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1 Einleitung

Kapitel 1

1 Einleitung

Der Dieselmotor steht wegen seiner NO,- und Partikelemission und deren moglicher
Gesundheitsgefihrdung immer wieder in der Diskussion. Alle bisherigen Strategien
zur Schadstoffminderung zeigen einen Zielkonflikt zwischen Ruf3- und NO4-Emis-
sionen auf. Eine Senkung der NO,-Emissionen ist durch einen nachgeschalteten Ma-
ger-Katalysator moglich, die Reduzierung der Rullemissionen durch einen RuBfilter.
Beide Aggregate fiihren zu erheblich hoheren Kosten und Verlusten, die den Verbrau-
chsvorteil des Dieselmotors teilweise wieder aufzehren. Aus diesem Grund erscheint
es sinnvoll, die innenmotorischen Prozesse so zu steuern, dass nur eines der beiden
Abgasnachbehandlungssysteme verwendet werden muss. Da einmal gebildetes NOy
innenmotorisch praktisch nicht zu reduzieren ist, wihrend Rufl im Prinzip inner-
motorisch auch wieder oxidiert werden kann, liegt es nahe, sich auf die Reduzierung
der Rullemissionen zu konzentrieren.

Es gibt zwei Regionen, in denen einmal gebildeter Ruf} bei den bestehenden Brenn-
verfahren nicht vollstindig oxidiert wird.

1. Der wandferne Bereich des Brennraums

Die turbulente Durchmischung von mageren und fetten Gebieten in diesem Bereich
des Brennraums ist zu spdten Zeiten des Zyklus nicht intensiv genug. Dies gilt ins-
besondere bei Volllast, wenn relativ viel fettes Gemisch vorliegt.

Durch die Entwicklung moderner Hochdruckeinspritzsysteme und den daraus resultie-
renden hoheren Strahlimpuls ist die Durchmischung stark verbessert worden, so dass
die RuBlemissionen in den letzten Jahren deutlich gesenkt werden konnten. Um die
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verbleibenden Rullemissionen, insbesondere bei Teillast, weiter zu senken, ist daher
eine Betrachtung der wandnahen Bereiche notwendig.

2. Wandnahe Bereiche des Brennraums

Die modernen Hochdruckeinspritzsysteme fithren den Kraftstoffstrahl wegen der nied-
rigeren Dichte im Teillastbereich néher an die Wand der Kolbenmulde. Die Verbren-
nung findet daher stirker in der Ndhe von kalten Brennraumwénden statt. In diesem
Bereich kommt es durch Abkiihlung der Flamme zu Loéschvorgédngen, bei denen gebil-
deter RuB3 nicht mehr hinreichend oxidiert wird. Die bei modernen Dieselmotoren
verbleibenden RufBlemissionen sind daher, insbesondere bei Teillast, auf die wand-
nahen Schichten zuriickzufiihren. Um das Einfrieren der Rulloxidation zu vermeiden,
sollten daher die Wénde hinreichend hei3 sein. Dies wurde in einer theoretisch-
numerischen Doktorarbeit von Herrn Hergart [1], die am Institut fiir Technische
Mechanik durchgefiihrt wurde, gezeigt. Gegenstand hier vorgelegten Arbeit soll es
sein, diese theoretischen Aussagen anhand von Experimenten zu belegen.

Umfangreiche Motorversuche mit wirmeisolierten Kolben wurden bereits in den acht-
ziger Jahren durchgefiihrt, hauptsdchlich mit dem Ziel, die Warmeverluste zu redu-
zieren und damit den Wirkungsgrad zu erhéhen. Die Aussagen der Untersuchungen
waren sehr unterschiedlicher Natur und miissen teilweise als widerspriichlich bezeich-
net werden. Obwohl die meisten Experimente mit isolierten Kolben durch einen gerin-
geren Wandwirmefluss im Vergleich zum konventionellen, nicht isolierten Motor cha-
rakterisiert wurden, waren die Auswirkungen auf den Wirkungsgrad nicht eindeutig.
Einige Wissenschaftler haben sogar einen erhohten Wandwéarmeiibergang festgestellt
[2; 3, 4]. Woschni et al. [2] duBBert die Vermutung, dass eine ausreichend hohe Wand-
temperatur zu einer erhohten chemischen Aktivitdt in der Wandgrenzschicht fiihrt, die
einen verstiarkten Warmefluss zufolge hétte. Somit hat Woschni seine Beobachtungen
mit denen von Nguyen [5] verbunden, der iiber das Auftreten eines sogenannten ,,Con-
vection Vive* in der Wandgrenzschicht einer Propan-Luftflamme berichtet. Die
Schwierigkeiten den Einfluss der Isolierung endgiiltig zu klaren, liegen hauptséchlich
darin, dass der Verbrennungsprozess stark verdndert wird, wobei sich mehrere
Verbrennungsparameter gleichzeitig dndern. Wie aus den Untersuchungen von Alki-
das [6] und Nanlin et al. [7] folgt, ist es notwendig eine Optimierung unter den geén-
derten Randbedingungen vorzunehmen, um das volle Potential eines Motors mit wér-
meisolierten Kolben zu entfalten. Im allgemeinen wird die Verbrennung in einem
wérmeisolierten Motor durch einen kiirzeren Ziindverzug, reduzierten vorgemischten
Anteil, eine verldngerte Verbrennungsdauer und durch eine erhdhte Abgasenthalpie
gekennzeichnet [8, 9, 10]. Es ist weiterhin wohl bekannt, dass Isolierungsmafinahmen
den Ladungswechsel und dadurch die Leistung auf Grund des schlechteren Fiillungs-



1 Einleitung 3

grads negativ beeinflusst. Dies kann allerdings zum Teil durch bessere Nutzung der
Abgasenergie kompensiert werden.

Bisher haben nur wenige Untersuchungen auf dem Gebiet des wirmegeddmmten
Motors auf die Emissionsminderung fokussiert. In den zu diesem Thema verétfentlich-
ten Arbeiten ist meist eine Abnahme von Rufl und eine Zunahme von Stickoxiden
(NOy) zu verzeichnen [11, 12, 13]. Hinsichtlich der anderen dieselmotorisch relevan-
ten Emissionen, wie Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid, sind die Aussagen nicht
eindeutig. In einer Studie von Voss et al. [14] wird ein System zur RuBireduzierung
vorgestellt, in dem relevante Motorbauteile, wie z.B. der Kolben, mit einer termischen
Beschichtung aus plasma-aufgetragenem Zirkoniumdioxid (PSZ) versehen werden.
Messungen unter Verwendung von beschichteten Komponenten zeigten eine deutliche
Abnahme des festen RuBlanteils im Vergleich zu dem konventionellen Motor.

Ausreichend niedrige RuBBemissionen bieten den Spielraum, z.B. durch erhéhte Abgas-
riickfithrung oder spatverstellte Einspritzung, auch noch die Stickoxide zu reduzieren.

Die Zielsetzung des Forschungsvorhabens ist es, die theoretisch-numerischen Voraus-
sagen iiber den Einfluss der Wandtemperatur auf die Rufloxidation in den wandnahen
Schichten eines Dieselmotors mit Common-Rail-Einspritzung zu nutzen, um Schad-
stoffminderungspotentiale durch Isolierung der Kolbenmulde aufzuzeigen. Der Ein-
fluss von Isoliermafnahmen auf die Muldenwandtemperatur soll optisch mit Hilfe
eines Infrarot-Einfarben-Pyrometers berithrungsfrei gemessen werden. Um die sehr
niedrigen RuBlkonzentrationen im Teillastbereich zuverlédssig erfassen zu koénnen, soll
zu Beginn des Forschungsvorhabens ein Opazimeter mit hoher Messgenauigkeit ent-
wickelt und gebaut werden. Weitere Emissionen, z.B. NO,, und der Verbrauch sollen
mit vorhandenen Standardmesstechniken erfasst werden.

Anschliefend wird die Wirkungsweise der partiellen Isolierung der Kolbenmulde auf
die RuBbildung und -oxidation mit Hilfe einer zyklusaufgelosten Emissionsspektro-
skopie (ZES) untersucht. Dieses Verfahren ermdéglicht eine qualitative Erfassung der
OH-Radikale und der RuB3strahlung wéhrend des Verbrennungsablaufs [15, 16].

Die angewandten optischen und thermodynamischen Methoden an einem DI-Diesel-
motor konnen einen Beitrag zur Aufkldrung der im Brennraum stattfindenden Vor-
ginge leisten und zu einem Okonomisch und o6kologisch optimalen Prozessablauf
fithren.



Kapitel 2

2 Grundlagen zur dieselmotorischen Verbrennung

In diesem Kapitel werden Aspekte des dieselmotorischen Arbeitsprozesses diskutiert,
die die Grundlage fiir diese Arbeit bilden und den heutigen Stand der Diesel-
motorentechnik repriasentieren. Zunichst wird genauer auf die Stickstoff- und Ruf3bil-
dung und RuBoxidation im Dieselmotor eingegangen und anschlieend wird die Wir-
kungskette der Gemischbildung, Ziindung und Verbrennung bis hin zur Schad-
stoffbildung dargestellt. Die wichtigsten Moglichkeiten zur innermotorischen Minde-
rung von RuB3- und Stickoxidemissionen werden am Ende des Kapitels behandelt.

2.1 Schadstoffbildung

Bei vollstandiger Verbrennung werden Kohlendioxid und Wasserdampf neben Rest-
sauerstoff und Stickstoff als Abgas emittiert. Obwohl diese Stoffe ungiftig sind, wird
die Freisetzung grofler Mengen an Kohlendioxid im Hinblick auf dessen Klimaeinfluss
inzwischen kritisch bewertet. In realen technischen Verbrennungssystemen treten eine
Reihe weiterer, nicht erwiinschter Nebenprodukte auf. So fiihrt der Einsatz schwefel-
haltiger Kraftstoffe zu Schwefeldioxidemissionen, hohe Flammentemperaturen zur
Bildung von Stickoxiden. Unverbrannte Kohlenwasserstoffe und Rull werden als wei-
tere Schadstoffe angesehen. Thre Entstehung und die Moglichkeiten der Reduzierung
werden im Folgenden ausfiihrlicher diskutiert.

2.1.1 Stickoxid

Stickoxide (NOy) entstehen hauptsédchlich aus dem in der Luft enthaltenen Stickstoff
als Folge verschiedener chemischer Reaktionen bei der Verbrennung mit Sauerstoff. In
threr Einstufung sind sie als Gift- und Reizgas anzusehen. Die Stickoxidemissionen
des Dieselmotors setzen sich im Wesentlichen aus NO und NO, zusammen. Hierbei

spielen Temperatur, Kraftstoffart und Sauerstoffanteil die Hauptrolle. Die NO,-
Bildung nimmt bei hoheren Temperaturen stark zu.
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2.1.2 Partikel

Bei der unvollkommenen Verbrennung von Dieselkraftstoffen (in geringerem Ausmal3
auch von Benzin) entstehen Partikel. Darunter ist im Sinne der Gesetzgeber die Ge-
samtheit jener Abgasbestandteile mit Ausnahme von Wasser zu verstehen, die sich
(bei einer Temperatur von 51.7°C) mittels eines definierten Filters im verdiinnten Ab-
gasstrom auffangen liasst [EU1987, EPA 1984, EPA 1997]. Der Begriff Partikel steht
also fiir ein Konglomerat verschiedener Substanzen wie Ruf3, angelagerter Kohlenwas-
serstoffe und anorganischer Verbindungen, die iiberwiegend aus verschiedensten Be-
standteilen wie Schmiermitteladditiven, Metallabtrieb, Wasser, Salzen bestehen. Bei
der Betrachtung eines unverdiinnten Abgasstromes erkennt man nach Farbe und Inten-
sitdt des Rauches folgende Typen:

° Schwarzrauch, der einen Ausstofl von festem Kohlenstoff bedeutet,

. Blaurauch, der meist in der Warmlaufphase bei niedriger Lufttemperatur auf
einen {iberwiegenden Anteil unverbrauchter Kohlenwasserstoffe, zuriickzufiih-
ren ist,

. Weilirauch, der auf einen grofBen Anteil kondensierter Wassertropfchen, im

kalten Motor und Abgassystem gebildet, hinweist.

