kolbenzentrisch positionierte m-Mulde

D6 (keine Komp.) | D7 (Volumina komp.) | D8 (Lingen komp.)

o 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 03 | 1,3 | 23
Dsp.aus [mm] 0,116 0,110 { 0,116 | 0,121 | 0,125 | 0,120 | 0,116

Da die komplexen Fertigungsschritte zur Herstellung dieser Diisen Toleranzen unterliegen,
wurden die tatsdchlich gefertigten Lochgeometrien mit Hilfe geeigneter Messtechniken {iber-
wacht. Da auBlerdem die geometrischen Sollwerte teilweise aus Erfahrungswerten gewéhlt
werden mussten, wurde die Erzielung der gewiinschten Sprayeigenschaften beziiglich Durch-
fluss, Strahlimpuls und -aufbruch eines jeden Spritzlochs mit einer speziellen Strahlkraft-
messtechnik verifiziert. Auf diese Weise konnte sichergestellt werden, dass nur Exemplare fiir
die Untersuchungen eingesetzt wurden, die die gewiinschten Eigenschaften mdoglichst gut
erfiillen.

4.2.3 DUse fur die offene w-Mulde in Zwischenposition

Es wurden bereits Griinde fiir 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 fiir diese Kolbengeometrie eine Einspritzdiise nach den
Kriterien der Diise D6 ausgelegt. Sie wird nunmehr als D9 bezeichnet und ist wiederum eine

ks 1.5-Diise mit einem Dy,

von 0,116 mm. Auch der hydraulische Durchfluss wurde bei-
behalten. Lediglich die Hohe der waagerechten Auftreffebene an der Muldenwand und die
Seitenwinkel wurden an die neue Situation angepasst. Die Bogenlidnge zwischen den Strahlen

am Muldenrand betrigt wegen der breiteren Mulde nun jeweils 25,7 mm.
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5 Ergebnisse und Interpretation

5.1 Injektorzentrisch positionierte m-Mulde

5.1.1 Neigung der Auftreffebene

Es wurde bereits diskutiert, inwiefern eine Beeinflussung der Gemischaufbereitung und
Verbrennung durch die ungleichformige Quetschstromung zu erwarten ist. Dieser Einfluss
wurde anhand der Diisen D1, D2 und D3a ndher untersucht. Erkldrungen zu den Auslegungen
dieser Diisen konnen Abschnitt 4.2.1 und den darin enthaltenen Abbildungen entnommen
werden. Es kann vorweggenommen werden, dass die Erkenntnisse beziiglich D3a direkt zwi-
schen denen von D1 und D2 liegen, weshalb nachfolgend nur diese beiden Diisen beziiglich
der Auftreffebene (AFE) betrachtet werden sollen. Die hier dargestellten Messungen wurden
an einem fiir den Neuen Europdischen Fahrzyklus relevanten Betriebspunkt der mittleren
Teillast durchgefiihrt. Dessen Daten sind in Tabelle 5-1 dargestellt:

Tabelle 5-1: Parameter fiir die Untersuchung der Auftreffebene

Drehzahl 2000 min”"'

Indizierter Mitteldruck | 6,0 bar

AGR-Rate 40 %/inert

Ladedruck 1350 mbar

Raildruck 700 bar

ABVE/ADVE —16,0 °KW/250 ps (1 mg/ASP)
ABHE/ADHE —1,0 °KW/540 pus (11,5 mg/ASP)

Abbildung 5-1 zeigt Aufnahmen mit beiden Diisen, die unter inerten Bedingungen mit Hil-
fe der Kombination aus Mie-Streulicht und LIF gewonnen wurden. Es ist auffillig, dass bei
den relativ kalten Konditionen wihrend der Voreinspritzung (VE) die Fliissigphase noch fast
soweit wie die Dampfphase eindringt. Eine Ablenkung der Dampfphase durch die Drallstrd-
mung ist schon leicht erkennbar. Hingegen wire 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 hohere
Temperaturen und hohere Driicke als bei der VE vor. Wihrend die Fliissigphase dennoch
kaum weiter vordringt, eilt ihr die Dampfphase in Richtung Muldenwand voraus. Die Verwe-
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hung der Dampfphase durch den Drall ist hier deutlich intensiver, wihrend nach wie vor kei-
ne Beeinflussung der Fliissigphase 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 Quetschstromung als auch bei +7,5 °KW mit dem durch die Expansion bedingten
Sog in den Quetschspalt zwischen beiden Diisen 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 Fliissigphase ist nunmehr komplett verschwunden. Es
ist deutlich ersichtlich, dass der zu diesem spéteren Zeitpunkt sehr stark ausgebildete Sog in
den Quetschspalt seine Wirkung zeigt. Denn auf der linken Seite, auf welcher D1 néher an die
Kolbenoberkante zielt, wird die Dampfphase stirker 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 wire. Dafiir ist rechts unten ein grofer 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 erwiinscht, aber bei der Wahl fiir die restliche Gemischbildung optimaler
Strahlauftreffpunkte unvermeidbar. Denn werden diese zu tief gewéhlt, wird unter Umstédnden
weniger Kraftstoff in den Quetschspalt transportiert, allerdings wird die Gemischautbereitung
in der Mulde auch eher schlechter, da der Kraftstoff im Bereich des dulleren Muldenrands
lediglich abgelegt und nicht vorteilhaft umgelenkt wird. Bei den vorliegenden Untersuchun-
gen ist der Kraftstoff im Quetschspalt daneben ein guter Indikator fiir die Vorgénge. Insge-
samt ldsst das Bild der Diise 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 Diisen die GleichméBigkeit der Gemischverteilung sowie die Luft-
ausnutzung als insgesamt sehr gut bezeichnet werden kann. Dieser Eindruck wird auch von
den tangentialen Giiten 7, zum korrespondierenden Verbrennungsschwerpunkt fiir den

Betrieb mit 0 % und 40 % AGR-Rate bestétigt. Sie betragen fiir die positive AFE (D1) 94,9
und 97,0 %. Die Diise D2 mit ihrer negativen AFE steigert diese Werte nochmals geringfiigig
auf 97,1 und 98,0 %. Bei den radialen Giiten 7, ergeben sich fiir die positive AFE 87,8

und 84,1 %. Die der negativen AFE gehen nun zuriick auf 79,4 und 77,9 %. Die gegenldufi-
gen Tendenzen zwischen beiden Diisen bei 7, und 7,,,, mogen die Ursache fiir das weit-

gehend ausgeglichene Emissionsverhalten sein (sieche Abschnitt 5.4.1). Die in Abbildung 5-2
dargestellten zugehorigen REL-Messungen zeigen ein dhnliches Bild beziiglich der Verhélt-
nisse in Mulde und Quetschspalt. Dargestellt ist ein Zeitpunkt im Bereich des maximalen
RuBeigenleuchtens (+21,0 °KW). Dieser liegt etwas spiter als der motorische 50 %-Umsatz,
da bei REL-Untersuchungen iiberwiegend der Diffusivanteil der Verbrennung, nicht aber die
vorgemischte Verbrennung, zu sehen ist. Auch hier zeigen sich dhnliche Tendenzen bei den
Giitezahlen. Tangential liegen sie fiir die positive AFE mit 0 % AGR bei 94,4 % und mit
40 % AGR bei 95,0 %. Fiir die negative AFE ergeben sich 95,6 und 94,2 %. In radialer Rich-
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tung errechnen sie sich fiir die positive AFE zu 83,4 % (keine AGR) und 68,3 % (40 %
AGR). Fiir die negative AFE liefert der Berechnungsalgorithmus 80,8 und 58,3 %. Der Grund
fiir die geringeren radialen Werte bei Betrieb mit AGR ist darin zu suchen, dass sich die
sichtbare Verbrennung stérker auf die Randbereiche der Mulde konzentriert und es die Gege-
benheiten nicht erlauben, diffusiv entlang der Einspritzstrahlen bis an die Diise zuriickzubren-
nen. Eine zusammenhingende Ubersicht der Giiten, 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 aufgefiihrt, in deren Kontext die Giiten interpretiert
werden.

Insgesamt sind also mit beiden bislang fiir die injektorzentrisch positionierte m-Mulde vor-
gestellten Diisen bei der Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung sehr gute Ergebnis-
se erzielbar. Hierbei sind in diesem Betriebspunkt tangential leichte optische Vorteile fiir die
Diise D2 (negative AFE) und radial fiir die Diise D1 (positive AFE) erkenntlich.

VE Mitte HE Mitte ~ VSP 40 % AGR
(-10,7°KW)  (+7,5°KW)  (+17,1 °KW)

(posmve AFE) .o

(negatlve AFE)

Abbildung 5-1: Rekombinierte Mie-/LIF-Aufnahmen (Ladeluft inert) der Diisen D1 und D2 zu drei représenta-
tiven Zeitpunkten (VSP aus korrespondierenden Verbrennungsuntersuchungen); weil3: Dampfphase, rot: Fliis-
sigphase, gelb/gestrichelt: Konturlinien zum besseren Versténdnis

Dl D2
(posmve AFE) (negatlve AFE)

max. REL
(+21,0 °KW) ¥

Abbildung 5-2: REL-Aufnahmen der Diisen D1 und D2 bei 40 % AGR
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5.1.2 Strémungssimulation des Muldenversatzes

Die vorhergehenden optischen Ergebnisse haben gezeigt, dass die Kompensation der asym-
metrischen Quetschstromung bei einem vorhandenen Muldenversatz {iber eine angepasste
Neigung der AFE moglich ist. Bereits die geringfligige Variation des Hubs um 0,5 mm zwi-
schen den untersuchten Diisen ist ausreichend, um diese Einfliisse zu kompensieren und bei
den optischen Aufnahmen symmetrische Gegebenheiten in der Mulde und im Quetschspalt
herzustellen. Bei der gewéhlten Einspritzstrategie zeigt die Diise 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 ausgefiihrt, werden in der Literatur die Einfliisse einer derart exzentrischen Mul-
denposition wihrend der Kompression als signifikant beschrieben, und es kann sogar zum
,,Uberschwappen der gréBeren Quetschstromung in die gegeniiberliegende Muldenhilfte
kommen [Her95], [Joh85]. Daher wurde zum besseren Verstindnis und zur besseren Deutung
der Untersuchungen eine Stromungssimulation durchgefiihrt. Das methodische Vorgehen
zeigt Abbildung 5-3:

4 Ventil- Durchstrom-/
erhebung Drallzahl
Geometrie- Druck (Ein-/Auslass)
daten mit Temperatur
Ladungs-
wechsel ID-Simulation | Uberpriifung
(GT-Power) Zylinderdruckverlauf

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

EV ge- \_ \ 4
schlossen ([ c 2 .
3D-Simulation des Stro-
mungsfeldes (AVL FIRE)
Verdichtungs-/ <
Arbeitstakt
\_ 3D-Stromungsfeld

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

Zunichst bilden die motorischen oder von den Motormessungen bekannten Grofen den
Ausgangspunkt. Dies sind geometrische Daten, die Ventilerhebungskurven, die Durchstrom-/
Drallzahl und die Niederdruckindizierung (Ein-/Auslass) mit den zugehorigen Temperaturen.
Um aufwiéndige 3D-Stromungssimulationen des Ladungswechsels zu vermeiden und zudem
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die exakte Geometrie der Ladungswechselkanile nicht zur Verfligung stand, wurde auf Basis
dieser GroBen 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 fiir
die anschlieende 3D-CFD-Simulation zu erhalten. Diese wird mit dem 3D-CFD-Code FIRE
des Herstellers AVL durchgefiihrt. Dieser zweite Simulationsschritt startet mit dem Schlieen
des Einlassventils und erstreckt sich zeitlich tiber den Verdichtungs- und Arbeitstakt. Das
Ergebnis ist ein 3D-Stromungsfeld. Die Simulation erfolgte fiir die zentrische und die exzent-
rische Muldenposition im Kolben und sowohl mit als auch ohne Kraftstoffeinspritzung. Eine
Drallstromung wurde nicht initialisiert, da diese nicht im Kontext der zu beantwortenden Fra-
gestellung stand. Die Ergebnisse ohne Einspritzung zu fiinf Zeitschritten zeigt Abbildung 5-4:
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Abbildung 5-4: 3D-CFD-Simulation der Stromungsgeschwindigkeiten fiir die kolbenzentrische (links) und die
injektorzentrische Mulde (rechts) in einem Schnitt entlang der Hauptverschiebungsachse der Mulde ohne Ein-
spritzung; n,, = 2000 min~', Ladedruck: 1350 mbar, Ladetemperatur: 43,0 °C, k-g-Turbulenzmodell

Bei der kolbenzentrischen Muldenposition liegt zu allen Zeitpunkten ein symmetrisches
Stromungsprofil vor. Erwartungsgemaf3 wird wihrend der Kompression die Luft mit hoher
Geschwindigkeit aus dem Quetschspalt in die Mulde gedréngt und es bilden sich in der rech-
ten und linken Muldenhiélfte zwei gegenldufig drehende Wirbel von der Mitte zum Rand aus.
Am OT kommt die Stromung im Quetschspalt wegen der fehlenden Kolbenbewegung fast
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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 Intensitit gewonnen. Mit Beginn der Expansion gewinnt die Stromung 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 Quetschstromung
direkt vor dem Eintritt in die Mulde auf der breiteren Seite um fast 50 % schneller. Wiederum
bilden sich in beiden Muldenhilften Wirbel aus, wobei der auf der breiteren Seite schneller
und groBer ist. AuBlerdem wird der in der Literatur beschriebene Effekt des ,,Uberschwap-
pens“, also der Ausbildung einer Stromung von der linken in die rechte Brennraum-/
Muldenhilfte, deutlich bestdtigt, wenn auch lediglich mit moderaten Stromungsgeschwindig-
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 ldsen sich die
Wirbel auf, und Luft stromt wieder zuriick in die Quetschspalte. Auch in dieser Phase sind die
Stromungsgeschwindigkeiten auf der breiteren Seite grofler. Dies bestitigt die Erkenntnis,
dass bei Betriebsstrategien, bei denen die Gemischaufbereitung im Wesentlichen in der Zeit-
spanne ab OT stattfindet, negative Auftreffebenen vorteilhaft sein konnen, da der gréBere
»Aufwind* auf der breiteren Seite tiefere Auftreffpunkte kompensiert.

Diese Betrachtungsweise beriicksichtigt nur die Brennraumstromung ohne Einspritzung.
Es stellt sich jedoch die Frage, welchen Einfluss die Einspritzung auf das Strémungsfeld
nimmt. Zu diesem Zweck zeigt Abbildung 5-5 die Stromung 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 gegeniiberliegende Spraykeulen (Dampf) darge-
stellt, der jedoch mdoglichst wenig von der Hauptverschiebungsachse abweicht.

Der Einfluss der Einspritzung auf die Stromung ist im Quetschspalt kaum ersichtlich. Im
Bereich der Mulde hingegen fiihrt der hohe Impuls des Kraftstoffs, der ja symmetrisch einge-
spritzt wird, in und um die Spraykeulen zu einer komplett symmetrischen Neuordnung des
Stromungsfeldes. Deutlich ist auch der Effekt des Air-Entrainments® ersichtlich. Doch auch
zwischen den Spraykeulen fiihrt dies zu einer weitgehenden Symmetrisierung der Strdomungs-
verhéltnisse.

¥ Meint das Einsaugen von umgebender Luft in den Einspritzstrahl in Folge des Unterdrucks, der sich durch die
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen dem umgebendem Gas und den Kraftstofftropfchen an den seitlichen Rén-
dern der Spraywurzel ausbildet [Uhl04] und wird von der Verdampfungskiihlung zusétzlich verstérkt
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Abbildung 5-5: 3D-CFD-Simulation der Stromungsgeschwindigkeiten bei injektorzentrischer Mulde durch zwei

+10,0 °KW

Spraykeulen (Dampf) und entlang der Hauptverschiebungsachse mit Einspritzung; n,, = 2000 min™', Ladedruck:
1350 mbar, Ladetemperatur: 43,0 °C, p,,; = 700 bar, Einspritzung (geoffnet): 2,0...8,0 °KW, k-g-Turbulenzmo-
dell

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

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 Diisennadel moglich ist, die die
Anstromung einzelner Spritzlocher negativ beeinflussen kann. Dies fiihrt dann sowohl zu ei-
ner Beeintrdchtigung der betroffenen Strahlen selbst als auch zu einer Asymmetrie zwischen
den Strahlen insgesamt. Die hieraus resultierenden Einfliisse sollen anhand des in Tabelle 5-2
aufgefiihrten Betriebspunktes dargestellt und diskutiert werden. Dabei handelt es sich um ei-
nen Betriebspunkt der niederen Teillast, da die Unterschiede speziell bei Offnungs- und
SchlieBvorgéngen sowie bei Teilhub und nicht bei fortgeschrittenem Hub oder gar Vollhub
der Diisennadel zu erwarten sind. Denn vor allem bei geringem Nadelhub ist die Drosselwir-
kung der Nadel vorhanden. AuBerdem sind die Brennraumdriicke wegen der niedrigeren
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Drehzahl und dem geringeren Ladedruck kleiner, was diisenseitige Einspritzeffekte tenden-
ziell deutlicher sichtbar macht.

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

Drehzahl 1500 min ™’

Indizierter Mitteldruck | 4,3 bar

AGR-Rate 0 %/inert

Ladedruck 1100 mbar

Raildruck 600 bar

ABVE/ADVE —15,0 °KW/240 ps (1 mg/ASP)
ABHE/ADHE 0,0 °KW/489 us (9 mg/ASP)

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

Abbildung 5-6 zeigt Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der angeleuchteten Fliissigphase
wihrend der Vor- und Haupteinspritzung:

~11,0 °KW (VE) +4,1 °KW (HE)

ohne
Minimierung

mit
Minimierung

Abbildung 5-6: Eindringverhalten der Fliissigphase 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
wihrend des Sprayaufbaus der VE und HE der Verzicht auf eine Minimierung der Nadelde-
sachsierung die Symmetrie des Sprayprofils stark vermindert. Hierfiir ist die beschriebene
Desachsierung der Diisennadel verantwortlich. Auffillig ist, dass immer gerade zwei gegenii-
berliegende Einspritzstrahlen ein dhnliches Verhalten zeigen und sich mit Blick auf die
Strahleigenschaften damit drei Paare ergeben. Wahrscheinlich wird die Diisennadel in die
Liicken zwischen den weniger gut ausgebildeten Einspritzstrahlen oder in deren Richtung
selbst ausgelenkt und verhindert so eine giinstigere Anstromung zu den Spritzlochern. 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, miissen also auch im Hinblick auf den Diisenwirkungsgrad durch die Optimie-
rungsmafBnahmen keine Einbuflen in Kauf genommen werden.

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

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. Gewédhlt wurde das Ende der VE bei —10,32 °KW. Diese erfuhren anschlieend eine
statistische Weiterverarbeitung, indem nach GI. 5.1 und GI. 5.2 fiir jeden Bildpunkt die Stan-
dardabweichung iiber den Aufnahmen errechnet wurde:

olx,y)= \/%i[lp(x,y)—f (e, 0)f (5.1)

mit I= %anlp(x,y) (5.2)

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 fiir jeden Zeitpunkt mit nur 20 Aufnahmen durchgefiihrt wurde. Nun wurde der
Verbrennungsschwerpunkt bei Betrieb mit 0 % und 40 % AGR fiir 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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.100%

ohne
Minimierung

mit
Minimierung

0%

0% AGR 40 % AGR
Ende VE VSP VSP
(-10,32°KW)  (+12,4°KW)  (+15,2 °KW)

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 Intensititsdnderungen zwischen den Aufnahmen auftreten. Je heller die Farbe wird
bzw. je mehr sie sich in Richtung rot bewegt, desto groBer sind die zyklischen Schwankun-
gen.

Dabei ist leicht zu erkennen, dass sich bei der Stabilitdt am Ende der Voreinspritzung, die
mit Hilfe der LIF untersucht wurde, erhebliche Unterschiede ergeben. Ursdchlich ist eine ver-
schieden groBe Einspritzmengenstabilitdt zwischen den beiden Diisen und ihren einzelnen
Einspritzlochern. Die hellen Randbereiche der Spraykeulen zeigen Schwankungen in der
Dampfphase. Dass gerade die Dampfphase stirkeren zyklischen Schwankungen unterliegt, ist
leicht nachvollziehbar. Jedoch sind die Standardabweichungen im Fall der minimierten De-
sachsierung in ihrer Ausdehnung deutlich schlanker und sowohl iiber alle Einspritzstrahlen als
auch iiber den gesamten Bereich von Strahlwurzel bis Strahlspitze gleichmaBiger verteilt. Bei
der nicht minimierten Variante sind diese bereits ab der Wurzel sehr viel buschiger und groB3-
flachiger. Wie schon weiter oben beschrieben, gibt es hier vier Strahlen, deren Eindringver-
halten schwicher ausfillt. Gerade hier sind die Standardabweichungen wegen hoheren Streu-
ungen von Schuss zu Schuss auf Grund der Desachsierung weiter vergroBert. Wie Vergleiche
mit den korrespondierenden Mie-Bildern (hier nicht abgebildet) bestétigen, liegen die dunklen
Bereiche in der Mitte der Spraykeulen im Bereich des fliissigen Spraykerns. Dieser unterliegt
offenbar deutlich geringeren Schwankungen. Denn hier sind also Bereiche von geringer Stan-
dardabweichung sowohl mit als auch ohne Minimierungsmaf3inahme vorhanden, wobei sie
erneut mit Minimierung iiber alle Spraykeulen gleichméaBiger und ausgeprégter erscheinen.

Betrachtet man das REL am Verbrennungsschwerpunkt mit 0 % AGR, so zeigt sich deut-
lich, dass sich ohne Minimierung hohe Betridge der Standardabweichung iiber 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 ausgeprigter aus.
Diese Erkenntnis bestétigt 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 Griinden der besseren quantitativen Vergleichbarkeit
nach GI. 5.3 die bildgemittelte Standardabweichung errechnet:

b-1 h-1

a(x,y)

— x=0 x=0y=0 =0

o=
bh

(5.3)

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 dariiber hinaus Ergebnisse aus den Mie-Messungen dar-
gestellt. Die bei der bildlichen Betrachtung der Standardabweichungen gewonnenen Erkennt-
nisse werden hier bestétigt. 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 Fliissigphase, der jedoch mit
etwa 6 % erwartungsgemill geringer ausfillt. Zumindest mit der verwendeten Messtechnik
liegt der Hauptgrund darin, dass gerade die Fliissigphase weniger sensibel auf Storeinfliisse
reagiert, da sie ein geringeres Volumen und damit auf den Aufnahmen eine geringere Fliche
einnimmt als die Dampfphase. Aulerdem 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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Ende VE Ende HE Ende VE Ende HE
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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 tiber 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 Storungen bei der Einspritzung und Gemischbildung reagiert als
bei niedrigeren. Aullerdem erfolgt die Auswertung am VSP, der bei 40 % AGR etwas spater
liegt. Die vorhandenen Instabilitdten haben daher mehr Zeit, sich weiter zu entwickeln.
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Abbildung 5-9: Normierte bildgemittelte Standardabweichungen mit und ohne minimierte Nadeldesachsierung
(REL); Normierung auf 0 % AGR/ohne Min.