2.1.3 Ruf3bildung und Rufloxidation

RuBemission tritt bei der Verbrennung unter extremem Luftmangel auf und ist auf-
grund des ortlich sehr inhomogenen Gemisches typisch fiir die Verbrennung im Die-
selmotor. In jedem Fall ist bei der Auslegung des Verbrennungsprozesses aber darauf
zu achten, dass die Zwischenprodukte durch ausreichende Verweilzeit in sauerstoffrei-
chen heilen Zonen durch Oxidationsreaktionen wieder abgebaut werden koénnen,
bevor sie den Brennraum verlassen. Dies gelingt bei schneller Abkiihlung der Flamme,
z.B. im Expansionshub eines Dieselmotors oder in der Nihe kalter Wande, nicht im-
mer vollstdndig, und es kommt folglich zur Emission von Ruf3 und unverbrannten
Kohlenwasserstoffen.

Die Reaktionen, die zur RuB3- bzw. Partikelbildung fiihren, sind quantitativ nur unvoll-
standig geklért. In den letzten Jahren sind auf diesem Gebiet mehrere Arbeiten er-
schienen [17, 18]. Die darin verwendeten Reaktionsmechanismen beschreiben vor
allem die Bildung und das Wachstum polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe
(engl. Polycyclic aromatic hydrocarbons PAH). Koagulation von PAH fiihrt zur Bil-
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dung von RuBpartikeln, die durch weitere PAH-Anlagerung, Koagulation mit anderen
RuBpartikeln und chemische Oberflichenreaktionen weiter wachsen. Die Oxidation
mit O, und OH ermdéglicht den RuBlabbau. Im Folgenden sollen diese Teilschritte
ndher betrachtet werden. In Abbildung 2.1 sind die Beziehungen dieser Prozesse un-
tereinander dargestellt.
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Abbildung 2. 1: RuBlbildung und RuBloxidation im Dieselmotor [19]
RuB3bildung

Sowohl durch Oxidationsprozesse als auch durch thermische Pyrolyse werden die
Kraftstoffmolekiile unter sauerstoffarmen Bedingungen zu Acetylen (H-C=C—-H) ab-
gebaut [20, 18]. Dabei wird Wasserstoff vom Molekiil abgespalten, so dass zunéchst
kleine, geringer gesittigte Kohlenwasserstoffe entstehen. Diese Reaktionen sind endo-
therm und damit stark temperaturabhéngig. Das Acetylen fiihrt iiber Reaktionen mit
CH oder CH, zu C;H;, das dann durch Rekombination und Umlagerung einen soge-
nannten aromatischen Ring bilden kann. Durch weitere Anlagerung von Acetylen
konnen dann groflere Ringstrukturen entstehen. Derartige Kondensationsprozesse
zeichnen sich dadurch aus, dass sie umso mehr vom Luftverhiltnis abhéngen, je mehr
Aufbauschritte bendtigt werden [21]. Diese Prozesse laufen sehr schnell ab und fithren
bei weiterem Wachstum zu Ruf}. Mit fortschreitendem Wachstum nimmt das H/C-
Verhiéltnis aber in der Regel ab. Trotz der Vielfalt kann Ruf3 doch oft durch eine loga-
rithmisch-normale Verteilung der molaren Massen beschrieben werden. Diese soge-
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nannten Nuclei weisen eine GroB3e von 1-10 Nanometer auf. Fiir die Partikelbildung
besteht eine glockenféormige Temperaturabhdngigkeit, die auf zwei Tatsachen beruht:

Erstens benotigt die RuBbildung Radikale als Vorldufer (C;H;3). Diese Radikalen-
bildung und daher auch die Ruflbildung werden bei niedrigen Temperaturen unter-
driickt (siche Abbildung 2.2).

Zweitens zerfallen die RuBvorldufer bei hohen Temperaturen wieder oder werden -
oxidiert. Schlussfolgerung ist, dass die RuBlbildung in einem Temperaturfenster von
ca. 1400-2500 K ablduft.

RufBloxidationszeit
t= 1.'0 O.f'rms
)
3000 NO[ppm]
A, " S 5000
SN TTTTT— ~13000
i — —11000
2500 | N\ TN 500
| |
2 .
5 2000 | | Verbranntes
: |
2 | |
g } <+ ProzeBfithrung und
2 1500 | | Zeilbereich fiir NO, und
‘ /mﬁarme Verbrennung
|
1000 « 5
|
N
500 | |
| |
| |
| |
0 | |

1.5 2.0

Ortliches Luftverhiltnis A
Abbildung 2.2: Rulbildung bei der dieselmotorischen Verbrennung [20, 22]

0 0.5

Oberflichenwachstum

Das Oberflichenwachstum bezeichnet die nach der Keimbildung fortschreitende An-
lagerung im Wesentlichen von Acetylen und Polyacetylen aus der Gasphase an die
Oberfldchen der Primirpartikel unter weiterer Dehydrierung. Hieraus folgt ein abneh-
mendes H/C-Verhiltnis. Das RuBBmassenwachstum ist deshalb nach Abschluss der
Keimbildung hauptsidchlich vom Oberflaichenwachstum abhédngig. Die Anzahl der
Teilchen bleibt konstant, der Partikeldurchmesser und die Partikelmasse steigen. So
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werden ca. 95 % der gesamten RuBBmasse durch das Oberflichenwachstum gebildet
[23].

Koagulation

Das GroBenwachstum durch Teilchenkollision wird als Koagulation bezeichnet. Die
Teilchenanzahl sinkt, die Masse bleibt konstant und es entstehen nahezu sphérische
Partikel [24]. Dabei hat die Koagulation einen entscheidenden Einfluss auf die Gro-
Benverteilung des RuBles. Die GroBenverteilung von Partikeln im Abgas ldsst sich
durch eine logarithmisch-normale Verteilungsfunktion beschreiben.

Agglomeration

Die Agglomeration beschreibt die Bildung von kettenférmigen Strukturen, die ent-
stehen, wenn in der Gasphase nicht mehr ausreichend Kohlenwasserstoffe vorhanden
sind oder die Reaktivitdt der Partikel abnimmt. Wéhrend der Verbrennungs- und Ex-
pansionsphase ist keine der beiden Bedingungen erfiillt. Daher bilden sich Agglome-
rate erst nach einer gewissen Verweilzeit auBBerhalb des Brennraums [25].

Oxidation

Die bisher beschriebenen Teilprozesse behandeln das Wachstum bzw. die Umbildung
von Partikeln. Parallel zu diesen Vorgingen werden der iiberwiegende Teil des ent-
standenen Rufles bzw. der Vorlaufer noch innerhalb des Zylinders wieder oxidiert. Die
hohe spezifische Oberfliche der Partikel ermoglicht eine effektive Oxidation. Dieser
Prozess fithrt zum Ausbrand der Partikel und somit zur Abnahme des Ruf3volumen-
bruchs f, sowie der Partikelanzahldichte N, . Damit ergeben sich formal folgende Zu-
sammenhinge [26]:

—dc]:;T = Nukleation — Koagulation — Oxidation 2. 1)

Wihrend man Nukleation, Oberflichenwachstum und Oxidation als chemische Pro-
zesse einordnen kann, handelt es sich bei den anderen Prozessen um physikalische
StoBvorgénge ohne chemische Umsetzung.

Die RuBloxidation war in der Vergangenheit bereits Gegenstand zahlreicher For-
schungsarbeiten [27, 28, 29]. Als wichtigste Oxidatoren werden Sauerstoff und Radi-
kale wie das OH genannt. Unterhalb von ca. 1800 K ist der Einfluss des Sauerstoffs
auf die Partikellebenszeit vernachlédssigbar gering. Die Oxidationszeiten steigen mit
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sinkender Temperatur exponentiell an und liegen dann in einem Bereich, der im
Brennraum ein ,,Uberleben® zahlreicher RuBteilchen erwarten ldsst. Es ist also hin-
sichtlich der RuBoxidation zielfiihrend, moglichst lange in der Expansionsphase mit
hohen Temperaturen zu arbeiten.

2.2 Gemischbildung

Voraussetzungen fiir niedrige Rohemissionen sind:
e cine optimierte Vermischung von Luft und Kraftstoff,
e die richtige zeitliche Einbringung des Kraftstoffs,
e cine mdglichst hohe Sauerstoffkonzentration,
e geniigend hohe Temperaturen im Brennraum
e cine ausreichende Verweilzeit bei dieser Bedingung.

Dies erfordert eine sorgfiltige Abstimmung der Gemischbildungsparameter des Mo-
tors und Einspritzsystems.

Fiir das gewihlte Einspritzsystem ist eine Optimierung der Diisengeometrie (Lochan-
zahl, Lochdurchmesser, hydraulischer Durchfluss, Strahlrichtung und Ks-Faktor) und
der variablen applizierbaren GroBen (Spitzbeginn, Einspritzdruck, Einspritzverlauf
und Mehrfacheinspritzung) erforderlich. In der Abbildung 2.3 ist sowohl das die Ein-
spritzstrahlen beeinflussende Stromungsfeld und die makroskopische Struktur eines
Strahls dargestellt (links) aber auch das expandierte Kraftstoff-Luft-Gemisch wéhrend
der Verbrennung (rechts).

Durch den Einspritzvorgang wird der Kraftstoff in sehr kleine Tropfchen zerstdubt und
entsprechend der Diisengeometrie im Brennraum verteilt. Wegen des hohen Einspritz-
druckes vor der Diise tritt der Brennstoff mit hoher Geschwindigkeit und entsprechend
hoher Turbulenz aus. Durch die groBe Relativgeschwindigkeit zur hochverdichteten
Luft im Zylinder, unterstiitzt durch die Turbulenz im Strahl, zerféllt der Strahlrand
sofort in kleine Tropfchen.
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Abbildung 2.3: Stromungsfeld, Einspritzstrahlen und Strahlverwehung bei DI Diesel-
motor, vor und wéhrend der Verbrennung [30, 31]

Primirzerfall

In dieser Phase findet die Zersetzung eines turbulenten noch kompakten Strahls (im
Wesentlichen fliissig) in Einzeltropfen iiber die Bildung einzelner Ligamente statt. Die
in der Diisenbohrung ablaufenden Vorgédnge, wie Kavitation, spielen dabei eine
wesentliche Rolle. Allerdings gehoren diese Vorgénge zu jenen Phdnomenen, die am
wenigsten verstanden werden, so dass hier keine quantitativen Aussagen moglich sind.
Die wichtigsten Kennzahlen zur Beschreibung des Zerfallsprozesses sind:

Weber-Zahl Reynolds-Zahl Ohnesorge-Zahl

We _Pg'a'”rzez Re _Ppaiy Oh = Hy
=8 g=—0 =

g .
Oy Hy \NPp-a-o,

die Weber Zahl (Gasdichte p,, charakteristische Langea, Relativgeschwindigkeit u,,,,
Oberflachenspannung o ,) ist das Verhdltnis aus Trdgheitskriften der umgebenden
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Gasstromung und Kapillarkriaften aufgrund der Oberflachenspannung. Die Reynolds-
Zahl der Flissigkeit (Flissigkeitsdichte p,,, Viskositétu, ) beschreibt das Verhiltnis
aus Trigheitskriften und Kréften aufgrund der Zihigkeit. Die Ohnesorge-Zahl ist eine
daraus abgeleitete Kennzahl.

Sekundirzerfall

Auf die durch Primirzerfall gebildeten Tropfen wirken aerodynamische Krifte, die
den Sekundéirzerfall verursachen. Der Sekundérzerfall umfasst:

e Impulsaustausch der Einzeltropfen mit der Luft
e Tropfenkollision und -neubildung bzw. -weiterzerfall

Mit fortschreitendem Eindringen in den Brennraum wird immer mehr Brennstoff in
zunechmendem Mafe zerstdubt. Die TropfchengréBe im zerstdubten und noch nicht
verdampften Strahl liegt zwischen 2 bis 50 um und besitzt eine fiir jeden Einspritz-
strahl typische statistische Verteilung [22]. Die mittlere Tropfchengréfe wird durch
den folgenden Parameter beeinflusst:

Hardware: kleiner Diisendurchmesser

Betriebsbedingung: grofer Austrittsgeschwindigkeit
groBBer Luftdichte

Eigenschaft des Kraftstoffs: kleine Zéhigkeit des Brennstoffes

kleine Oberfldchenspannung des Brennstoffs

2.3 Ziindverzug

Die Verbrennung im Dieselmotor wird durch den Selbstziindungsprozess des Kraft-
stoffs eingeleitet. Die Ziindung tritt verzogert zum Einspritzbeginn auf, wodurch sich
ein Ziindverzug (ZV) ergibt. Seine Dauer ist abhéngig von der Gemischbildung und
den chemischen Vorreaktionen, die fiir den Kraftstoff bei dem jeweiligen thermo-
dynamischen Zustand ablaufen. Man unterscheidet dabei den physikalischen und den
chemischen Ziindverzug, wobei die beiden Prozesse sich zeitlich tiberlagern.