5.2 Kolbenzentrisch positionierte o-Mulde

5.2.1 Zusammenfassung der Flachen- und Volumenauslegung

Die ersten beiden Auslegungsstrategien, die in Kombination mit der kolbenzentrischen -
Mulde untersucht wurden, waren anhand der Diise D4 das direkte Kriterium der gleichen Fli-
chen und anhand der Diise D5 das direkte Kriterium auf gleiche Volumina fiir jeden Ein-
spritzstrahl. Wie weiter vorne im Abschnitt 4.2.2 gesagt, sollen diese Ergebnisse nur knapp
zusammengefasst vorgestellt werden, so dass die richtigen Schliisse fiir die weiteren Untersu-
chungen gezogen werden konnen. Das zugehorige Bildmaterial zu den relevantesten Zeit-
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schritten in Form der Verbrennungsschwerpunkte bei Betrieb ohne und mit 40 % AGR enthilt
folgende Abbildung 5-10:

Mie+LIF Mie+LIF LII
(kombiniert) REL (kombiniert) REL (Muldenbauch)

D4
(Flache)

D5
(Volumen)

+16,6

0 % AGR 40 % AGR

Abbildung 5-10: Mie- (Fliissigphase komplett verdampft), LIF-, REL- und LII-Untersuchungen der Diisen D4
und D5 zu den Verbrennungsschwerpunkten bei 0 % und 40 % AGR; Betriebspunkt: 7,, = 2000 min™",
Pmi = 6,0 bar, p,.; = 700 bar, VE: —16,0 °KW/1 mg, HE: —1,0 °KW/11,5 mg; Angaben des Zeitschritts in °KW

Betrachtet man die kombinierte Mie-/LIF-Aufnahme von D4 zum Zeitpunkt +14,7 °KW,
so fallt sofort die groBe Nahe 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 Uberwehung von S3 in S4 und von S5 in S6
statt. Auf der korrespondierenden REL-Aufnahme wird das durch diese Uberwehungseffekte
stark begiinstigte RuBleuchten ersichtlich. Es ist aus der Literatur bekannt, dass die Verwe-
hung von Kraftstoff, insbesondere in der Fliissigphase in bereits geziindete und brennende
Bereiche zu einer Erhohung der RuBlemissionen fiihrt. Geschieht dies durch eine Bewegung
mit der Drallstrémung, redet man auch vom sog. Overswirl [Her95], [Uhl04]. Im vorliegen-
den Fall geschieht es durch die natiirliche Ausbreitung in Kombination mit Overswirl. Auf der
Mie-/LIF-Aufnahme zum Zeitpunkt +16,2 °KW haben sich die beiden Strahlpaare bereits
weitgehend vereinigt. Auf den zeitgleichen REL-Aufnahmen kommt es auch hier wieder zu
einem starken REL-Signal in deren Bereichen als Resultat der Uberwehung brennender
Flammenbereiche ineinander. Es stellen sich also bei der Verteilung des Kraftstoffdampfes
unter inerten Bedingungen und in deren Folge unter reaktiven Bedingungen beim REL zu
nahezu allen Zeiten Uberwehungseffekte, massive Asymmetrien und ungiinstig hohe Gradien-
ten der Messsignale ein. Auch ist die Luft in den Zwischenbereichen nur unzureichend er-
fasst, was die mit fortschreitendem Zyklus einsetzende RuBoxidation mangels Ausnutzung
des Restsauerstoffangebots erschwert. Bei der Visualisierung des Rufles auf Hohe des Mul-
denkragens durch die LII-Technik bestétigen sich schlieBlich diese Eindriicke, insbesondere
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die Auswirkungen der Uberwehung in Form einer extrem groBflichigen RuBwolke hoher
Konzentration leeseitig von S5 und S6. Insgesamt liegen sehr hohe und unregelmafige Ruf3-
konzentrationsgradienten iiber den Brennraum vor. Speziell bei S5 und S6 kommt zur Uber-
wehung hinzu, dass diesen beiden Strahlen die geringsten Volumina zur Verfiigung stehen.
Ob die gezeigten negativen Effekte durch eine Auslegung auf gleiche Volumina aufgehoben
werden, kann am Beispiel der Diise D5 beantwortet werden.

Denn ungeachtet der gleichen Volumina kommen sich auch dabei wiederum zwei Strahl-
paare, ndmlich nun S4 und S5 sowie S6 und S1, sehr nahe. Schon auf den kombinierten Mie-/
LIF-Aufnahmen treten erneut die Uberwehung und als deren Folge sichtliche Asymmetrien
zu Tage. Auch auf den REL-Aufnahmen bestitigt sich wieder das in diesen Regionen starke
und insgesamt asymmetrische Signal mit der mangelnden Luftausnutzung in den Zwischenbe-
reichen. Die LII-Aufnahme in Hohe des Muldenkragens zeigt schlieBlich die mit Abstand
grofiten RuBkonzentrationen breitfldchig verteilt in dem Bereich der beiden genannten Strahl-
paare. Die objektivere Bewertung mittels der Kennzahlen fiir die radialen und tangentialen
Giiten bestétigt 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 Flache als auch das Volumen fiir jeden Einspritzstrahl wegen der zu groflen Néhe
mancher Einspritzstrahlen, insbesondere am Muldenrand, zur Kompensation eines Versatzes
zwischen Mulde und Einspritzdiise kaum geeignete Kriterien darstellen. Vielmehr miissen,
wie folgt, weitere GroBen in Betracht gezogen werden. Dies scheint in erster Linie die Bogen-
lange am Muldenrand fiir jeden Einspritzstrahl zu sein, da sie, wenn sie zu gering ausfillt, als
Ursache fiir das schlechte Abschneiden der Diisenauslegung von D4 und D5 identifiziert wer-
den konnte. Dennoch sollen auch die weiteren Storeinfliisse in Form des Volumens fiir jeden
Strahl und die freie Strahlldnge auf Ihre Relevanz und im Hinblick auf zugehdrige Kompensa-
tionsansitze untersucht werden.

5.2.2 Auslegung auf gleiche Bogenlangen am Muldenrand

Diise D6 (Keine KompensationsmaflRnahmen)

Wie bei allen bisher vorgestellten Einspritzdiisen, mit Ausnahme von D3b, bei der dies ein
ungewollter Nebeneffekt der fehlenden Mallnahmen zur Minimierung der Nadeldesachsie-
rung ist, verhélt sich auch bei der Diise D6 das Eindringverhalten der Fliissig- und Dampfpha-
se sehr symmetrisch und wie bei allen Diisen unabhingig vom Hohenwinkel. Bei der Fliissig-
phase kommt aber direkt der Nachteil der unterschiedlichen freien Strahllingen zum Tragen:
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Bereits bei der VE tritt leichter Kontakt der Strahlen S2 und S3, wegen ihrer kurzen freien
Wegldnge, mit der Muldenwand auf, wéhrend bei den restlichen Einspritzstrahlen der fliissige
Kraftstoff verdampft, bevor er auf die Muldenwand auftrifft. Sie enden also optisch noch im
freien Raum. Die relativ kurze Einspritzdauer reicht jedoch nicht fiir einen vollstdndigen
Strahlaufbau aus. Wie hingegen anhand des in Abbildung 5-11 dargestellten Mie- und LIF-
Signals leicht ersichtlich ist, haben bei der HE die Einspritzstrahlen ab etwa +5,1 °KW ihre
maximale Eindringtiefe erreicht und S2 und S3 treffen, wegen der kurzen Distanz zur Mul-
denwand, massiv auf diese auf. Die Fliissigphase von S1 und S4, mit ihrer mittleren freien
Strahlldnge, endet direkt vor der Wand und die der langen S5 und S6 endet dennoch nach wie
vor deutlich im freien Raum, da ihnen der lingste Weg zur Wand zur Verfligung steht.

+5,1 ° KW +8,0 ° KW +11,4 °KW +13,3 ° KW +17,6 °KW

REL Mie+LIF
(0 % AGR) (kombiniert)

REL
(40 % AGR)

Abbildung 5-11: Mie-, LIF- und REL-Untersuchungen der Diise D6 zu représentativen Zeitpunkten; Betriebs-
punkt: 72, = 2000 min™', p,,; = 6,0 bar, p,.; = 700 bar, VE: —16,0 °KW/1 mg, HE: —1,0 °KW/11,5 mg

Weiterhin féllt zu +5,1 °KW bei der Dampfphase im Vergleich zu D4 (gleiche Fldchen)
und D5 (gleiche Volumina) auf, dass sich ihre Verteilung vorteilhafter verhilt, da alle Strah-
len der HE die Mitte der Dampfphasenkeulen der VE treffen, die mittlerweile mit der Drall-
stromung einen Weitertransport um eine Strahlteilung erfahren haben. Etwas spiter 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 schlief3t als der zwischen den anderen (+11,4 und +13,3 °KW). Abbildung 5-12 bes-
tatigt dies anhand einer computergestiitzten Bildauswertung des Ausbreitungsverhaltens an
der Muldenwand:
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Abbildung 5-12: Spritzlochselektive Ausbreitung der Dampfphase der Diise D6 entlang des Muldenrandes an-
hand des LIF-Signals (interpoliert); Betriebspunkt: 7, = 2000 min™", p,.; = 6,0 bar, p,.; = 700 bar, VE:
—16,0 °KW/1 mg, HE: —1,0 °KW/11,5 mg

Deutlich zeichnen sich die drei Gruppen von Strahlen ab: Bei den Strahlen S2 und S3 mit
der kiirzesten freien Weglange erfolgt die Ausbreitung des Dampfes am Muldenrand am frii-
hesten, bei S1 und S4 liegt dieser Zeitpunkt dazwischen und bei den langen S5 und S6 am
spétesten. Zwischen der frithesten und spétesten 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 Bogenlidnge von 25,3 mm beinahe erreicht. Am Muldenkragen entspriche
dies wegen des geringeren Radius einer Bogenldnge von 22,6 mm. Auch wird die Dampfpha-
se von S2 und S3 stirker in Richtung der Muldenmitte umgelenkt und reflektiert
(+13,3 °KW). Wie bei +17,6 °KW zu sehen ist, fiihrt dies schlieBlich zu einer leichten Anhau-
fung von Kraftstoff in der rechten unteren Hélfte des Brennraums. Diese Beobachtungen sind
eine direkte Folge der geringeren diesen Strahlen zur Verfligung stehenden Luftvolumina und
der kiirzeren freien Léngen, da der Kraftstoffdampf mit héherem Impuls an der Wand an-
kommt. All dies steht im direkten Kontrast zum Verhalten von S5 und S6 mit ihren grof3en
Volumina und langen freien Langen. 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 fiir die Symmetriebetrachtungen auf die in den Bildern sichtbare Diise zu legen. Wie
bereits in Abschnitt 3.4 erldutert und bei den Bildberechnungen angewendet, ist aber fiir die
Gesamtbetrachtungen die Muldenmitte relevant. Daher ergibt sich insgesamt aber liber den

Umfang eine recht gleichmifige Verteilung, die durch ein 7, von 95,2 % am korrespon-

dierenden VSP des Betriebs ohne AGR und 96,9 % beim Betrieb mit AGR bestétigt wird.
Diese Werte liegen zwar unter denen der injektorzentrischen Varianten, reichen jedoch nahe
daran. Auch die radialen Giiten 7, liegen zwar mit 71,0 % zum Zeitpunkt ohne AGR

merklich unter denen der injektorzentrischen Varianten, jedoch mit 87,1 % zum spiteren
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Zeitpunkt praktisch gleich auf. Dies ist eine logische Folge, weil die kolbenzentrischen Vari-
anten grundsaitzlich unter ungiinstigeren Bedingungen starten und daher ldngere Zeit zum ega-
lisieren derselben mittels Durchmischen bendtigen.

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 ziindunwilligeren
Bedingungen bei Betrieb mit 40 % AGR kommt es zu einer sichtbaren Aufteilung des anhand
des REL-Signals beurteilten Ziindzeitpunktes der Einzelstrahlen: Wie anhand der Aufnahme
zu +8,0 °KW zu sehen ist, erfolgt die Ziindung des Strahlpaares S2 und S3 friiher und die von
S5 und S6 dazu verzogert, wihrend sich die Ziindzeitpunkte von S1 und S4 wieder dazwi-
schen befinden. Vor allem zwischen den Ziindzeitpunkten von S2 und S5 besteht ein groBer
zeitlicher Versatz. Wihrend die Ziindung von S2 bereits sehr friih erfolgt, hat sie bei S5 noch
bis +11,4 °KW nicht sichtbar eingesetzt. Erst bei +13,3 °KW ist eine gewisse Nivellierung zu
erkennen. Ahnlich den LIF-Messungen ist beim Betrieb ohne AGR zu +11,4 °KW deutlich zu
erkennen, dass die Flammen der Strahlen S2 und S3 am Rand bereits zusammenwachsen,
wihrend die der Strahlen S5 und S6 noch eindeutig getrennt sind. Ebenso ist etwas spiter zu
+13,3 °KW bei S2 und S3 ein stirkerer Riicktransport der Flamme in Richtung der Mulden-
mitte zu beobachten als bei S5 und S6. Als weitere Folge des geringeren Volumens und der
kiirzeren Lange kommt es zu +13,3 °KW bei S2 und S3 bei beiden AGR-Raten zu einer aus-
geprigteren Stabilisierung der Flamme hin zur Einspritzdiise. Es bildet sich also auf dem Weg
von der Diise zur Wand eine Art ,Kraftstoffstau und damit eine Absenkung des lokalen
Luftverhiltnisses. S5 und S6 brennen mehr in der Ndhe des Muldenrandes, als dies bei S2 und
S3 der Fall ist. Daraus ergibt sich schlief8lich {iber lange Zeitbereiche innerhalb des Arbeits-
taktes eine geringfligig asymmetrische Verbrennung. Dies ist zu +17,6 °KW bei Betrieb ohne
AGR gut und mit AGR noch ansatzweise zu erkennen. Fir 7, 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 groBeren Ziindverzug beding-
ten Nivellierung auf gleichem Niveau. Radial errechnet sich fiir 7., 77,8 % und 74,3 %,

was insgesamt als verhéltnismaBig hoch eingestuft werden kann.