Der physikalische Ziindverzug beinhaltet dabei Vorginge, die zur Verdampfung des
Kraftstoffs fithren. Diese sind die Zerstdubung, Verdampfung und Mischung bis zur
Bildung eines ziindfdhigen Gemisches an einzelnen Stellen.
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Der Chemische Ziindverzug ist die Zeit, in der die molekulare Struktur des Kraft-
stoffs verdndert wird, bis diese eine fiir die Verbrennung giinstige Zusammensetzung
erreicht hat. Sie ist stark von Temperatur und Druck des Brennraums abhingig.

Der Ablauf von Ziindung und Verbrennung des im Brennraum in Bewegung befindli-
chen inhomogenen Gemisches ist sehr komplex. Vor allem fotografische Untersu-
chungsmethoden (Hochgeschwindigkeitsfilme, Schlierenmethode) sowie genaue ther-

modynamische Analysen des Druckverlaufes im Zylinder gaben einen verbesserten
Einblick.

Die Strahlstruktur wird mit der Schlierentechnik und anderen photographischen Me-
thoden beobachtet. Die tomographische Holographie dient zur detaillierten Untersu-
chung der Strahlentstehung und der Strahlstruktur im Randbereich. Die Tropfengrofle
und -geschwindigkeit bzw. Volumenstromdichte der Tropfen wurde mit der Phasen-
Doppler-Anemometrie bzw. einem Streulicht-Messverfahren erfasst. Die Tropfentem-
peratur wurde mit Hilfe der Fluoreszenz-Messtechnik untersucht. Die Messung der
Dampfkonzentration erfolgte mit der spontanen Raman-Spektroskopie und der kohé-
renten Anti-Stokes-Raman-Spektroskopie [32].

Ziel aller MaBnahmen ist die optimale Prozessfithrung wéhrend der Brennstoff-
umsetzung. Dabei sollte die Verbrennung moglichst so gesteuert werden, dass die Be-
reiche der Schadstoffentstehung wéhrend des Prozesses nicht oder nur sehr kurz
durchlaufen werden. In der Abbildung 2.2 sind die Gebiete der RuB3- und Stickoxident-
stehung bei dieselmotorischer Verbrennung dargestellt. Zur Vermeidung des Ruf3- und
NO,-Entstehungsgebiets gibt es einige Ansatzpunkte zur Steuerung des Prozessver-
laufs, die im Folgenden vorgestellt werden.

2.4 Innermotorische Emissionsminderungsmaflinahmen

Die Mechanismen der Schadstoffentstehung wurden im Kap 2.1 ausfiihrlich behandelt.
Die kritischsten Schadstoffe im Dieselmotor sind die Stickoxide und die Partikel, die
zum iiberwiegenden Teil aus Rull bestehen. Eine Besonderheit hier ergibt sich daraus,
dass sich diese beiden Schadstoffe gegenldufig verhalten, d.h. dass Verbrennungsbe-
dingungen, die sich giinstig auf die NO,-Minderung auswirken, oft die Ru3emission
und den Kraftstoffsverbrauch erhéhen. Man spricht von einer NOy-RuB3-Schere (Ab-
bildung 2.4).

Die innermotorischen Schadstoffemissionen koénnen grundsdtzlich durch folgende
GroBen beeinflusst werden:
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. Gemischbildungsparameter des Einspritzsystems (z.B. Einspritzdiisengeomerie,
Spritzbeginn, Einspritzdruck, Einspritzverlauf, Mehrfacheinspritzungen)

. konstruktive Maflnahmen am Motor (z.B. Brennraumform, Luftbewegung
(Drall und Tumble), Verdichtungsverhiltnis, Aufladung, Abgasriickfiihrsys-
tem, variable Ventilansteuerung (VVA), variable Turbinengeometrie (VTG),
Einlasstemperatur)

o Kraftstoffe und Schmierstoffe (Zusammensetzung, wie Cetanzahl, Schwefelge-
halt, Kraftstoffwasser-Emulsion).

Die innermotorischen Mallnahmen lassen sich in konventionelle und nicht konventio-
nelle MaBBnahmen aufteilen.

0,06
EU III

__ 0,05
E
280,04
.g —— %
£ 0B EUV
0
e
= 0,02
5 EUV > 4
=2

0,01 — Homogene
Diesel-
verbrennung

0 1 i i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
NO, und HC-Emissionen [g/km]

Abbildung 2.4: NO,-RuB trade-off

2.4.1 Konventionelle Mafinahmen

Unter konventionellen MalBBnahmen versteht man alle Mallnahmen, die die Verbren-
nung durch Beeinflussung der Brennraumgeometrie, der Luftbewegung einschlieBlich
Aufladung und der Einspritzung derart verdndern, dass die Schadstoffentstehung teil-
weise oder ganz unterbunden wird. Dabei wird die Zusammensetzung der Luft und des
Kraftstoffs nicht verdndert.
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Einspritzdiisengeometrie

Wird bei gleichem hydraulischen Gesamtdurchfluss der Diise der Lochdurchmesser
verkleinert und die Anzahl der Diisenlocher entsprechend erhoht, ergibt sich eine Ver-
ringerung der mittleren Tropfchengréfle. Dadurch sinkt die Eindringtiefe und die Ziin-
dung setzt frither ein [33]. Bei gleichem Einspritzdruck steigen die Ruwerte aufgrund
der geringeren Luftausnutzung. Gleicht man die geringere Eindringtiefe durch Erho-
hung des Einspritzdruckes aus, so kann die bessere Gemischaufbereitung der Diise mit
kleineren Lochern zu einer sehr effizienten RuBBabsenkung genutzt werden, die aller-
dings mit einem Anstieg des NO, verbunden ist.

Fiir eine schnelle Kraftstoffverdampfung und damit gute Gemischbildung sind hohe
Einspritzraten und kleine Diisenlochdurchmesser von Vorteil. Bei groB3en Einspritz-
mengen und kleinen Diisenlochdurchmessern besteht die Gefahr, dass durch die lange
Einspritzdauer der Gemischzustand im gesamten Strahl zum Ziindzeitpunkt nicht zu-
friedenstellend ist. Der maximale Einspritzdruck sowie die maximale Spritzdauer im
Nennleistungspunkt legen den minimalen Spritzlochquerschnitt fest. Dieser ist jedoch
fiir eine optimale Gemischaufbereitung bei niedrigen Lasten zu groB3.

Zur Losung dieses Zielkonfliktes wurde die sogenannte Variodiise entwickelt [34, 35].
Diese als Vario-Schlitzdiise oder Vario-Registerdiise ausgefiihrte Einspritzdiise gibt
einen druckgesteuerten variablen Einspritzquerschnitt frei. Dadurch gelingt es je nach
Motorbetriebspunkt den optimalen Spritzlochdurchmesser bereitzustellen.

Einspritzbeginn

Die Wahl des Einspritzzeitpunkts ist fiir den Wirkungsgrad und die Emissionen von
hoher Bedeutung. Zwei grundsétzliche Grenzen beschrinken den Verstellbereich. Eine
zu frithe Einspritzung fiihrt bei hohen Lasten zu einem Uberschreiten des zulissigen
Zylinderspitzendrucks und zu hoher Druckanstiegsgeschwindigkeit (dp/de). Eine
spite Einspritzung verursacht zu hohe Abgastemperaturen, die von einer starken Ver-
brauchserh6hung begleitet sein konnen (Abbildung 2.5).

Die Spétverstellung besitzt, im Bezug auf die Reduktion der NO4-Emissionen, ein dhn-
lich hohes Potential wie die Abgasriickfithrung und fithrt grundsétzlich zu einer erheb-
lichen Absenkung der NO4-Emissionen, erhoht aber die Rulemission. Dieser Bereich
beschreibt die klassische RuB- NOy-Schere. Mit steigender Spétverlagerung gibt es
eine parallele Absenkung von NO, und Rul3, andererseits erhéhen sich der Verbrauch
sowie die HC- und CO-Emissionen.
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Abbildung 2.5: Einspritz- (EV) und Brennverlauf (BV) bei harter (links, frither Ein-
spritzbeginn) und weicher (Mitte und rechts, spéter Einspritzbeginn) Verbrennung [36]

Einspritzdruck

Erhoht man den Einspritzdruck bei gleicher Einspritzdiise und gleicher Einspritz-
menge, so werden Strahlgeschwindigkeit und Strahlimpuls gréer und die Tropfchen-
groBe kleiner. Die bessere Gemischbildung senkt in bekannter Weise den Ruf3 ab,
erhoht aber die NOy-Emission. Die Verbrennung wird stdrker in der Muldennéhe kon-
zentriert. Durch den stdrkeren Strahlimpuls stellen sich giinstigere Randbedingungen
hinsichtlich Gemischbildung und Luftausnutzungsgrad ein.

Einspritzverlauf

Die zeitliche Einbringung des Kraftstoffs in den Brennraum steuert den Brennverlauf
und damit die Gerdusch- und Schadstoffemissionen, ebenso Verbrauch und Leistung.
Mit verschiedenen Entwicklungstools kénnen rechteckférmige (wie bei Common Rail
Systemen), dreieckformige (wie beim nockengetriebenen System) oder bootférmige
Einspritzverldufe dargestellt werden; zudem wirkt sich der langsame Einspritzratean-
stieg positiv auf NO-Emission und Ganghérte der Verbrennung aus.

Mehrfacheinspritzung

Das Common-Rail-Einspritzsystem der zweiten Generation bietet mehrere Vorteile
gegeniiber der ersten Generation. Die wichtigsten Vorteile sind:

e die Kleinstmengenfihigkeit im Bereich der Voreinspritzung (1mm?/H)

e das schnelle und exakte Schalten, mit bis zu fiinf Einspritzungen pro Arbeits-
spiel

e deutlich geringere Toleranzen bei den Voreinspritzmengen.
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Die Mehrfacheinspritzung bietet weitere wichtige Vorteile in Richtung Fahrkomfort
und Schadstoffemissionsminimierung.

Konstruktive Mafinahmen am Motor

In Verbindung mit der Einspritzstrahllage stellt die Geometrie der Brennraummulde
im Kolben einen wichtigen Einflussparameter fiir den Ablauf der Verbrennung dar.
Zur Verbesserung des Kompromisses zwischen Partikel- und Stickoxidemissionen
werden moderne Dieselmotoren zunehmend drallarm mit relativ flachen Kolbenmul-
den und groBBen Muldendurchmessern ausgefiihrt. Dabei soll die Einspritzdiise kleine
Spritzlocher besitzen [37].

Eine hohe Aufladung fiihrt zu einer weiteren Verringerung der Emissionen. Zur Erho-
hung der Zylinderfiillung wird die Ansaugluft mittels Turbo-Lader und nachgeschal-
tetem Ladeluftkiihler bis zum doppelten Atmosphirendruck verdichtet. Zunehmend
werden dabei Abgasturbolader mit variabler Turbinengeometrie eingesetzt, die eine
Maximierung der Zylinderfiillung bei geringer Drehzahl, Last und geringem Abgas-
massenstrom ermdglichen. Wihrend des Einstromvorgangs wird zudem das Stro-
mungsfeld im Zylinder, d.h. groBBere Wirbelstrukturen (Drall und Tumble), durch die
Geometrie des Einlasskanals erzeugt.