Abbildung 5-13 zeigt die korrespondierenden LII-Messungen zu zwei reprisentativen Zeit-
punkten und an den beiden geometrisch moglichen Messorten. +10,0 °(KW représentiert einen
Zeitpunkt, an dem bereits nennenswerte RuBlbildung 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 (Diise D6, D7 und D8) Ruf} festgestellt werden konnte:
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Muldenkragen/ Muldenkragen/ Muldenbauch/
+10,0 °KW +16,2 °KW (VSP) +16,2 °KW (VSP)

Abbildung 5-13: LII-Messungen an der Diise D6; Farbskala links und Mitte: 0 — 256 counts, rechts:
0 — 1024 counts; Betriebspunkt: 7,, = 2000 min~, Pmi = 6,0 bar, 40 % AGR, p,,; = 700 bar, VE:
—16,0 °KW/1 mg, HE: —1,0 °KW/11,5 mg

Zu dem frithen Zeitpunkt zeigt sich auch hier sehr viel Ruf3 leeseitig von S2, wohingegen
S5 praktisch noch keinen Ruf3 aufweist. Speziell der von S2 und S3 gebildete Ru3 konzent-
riert sich in dem untersuchten Lichtschnitt scheinbar sehr stark auf den direkten Randbereich,
wo sehr hohe RuB3konzentrationen auftreten. Dies ist aber kein Widerspruch zu den aus den
REL-Untersuchungen gewonnenen Erkenntnissen, da hier nur die Ebene auf Hohe des Mul-
denkragens beleuchtet wird. Es ist davon auszugehen, dass durch die starke Umlenkung die
RufBbildung in tiefer liegende Ebenen verlagert wird, obgleich am Muldenbauch noch kein
Ruf3 detektierbar war. Insgesamt bestehen zwischen den von den einzelnen Einspritzstrahlen
hervorgerufenen RufBlbereichen in der Messebene verhdltnismédBig grofle Gradienten. Zum
Zeitpunkt des VSP zeigt sich am gleichen kolbenbezogenen Beobachtungsort ein fast kom-
plementires Bild: S5 und S6 weisen nun viel Ruf} auf, da in ithrem Bereich die Verbrennung
und RuBbildung verzogert beginnt. Auch erstrecken sich diese Rullgebiete weit in Richtung
der Brennraummitte, was darauf hindeutet, dass durch die grof3e freie Lange 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 Ru3 messbar. Ihr kaum sichtbarer Ruf3 findet sich nach
starker Umlenkung nun in einer deutlichen Rulwolke hoher Konzentration (man beachte die
Farbskala) am Muldenbauch wieder. Hingegen weisen S1 und S6 in dieser Ebene kaum Ruf}
auf. Uber S4 und S5 kann diesbeziiglich keine Aussage getroffen werden, da der Laserlicht-
schnitt durch die Muldenspitze abgeschattet wird und sie sich deshalb im Lichtschatten befin-
den.

Diise D7 (Volumina kompensiert)

Wie schon in Abschnitt 4.2.2 ausfiihrlich beschrieben wurde, besteht der Unterschied von D7
zu D6 darin, dass S2 und S3 kleinere Bohrungsdurchmesser und S5 und S6 gréere Boh-
rungsdurchmesser aufweisen. S1 und S4 sind hingegen unverdndert. Das Ziel ist eine Kom-
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pensation der kleineren und groBBeren Segmentvolumina durch eine Spreizung der Lochdurch-

fliisse, um ein homogeneres A-Feld im Brennraum zu erhalten.

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

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

REL Mie+LIF
(0 % AGR) (kombiniert)

REL
(40 % AGR)

Abbildung 5-14: Mie-, LIF- und REL-Untersuchungen der Diise D7 zu représentativen Zeitpunkten; Betriebs-
punkt: 7,,= 2000 min~", p,,; = 6,0 bar, p,,; = 700 bar, VE: —16,0 °KW/1 mg, HE: —1,0 °KW/11,5 mg

Hierfiir ist in erster Linie das ungiinstigere L/D-Verhéltnis verantwortlich. Auch wird
durch S5 und S6 bei einer dhnlichen Eindringtiefe mehr Kraftstoff eingespritzt als bei S2 und
S3, weshalb sie mehr ,,Platz* bendtigen. Bestétigt wird dies durch Abbildung 5-15, die die mit
Hilfe der rechnergestiitzten Bildauswertung ermittelten mittleren Kegelwinkel der Strahlen
S2, S3, S5 und S6 anhand des LIF-Signals wihrend der VE und HE zeigt. Die in der Bildun-
terschrift aufgefiihrten Mittelungszeitriume wurden jeweils so gewahlt, dass einerseits ausrei-
chend Nadelhub vorhanden ist und andererseits noch kein ausgepriagter Muldenkontakt auf
die Strahlstruktur riickwirken kann. Uber die erwihnten Tendenzen der beiden Strahlpaare
hinaus féllt auf, dass S3 und S5 kleinere Kegelwinkel aufweisen als ihre jeweils dhnlichen
Strahlen S2 und S6. Die Ursache mag trotz der Verwendung einer ks-Diise in den groBeren
Hohenwinkeln gemill den Diisenerlduterungen in Abschnitt 4.2.2 (vgl. Abbildung 4-6) und
den Diisengrundlagen in Abschnitt 2.3.2 liegen.
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Abbildung 5-15: Spritzlochselektive Strahlkegelwinkel der Diise D7 wéhrend der VE (gemittelt: —10,72 bis
—-9,52 °KW) und HE (gemittelt: +3,92 bis +7,76 °KW) anhand des LIF-Signals; Betriebspunkt: 7,, = 2000 min~,
Pmi = 6,0 bar, p,.; = 700 bar, VE: —16,0 °KW/1 mg, HE: —1,0 °’KW/11,5 mg

Hingegen sind die Eindringtiefen nach wie vor auf einem annéhernd gleichen Niveau, wie
dem Zeitschritt +5,1 °KW zu entnehmen ist. Damit bleibt aber nach wie vor das einseitige
Auftreffen der Fliissigphase 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 ausgeprégter als in der gegeniiberliegenden Brennraumhilfte. Die Verringerung
des Lochdurchmessers wirkt sich in einer Verringerung des Kraftstoffvolumenstroms dieser
Spritzlocher aus. Gleichzeitig ist zu erwarten, dass die Geschwindigkeit durch das giinstigere
L/D-Verhiltnis geringfiigig zunimmt. Obwohl sich damit aber der Gesamtimpuls von S2 und
S3 verringert, wie ergidnzende Strahlkraftmessungen bestdtigt haben, verteilt sich der Gesamt-
impuls durch das gilinstigere L/D-Verhéltnis auf ein schlankeres Spray. Bezogen auf die Brei-
te ist damit aber ein groBerer Impuls vorhanden und auch der Strahlaufbruch erfolgt spiter,
was die Problematik der kiirzeren freien Lénge eher noch verschérft, wie Abbildung 5-16
zeigt:

110
100 A
90 W Impuls (dii h/4
< mpuls (diisennah/4 mm)
& %0 4 W Strahlaufbruchléinge
70
60

S1 S2 S3 S4 S5 S6

Abbildung 5-16: Spritzlochselektive Vermessung des Strahlimpulses nahe des Spritzlochaustritts und der
Strahlaufbruchlidnge der Diise D7; Betriebspunkt: Vi = 50 mm’, Prair = 800 bar; Normierung Impuls auf S5,
Strahlaufbruchlidnge auf S2
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Die LIF-Messungen zeigen, dass sich, wie beabsichtigt, der in die rechte untere Brenn-
raumhélfte eingebrachte Kraftstoffanteil verringert, dafiir aber der Anteil links oben erhoht
hat (+17,6 °KW). Insgesamt erscheint die Gemischaufbereitung nun zumindest subjektiv et-
was symmetrischer als bei D6, wobei der bei D6 beméngelte Effekt nun fast schon iiberkom-
pensiert erscheint. Dies driickt sich auch in einem nicht gesteigerten, sondern sogar geringfii-
gig reduzierten 7, von 93,6 % und 95,6 % fiir den Betrieb mit 0 % und 40 % AGR-Rate

aus. Global gesehen bleibt die Luftausnutzung in der Kolbenmulde, wie schon mit dem blo-
Ben Auge anhand des Bildmaterials zu ersehen ist, mit Werten fiir 7,,,, von 70,1 % und

89,9 % auf annihernd gleichem Niveau.

Unter reaktiven Bedingungen erfolgt bei den REL-Untersuchungen die Ziindung aller
Strahlen insbesondere bei Betrieb mit 40 % AGR zu +10,4 °KW nun sehr synchron, mit einer
leichten Tendenz, dass S2 nun sogar spdter sein erstes REL-Signal zeigt. Dies bestitigt den
Eindruck der mdglichen Uberkompensation. Weiterhin zeigt sich bei beiden AGR-Raten wiih-
rend der Zeitschritte +10,4 und +11,4 °KW im Falle von S2 und S3 das erste Rullleuchten am
Muldenrand, wihrend es sich bei den anderen Strahlen und vor allem bei S5 und S6 deutlich
starker in Richtung der Diise erstreckt. Diese Unterschiede nivellieren sich jedoch recht
schnell und es stellt sich ansatzweise ab +14,2 und endgiiltig ab +17,6 °KW eine weitgehend
symmetrische Verbrennung ein. Wie ab +10,4 °KW fortschreitend zu sehen ist, erfolgt das
Zuriickbrennen zur Diise nun genau umgekehrt, ndmlich verstédrkt bei S5 und S6 und in deut-
lich geringerem Mafe bei S2 und S3. Dass nun brennstoffreichere Bedingungen in der linken
oberen Hélfte vorhanden sind, spiegelt sich bei +17,6 °KW auch darin wieder, dass tenden-
ziell mehr RuBlleuchten aus dem Bereich von S5 und S6 als von S2 und S3 resultiert, was er-
neut die Uberkompensation bestitigt. Deshalb liegen die tangentialen Giiten 7, ,, mit 91,9 %

und 95,0 % erneut im ersten Fall merklich und im zweiten Fall geringfiigig unter denen der
Diise D6. 7,,,, hat mit 88,2 % (keine AGR) signifikant zugenommen, jedoch mit 69,9 %

(40 % AGR-Rate) etwas abgenommen. Die Begriindung liefert eine Betrachtung der Bilder zu
+17,6 °KW, bei denen verglichen mit D6 die Raumausnutzung des REL-Signals hin zur Mul-
denmitte besser ausfillt. Das Summenimpuls- und mittlere Aufbruchsniveau aller Spritzlocher
ist im Vergleich zu D6 praktisch identisch, weshalb hierin nicht die Ursache begriindet liegt.
Vielmehr hilft die angepasste Diisenauslegung, die Verbrennung in Bereiche groferer Mul-
dentiefe zu verlagern, weshalb sich diese Kennzahl gemif3 der Berechnungsmethodik aus Ab-
schnitt 3.4.4 verbessert.

Bei Betrachtung der LII-Messungen setzt sich dieser Trend nahtlos fort:
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Muldenkragen/ Muldenkragen/ Muldenbauch/
+10,0 °KW +16,0 °KW (VSP) +16,0 °KW (VSP)

Abbildung 5-17: LII-Messungen an der Diise D7; Farbskala links und Mitte: 0 — 256 counts, rechts:
0 — 1024 counts; Betriebspunkt: 7,, = 2000 min~, Pmi = 6,0 bar, 40 % AGR, p,,; = 700 bar, VE:
—16,0 °’KW/1 mg, HE: —1,0 °KW/11,5 mg

Bereits bei +10,0 °’KW sind die leeseitigen Ruflkonzentrationen von S2 und S3 zumindest
in der sichtbaren Messebene ,,Muldenkragen merklich reduziert und starker auf den Randbe-
reich konzentriert. Im Vergleich zur ebenfalls auf gleiche Bogen am Muldenrand ausgelegten
Diise D6, bei der aber auf KompensationsmaBBnahmen verzichtet wurde und deshalb alle
Spritzlocher identische Geometrien haben, ist auch beim folgenden Zeitschritt am VSP nun
deutlich mehr Rufl von S5 und S6 zu sehen als von S2 und S3. Deren Ruf} ist auch hier teil-
weise am Muldenbauch wiederzufinden, obgleich jetzt auch die Verteilung in dieser Ebene
sichtlich homogener ausfillt.