Einspritzstrahl-Muldenwand-Interaktion

Bei den kleinvolumigen Dieselmotoren mit Direkteinspritzung ergeben sich sehr
geringe Abstinde zwischen Einspritzdiise und Muldenwand. Der Einsatz flexibler
Hochdruckeinspritzsysteme wie des Common-Rail-Systems fiihrt zu einer héheren
Strahlaustrittsgeschwindigkeit und zu intensivem Wandkontakt der Einspritzstrahlen.
Da die freie Strahlldnge sehr kurz ist, kann bis zum Wandaufprall lediglich eine gerin-
ge Kraftstoffmenge in der Luft verdampfen. Ein groBler Teil des Kraftstoffstrahls er-
reicht die Brennraumwand und der Gemischbildungsprozess findet weitgehend in
Wandnéhe statt. Die Strahl-Wand-Interaktion an der Muldenwand hat wesentlichen
Einfluss auf die Gemischverteilung und -aufbereitung im Brennraum und liefert damit
die Randbedingungen fiir den Ablauf der Verbrennung sowie fiir die daraus resultie-
rende Schadstoffentstehung [38].

Kraftstoffe

Die Qualitét der eingesetzten Kraftstoffe hat einen wesentlichen Einfluss auf die Ge-
mischbildung und Verbrennung sowie auf die Partikelemission. Untersuchungen mit
aromatischen Kohlenwasserstoffen an Diffusionsflamme und unterschiedlichen Kraft-
stoffmischungen an Dieselmotoren zeigen eine deutliche Abhéngigkeit der Ruf3bildung
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von der Cetanzahl und dem Anteil aromatischer Komponenten im Dieselkraftstoff. Mit
zunehmender Cetanzahl wurde eine verstarkte RuBlbildung festgestellt. Beim Betrieb
mit schwefelarmen Dieselkraftstoff ist der Anteil der anorganisch 16slichen Bestand-
teile gering, der Hauptteil der Emissionen besteht aus Rufl und Kohlenwasserstoften.

2.4.2 Unkonventionelle Maflnahmen

Unter unkonventionellen Maflnahmen sind solche Maflnahmen zu verstehen, die ge-
zielt die Zusammensetzung der Luft und /oder des Kraftstoffs beeinflussen. Hierzu
gehoren die Wassereinspritzung und Abgasriickfithrung. Streng genommen verédndern
auch unkonventionelle Maflnahmen die Verbrennung und unterbinden teilweise oder
ganz die Schadstoffentstehung.

Wassereinbringung

Eine Alternative zur Temperaturabsenkung zu Verbrennungsbeginn ist die Einsprit-
zung von Wasser in den Brennraum. Mdégliche Verfahren sind:

Wasser am richtigen Ort

Das Wasser soll sich nur dort befinden, wo die Verbrennung stattfindet. Diese Bedin-
gung lédsst sich nur dann erfiillen, wenn Kraftstoff und Wasser gemeinsam durch eine
Diise in den Brennraum eingespritzt werden. Die Dieselwasser-Emulsion und die ge-
schichtete Einspritzung erfiillen diese Bedingung.

Wasser zur richtigen Zeit

Die hochste NO-Bildung findet dort statt, wo die hochsten Temperaturen vorkommen.
Dies ist wihrend der vorgemischten Verbrennung der Fall, d.h. es ist nicht erforder-
lich, wéhrend der gesamten Einspritzdauer des Kraftstoffs das Wasser einzubringen.
Vielmehr gentigt es, nach Ende des Ziindverzugs mit der Wassereinspritzung anzufan-
gen und sie bis zur Mitte der Diffusionsverbrennung aufrechtzuerhalten. Die geschich-
tete Einspritzung erfiillt diese Bedingung und erzielt deshalb die hochste NOy-
Reduktionsrate [39, 40].

Schadstoffreduzierung durch Wasser und Wasserstoffperoxyd

Die Zugabe von H,O, zu wéssriger Phase der Emulsion hat nochmals einen positiven
Einfluss auf die Rul3-, CO- und HC-Emissionen. Vor allem die Ruflemissionen werden
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hiermit deutlich wirkungsvoller verringert als bei reiner Kraftstoff-Wasser-Emulsion
(KWE).

Aufgrund der sehr niedrigen kritischen Temperatur von H,O, verlduft dessen Ver-
dampfung aus den eingespritzten Emulsionstropfen wesentlich schneller als die von
Wasser und diese wiederum schneller als die von Diesel. Dieser Effekt fithrt dazu,
dass ein Teil des H,O, schon sehr frith aus den eingespritzten Tropfen austritt und zu
OH-Radikalen dissoziiert. Das OH wird somit von der kraftstoffreichen Seite getrennt
und reichert sich im Mageren an, da es hier zunéchst nicht verbraucht wird. Die fort-
schreitende Verbrennung fiithrt im fetten Bereich zur Ruf3bildung, an der auch hier
vorhandene OH-Radikale beteiligt sind. Anschlieend werden der relativ frisch gebil-
dete RuB} und die im Mageren existierenden OH-Radikale zur Flache stochiometrischer
Mischung transportiert, wo eine schnelle RuBoxidation stattfinden kann. Dies setzt
eine ausreichend turbulente Mischung voraus, die die zunehmende Effektivitidt der
Kraftstoff-Wasser-Wasserstoffperoxyd-Emulsion (KWPE) zur RuBreduzierung bei
verbesserter Gemischbildung erklart [41].

Abgasriickfithrung

Bei der Abgasriickfithrung wird jedoch nicht nur die O,-Konzentration im Saugrohr
gesenkt, sondern diese Mallnahme steigert auch wesentlich den CO,- und H,O-Anteil,
wodurch die spezifische Wairmekapazitit eines Gasgemisches in der Ansaugluft
starker erhort.

Die spezifische Wirmekapazitit eines Gasgemischs beschreibt die Eigenschaft, die
Temperatur bei Energiezufuhr zu erhéhen. Ein Gas mit hoher Warmekapazitat braucht
daher vergleichsweise viel Energie, um die gleiche Temperaturerhohung zu erfahren
wie ein Gas mit geringerer Wirmekapazitét.

Die Verringerung des O,-Gehalts und die Erh6hung der spezifischen Wiarmekapazitét
des Gasgemisches in der Ansaugluft fithren zu einer Verldngerung des Ziindverzugs
sowie zu geringerer Ruflbildung infolge der verringerten Reaktionsgeschwindigkeit.
Trotz dieses geringeren RuBmaximums steigt die Schwarzrauchemission wegen der
fehlenden Nachoxidationsmechanismen (hohe Verbrennungstemperatur und OH-
Konzentation).

Aufgrund der geringen Sauerstoffkonzentration und der geringeren lokalen Spitzen-
temperaturen bei Erhohung der Abgasriickfiihrrate wird die Bildung von NO unter-
driickt.
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Hochdrucksysteme zeigen eine sehr gute AGR-Vertraglichkeit, d.h., sie reagieren mit
(relativ) geringer Rauchwertzunahme auf steigende AGR-Rate. Dieser Umstand wird
durch einen gegeniiber der thermischen Nachoxidation wesentlich wirksameren Oxida-
tionsmechanismus bei hohen OH-Konzentrationen interpretiert, der wiederum in der
guten Zerstdubung begriindet ist.
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Kapitel 3

3 Partielle Isolierung der Kolbenmulde

Der Wirkungsgrad eines Motors wird wesentlich vom Warmeverlust des Arbeitsgases
durch die Brennraumwénde an die Kiithlung beeinflusst. Im haufig auftretenden Teil-
lastbereich betrigt der integrale Warmeverlust bis 30 % der eingebrachten Kraftstoft-
energie [42, 43]. Durch eine Reduzierung des Wandwirmestroms durch partielle Iso-
lierung kann ein zusétzlicher Teil der Kraftstoffenergie in mechanische Arbeit umge-
wandelt und damit der Wirkungsgrad erhoht werden. Die Abbildung 3.1 beschreibt die
einzelnen Verlustanteile sowie die verbleibende Nutzarbeit fiir einen PKW-
Dieselmotor jeweils bei niedriger und hoher Last.
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Abbildung 3.1: Nutzarbeit und Verlust beim PKW-Dieselmotor (D4188) [22]
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Die partielle Isolierung beeinflusst jedoch nicht nur den an die Brennraumwand {iber-
tragenen Wirmestrom, sondern indirekt durch die Erhéhung der Brennraum- und
Wandtemperaturen auch viele andere Vorginge im Motor. So wird die Dauer der Ver-
dampfung und Gemischbildung, der Ziindung, Verbrennung und Schadstoftbildung
beeinflusst.

1975 begannen die U.S. Army Tank-Automotive Command (TACOM) und Cummins
Engine Co. den ersten sogenannten adiabaten Motor mit folgendem Ziel zu entwi-
ckeln:

e Hohere Haltbarkeit kritischer Bauteile und damit groBere Standzeiten der
Motoren

e Leistungssteigerung durch teilweise Ausnutzung der hoheren Haltbarkeit
e Verringerung des Kiihlaufwands
e Reduzierung der Form und des Gewichts
e Verbesserung des Wirkungsgrades infolge:
= eines verbesserten thermodynamischen Prozessverlaufs
= einer verringerten Kiihlleistung
= einer hoheren Energie an der Abgasturbine

Die oben genannten Ziele werden weltweit an zahlreichen Universitdten und Entwick-
lungsabteilungen im Rahmen experimenteller Untersuchungen und numerischer Simu-
lationen verfolgt. In diesem Zusammenhang sind Isuzu Motors [44], Ford Motor
Company [45, 46], General Motors Corporation [47; 48; 49; 50; 51], NGK Insula-
tors/Mitsubishi Motors Corporation [52], Klockner-Humboldt-Deutz (jetzt Deutz) in
Zusammenarbeit mit Audi AG, Kiithnle Kopp und Kausch, Rosenthal Technik AG/und
Hoechst CeramTec (KHD) [53] zu nennen.

Seit Mitte der achtziger Jahre bemdiiht sich das Nationale Wissenschaftliche Komitee in
China um die Weiterentwicklung des wiarmeisolierten Motors [54, 55]. Die U.S Envi-
ronmental Protection Agency (EPA) [56] 1996 erliel neue Bestimmungen zur Reduk-
tion der Partikelemissionen fiir Standard Lastwagen und den innerstddtischen Busver-
kehr (0.1 g/bhp-hrTPM). Engelhard hat mit Hilfe der sogenannten GPX-Technologie,
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die die keramische Beschichtung der Zylinderinnenwand mit dem Einsatz eines Oxy-
dationskatalysators kombiniert, die EPA Anforderungen in Bezug auf Partikelemissio-
nen erfiillen konnen [57].

3.1 Einfluss des Wiirmeiibergangs auf den Kraftstoffver-
brauch und die Abgasemissionen im Verbrennungsmotor

Der wirmeisolierte Motor ist schon seit langer Zeit Gegenstand der Forschung. Die
publizierten Forschungsergebnisse sind sehr unterschiedlicher und teilweise wider-
spriichlicher Natur. Der Zweck dieser Literaturrecherche ist die Analyse der Griinde
fiir diese scheinbar widerspriichlichen Ergebnisse, um eine mogliche Richtung fiir die
zukiinftige Forschung auf diesem Gebiet aufzuzeigen.

3.2 Bisherige Untersuchungen

3.2.1 Wirkungsgrad und Verbrauch

Die meisten verdffentlichten Untersuchungen auf diesem Gebiet waren numerische
Simulationen. Einige dieser Studien waren experimentelle Untersuchungen. Im Allge-
meinen gibt es wegen der Komplexitit des Forschungsvorhabens sowie der hohen
Kosten nur wenige experimentelle Arbeiten. Diesen Arbeiten liegen jedoch unter-
schiedliche Priifstinde (Motor und Messgerite), Betriebsbedingungen und Oberfla-
chengiite (Porositét, Rauheit) des Brennraums sowie Unterschiede in Art und Grad der
Isolierung zugrunde. Die Experimente fiihrten zu teilweise widerspriichlichen Ergeb-
nissen, wihrend alle numerischen Untersuchungen iibereinstimmend einen Verb-
rauchsvorteil isolierter Motoren im Vergleich zu nicht isolierten vorhersagten.

Die Unternechmen Klockner-Humboldt-Deutz (jetzt Deutz), Audi AG, Kiihnle Kopp
und Kausch, Rosenthal Technik AG und Hoechst CeramTec (KHD) haben zwischen
1980 und 1985 umfangreiche Studien innerhalb des Kebold-Projekt durchgefiihrt [53].
Zu Beginn des Projekts wurden die Bauteile, wie Muldenrand und Kopfarmierungen
sowie Wirbelkammerauskleidungen, nach Abstimmung mit dem Keramikhersteller
und der Gieflerei konstruktiv festgelegt und angefertigt. Bei den Messungen wurde
festgestellt, dass entgegen der thermodynamischen Voraussagen beim Dieselmotor mit
1soliertem Brennraum, bei Nenndrehzahl und voller Last eine Verbrauchserh6hung um
ca. 3% eintritt. Mit abnehmender Last wurde bei allen Drehzahlen der Unterschied
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zwischen isoliertem und nicht isoliertem Motor geringer. Die Abgastemperaturen
stiegen in Volllastpunkten um 50-60 °C an.

Woschni et al. [3, 58, 59] fiihrten die Verbrauchserhohung auf die erhohten Warme-
tibergangszahlen infolge der Wandisolation zuriick. Zur weiteren Untersuchung dieses
Phinomens wurden am Institut der TU-Miinchen Messungen mit Wéarmestromsonden
an einem partiell isolierten DI-Einzylindersaugmotor durchgefiihrt. Durch die Isolie-
rung der Kolbenmulde und die dadurch auf ca. 700 °C gestiegene Wandtemperatur
erhohte sich im Bereich kurz nach OTy der Wirmeiibergangskoeffizient ungefihr auf
den 5-fachen Wert. Woschni dulerte die Vermutung, dass beim konventionellen Motor
mit Wandtemperaturen von 300 bis maximal 400 °C die Flamme in Wandnéhe abkiihlt
und erlischt, so dass sich eine diinne isolierende Gasschicht bildet. Bei sehr hohen
Wandtemperaturen {iber 700 °C brennt die Flamme jedoch bis zur Wand, mit der Fol-
ge eines sehr hohen Wiarmeiiberganges. Es entsteht daher nach OTy ein hoher Warme-
strom vom heilen Verbrennungsgas zur Wand. Durch den Verlust an Energie verrin-
gert sich die Gastemperatur und damit auch der Druck im Zylinder. Die Beobachtun-
gen Woschnis korrelieren mit denen von Nguyen [5], der das Auftreten eines soge-
nannten ,,Convection Vive* in der Wandgrenzschicht einer Propan-Luftflamme fest-
stellte. Die Untersuchungen von Emomoto und Faruhama am Institute of Technology,
[60] zeigten ebenfalls eine Zunahme der Warmeiibergangszahl bei Einsatz eines i1so-
lierten Brennraums.

Die Untersuchungen von Cheng und Wong [52] wurden an einem Achtzylinder DI
aufgeladenen Motor, der auf einen Einzylindermotor modifiziert wurde, durchgefiihrt.
Der Zylinderkopf wurde bis zu 85 % mit Keramikbeschichtung (Dicke 1.52 mm) iso-
liert und mit Wasser gekiihlt. Der Aluminiumkolben wurde durch einen Stahlkolben
ersetzt. Der wérmeisolierte Motor von Cheng und Wong wies eine gleichméBige Leis-
tungsminderung, begleitet von einer Erh6hung der RuBbildung, in allen Lasten auf.
Die Autoren behaupten, dass die Ursache der Kraftstoffverbrauchserhohung eine
Verbrennungsverschlechterung sei. Dies wurde durch den Anstieg der Abgasemis-
sionen, wie Kohlendioxid und Rauch bei Volllast, bestétigt.

Die Untersuchungen von Havstad et al. [61] wurden am Einzylinder DI aufgeladenen
Motor durchgefiihrt. Zylinderkopf, Zylinder, Ventile und Kolbenrand wurden mit
Keramikbeschichtung isoliert. Die Untersuchungen zeigten eine deutliche Verbrauchs-
verbesserung des isolierten Motors im Bereich von 5 % bis 9 %. Die Reduzierung des
Wandwirmeflusses betrug 30 %. In ihren Versuchen wurde das Kraftstoff-Luft-
Verhiltnis fiir den isolierten und nicht isolierten Motor konstant gehalten, um eine
Verbrennung mit dhnlichen Randbedingungen fiir beide Félle zu sichern. Wurde das
Kraftstoff-Luft-Verhiltnis nicht konstant gehalten, d.h. schlechtere Luftfiillung bei
isoliertem Motor, so stellte sich ebenfalls eine Verbrauchsverschlechterung ein.
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Miyairi et al. [62] berichteten von einer 7 % igen Verbrauchsverbesserung fiir einen
DI-Saugmotor mit ausgewdhlter Isolierung in der Brennkammer. Sie fithrten die Ver-
besserung des Kraftstoffverbrauchs nicht auf die Reduktion des Warmeflusses, son-
dern auf eine bessere Verbrennung zuriick.

Cole und Alkidas [49] haben einen Einzylinder Motor untersucht, dessen Kolben mit
Luftspalt isoliert war. Im Vergleich zu einem nicht isolierten Referenzmotor ist der
gesamte Warmeliibergang um 3 % bei Teillast, und um 5 %-7 % bei Volllast reduziert.
Ein effektiver Verbrauchsvorteil wurde nur bei Teillast gefunden. Bei dieser Untersu-
chung wurde die Brenndauer konstant gehalten. Die Schlechtluftfiillung beim isolier-
ten Motor wurde bei niedriger Drallkonfiguration, d.h. durch Kontaktbegrenzung zwi-
schen der frischen Ansaugluftmenge und heilen Brennraumwénden, verringert. Der
Luftftillungsverlust betrug in diesem Fall ca. 2%.

Morel et al. [63] zeigten, dass der Temperaturanstieg beim isolierten Motor nicht die
Ursache einer Verbrennungsverschlechterung war. Sie stimmten mit der Meinung von
Alkidas und Nanlin et al. iberein [64]. Es sei notwendig, eine Optimierung unter den
gednderten Randbedingungen vorzunehmen, um das volle Potential eines Motors mit
wérmeisoliertem Kolben zu entfalten. Ein dhnlicher Gedanke wurde auch von Cheng
et al. geteilt.

Die Versuche von Wang et al. [65] wurden mit einer Hochgeschwindigkeitskamera in
einer Hochdruckkammer durchgefiihrt. Sie beobachteten, dass bei simulierten isolier-
ten Motorbedingungen ein kiirzerer Ziindverzug, begleitet von einer verlédngerten
Verbrennung, stattfindet. Als Ursache fiir den kiirzen Ziindverzug ist die hohere
Brennraumtemperatur zu sehen. D.h. durch einen kiirzeren Ziindverzug findet die
Verbrennung nahe der Diise statt und die vorgemischte Verbrennung ist auf ein kleines
Gebiet nahe der Diise beschrinkt. Die turbulente Durchmischung von mageren und
fetten Gebieten in diesem Bereich des Brennraums ist zu spiten Zeiten des Zyklus
nicht intensiv genug und beeinflusst die Gemischbildung sowie die diffusive Verbren-
nung.

Hay et al. [66], Beardsley und Larson [67] begriindeten den Mehrverbrauch durch eine
spite Verlagerung der Verbrennung in der Expansionsphase. Diese Verlagerung ist
durch Einlagerung des Kraftstoffs in der pordsen keramischen Kolbenoberfldche ver-
ursacht. Um die Wirkung der Porositdt und Oberflachengiite auf die Verbrennung und
Leistung zu untersuchen, haben Tree et al. [68] eine ausfiihrliche Messung verschiede-
ner Kolben mit unterschiedlicher Rauheit und Porositit untersucht. Die Ergebnisse
zeigten eine Verbrauchserhohung verursacht durch eine Spitzlageverschiebung des
Brennverlaufs bei einer rauen und pordsen Kolbenoberfldche. Eine dhnliche Verschie-
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bung wurde bei der Untersuchung eines isolierten Motors beobachtet. Dies ldsst sich
einerseits durch eine schlechte Gemischbildung, infolge einer Erh6hung des Reibungs-
koeffizienten an der Kolbenmuldenoberfldache, andererseits durch der Kraftstoffablage-
rung an der Kolbenoberfldche (Oberflichenbenetzung) erklaren.

Schwartz et al. [69]. haben ein 1,85 Liter Einzylinder-Motor mit groer Bohrung als
Versuchstrager benutzt. Der Motor war mit einem hoheren Druckeinspritzsystem
(Cummins PT) ausgeriistet, der Kolben mit plasma-aufgetragenem Zirkoniumdioxid
(PSZ) isoliert und der Zylinderkopf wurde getrennt mit Wasser abgekiihlt. Sie stellten
ebenfalls fest, dass die Verbrennung in einem isolierten Motor durch einen kurzen
Zindverzug und eine schlechte Gemischbildung charakterisiert ist. Diese Effekte sind
meistens bei Motoren mit kleiner Drehzahl benannt, da mehr Zeit zu Verfiigung steht,
um die Aufladung zu erhitzen. Im Vergleich zu einem konventionellen Motor stellten
die Autoren bei einem isolierten Motor eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber kleinen
Anderungen in den Betriebsparametern fest. Sie wiesen auch auf eine notwendige Op-
timierung der Verbrennung hin.

Kamo et al. [70] bestitigten die Wichtigkeit eines hohen Druckeinspritzsystems, um
das volle Potential des isolierten Motors zu nutzen. Als Versuchstriager diente ein tur-
boaufgeladener, luftgekiihlter Sechszylinder-Dieselmotor mit groer Bohrung. Der Zy-
linderkopf, Ventile und Kolben waren mit 0.13 mm dicker Keramikbeschichtung iso-
liert. Der Zylinder war mit plasma-aufgetragenem Eisen Titanate (Fe, TiOs) isoliert.
Die Versuche waren mit einem Einspritzdruck von 1380 bar, bei verschiedener Dreh-
zahl und Last durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten eine Verbrauchsverbesserung um
6 %, insbesondere bei hoher Drehzahl. Die Autoren fiihrten Spiteinspritzung und
Kurzbrenndauer als Hauptfaktoren zur Verbrauchsverbesserung des isolierten Motors
an.

3.2.2 Emission

Bisher haben sich nur wenige Untersuchungen auf dem Gebiet des wirmeisolierten
Motors auf die Emissionsminderung fokussiert.

Boehman et al. [71, 72] beobachteten bei Verwendung einer Thermalbarrierenbeschi-
chtung an einem Einzylinder-IDI-Dieselmotor mit groer Bohrung eine Reduktion der
partikelformigen fliichtigen und 16slichen organischen Bruchteile (VOF und SOF).
Kolben, Zylinderkopf und Ventile wurden mit einer 3 mm dicken Schicht vom Ver-
bindungsmantel (NiCoCrAly) und Oberteilmantel mit Yttrium stabilisierte Zirkonium
beschichtet. Die Thermalbarrierebeschichtung wurde zur Oxydation der kondensier-
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baren Kohlenwasserstoffe verwendet, die mit dem am Abgastrakt befindlichen Ruf3
agglomerieren. Die Abbildungen 3.2 und 3.3 zeigen Scanning Electron Microscope
(SEM) der Feinpartikel eines Einzylindermotors mit und ohne Isolierung.

FSUMCL

Abbildung 3.2: SEM fiir Feinpartikel eines | Abbildung 3.3: SEM fiir Feinpartikel eines
beschichteten Einzylindermotors nicht beschichteten Einzylindermotors

Voss et al. [57] von der Engelhard Gesellschaft haben GPX-Beschichtung an der Kol-
benmulde, den Zylinderkopf und Ventile verwendet. Der Versuchstriger ist ein aufge-
ladener DI-Sechszylinderdieselmotor mit folgender Konfiguration:

e 9.04 Liter,
e zwei Ventile
e Pumpe-Diise-Einspritzsystem

Die Abgasuntersuchung zeigte eine wesentlich geringere Opazitit fiir den Motor mit
GPX-Beschichtung im Vergleich zu einem Standard Motor. Die Opazitit korreliert in
diesem Fall mit festem Partikelanteil (Ruf3) und nicht mit fliichtigem Anteil der Parti-
keldichte. Abbildung 3.4 zeigt, dass die gesamte Partikelemission des Standardmotors
0.194 g/bhp-hr betriagt. Durch Einsatz einer keramischen Beschichtung wurde der feste
Partikelanteil um 50 % im Vergleich zum Standardmotor reduziert. Bei einer Kombi-
nation von Zirkonium Beschichtung mit einem Oxidationskatalysator wurde die ge-
samte Partikelemission um 59 % verringert ohne einen Anstieg der NO-Konzentration
und des Verbrauchs. Die keramische Beschichtung allein erhoéht die HC- und CO-
Konzentration, die wiederum durch einen Oxydationskatalysator reduziert wird.
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Abbildung 3.4: Partikelemissionen (TPM) nach [55]

Kamo et al. [73] haben eine bedeutsame Verbesserung des Kraftstoffverbrauchs sowie
der Leistung bei einem wirmeisolierten Motor, ausgeriistet mit Hochdruck Einspritz-
system (1380 bar), erreicht. Bei der Abgasanalyse wurde ein Anstieg der NO-Emis-
sionen um 60 %-80 %, begleitet von einer Abnahme der RuBkonzentration, festge-
stellt. Durch Spéteinspritzung wurde eine dramatische Abnahme der NO,-Konzen-
tration ohne eine bedeutende Zunahme der Ru3konzentration beobachtet.