Diise D8 (Freistrahllangen kompensiert)

Das Ziel der Untersuchung dieser Einspritzdiise ist die Kompensation des zweiten Hauptstor-
einflusses, ndmlich der unterschiedlichen freien Strahlldngen bis zum Muldenrand. Zur Reali-
sierung dieses Anspruches verfiigt die Diise D8 {iber lochselektive k-Faktoren, die angepasste
Strahlaufbruchldngen, Penetrationsverldufe und evtl. schlieBlich Eindringtiefen bewirken sol-
len. Gemil} den geometrischen Gegebenheiten sollen diese bei S2 und S3 kleiner, bei S5 und
S6 groBer ausfallen. Eine genaue Beschreibung sowie die Diisendaten sind Abschnitt 4.2.2
und die einspritztechnischen Grundlagen Abschnitt 2.3.2 zu entnehmen.

Bei der Visualisierung der Fliissigphase durch die Mie-Streulichttechnik und der Dampf-
phase durch die laserinduzierte Fluoreszenz ist jedoch kein schnelleres Eindringverhalten von
S5 und S6 im Gegensatz zu S2 und S3 erkennbar. Die rechnergestiitzte Bildauswertung besta-
tigt diesen Eindruck und zeigt wéihrend des analysierbaren Zeitraums bis zum Erreichen des
Muldenrandes gleichmiBige Eindringtiefen {iber alle Spritzlocher. Dies gilt besonders fiir die
HE, da wegen ihres ldngeren Verlaufs ein groBerer Nadelhub und damit ein repriasentativerer,
weil ausgebildeterer Sprayaufbau erreicht wird, aber auch fiir die VE. Es wirken jedoch die
Strahlkegelwinkel von S2 und S3 breiter als die von S5 und S6, was hauptséchlich eine Folge
der unterschiedlichen Konizitdten ist und Abbildung 5-18 entnommen werden kann. Insge-
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samt ergibt sich ein Bild, das umgekehrt zu dem der Diise D7 (vgl. Abbildung 5-15), bei der
eine Kompensation der unterschiedlichen Volumina tiber angepasste Lochdurchmesser bzw. -
durchfliisse angestrebt wurde, erscheint:
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Abbildung 5-18: Spritzlochselektive Strahlkegelwinkel der Diise D8 wihrend der VE (gemittelt: —10,72 bis
—-9,52 °KW) und HE (gemittelt: +3,92 bis +7,76 °KW) anhand des LIF-Signals; Betriebspunkt: 7,, = 2000 min"l,
Pmi = 6,0 bar, p,.; = 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 gleichmiBigerem Abstand der Wand anndhert. Dies ist den
kombinierten Mie-/LIF-Aufnahmen zu +6,6 °KW in Abbildung 5-19 zu entnehmen:

+6,6 ° KW +10,4 ° KW +11,8 °KW +17,6 ° KW +22,9 ° KW

REL Mie+LIF
(0 % AGR) (kombiniert)

REL
(40 % AGR)

Abbildung 5-19: Mie-, LIF- und REL-Untersuchungen der Diise D8 zu représentativen Zeitpunkten; Betriebs-
punkt: 7y, =2000 min’l,pmi = 6,0 bar, p,,; = 700 bar, VE: —16,0 °KW/1 mg, HE: —1,0 °KW/11,5 mg
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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. fiir alle Spritzlocher gleichen Kraftstoffdurchflusses, der mit Hilfe von Strahl-
kraftmessungen verifiziert wurde, wieder verstirkt. Das Verhalten ist dhnlich der Diise D6,
die ebenso auf gleiche Bogenldngen ausgelegt war, aber iiber keine lochselektiven Kompensa-
tionsmafBnahmen verfiigte:
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Abbildung 5-20: Spritzlochselektive Ausbreitung der Dampfphase der Diise D8 entlang des Muldenrandes an-
hand des LIF-Signals (interpoliert); Betriebspunkt: 7, = 2000 min~, Pmi = 6,0 bar, p,.; = 700 bar, VE:
—-16,0 °KW/1 mg, HE: —1,0 °KW/11,5 mg

Im Gegensatz zu D6 beginnt nun die Ausbreitung am Muldenrand fiir alle Strahlen zeit-
gleicher, ungeachtet der zugehorigen Distanz zwischen Diise und Rand. Dies kann als Beleg
gedeutet werden, dass zumindest ein Aspekt der Interaktion zwischen Spray und Wand durch
diese Kompensationsmafnahme prinzipiell in die richtige Richtung beeinflusst wird. Letzten
Endes kommt es durch den gleichgestellten Durchfluss durch alle Spritzlocher wegen der ge-
ringeren Volumina von S2 und S3 wiederum eher zu einer Anhdufung von Kraftstoff in ihrem
Brennraumbereich (+17,6 °KW). Objektiv bewertet ergeben sich die Kennzahlen fir 7,

zum korrespondierenden Zeitpunkt des VSP ohne AGR zu 94,7 % und fiir 40 % AGR zu
96,3 %, womit D8 in dieser Hinsicht zwischen den Werten von D6 und D7, jedoch ndher an
D7 liegt. Radial gesehen ergeben sich 69,1 % und 86,0 %, was nur geringfiigig unterhalb von
D6 und D7 liegt. SchlieBlich féllt der verstdrkte Transport des Kraftstoffdampfs im Uhrzei-
gersinn mit der Drallstrémung von S2 und S3 auf, welcher auf den reduzierten Strahlimpuls
zuriickzufiihren ist. Dies ist ansatzweise der Aufnahme bei +22,9 °KW zu entnehmen, ob-
gleich sich der entsprechende kraftstoffreiche Bereich mittlerweile mit der Drallstromung
weiterbewegt hat. Dieses Phdnomen ist bei den Versuchen unter reaktiven Bedingungen an-
hand des REL-Signals deutlich einfacher ersichtlich (siehe weiter unten).
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Bei den Verbrennungsuntersuchungen erfolgt die Ziindung 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 vollstindig gegeben ist. Da der zeitliche Versatz bei D8 noch weniger ausgepragt
ist als bei D7 oder gar D6, spielt fiir den Ziindverzug offensichtlich die Interaktion zwischen
Einspritzstrahl und Wand wegen der Bildung lokaler Zonen hoher Kraftstoftkonzentration
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 Verstiarkung der Mischungsrate zwischen Kraftstoff und
Luft fiihren kann, jedoch erst ab Einspritzdriicken oberhalb von 2000 bar. Dieser Mechanis-
mus wire dann wichtiger als das sonst dominante Air-Entrainment im zentralen Strahlbereich.
Bei dem hier vorliegenden Einspritzdruck von 700 bar werden jedoch im Fall der groBeren
Néhe einer Wand das Air-Entrainment und damit die Mischungsvorgénge erschwert und es
kommt, wie bei D6 zu sehen war, wegen der resultierenden lokal hoheren Kraftstoffkonzent-
rationen zu friiherem Ziinden in diesen Bereichen. Bei D8 wurde dies durch die beschriebenen
MaBnahmen angeglichen. Dariiber hinaus muss natiirlich generell beachtet werden, dass mas-
siver Kontakt von Fliissigphase mit der Wand zu vermeiden ist, da dies zu einer Erh6hung der
RuBbildung fithren wiirde. Wie weiterhin die Aufnahmen bei +17,6 °KW zeigen, bewirkt der
diisenndhere Strahlaufbruch von S2 und S3 ausgeprigtes REL vom Muldenrand bis an die
Diise, wihrend bei S5 und S6 das REL zwar auch in der Ndhe des Muldenrandes auftritt, aber
nicht bis zur Einspritzdiise reicht. Grundsitzlich sollte dies wegen des Versatzes von ca.
4 mm zwischen Muldenzentrum und Einspritzdiise der muldenbezogenen Symmetrie tenden-
ziell zu Gute kommen. Es liberwiegt nun aber wieder, dhnlich der nicht kompensierenden
Diise D6, der Einfluss der nicht auf die Volumina angepassten Kraftstoffmengen, und es sind
iiber eine lange Zeit des Arbeitstaktes Asymmetrien im rechten unteren Bereich vorhanden,
was zu tangentialen Giiten von 90,9 % (keine AGR) und 93,8 % (40 % AGR) fiihrt. Diese
liegen geringfiigig unter denen der beiden anderen Diisenauslegungen fiir die kolbenzentri-
sche o-Mulde. Fiir 7,,,, folgen 70,2 % und 70,6 %. Wie schon erwihnt, wird auch gerade

beim REL der verstirkte Transport des Rufigebietes von S2 und S3 mit der Drallstrémung
ersichtlich. Ab ca. 20,0 °KW (nicht abgebildet) ist daher anhand des REL eine regelrechte
Beschleunigung des RuBes dieser beider Einspritzstrahlen und eine Mischung aus Uberhol-
vorgang und Auffahren auf davor liegende Rullgebiete zu beobachten. Dadurch findet ein
Transport in andere Ruf3bereiche statt und der weitere RuBBabbrand wird wegen der schlechte-
ren Ausnutzung des Restsauerstoffangebots im Brennraum erschwert. Dies gilt insbesondere
fiir den Betrieb mit 40 % AGR wegen der ohnehin kilteren sowie restsauerstoffairmeren und
daher fiir den Rulabbrand ungiinstigeren Bedingungen.
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Muldenkragen/ Muldenkragen/ Muldenbauch/
+10,0 °KW +16,2 °KW (VSP) +16,2 °KW (VSP)

Abbildung 5-21: LII-Messungen an der Diise DS8; Farbskala links und Mitte: 0 — 256 counts, rechts:
0 — 1024 counts; Betriebspunkt: 7;, = 2000 min”!, Pmi = 6,0 bar, 40 % AGR, p,,; = 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 Ruf3
auftritt. Dennoch wird von diesen Strahlen am Muldenkragen in Summe mehr Ruf3 generiert
als von den anderen Strahlen. Bei +16,2 °KW tritt die Ruflverteilung am Muldenkragen ver-
hiltnismiBig symmetrisch auf. Auch erstreckt sich Ruf§ bei allen Strahlen von der Wand bis
an die Diise, was im Gegensatz zu den anderen mit LII untersuchten Diisen D4 bis D7 steht.
Dies mag daran liegen, dass es sich bei D8 aus den in Abschnitt 4.2.2 genannten Griinden um
keine ks-Diise handelt. Der am Kragen nicht in so hoher Konzentration vorhandene Ruf} ist
wegen des geringeren Impulses bereits zu einem groflen Teil umgelenkt und deshalb am Mul-
denbauch lokalisiert. Auch sind am Muldenbauch deutlich Ruibereiche von S5 und S6 sowie
S1 vorhanden.