Hultdvist et al.[74] verwendeten eine katalytische sowie eine nichtkatalytische kerami-
sche Beschichtung zu dem Bauteil eines HCCI Motors. Ziel war eine Verminderung
des unverbrannten Kohlenwasserstoffs (HC). Durch Einsatz einer diinnen, nichtkataly-
tischen Beschichtung war eine geringe Reduktion von sowohl HC als auch Kohlemo-
noxyd (CO) zu erkennen wihrend alle katalytischen Beschichtungen eine Abmagerung
des Kraftstoffs in der Grenzenschicht zeigten. Dies fiihrte zu einem katalytischen
Flammenverléschen und zu hohen Abgasemissionen.

Hergart hat den Einfluss einer Kolbenwandtemperaturerhohung auf die Ruf3bildung
und -oxydation mittels Modellierung der dieselmotorischen Verbrennung beobachtet.
Seine Untersuchungen basieren auf dem Flamelet-Konzept, das imstande ist, unter
Einbeziehung komplexer chemischer Mechanismen, die Schadstoffbildung von NOy
und RuB in Ubereinstimmung mit Experimenten zu simulieren [75, 76, 77]. In den ge-
nannten Arbeiten wurde das Konzept multipler oder instationédrer Flamelets (Repre-
sentative Interactive Flamelets, RIF) [1] angewendet, welches der ortlich und zeitlich
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inhomogenen Verteilung der skalaren Dissipationsrate und den unterschiedlichen Zeit-
skalen der chemischen Reaktionen besondere Rechnung tragt. Bei einem kleinhubigen,
direkteinspritzenden Dieselmotor (DIATA-Motor von Ford) wurden 3 D-Simulationen
durchgefiihrt, bei denen zunichst die RuBemissionen an einem Aggregat mit gekiihlten
Brennraumwinden validiert wurden [78]. Die Temperatur wurde in den Rechnungen
hypothetisch erhoht [1]. Gegeniiber dem Basisfall von 520 K zeigte sich bei 850K
zwar eine Erhohung des maximalen Massenanteils Ruf3, jedoch wurde eine um den
Faktor 4 gesenkte Ruflemission berechnet. In Abbildung 3.5 ist der Massenanteil Rul3
tiber dem Kurbelwinkel fiir diese Wandtemperaturen dargestellt. Mittels der zeit- und
ortsaufgelosten numerischen Daten konnte die geringere Emission auf eine deutlich
erhohte RuBoxidation zuriickgefiihrt werden. Der Simulation lag ein speziell erweiter-
tes Flamelet-Konzept zugrunde, bei dem verschiedene Flamelets definiert werden.
Einmal solche, die die Verbrennung im wandfernen Bereich des Brennraums besch-
reiben und andere, sogenannte Wand-Flamelets, welche die wandnahen Bereiche rep-
rdsentieren. Letztere konnen auf Grund des hoheren Warmeverlustes verloschen. Die
Ergebnisse der Simulationen zeigten auch, dass verloschte Wand-Flamelets nicht mehr
zlinden. Bei Teillast werden die im Abgas beobachteten Rullkonzentrationen daher im
wesentlichen durch Verloschungseffekte verursacht [78].

Die Flamelet-Rechnungen erlauben ebenfalls eine Voraussage iiber die NO,-Emis-
sionen. Durch die insgesamt erhohte Temperatur im Brennraum steigen diese gegen-
tiber dem Basisfall von 520 K bei 850 K um lediglich 9 % (siehe Abbildung 3.6).
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Abbildung 3. 5: Einfluss der Wandtemperatur auf die Ru3emission [1]
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Abbildung 3.6: Einfluss der Wandtemperatur auf die Stickoxidemission [1]

Tree et al. [79] haben eine ausfiihrliche Untersuchung der Ru3-Wand-Interaktion mit-
tels simultan PLII-Rufl und OH-PLIF in einem DI Dieselmotor durchgefiihrt. Sie stell-
ten eine Abmagerung des OH-Radikals, das hauptsédchlich verantwortlich fiir RuBBoxi-
dation ist, und Ablagerung der RuBpartikel an der Wand (Abbildung 3.6), fest. Diese
experimentellen Ergebnisse bestitigen die Simulationsergebnisse von Hergart.
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Abbildung 3.7: RuBB-Wand-Interaktion mittels simultan PLII-RuB3 und OH-PLIF in
einem DI Dieselmotor [79]
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3.2.3 Diskussion

Umfangreiche Versuche mit wiarmeisolierten Motoren wurden bereits in den achtziger
Jahren durchgefiihrt, hauptsdachlich mit dem Ziel, die Warmeverluste zu reduzieren
und damit den Wirkungsgrad zu erh6hen. Obwohl die meisten Experimente mit iso-
lierten Kolben durch einen geringeren Wandwérmefluss im Vergleich zum konventio-
nellen nicht isolierten Motor charakterisiert wurden, waren die Auswirkungen auf den
Wirkungsgrad nicht eindeutig. Die moglichen Griinde fiir diese Unstimmigkeiten kon-
nen den folgenden Faktoren zugeschrieben werden:

e Verschiedene Parameter sind gleichzeitig gedndert worden, die den Effekt der
Isolierung tiberdecken.

e Die Verbrennung im wérmeisolierten Motor ist unter Betriebsbedingungen un-
tersucht worden, die fiir den konventionellen Motor optimiert wurden.

e Wirmeisolierte Motoren sind empfindlicher gegeniiber kleinen Anderungen der
Betriebsbedingungen als konventionell gekiihlte Motoren.

Luftaufwand

Der Liefergrad eines isolierten Saugmotors ist wegen der hoheren Brennraumtempera-
tur negativ beeinflusst worden. Diese thermische Drosselung ist eine der Hauptur-
sachen fiir die Leistungsverschlechterung des isolierten Motors. Dieser Effekt tritt be-
sonders bei kleinen Drehzahlen auf, da die Ansaugluft mehr Zeit fiir die Erwédrmung
hat. Deshalb ist es sinnvoll, bei einem direkten Vergleich zwischen einem isolierten
und einem nicht isolierten Motor das Kraftstoff-Luft-Verhiltnis konstant zu halten.

Oberflichengiite

Eine schlechte Oberflachengiite der Beschichtung, wie Rauheit und Porositdt, wirken
negativ auf Verbrennung und Leistung. D.h. durch Einlagerung eines Teils des einge-
spritzten Kraftstoffs in der porésen und rauen Kolbenoberfliche entsteht eine Spitz-
lageverschiebung des Brennverlaufs. Die Verdnderung der Oberflichengiite einer Be-
schichtung tiberdeckt der Effekt der Isolierung.

Art der Verbrennung

Die Brennraumtemperatur eines isolierten Motors beeinflusst die Gemischbildung,
Ziindung und Verbrennung. In vielen Untersuchungen wird eine verschleppte Verbren-
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nung als primére Ursache fiir eine Leistungsverschlechterung genannt. Es ist anzumer-
ken, dass diese Studien eine verhdltnismifBig alte Technologie mit niedrigem Druck-
einspritzsystem benutzt haben. Die verldngerte Verbrennungsdauer lisst sich auf den
verkiirzten Ziindverzug und die lange Einspritzrate zuriickfiihren. Falls ein Vergleich
zwischen isolierter und nicht isolierter Motorleistung durchgefiihrt werden soll, ist es
notwendig, dass der Brennverlauf fiir beide Fille moglichst dhnlich ist.

Einspritzsystem

Neue Studien stellten fest, dass durch den hohen Einspritzdruck und den passenden
Einspritzverlauf eine Verbrauchsverbesserung beim isolierten Motor zu realisieren sei.
D.h. eine ausreichend kurze Einspritzrate mit steil fallender Flanke erlaubt eine Spét-
verlagerung des Einspritzbeginns. Dies fiihrt auf eine effizientere Verbrennung und
eine Verbrauchsverbesserung.

Kraftstoff

Ein Kraftstoff mit niedriger Cetanzahl hat eine positive Wirkung auf den Kraftstoff-
verbrauch bei warmeisoliertem Motor bewiesen. Die Cetanzahl steht in enger Bezie-
hung zur Ziindverzugszeit und kann den beobachteten kiirzeren Ziindverzug bei iso-
liertem Motor ausgleichen [80].

Abgasemission

Bisher haben nur wenige Studien auf dem Gebiet des wérmeisolierten Motors einen
Schwerpunkt bei der Abgasemission gesetzt. Die Aussagen iiber die Wirkung der Be-
schichtung auf die Abgasemission sind oft nicht tiberzeugend. Einige Studien, die eine
Thermalbarrierenbeschichtung in einem Einzylinder-IDI-Dieselmotor verwendeten,
zeigten eine Verringerung bei den fliichtigen und 16slichen organischen Partikeln
(VOF und SOF) [69]. Andere zeigten eine Reduktion des festen Partikelanteils [57],
also genau das Gegenteil.

Die Experimente von D. Assanis et al. [81] zeigten eine deutliche Abnahme der Ruf3-
emission bei Kolben mit keramischer Beschichtung von 1 mm Dicke. Bei 0.5 mm Di-
cke erfolgt, im Vergleich zum nicht isolierten Kolben, eine leichte Zunahme. Dickey
et al [82] beobachteten eine hohe Rulemission. Sie fithrten diese Zunahme hauptséch-
lich auf eine zu hohe Abgastemperatur und langerer Brenndauer zuriick. Alkidas [6]
berichtete keinen konstanten Trend. Die Ergebnisse hingen von der Optimierung des
Motors und von den Betriebsbedingungen ab.
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Nutzung der Abgasenergie
Die Abgasenthalpie eines isolierten Motors kann fiir

e den Gasturbinenprozess,

e Aufladung oder Verbundverfahren,

e Verlidngerung der Expansion (Miller Kreisprozess)
teilweise genutzt werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Nutzung der Abgasenthalpie ist die Abgas-
nachbehandlung. Die Herabsetzung der Abgastemperatur, insbesondere bei Teillast,
bringt bei der Abgasnachbehandlung allerdings erhebliche Probleme mit sich. Die im
Abgas enthaltenen RuBlpartikel werden zundchst im Partikelfilter aus Siliziumkarbid
gesammelt. Um eine Verstopfung der Filter zu vermeiden, miissen abgelagerte Partikel
regelmifig verbrannt werden. In stindigen Abstinden von rund 700 Kilometern er-
folgt eine Regeneration mittels ein oder zwei Nacheinspritzungen. Diese Nacheinsprit-
zungen erzeugen durch die Anwesenheit von Sauerstoff im Abgas zusétzliche Wéarme
in den Oxidationskatalysatoren. Hierbei wird die Abgastemperatur stark erhoht, so
dass die abgelagerten Partikel verbrennen. Die Verbrennung erfolgt bei Temperaturen
zwischen 600 °C und 650 °C. Fine Abgastemperaturanhebung ist allerdings, unabhin-
gig davon durch welche konventionellen Mallnahmen sie erfolgt (Drosselung, Spit-
einspritzung, Nacheinspritzung usw.) mit Kraftstoffverbrauchsanstieg verbunden.

Mit Hilfe eines Oxidationskatalysators lassen sich nennenswerte Reduktionen der HC-
und CO-Emissionen erzielen. Die Konvertierungsrate eines definierten Katalysators
hingt im Wesentlichen von der Abgastemperatur und der sogenannten Raumgesch-
windigkeit ab. In Abbildung 3.8 ist die effektiv leistungsfihige Konvertierung eines
typischen Oxidationskatalysators als Funktion der Abgastemperatur gegeben. Es ist zu
erkennen, dass eine Sittigung der Konvertierungsrate von CO-Konzentration ab
200 °C bzw. HC-Konzentration ab 300° C erreicht werden.
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Abbildung 3.8: Effektiv leistungsfihige Konvertierung eines typischen Oxidation Ka-

talysators als Funktion der Abgastemperatur [83]

Fazit

Aufgrund der Kenntnisse dieser Literaturrecherche konnen folgende Aussagen ge-
macht und Empfehlungen fiir weitere Forschungen auf dem Gebiet des Einflusses des
Wirmetibergangs auf den Kraftstoffverbrauch und Abgasemissionen im Verbren-

nungsmotoren gegeben werden.
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Die oben genannten Ergebnisse und die Arbeiten von Hergart [1] und Voss [57]
in Bezug auf Rufemission sind vielversprechend und sollten in der Forschung
weitere Beobachtung finden.

Zur Vermeidung aufwindiger Entwicklungsarbeiten mit keramischen Kom-
ponenten wird die Isolierung in nachfolgenden Forschungsvorhaben mit Nimo-
nic und Luftspalt durchgefiihrt.

Der Verbrennungsprozess beim partiell isolierten Motor muss besser verstanden
und optimiert werden. Eine Zunahme der Abgastemperatur soll betrachtet wer-
den als ein zusétzlicher Gewinn des spezifischen Kraftstoffverbrauchs.

SchlieBlich ergibt sich durch eine Erhohung der Abgastemperatur der Vorteil
einer beschleunigten Autheizung des Abgaskatalysators
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Kapitel 4

4. Theoretische Grundlagen der angewandten Messtechni-
ken

4.1 Strahlungsthermometrie

Jeder Korper, dessen Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes liegt, d.h.
-273,15 °C, strahlt Energie in Form elektromagnetischer Strahlung ab, deren Intensitét
als Funktion der Wellenldnge von der Temperatur des Korpers abhédngt. Bei —273,15
°C tritt keinerlei elektromagnetische Strahlung mehr auf und dieser Punkt wird deshalb
als absoluter Nullpunkt definiert.

Der Infrarotbereich ist dem Bereich der optischen Strahlung zugeordnet, der auch die
sichtbare und ultraviolette Strahlung umfasst. Dabei handelt es sich um elektromag-
netische Strahlung im Spektralbereich von 0.8 um bis 1 mm. Hierbei wird zwischen
dem nahen, dem mittleren und dem fernen IR-Bereich unterschieden.

Mit steigender Temperatur nimmt die abgestrahlte Energie zu und das Maximum der
ausgesandte Warmestrahlung wird zu kiirzeren Wellenldngen verschoben. Das Objekt
gliiht mit steigender Temperatur intensiver und geht von anfinglich sehr dunklem Rot
zu hellem Rot, gelben und weilen Farbtonen tiber.

Der schwarze Strahler

Bei der thermischen Strahlung geht man immer von dem Idealbild, dem Schwarzen
Strahler aus. Absorbiert ein Korper fiir alle Wellenldngen und Temperaturen die ge-
samte auftreffende Strahlung, also 100 %, so spricht man von einem Schwarzen Kor-
per oder Schwarzen Strahler. Das bedeutet, dass keinerlei Verluste durch Transmission
und Reflexion vorhanden sind. In der Praxis kommt das Idealbild des Schwarzen
Strahlers auf Grund unterschiedlicher Materialien und Strukturen nie vor, es treten die
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oben genannten Verluste wegen geringerer Absorption auf. Ein schwarzer Strahler
strahlt {iber einen breiten Wellenldngenbereich. Der Zusammenhang zwischen der
spektralen Strahldichte L und der Temperatur T in Abhéngigkeit von der Wellenldnge
A kann mathematisch durch das Planck sche Strahlungsgesetz beschrieben werden.

¢

QA (exp”— l)

L.(4,T)= 4.1)

Die Konstanten ¢, und ¢, lassen sich durch das Planck'sche Wirkungsquantum h, die
Boltzmann-Konstante k und Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢, ausdriicken.

¢, =2-mw-h-c, (4.2)
c,=2-¢,/k (4.3)

Das Strahlungsvermédgen von realen Strahlern wird aufler von der Temperatur auch
von deren optischen Eigenschaften beeinflusst. Die Strahlungsintensitédt bei einer be-
liebigen Wellenlédnge héngt nur von der Temperatur des schwarzen Strahlers ab. Die
effektive Strahldichte wird durch das Kirchoft sche Strahlungsgesetz beschrieben.

L,(A,T)=¢(A,T)L (A,T) (4.4)

Dabei ist der Emissionsgrad &(4,7) ein MaB fiir die Abweichung der optischen Eigen-

schaften eines realen Strahlers von denen eines schwarzen Korpers und ist stets kleiner
als eins.

4.2 Lichtextinktionsmesstechnik

Trifft eine elektromagnetische Welle auf feste Teilchen, so tritt sie mit diesen in
Wechselwirkung und die Intensitét des einfallenden Lichts wird durch Streuung und
Absorption abgeschwécht. Die aus den beiden Vorgingen resultierende gesamte Ab-
schwéchung des einfallenden Lichts nennt man Extinktion.

Extinktion = Absorption+Streuung
Die Transmission 7, die das Verhéltnis der einfallenden zur austretenden Licht-

intensitit beim Durchgang von Licht durch eine Wolke der Lénge L und kleiner Parti-
kel D darstellt, 14sst sich nach dem Lambert-Beer schen Gesetzt beschreiben [84].
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1 7D*
1_ = exp{_ 4 nV QextLj (45)

0

Dabei entspricht 7 der Intensitit des austretenden Lichts, 7, der Intensitéit des einfal-
lenden Lichts, Q,, dem Extinktionskoeffizienten der Partikel (Ruf}) und », der Teil-
chenzahldichte in der Partikelwolke (RuB).

Die Absorption- bzw. Streuungseigenschaften verdndern sich nach [85, 86], abhédngig
von dem Partikeldurchmesser D und der Wellenldnge A des fallenden Lichts. Daher
wird oft die bezogene GroBle o verwendet.

=" (4.6)

a <<1 fiir den Fall, dass der Partikeldurchmesser sehr viel kleiner als die Lichtwellen-
lange ist. Die optischen Eigenschaften entstehen in diesem Fall nahezu ausschlielich
durch Absorption. Man spricht von Rayleigh-Streuung.

Bei Partikeln, die nicht mehr klein gegeniiber der Wellenlédnge sind. Die Elektronen
werden in den verschiedenen Teilen eines Partikels mit verschiedener Phase angeregt.
Die phasengerechte Summe aller Streuwellen eines Partikels ist das resultierende,
winkelabhdngige Streulicht.

Die optischen Materialeigenschaften des Partikels sind im komplexen Berechnungsin-
dex m zusammengefasst [87]:

m=N-iK 4.7)
N=n (4.8)
k="%, 4.9)
4r

mit:

N beschreibt die Brechungsindex

n Brechzahl

K beschreibt die Absorptionsindex

U Absorptionskoeffizient

Der komplexe Brechungsindex von Rull wurde aus [88] {ibernommen und betrug
m=1.95-0.66i.
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Da nach [89] die Form einer PartikelgroBen-Verteilungsfunktion, insbesondere fiir
kleine Partikel, nur einen sehr geringen Einfluss auf die berechnete Ruflmassen-
konzentration hat, kann diese durch einen mittleren Partikeldurchmesser beschrieben
werden. Der Extinktionskoeffizient Q, . lésst sich nach der Mie'schen Streulichttheo-
rie [85] aus dem komplexen Brechungsindex der Partikel, der Wellenldnge des einfal-
lenden Lichts sowie dem Partikeldurchmesser fiir einen Winkel von 0 Grad berechnen.

Backer und Wiartalla [90] messen den zeitlichen Transmissionsverlauf in einer Die-
selbrennkammer mit Hilfe eines He-Ne-Lasers, der bei 0.633 ps Strahlung emittiert.
Zur Bestimmung der RuBkonzentration nehmen sie an, dass die RuBpartikeldurch-
messer kleiner als 50 nm sind. Der Lichtextinktionskoeffizient ist eine komplizierte
Funktion von PartikelgroBenwert oo und dem komplexen Berechnungsindex m (Ruf3-
partikel) [85]. Ist a klein genug, um in den Bereich der Rayleigh-Streuung zu fallen, so
vereinfacht sich der Extinktionskoeffizient, da man nur den ersten Term der Reihe zur
Berechnung verwenden muss:

0..(a) = —4a Im[ o ‘lj

m* +2
4.7.D m* —1
D)=— I 4.10
PR NEE) a0
mit:

A = Wellenldnge des einfallenden Lichts
m = komplexer Brechungsindex
Im = Imaginérteil einer komplexen Zahl

Mit Gl. (4.5) ergibt sich fiir das Intensitédtsverhéltnis

2
L expl - I 47D gl =Ly @.11)
I, 4 A m”+2

Hieraus kann schlieBlich die gesuchte Partikelkonzentration wie folgt bestimmt wer-
den:

T
Crup = Pruyp"y =D’ (4.12)
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Daraus kann bei Auflosung der Gleichung nach D und Einsetzen in GI. (4.12) die Par-
tikelmassenkonzentration c,,, berechnet werden:

A 1
s =P el 1) + 2)]1“[3 } *-13)

Die zur Berechnung der RuBmassenkonzentration aus Lichtextinktionssignal notwen-
digen Daten wurden im Rahmen einer Literaturrecherche ermittelt.

e Durchmesser der RuBlpartikel D < 50nm
e komplexer Berechnungsindex m =1.95—0.66i
¢ Dichte der RuBpartikel p,,=1.8 g/cm’
Die optische Mindestmesslédnge eines Opazimeters wird durch die Gleichung (4.13)

definiert, um eine kleinste moglich Partikelkonzentration mit hoher Genauigkeit zuver-
lassig messen zu konnen.
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Kapitel 5

5 Versuchstriger und Messtechniken

Primire Zielsetzung des Forschungsvorhabens ist es, die theoretisch-numerischen Vor-
aussagen iiber den Einfluss der Wandtemperatur auf die RuBoxidation in den wandna-
hen Schichten eines Dieselmotors mit Common-Rail-Einspritzung zu nutzen, um
Schadstoffminderungspotentiale durch Isolierung der Kolbenmulde aufzuzeigen. Zu
diesem Zweck wurde fiir die Untersuchungen ein Einzylinderdieselmotor der Fa. Hatz
als Versuchstrager gewidhlt. Den Einfluss von Isoliermanahmen auf die Mulden-
wandtemperatur wird beriihrungsfrei mit Hilfe eines Infrarot-Einfarben-Pyrometers
gemessen. Um die sehr niedrigen Rullkonzentrationen im Teillastbereich zuverldssig
zu erfassen, wird ein Opazimeter mit hoher Messgenauigkeit entwickelt. Weitere
Emissionen, wie z.B. NO,, und der Verbrauch sollen mit vorhandenen Standardmess-
techniken erfasst werden.

In dieser Arbeit wird ein Vergleich zwischen isolierten und nicht isolierten Kolben an
einem DI-Dieselmotor gezogen. Mit Hilfe der zyklusaufgelosten Emissions-Spektro-
skopie (ZES) werden integrierte Verldufe der RuBkonzentrationen wéhrend des
Verbrennungsablaufs im Brennraum gemessen. Die RuBBkonzentrationen werden {iber
den Kurbelwinkel gemessen, um die Prozesse der RuBlbildung und der RuBloxidation
gegeneinander abgrenzen zu kénnen.

5.1 Versuchstriger

Als Versuchstriager dient ein direkteinspritzender Einzylinderdieselmotor der Fa. Hatz,
Modell 1D81Z Baujahr 1999 mit den folgenden Kenndaten:
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Zylinderzahl: Einzylinder

Hubraum: [cm?] 667

Verdichtungsverhiltnis 18.5

Bohrung [mm] 100

Hub [mm] 85

Einspritzsystem Bosch Common Rail

Maximaler Raildruck [bar] 1600

Einspritzdiise Minisacklochdiisen
5 -Loch-Diisen

Lochdurchmesser Variable

Kegelwinkel [deg.] 154

Tabelle 5.1 Technische Daten des Versuchstragers und des Einspritzsystems

Der Versuchstrager wird auf einen Priifstand mit einer Vier-Quadranten-Pendelmas-
chine aufgebaut, die sowohl gefeuerten wie auch angetriebenen (geschleppten) Motor-
betrieb bei Konstant-Drehzahlregelung erlaubt (Abbildung 5.1).