Die optischen Messungen an der kolbenzentrisch positionierten m-Mulde, lassen sich also
wie folgt zusammenfassen: Die Auslegungen auf gleiche Flichen und gleiche Volumina
brachten nicht die gewliinschten positiven Resultate, da es zu einer zu groBBen Nédhe zwischen
manchen benachbarten Einspritzstrahlen kommt. Die Folge sind Verwehungseffekte mit star-
ker RuBlbildung, gefolgt von unzureichendem RufBlabbrand. Das bei weitem beste Verhalten
lasst sich bei einem Versatz zwischen Einspritzdiise und Brennraummulde durch eine Ausle-
gung auf gleiche Bogenlidngen erzielen, da gerade entlang der Muldenwand die wichtigsten
Gemischbildungs- und Verbrennungsprozesse ablaufen. Gerade deshalb muss hier jedem Ein-
spritzstrahl gleichmiBig viel des zur Verfligung stehenden Raumangebots reserviert werden.
Der Versuch der Kompensation der unterschiedlichen Volumina, die dann jedem Strahl zur
Verfiigung stehen, durch lochselektive Durchmesser und damit Durchfliisse, brachte keine
weiteren Verbesserungen. Ebenso kann der Versuch der Kompensation der freien Weglidngen
mittels lochselektiver Konizitdten nicht als weitere Verbesserung eingestuft werden, obgleich
in beiden Fillen Einzeleffekte deutlich zu beobachten waren. Die wahrscheinlichsten Erkli-
rungen fiir die ausgebliebenen Verbesserungen werden in Abschnitt 5.4.1 weiter diskutiert.
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5.3 Offene w-Mulde in Zwischenposition

Aus Griinden, die in Abschnitt 4.1 bereits ausfiihrlich erldutert wurden, haben offene w-
Mulden bei modernen Dieselmotoren unter Umstinden 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-
Ber Versatz zwischen Mulde und Injektor besteht, wurde die zugehorige Einspritzdiise D9 wie
D6 ausgelegt, d. h. auf gleiche Bogenlidngen und ohne weitere KompensationsmafB3nahmen.
Exemplarisch fiir die Eigenschaften und das Potenzial dieser Kombination soll wiederum der
Betriebspunkt 7,,= 2000 min~! @ pmi = 6,0 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
Gleichstellung des Verbrennungsschwerpunkts mit den bisherigen Untersuchungen beide Ein-

spritzungen um 1 °’KW nach ,,spit* verschoben wurden. Das zugehorige Bildmaterial ist in
Abbildung 5-22 dargestellt:

+6,6 ° KW +8,5 °KW +13,3 °KW +15,2 ° KW +17,6 ° KW

REL Mie+LIF
(0 % AGR) (kombiniert)

REL
(40 % AGR)

Abbildung 5-22: Mie-, LIF- und REL-Untersuchungen der Diise D9 zu représentativen Zeitpunkten; Betriebs-
punkt: 72,,= 2000 min~", p,,; = 6,0 bar, p,; = 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 dhnlichen Diisenauslegungen speziell im Ver-
gleich zur Diise D6 wihrend und nach der VE praktisch keine Unterschiede. Wie am Zeit-
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punkt +6,6 °KW ersichtlich wird, ist auch das Auftreffen der Fliissig- und Dampfphase der
HE auf die Dampfwolken der VE wieder sehr genau und damit dhnlich D6, da bei dem Trans-
port mit der Drallstrdmung zu allen Zeiten keine Unterschiede zu beobachten sind. Ebenso
wiederholt sich auch die einseitige starke Anndherung von Fliissigphase an die Wand, wenn
auch nicht so ausgeprigt, da die Mulde breiter und zumindest geringfiigig in Richtung der
Einspritzdiise versetzt ist. Auch der Beginn des REL bei Betrieb ohne AGR findet zu diesem
Zeitpunkt fiir die Einspritzstrahlen mit den kiirzeren freien Langen und den geringeren Volu-
mina statt. Bei den anderen Strahlen beginnt die sichtbare Verbrennung wieder verspitet.
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 kiirzeren freien
Liange wiederum schneller und es kommt zu einem fritheren Zusammenwachsen derselben
(siehe +13,3 °KW). Dies gilt in gleicher Weise fiir die REL-Signale. Zusétzlich ist auch die
fiir diese Diisenauslegung bei D6 bereits beobachtete Ausbildung eines Bereichs erhohter
Kraftstoffkonzentration und entsprechend ausgeprigten Ruflleuchtens bei den kurzen Strahlen
vorhanden, der iiber lange Zeit hinweg ersichtlich bleibt, wie am Beispiel von +17,6 °KW
deutlich wird. Insgesamt befindet sich aber die Qualitit der Gemischaufbereitung in radialer
Richtung auf einem dhnlich hohen Niveau wie bei D6 mit der ®w-Geometrie. Dies zeigt sich
auch in fast identischen tangentialen Giiten 7, von 95,0 % zum Zeitpunkt des VSP bei 0 %

AGR und 95,3 % zum Zeitpunkt des VSP bei 40 % AGR. Fiir D6 betrugen diese Werte
95,2 % und 96,9 %. Dies deutet moglicherweise darauf hin, dass im Falle der ®w-Geometrie
durch die groere Nihe des Muldenkragens und die bessere Umlenkung durch die Geometrie
evtl. noch mehr Impuls zur weiteren Ausmischung genutzt wird, da zwischen den beiden Be-
obachtungszeitpunkten jeweils eine Bewegung von 2,16 °KW liegt. Auch bei der Analyse der
REL-Signale fallen diese Werte mit 92,2 % fiir den Betrieb ohne AGR und 93,5 % fiir den
Betrieb mit AGR nur geringfiigig unter denjenigen von D6 mit 93,4 % und 95,1 %. Dies wird
auch anhand der Aufnahmen zu diesen Auswertezeitpunkten deutlich. Die entsprechenden
Zeitpunkte liegen bei +15,2 und +17,6 °KW.

Es fallt aber sowohl bei den LIF- als auch auf den REL-Aufnahmen auf, dass sich sowohl
die Kraftstoffverteilung als auch das Ruleigenleuchten stark auf den Muldenrandbereich kon-
zentrieren. Dies ist die Folge einer weniger ausgepragten Umlenkung an der Muldenwand. Es
bildet sich also kein so effektiver Wirbel wie bei der m-Geometrie aus. Die Ausnutzung der
Luft bzw. des Raumes zur Muldenmitte hin wirkt daher relativ gering. Entsprechend fallen
die Werte fiir die radialen Giiten 7, im LIF-Signal mit 61,8 % (Zeitpunkt analog VSP bei

0 % AGR) und 72,3 % (40 % AGR) deutlich geringer aus als die der Diise D6 mit 71,0 % und
87,1 %. Auch bei der Analyse des REL-Signals tritt dies mit nur 41,1 % und 27,3 % im Ver-
gleich zu 77,8 % und 74,3 % sehr deutlich zu Tage.

Insgesamt sind dies Nachteile, die sich zwar nicht bei den niederen und mittleren Lasten,
die am Transparentmotor untersucht wurden, negativ auf die Partikel- und Stickoxidemissio-
nen auswirken. Jedoch werden diese Emissionswerte im Vergleich zum Betrieb mit w-Mulde
mit gesteigerter Last hin zur Volllast progressiv schlechter [N6h09].
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5.4 Ubergreifende Betrachtungen

5.4.1 Auswirkungen auf die Rohemissionen

In den vorangegangenen Betrachtungen der verschiedenen Kombinationen aus Muldengeo-
metrien, -positionen und Auslegungen von Einspritzdiisen wurden neben der qualitativen In-

terpretation des Bildmaterials auch die objektiveren BewertungsgroBen 7, und 7., als

Hilfsmittel zur Auswertung herangezogen. Einen Uberblick iiber all diese Kennzahlen soll die
nachstehende Abbildung 5-23 geben.

Die tangentialen Giiten der LIF-Signale zeigen deutlich, dass mit der injektorzentrischen
Variante (Mulde zentrisch zum Injektor) die symmetrischste Gemischverteilung ermoglicht
wird. Dabei werden die am Bildmaterial gemachten Beobachtungen bestitigt, dass dabei die
negative AFE zu den gleichméBigsten Kraftstoffverteilungen fiihrt, gefolgt von der Diise mit
der waagerechten und der positiven AFE. Dabei liegen aber alle drei genannten Muster insge-
samt auf einem dhnlich guten Niveau. Die Werte aller Untersuchungsfille nehmen vom frii-
hen Zeitpunkt des Verbrennungsschwerpunkts bei Betrieb ohne AGR (ermittelt aus korrelie-
renden Verbrennungsuntersuchungen) hin zum spéten des Betriebs mit 40 % AGR auf Grund
der ldngeren Mischungszeit zu. Auch die auf gleiche Bogen am Muldenrand ausgelegten Dii-
sen fiir die kolbenzentrische w-Mulde schliefen sich zumindest bei der hier gezeigten Ein-
spritzstrategie diesem guten Verhalten an, obgleich sie geringfiigig darunter liegen. Ebenso
zeigt die auf gleiche Bogen ausgelegte Diise 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. Die mit Abstand schlechteste Symmetrie zeigen
D5 mit ihrer Volumen- und vor allem D4 mit ihrer Flichenauslegung. Auch die tangentialen
Giiten der REL-Signale weisen in dhnliche Richtungen, wenn auch nicht mehr so eindeutig,
da das REL-Signal eine Uberlagerung verschiedener physikalischer GroBen darstellt. Die Vo-
lumenauslegung D5 fillt hier nun nicht negativ auf, da sich ihre ausgeprigten RuBBbereiche
zum Berechnungszeitpunkt bereits so stark vereinigt haben, dass die Asymmetrie iiber diese
Kennzahl nicht mehr nachgewiesen werden kann.

Bei den radialen Giiten der LIF-Signale tritt sofort hervor, dass diese Kennzahl in erster
Linie von der Muldenposition und -geometrie abhdngt. Denn zunichst zeigen die injektor-
zentrischen Kombinationen die besten Verhaltensweisen, konnen sich dann aber mit fort-
schreitender Zeit nicht weiter steigern, da die Gemischaufbereitung bereits optimal abgelaufen
und abgeschlossen ist. Hingegen beginnt die kolbenzentrische Mulde mit allen Diisenausle-
gungen zwar schlechter, kann aber bis zum spéteren Zeitpunkt die injektorzentrische mehr als
egalisieren. Man sieht also, dass die Gemischaufbereitung durch diese Variante langsamer
ablduft. Die w-Mulde dagegen kann wegen der fehlenden Umlenkung am Muldenrand diese
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Werte zu keinem Zeitpunkt erreichen. SchlieBlich zeigen die radialen Giiten der REL-Signale
eine geringere systemabhingige Tendenzbildung. Fiir alle gezeigten Félle gilt aber, dass sich
trotz des spéteren 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
LIF-Signal tatsdchlich um nicht genutzten Raum, so muss dies beim REL-Signal noch kei-
neswegs ein Hinweis auf schlechtere Emissionen sein, da diesem Messprinzip physikalisch
nur die sichtbare Flamme zu Grunde liegt. Aber auch hier bestitigt die w-Mulde wiederum
thre starke Konzentration auf den Randbereich, was in kleineren Kennzahlen zum Ausdruck

kommt.
—< DI (injektorz./pos. AFE) —— D2 (injektorz./neg. AFE)
—— D3 (injektorz./waag. AFE) - 4- D4 (kolbenz./Fliche)
- 4- D5 (kolbenz./Volumen) - 4- D6 (kolbenz./Bogen)
D7 (kolbenz./Bogen, Vol. komp.) - 4- D8 (kolbenz./Bogen, Lén. komp.)
—e- D9 (w-Mulde in Zwischpos./Bogen)
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Abbildung 5-23: Tangentiale und radiale Giiten 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: n,,=2000 min_l,pmi = 6,0 bar, p,,; = 700 bar, VE: —16,0 (D9: —-15,0) °KW/1 mg, HE:

—1,0 (D9: 0,0) °KW/11,5 (D9: 11,0) mg
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Die bislang gezeigten Ergebnisse stiitzen 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 Ruf3/NOx-
Kurven, welche fiir Dieselmotoren die wichtigsten emissionsseitigen Bewertungsgrof3en dar-
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Abbildung 5-24: AGR-Schleifen (RuB/NO,-Trade-Off) aller Varianten; Betriebspunkt: 7,, = 2000 min™",
DPmi = 6,0 bar, p,,; =700 bar, VE: —16,0 (D9: —15,0) °KW/1 mg, HE: —1,0 (D9: 0,0) °KW/11,5 (D9: 11,0) mg
[N6h09]

Die Emissionsmessungen bestétigen 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 Bogenlidngen ausgelegten Diise D6, zumindest bei
dieser aus Vor- und Haupteinspritzung bestehenden Einspritzstrategie, trotz des Muldenver-
satzes zur Diise dhnlich gut abschneidet. Zumindest bei dieser mittleren Teillast liefert die w-
Mulde in Zwischenposition mit der auf gleiche Bogen ausgelegten Diise D9 ein fast identisch
gutes Verhalten. Auch die Kompensation der unterschiedlichen Volumina und der unter-
schiedlichen freien Wegldngen bei der Bogenauslegung bringt keine Vorteile sondern eher
nachteilige Auswirkungen. Dies lésst sich fiir die Volumina damit erkléren, dass diese mit der
Diise als Berechnungszentrum hin zur Muldenwand ermittelt wurden. Offenbar ist aber das
Muldenzentrum fiir diese Betrachtung relevant. Dies ist aus den bereits in Abschnitt 3.4 ge-
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nannten Griinden, ndmlich dass fiir die Gemischaufbereitung der Ursprung der Einspritzstrah-
len letztendlich bedeutungslos ist, leicht nachvollziehbar. Da ndmlich Dieselmulden {ibli-
cherweise eine rotationssymmetrische Geometrie aufweisen, ergeben sich durch die vom
Muldenzentrum ausgehende Betrachtung bei gleichen Bogenldngen automatisch gleiche Vo-
lumina fiir jeden Strahl (vgl. Abbildung 4-6). Die gewéhlten Maflnahmen fiihren bei D7 daher
zu einer Uberkompensation. Auch die Kompensation der freien Weglingen mittels lochselek-
tiver Konizitdten am Beispiel der Diise D8 hatte einen geringfligig negativen Effekt. Eine
mogliche Ursache liegt darin begriindet, dass hierzu keine ks-Diise, sondern ein anderer
Spritzlochtyp mit geringerem Grad der hydroerosiven Verrundung verwendet werden musste,
was die Strahl- und Sprayeigenschaften verdandert.

SchlieBlich ruft die kolbenzentrische Konfiguration in Verbindung mit den Diisen D4 (Fla-
che) und D5 (Volumen) wegen der beschriebenen negativen Effekte mit Abstand die groBten
RuB3- 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 Einspritzdiisenauslegung auch mit der vermeintlich ungiins-
tigeren kolbenzentrisch positionierten m-Mulde praktisch &hnliche gute Resultate wie mit der
injektorzentrischen Variante realisierbar sind. Dies gilt zumindest fiir die bislang betrachtete
Doppeleinspritzstrategie (VE und HE). Eine Nacheinspritzung (NE) in der Expansionsphase
fiihrt zu einer erneuten Anhebung der Temperatur und zu einer weiteren Durchmischung des
gebildeten Rufles mit dem verbliebenen Restsauerstoff, wodurch der RuBabbrand verbessert
und die RuBemissionen gesenkt werden konnen [Koz04]. Aus diesem Grund wurde bei der
gleichen Drehzahl und dem gleichen indizierten Mitteldruck parallel bei allen Diisen mit Aus-
nahme von D4 auch eine Einspritzstrategie untersucht, die zusitzlich eine NE bei +14,0 °KW
von 1 mg Kraftstoff beinhaltet. Die VE blieb dabei unverdndert und die HE wurde in Folge
der moderaten Drehmomentwirksamkeit dieser NE lediglich geringfiigig verkiirzt, um den
gleichen effektiven Mitteldruck darzustellen.

Vergleicht man allerdings fiir jede Diise die Effektivitit der NE bezogen auf die Doppel-
einspritzstrategie, so féllt auf, dass die Emissionsminderung im Falle der injektorzentrischen
Muldenposition deutlich groBer ausfdllt. Abbildung 5-25 zeigt zum Vergleich eine AGR-
Schleife fiir beide Muldenpositionen und Einspritzstrategien exemplarisch an jeweils einer
Dise:
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Abbildung 5-25: AGR-Schleifen (Ru3/NO4-Trade-Off) der Diisen D2 (injektorzentrisch) und D7 (kolbenzent-
risch) mit und ohne NE; in rot: Emissionen bei 40 % AGR; Betriebspunkt: 7,, = 2000 min"l, DPmi = 6,0 bar,
Prair =700 bar, VE: —16,0 °KW/1 mg, HE: —1,0 °KW/11,5 (10,5) mg, NE: +14,0 °’KW/1 mg [N6h09]

Sinnvollerweise sollte der Vergleich der RuBminderung nicht entlang einer zur Ruflachse
parallelen Geraden, sondern entlang der 1:10-Geraden erfolgen, da der Gesetzgeber beispiel-
weise bei der Abgasnorm Euro 4 die maximal zuldssigen Emissionen von Ruf3 und NOy in
dieses Verhiltnis setzt. Die sich dann ergebenden Verbesserungen durch die Applikation der
NE sind in Tabelle 5-3 aufgefiihrt:

Tabelle 5-3: Prozentuale Verbesserung im Rufl/NO,-Trade-Off entlang der 1:10-Geraden fiir Diise D2 (negative
AFE) an der injektorzentrisch im Vergleich zu D6, D7 und D8 an der kolbenzentrisch positionierten o-Mulde

injektorzentrisch kolbenzentrisch, Bogenauslegung
Diise D2 D7 D38 D6
(negative AFE) (Vol. komp.) ! (Langen komp.) : (nicht komp.)
Verbesserung durch NE
(jeweils auf sich selbst bezogen) —41,2% —21,1% —22,6 % —23,0%

Es fillt direkt auf, das das Emissionsminderungspotenzial durch die Applikation der NE im
Fall der injektorzentrisch positionierten Mulde um bis zu Faktor 2 groBer ausfillt. Die Griinde
liefert eine Betrachtung der REL-Aufnahmen wihrend der voll ausgebildeten Nacheinsprit-
zung:
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injektorzentrisch kolbenzentrisch

D2 (negative AFE) D7 (Vol. komp.) D8 (Léngen komp.) D6 (nicht komp.)

Abbildung 5-26: REL-Aufnahmen mit Nacheinspritzung zum Zeitpunkt der maximalen Eindringtiefe der
Fliissigphase (+19,0 °KW) wihrend der NE; Betriebspunkt: r,, = 2000 min~, Pmi = 6,0 bar, 40 % AGR,
Prair =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
fliissigen Tropfchen in bereits geziindete und brennende Bereiche zu einer Erhohung der RuB3-
emissionen flihrt. Nur geschieht dies hier nicht durch eine Bewegung mit der Drallstromung,
also nicht durch den schon zitierten Overswirl [Her95], [Uhl04]. Obgleich bei der vorliegen-
den Betrachtung Verwehungseffekte nicht Gegenstand der Uberlegung sind, ist der Mecha-
nismus dhnlich. In diesem Zusammenhang tritt am Bild der Diise D2 kombiniert mit der in-
jektorzentrischen Muldenposition hervor, dass gerade wegen dieser Muldenposition die fliis-
sigen Einspritzstrahlen der NE die ausgebildeten Flammenbereiche allenfalls tangieren. Ein
géinzlich anderes Bild ergibt sich bei allen auf gleiche Bogenlédngen ausgelegten Diisen fiir die
kolbenzentrische Muldenposition: Die drei Strahlen S2, S3 und S4 dringen immer weit in die
ausgebildete Flamme ein und verhindern damit eine wirksamere Reduzierung der Ruflemissi-
onen durch die NE, indem in dieser Brennraumhilfte groBe Mengen neuen Rufles gebildet
werden, die anschlieBend wegen sinkenden Temperaturen mit fortschreitendem Zyklus nicht
mehr aufoxidiert werden konnen. Die anderen drei Strahlen treffen dagegen in liberwiegend
flammenfreies Gebiet und enden teilweise sogar weit davor. Die Einteilung in S2 und S3 fiir
kurze freie Weglédngen, S1 und S4 flir mittlere freie Wegldangen und S5 und S6 fiir lange freie
Wegléngen hat hier keinen Bestand, da sich die Flammengebiete ausdehnen und eine Bewe-
gung mit der Drallstrdmung stattgefunden hat, bevor die NE abgesetzt wird. Auch Verringe-
rungen der Strahlaufbruchlingen und der Eindringtiefen bei D8 oder Verringerungen der
Lochdurchfliisse bei D7 im Bereich von S2 und S3 sind hier kaum hilfreich, da auch eine
symmetrische Verbrennung in der Mulde nach der HE aufgrund der kolbenzentrischen Mul-
denposition immer in die Ndhe der nicht kolbenzentrischen Einspritzdiise reichen wird.

Die Untersuchungen mit der ®-Mulde fanden nur in der injektorzentrischen und kolben-
zentrischen Position statt. Wie gezeigt wurde, ergeben sich bei der Applikation einer NE zur
innermotorischen RuBBabsenkung bei der kolbenzentrischen im Vergleich zur injektorzentri-
schen Muldenposition deutliche Effizienznachteile. Dennoch ist zu erwarten, dass diese
Nachteile bei Zwischenpositionen entsprechend geringer ausfallen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Nicht nur vor dem Hintergrund der aktuellen negativen wirtschaftlichen Entwicklungen in
Europa und den USA, sondern auch wegen den wachsenden Mérkten in Landern mit einem
niedrigeren Entwicklungsstand, steigt die Nachfrage nach kleineren Fahrzeugen und Fahrzeu-
gen aus dem niedrigen Preissegment. Bei diesen riickt zunehmend auch der Kostenaspekt bei
der Antriebstechnik in den Mittelpunkt. Gleichzeitig steigt der Anspruch nach attraktiven
Fahrleistungen, ohne jedoch einen inakzeptabel hohen Verbrauch und damit verbunden hohe
CO;-Emissionen in Kauf nehmen zu wollen. Dabei handelt es sich eigentlich um Anforderun-
gen, fiir die gerade der Dieselmotor priadestiniert ist, waren da nicht die Kosten, die insbeson-
dere bei den zumeist eingesetzten 4-Ventil-Ausfithrungen fiir die genannten Anwendungen zu
hoch sind. Dies macht die merklich preisgiinstigeren 2-Ventil-Varianten wieder interessant,
die jedoch wegen der konstruktiv bedingten Schriagstellung des Injektors und seiner auflermit-
tigen Positionierung konzeptbedingte Nachteile aufweisen. Negative Auswirkungen auf die
Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung und schlielich auf die Emissionen sind in
der Regel die Folge.

Um ein besseres Verstindnis dieser komplexen Vorginge, mit dem Ziel einer Optimierung
des Brennverfahrens, zu erhalten, wurde ein derartiges Aggregat als Transparentmotor aufge-
baut. Messtechnisch kamen fiir Gemischbildungsuntersuchungen ein kombinierter Aufbau aus
Mie-Streulicht und laserinduzierter Fluoreszenz zum Einsatz, der in dhnlicher Weise aus Ar-
beiten wie [Hen06], [Rie04] oder [Uhl04] bekannt ist. Da das Mie-Streulicht die Fliissigphase
und die laserinduzierte Fluoreszenz die Fliissig- und Dampfphase des eingespritzten Kraft-
stoffs visualisiert, wurde ein bildverarbeitender Algorithmus implementiert, der die Rekombi-
nation der beiden Signale in ein Bild ermdglicht. Der Hauptvorteil liegt in der besseren Inter-
pretierbarkeit, wenn beide Phasen auf einem Bild in unterschiedlichen Farben sichtbar sind.
Fiir Verbrennungsuntersuchungen wurden zundchst die etablierten Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen des RuBeigenleuchtens herangezogen. Diese Messtechnik wurde systematisch dahin-
gehend erweitert, dass die Fliissigphase bereits vor dem Einsetzen des RuBleigenleuchtens
sichtbar gemacht wird. Sowohl fiir die Gemischbildungsuntersuchungen als auch fiir das RuB3-
eigenleuchten wurden zwei weitere bildverarbeitende Algorithmen entwickelt und implemen-
tiert, die es ermoglichen, bestimmte Qualititsaspekte der Gemischaufbereitung und Verbren-
nung vor dem motorischen Hintergrund durch Kennzahlen objektiver zu bewerten. Diese fiir
die Analyse transparentmotorischer Messungen vollig neuartigen Auswerteroutinen errechnen
zundchst aus den Bildern Signalverldufe und werten diese anschliefend mittels mathemati-
scher Methoden aus. Das Ergebnis ist einerseits die tangentiale Gite, also eine Kennzahl fiir
die Gleichverteilung der Brennraumsignale iiber dem Muldenumfang und andererseits die
radiale Giite, die dariiber Aufschluss gibt, wie gleichmiBig die Signalverteilung vom Mulden-
zentrum zum -rand ist. Da das Rufleigenleuchten nicht nur von den lokalen Ru3konzentratio-
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nen, sondern auch stark von den thermodynamischen Randbedingungen abhéingt und es au-
Berdem integral iiber den Brennraum ermittelt wird, wurde die laserinduzierte Inkandeszenz
fiir den Einsatz am Transparentmotor adaptiert und erfolgreich angewendet. Nach Kenntnis-
stand des Autors erfolgte dies erstmals an einem Dieselmotor mit Realkolbengeometrie. Sie
ermOglicht von den thermodynamischen Randbedingungen weitgehend unabhingige Messun-
gen der Rullkonzentrationen in diskreten Ebenen. Dariiber hinaus besteht prinzipiell die Mog-
lichkeit einer Absolutkalibrierung, die aber wegen der hohen dieseltypischen Driicke und
RuBldichten nicht moglich war. Dennoch erwies sich diese Messtechnik als ein wertvolles
Instrument zur Analyse innermotorischer Verbrennungsvorgénge. Zu den bildgebenden Mess-
techniken konnte gleichzeitig fiir alle am Transparentmotor durchgefiihrten Untersuchungen
auf die Messergebnisse eines typgleichen Einzylinder-Emissionsmotors zuriickgegriffen wer-
den [N6h09]. Dabei fanden nicht nur die optischen Interpretationen der transparentmotori-
schen Messergebnisse, sondern auch die errechneten Kennzahlen tendenziell ihre Bestétigung.

Motorisch umfasste die Untersuchung eine Variation der Muldenposition und der Mulden-
geometrie in Kombination mit verschiedenen Einspritzdiisenauslegungen bei unterschiedli-
chen Betriebspunkten und Einspritzstrategien. Die Herstellung dieser neuartigen und innova-
tiven Einspritzdiisen ist teilweise nur durch verbesserte Fertigungsverfahren moglich, was
aber die spezielle Anpassung an die sich aus dem 2-Ventil-Konzept ergebenden Anforderun-
gen ermoglicht. Dadurch kann eine Vielzahl an Strategien zur Umgehung der typischen 2V-
Nachteile implementiert werden, von denen die vielversprechendsten im Rahmen dieser Ar-
beit untersucht wurden. Viele dieser Strategien beruhen darauf, dass die Spritzlocher der Diise
unabhéngig voneinander ausgelegt und an den lokalen, fiir jedes Spritzloch unterschiedlichen
Gegebenheiten des Brennraums optimiert werden.

Den Ausgangspunkt bildete ein Kolben mit klassischer ®w-Mulde, die aber weit entfernt
vom Kolbenzentrum direkt unter den Injektor bzw. die Einspritzdiise versetzt wurde. Der
Vorteil liegt in symmetrischen Verhiltnissen und gleichen freien Liangen fiir jeden Einspritz-
strahl in der Mulde, dhnlich einem 4-Ventil-Motor. Erkauft wird dies iiber unterschiedlich
groBBe Quetschfldchen und damit Quetschstromungen. Ob und in welche Richtung eine Kom-
pensation dieses Einflusses erfolgen muss, wurde anhand dreier Einspritzdiisen mit einer posi-
tiven, negativen und waagerechten Verkippung der Auftreffebene betrachtet. Es zeigte sich,
dass eine Kompensation der asymmetrischen Quetschstromung mdéglich, aber auf Grund von
nur geringem Einfluss nicht unbedingt erforderlich erscheint, da die Fliissigphase der Ein-
spritzung praktisch keine und die Dampfphase nur eine geringe Ablenkung durch die
Quetschstromung erfdhrt. Begleitende 3D-CFD-Simulationen bestitigten dies: Zunichst
scheint es zwar zu einer merklichen Asymmetrie der Stromungsverhiltnisse zu kommen, aber
das Einsetzen der Kraftstoffeinspritzung fiihrt wegen des deutlich hoheren Impulses des
Kraftstoffstrahls im Vergleich zur Luft zu einer Neuordnung der Stromungsverhéltnisse in der
Mulde. Passend dazu sind die Unterschiede zwischen den Diisenvarianten bei den optisch
ermittelten Ergebnissen und bei den Emissionen recht gering. Dennoch konnten fiir die hier
untersuchten Betriebspunkte und -strategien bei Verwendung der Diise mit der negativen Auf-
treffebene geringfiligige Verbesserungen der Verteilung des Kraftstoffs und des Rufles ermit-
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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 Abgasriickfiihrraten ohnehin zur weiteren
Nivellierung der Unterschiede fiihren. Hingegen sind MaBnahmen wie die Stromungsoptimie-
rung der Diiseninnenstromung durch geeignete hydroerosive Verrundung und Konizititen
zum Erreichen einer hohen Strahlsymmetrie unerlisslich. Da wegen der Injektorschrigstel-
lung zur Realisierung vollkommen oder anndhernd waagerechter Auftreffebenen unterschied-
liche Spritzlochhdhenwinkel erforderlich werden, stellt sich eine asymmetrische Diisenin-
nenstromung ein. Gerade deshalb sind iiber das {libliche Maf} hinaus Sekunddrbewegungen der
Diisennadel mit ihren negativen Auswirkungen zu erwarten. Diese unerwiinschten Nadelde-
sachsierungen wurden bei allen in dieser Arbeit eingesetzten Einspritzdiisen mit einer Aus-
nahme durch spezielle Mallnahmen auf ein Minimum reduziert. Die Auswertung des Ver-
gleichs ergab einen eindeutigen Vorteil flir die optimierte Variante, insbesondere wihrend der
Offnungs- und SchlieBvorginge. Dies gilt einerseits fiir die generelle Symmetrie zwischen
den einzelnen Einspritzstrahlen und andererseits filir die Stabilitdt von Schuss zu Schuss bei
aufeinander folgenden Arbeitsspielen. Letzteres wurde anhand weiterer Bildberechnungen auf
Basis von Mie-Streulicht, laserinduzierter Fluoreszenz und Rufleigenleuchten ermittelt. Auch
diese Methode, die pixelweise Standardabweichungen und anschlieend fiir integrale Verglei-
che die bildgemittelte Standardabweichung errechnet, ist neu fiir die Auswertung transpa-
rentmotorischen Bildmaterials. Insgesamt ergab die injektorzentrische w-Mulde sowohl bei
der qualitativen Interpretation des optischen Bildmaterials, bei den hieraus errechneten Kenn-
zahlen und bei den Emissionsmessungen die besten Resultate. Jedoch ist es wegen der einsei-
tigen thermischen Belastung des Kolbenrandes oder wegen konstruktiven Randbedingungen
fiir Serienanwendungen nur selten mdglich, die Mulde so weit auflermittig zu platzieren.

Aus diesem Grund wurde im néchsten Schritt die identische ®-Mulde an einem weiteren
Kolben direkt im Zentrum platziert. Dies bewirkt symmetrische Quetschflichen und thermi-
sche Belastungen, allerdings auch einen relativ grolen Versatz zwischen Muldenzentrum und
Einspritzdiise. Erfiillten die Einspritzdiisenauslegungen fiir die injektorzentrische w-Mulde
noch gleichzeitig die Kriterien der gleichen Fliachen, gleichen Volumina und gleichen Bogen-
lingen am Muldenrand, so kann nun nur noch eines dieser Ziele direkt verfolgt werden. Je-
doch zeigten die Auslegungen auf gleiche Fldchen und gleiche Volumina nicht die erwarteten
guten Resultate. Ursdchlich ist die starke Ndhe mancher benachbarter Einspritzstrahlen zuein-
ander, wodurch in Folge von Verwehungseffekten eine zu starke RuBlbildung mit anschlie-
Bend unzureichendem RufBlabbrand einhergeht. Ein deutlich besseres Verhalten zeigte die
Auslegung auf gleiche Bogenldngen am Muldenrand, da sich herausstellte, dass die relevan-
testen Gemischbildungs- und Verbrennungseffekte entlang der Muldenwand ablaufen. Da bei
dieser Auslegung jedem Strahl unterschiedlich groBe Volumina und wie bei allen Diisen fiir
die kolbenzentrische Positionierung auch unterschiedliche freie Weglingen zur Verfligung
stehen, wurden durch deren Kompensation weitere Verbesserungen angestrebt. Die Anpas-
sung der Volumina erfolgte durch lochselektiv gewihlte Durchmesser und damit Durchfliisse,
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die der freien Wegldngen mittels lochselektiver Konizititen. Verbesserungen blieben in bei-
den Féllen jedoch aus, wofiir die Griinde aber identifiziert werden konnten. Es zeigte sich
also, dass bei Vorhandensein eines Versatzes zwischen Mulde und Diise eine Strahlauslegung
auf gleiche Bogenldngen am Muldenrand ohne weitere Kompensationsmaf3nahmen die besten
Eigenschaften erzielt. Trotz des hier vorliegenden grof3en Versatzes ergab sich bei einer Ein-
spritzstrategie aus Vor- und Haupteinspritzung ein dhnlich gutes Verhalten wie bei der injek-
torzentrischen Variante, sowohl auf den optischen Aufnahmen als auch bei den errechneten
Kennzahlen und bei den Emissionen. Dies verdndert sich jedoch bei Applikation einer Nach-
einspritzung, da es dann durch den Versatz zu einem einseitigen Kontakt von eingespritzter
Fliissigphase mit ausgebildeten Flammenbereichen kommt. Das Rufminderungspotenzial ist
daher bei dieser Positionierung geringer als bei der injektorzentrischen.

Abschliefend wurde ein Kolben mit einer neuartigen offenen w-Mulde zum Einsatz ge-
bracht. Derartige Muldengeometrien sind bei modernen Motoren immer haufiger anzutreffen,
da sie unter anderem leichter zu fertigen sind und geringere Toleranzanforderungen an den
Kuppenvorstand, den Hohenwinkel der Spritzlocher und den Abstand im oberen Totpunkt
stellen. Positioniert war diese Mulde nun in einer fiir Serieneinsétze tauglichen Zwischenposi-
tion. Wegen der vorher gewonnenen Erkenntnisse lag der Diise wiederum eine Auslegung auf
gleiche Bogenlidngen ohne weitere Kompensationen zu Grunde. Die Ergebnisse waren bei
niedrigen und mittleren Lasten auf dhnlich gutem Niveau. Bei hoheren Lasten setzte jedoch
eine Verschlechterung ein, da die geraden Wiénde eine ungiinstigere Umlenkung der Kraft-
stoffdampfwolke als eine w-Geometrie bieten und dadurch die Luftausnutzung hin zur Mul-
denmitte viel schlechter ausfillt. Es kommt also zu einer Uberfettung am Muldenrandbereich.

Die Qualitéit der Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung, die sich durch die Um-
setzung der gewonnen Erkenntnisse in Summe ergibt, ist also fiir 2-Ventil-Motoren weit {i-
berdurchschnittlich. Die vorgestellten Messergebnisse zeigen daher eindrucksvoll, dass es
moglich ist, mit 2-Ventil-Technik ein extrem hohes motorisches Potenzial mit einem attrakti-
ven Kosten-/Nutzenverhiltnis 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 zukiinftige Abgas- und Verbrauchsgrenzwerte ein-
zuhalten, indem die Mulde so nahe wie mdglich unter dem Injektor positioniert und mit einer
Diisenauslegung auf gleiche Bogenldngen am Muldenrand kombiniert wird. Moderne Diisen-
konzepte beziiglich Konizititen, hydroerosiver Verrundung und minimaler Nadeldesachsie-
rung werden dabei vorausgesetzt.

Die Optimierung des Brennverfahrens fiir 2-Ventil-Dieselmotoren muss damit jedoch kei-
nesfalls an ihrem Ende angelangt sein. Fiir weitere Verbesserungen miissten detailliertere In-
formationen iiber das Stromungsfeld in einem derartigen Aggregat ermittelt werden, als es
durch den Einsatz der 3D-CFD im Rahmen dieser Arbeit geschehen konnte. Simulativ miisste
dies unter Beriicksichtigung der Realgeometrie der Ladungswechselkanédle und -organe erfol-
gen. Messtechnisch konnte hierzu die Particle-Image-Velocimetry an einem an ihre Anforde-
rungen angepassten Transparentmotor ihren Beitrag leisten.
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A Anhang

).% 4.01
N
)
\% Q)
h
0.5
11,79—+/7,77% = r? : 0<r<3,46
h(r)=10,50r+3,10 : 3,46 <r<18,75

8,85++/4,001 —(r—20,52) : 18,75<r <2450

Abbildung A-1: Abmessungen und analytische Beschreibung der untersuchten w-Mulde in der Quarzglaskrone
mit Koordinatensystem
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Tabelle A-1: Kommerzielle Entwicklungsstufen des Versuchstrigers
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