Der Zylinderkopf wird so modifiziert, dass der Zylinderinnendruck mit einem montier-
ten piezoelektischen Druckaufnehmer aufgezeichnet wird.

Abbildung 5.1 Versuchstriger
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Der Motor wird gegeniiber dem Serienstand modifiziert, um die Betriebsparameter
Einspritzbeginn, -menge, -druck und Abgasriickfiihrrate unabhingig voneinander ein-
stellen zu konnen. Dafiir wird ein Common-Rail-Einspritzsystem der zweiten Genera-
tion mit maximal 1600 bar Einspritzdruck eingesetzt (Abbildung 5.2). Das System ist
in der Lage, die Einspritzmenge auf mehrere Teileinspritzungen zu verteilen. Unter
motorischen Bedingungen werden eine Voreinspritzung, eine Haupteinspritzung und
eine Nacheinspritzung vorgenommen. Die Einspritzpumpe wird iiber einen Elektromo-
tor aktiviert und fordert kontinuierlich Kraftstoff in einen Druckspeicher (Rail). Der
hochfeste Rail ist in Schmiedtechnik ausgefiihrt, deren Innendurchmesser zur Vermei-
dung von Druckschwingungen grof3 ausgefiihrt wird. Das Volumen des Rails muss so
grof sein, dass die Druckschwingungen durch die Hochdruckpumpe und die Einsprit-
zung moglichst klein gehalten werden konnen. Andererseits muss es so klein sein, dass
ein schneller Druckaufbau beim Heil3start gewéhrleistet ist.

Raildrucksensor Hochdruckspeicher Druchbegrenzungs-
E Common Rail ventil
| =
Druckfluss &
Kraftstofftank

begrenzer |

Injektor

Steuer Sensoren
-gerét

= T T e+ 88

Motor Phase Pedal- Lade- Luft- Kiihl-

Regelbare Hochdruck- ) Drehzahl  (NW)  wert druck temp  wasser-
Pumpe mit i (KW) temp
Vorforderpumpe

Abbildung 5.2: Prinzipbild Common-Rail-Einspritzsystem

5.1.1 Raildrucksensor

Zur Druckregelung des Systems wird ein Raildrucksensor und ein Druckregelventil
verwendet. Der am Railrohr montierte Raildrucksensor liefert Messwerte tiber den
aktuellen Raildruck an das Motorsteuergeridt (Istdruck). Es handelt sich um einen
Drucksensor, der nach dem piezoelektrischen Prinzip arbeitet. Der Raildruck wirkt auf
eine Membrane im Sensor, welche sich in Abhidngigkeit des Raildrucks verformt. Auf
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dieser Membrane befindet sich eine Messzelle, die iiber eine Auswerteschaltung ein
Spannungssignal an das Motorsteuergerit liefert. Die Ausgangsspannung steigt mit
dem Raildruck. Der Sensor wird vom Motorsteuergeridt mit einer Spannung von 5 V
versorgt.

5.1.2 Raildruckregelventil

Zur Druckreglung befinden sich ein genauer, nullpunktstabiler Sensor sowie ein
Druckregelventil an der Rail (sieche Abbildung 5.2). Im Druckregelventil wird tiber
eine Feder eine Druckkraft auf eine Kugel aufgebracht, die der Rail abschlieft. Um
verschiedene Raildriicke einzustellen wird die Federkraft durch einen Magneten
erhoht, der iiber ein entsprechendes Tastverhiltnis angesteuert wird. Hierdurch kann
bei verschiedenen Volumenstromen ein konstanter Druck erzielt werden.

5.1.3 Injektor

Die Injektoren (siche Abbildung 5.2) haben die Aufgabe, zur richtigen Zeit die richtige
Menge Kraftstoff in den Brennraum einzuspritzen. Das System ist in der Lage, pro
Arbeitstakt mehrere Einspritzungen vorzunehmen. So konnen beispielweise bei kaltem
Motor zwei zeitlich aufeinander folgende Voreinspritzungen vorgenommen werden,
um einen leiseren Motorlauf zu gewéhrleisten. Im Vergleich zum warmen Motor er-
folgt nur eine Voreinspritzung. Auflerdem koénnen bei den Motoren mit Dieselpartikel-
filtersystem (DPF-System) Nacheinspritzungen zur Erh6hung der Temperatur im Par-
tikelfilter vorgenommen werden. Um dies zu realisieren muss der Injektor in der Lage
sein, sich innerhalb kiirzester Zeit zu 6ffnen und zu schlieBen, um auch kleinste Ein-
spritzmengen bereitzustellen.

5.1.4 Einspritzdiise

Der Hatzmotor hat aufgrund der exzentrischen Brennraummulde, im Gegensatz zu
Common-Rail-Motoren, eine gegen die Senkrechte um 19° schridg gestellte Diise.
Deshalb ist eine neue Anfertigung der Einspritzdiise durch die Fa. Bosch erforderlich.
Die Diise soll zum CRPI-Injektor kompatibel sein.
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5.1.5 Kurbelwellen- und Nockenwellensensor

Ein am freien Ende der Kurbelwelle montierter inkrementeller Drehwinkelgeber
(KWM) der Fa. Heidenhain [120] liefert kontinuierlich Zeitmarken mit einer Auflo-
sung von 0,1 °KW. Der Nockenwellenmarkengeber (NWM) ist Hallgeber, der am frei-
en Ende der Nockenwelle montiert ist und erkennt, welcher Zylinder sich im Arbeits-
akt befindet. Dies ist notwendig, um die richtige Ansteuerung der Injektoren sicherzu-
stellen. Die (KWM) und (NWM) dienen der exakten Positionierung eines Triggers auf
dem oberen Tot-Punkt des Kompressionstaktes OTy des Zylinders.

5.1.6 Motorsteuerung

Das Steuergeridt IPC-ITM ist eine elektronische Einspritzsteuerung fiir Verbrennungs-
motoren. Das Gerit erfasst die relevanten Betriebsparameter (der untere Tot-Punkt Uy
bzw. der untere Tot-Punkt wihrend der Kompressionsphase Uty ) und steuert die Ein-
spritzung iiber maximal vier voneinander unabhingige Schaltausgénge.

Das Steuergerit hat folgende Eigenschaften zusammengefasst:

e Einspritzsteuerung

e Programmierung der Anzahl der Einspritzungen

e Druckregelung

e Erzeugung von Signalen zur Ansteuerung einer Kamera und eines Lasers
Einspritzsteuerung
Die Einspritzsteuerung benétigt fiir ihre Funktion zwei Motorsignale (das Triggersig-
nal und das Winkelmarkensignal). Das Triggersignal ist ein Referenzsignal, das eine
feste Position eines Motorzyklus signalisiert. Das Winkelmarkensignal soll alle 0,1
°KW angeben. Beide Signale miissen TTL-Eigenschaften (0 - 5 V) haben und sollen
nicht kiirzer als 1 ps sein, da kiirzere Signale als Stérung interpretiert werden konnen.
Maximal vier voneinander unabhédngige Einspritzsignale, die aus Vor-, Haupt- und
Nacheinspritzung bestehen, konnen generiert werden.
Die Bildschirmanzeige zeigt fiir jeden Kanal und jedes Einspritzfenster die aktuell

giiltigen Parameter an. Die Ausgangsimpulse sind durch ihre Parameter (Einspritz-
beginn und Einspritzdauer) beschrieben. Der Einspritzbeginn ist in 0,1 °KW an-
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und Einspritzdauer) beschrieben. Der Einspritzbeginn ist in 0,1 °KW angegeben und
hat ein Minimum von 0° KW und ein Maximum von 719 °KW. Die Einspritzdauer hat
ein Minimum von 10 ps und ein Maximum von 9999 ps.

Programmierte Zyklusanzahl

Die Steuerung kann durch Parameter (das Triggersignal und das Winkelmarkensignal)
eine bestimmten Anzahl von Einspritzpulsen gewihlten. Die Anzahl der Einspritzzyk-
len kann beliebig von 1 bis 65534 gewéhlt werden. Gemil3 der vorgegebenen Anzahl
werden die Motorzyklen gezdhlt und anschlieBend das Einspritzsignal deaktiviert.

Druckregelung

Die integrierte Raildruckregelung regelt mit Hilfe eines Softwarereglers den gemesse-
nen Druck auf den eingestellten Solldruck. Sowohl der Ist- als auch der Solldruck
werden in Form von analogen 0-10-Volt-Signalen eingespeist. Das Ventil wird vom
Motorsteuergerit iiber ein pulsweitenmoduliertes Signal (PWM-Signal) angesteuert.
Das Tastverhéltnis wird in Relation zum gewiinschten Raildruck verdndert. Vom Rail
aus flieBt der Kraftstoff durch Hochdruckleitungen zum Injektor.

Laser und Kamera-Steuersignal

Zusitzlich zu den Motoreinspritzsignalen erzeugt die Steuerung zwei TTL-Signale, die
zur Ansteuerung eines Lasers und einer Kamera verwendet werden.

Das erste Signal wird mittels zweier Parameter, (Startwinkel und Endwinkel), angege-
ben. Beide Angaben erfolgen in Schritten von 0,1 °KW. Das Signal wird bei jedem
Motorzyklus zwischen den beiden angegebenen Winkeln einmal erzeugt. Das zweite
Signal benétigt die Angabe eines Startwinkels. Die Dauer des Signals muss in Millise-
kunden angegeben werden. Zuléssig sind drei Nachkommastellen.

5.2 Abgasriickfiihrung (AGR)

Eine effektive Methode zur Senkung der Stickoxidemissionen bei Dieselmotoren ist
neben einer Spétverstellung des Einspritzbeginns die Abgasriickfithrung (AGR). Bei
der am Hatzmotor angewandten externen Abgasriickfithrung wird ein Teil des Abgas-
massenstroms {iber eine Verbindungsleitung in die Ansaugluft geleitet und mit dieser
vermischt. Die Abgasriickfiihrrate wird errechnet, indem man den CO,-Gehalt im Ab-
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gas und im Ansaugtrakt misst. Dabei wird folgende Definition fiir die Abgasriickfiihr-
rate verwendet.

XCOZ,Saugrohr - XCOZ,Luft
Xaor = (5. 1)
X -X
CO,,Abgas CO,,Luft

Die Abgasriickfiihrrate (x,,,) wird mit einem PWM-Steuerventil (AGR-Ventil) der
Fa. Pierburg gesteuert. Mit dieser Anordnung ldsst sich aufgrund des hohen erreich-
baren Druckgefilles eine ziemlich hohe Riickfithrmenge erzielen. Durch Einsatz einer
fein einstellbaren Drosselklappe im Abgastrakt ldsst sich der Gegendruck und damit
die Riickfiihrrate weiter erhohen (Abbildung 5.3).

Zur Einstellung einer definierten Motoreintrittstemperatur werden die riickgefiihrten
Abgase mit Hilfe eines Rohrbiindelwirmetauschers auf ca. 20° C abgekiihlt. Uber ein
Steuerventil konnen sowohl die Wassermenge im Wéirmetauscher als auch die Mi-
schungstemperatur (Abgas-Luft gemischt) im Saugrohr eingestellt werden.

Aboazanalyze
Anzaugsiuft- E und
Konditionierung Temp. |§||:|I ANL 415
‘ @ Ahoas
> | ; >

Frizchluft Drozzelklappe
AGR-Yertil

Temp.

gooooo

Motorsteurundg

Pendelmaschine

a kN

Einzvylindermaotar

Abbildung 5.3 Schematischer Aufbau des Priifstands
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5.3 Design der isolierten Kolben

Bei Dieselmotoren sind die Temperaturen im Verbrennungsraum héher als bei ver-
gleichbaren Ottomotoren. Der Kolben gehort zu den thermisch hochstbelasteten Bau-
teilen. Eine kritische Zone des Kolbens stellt der Kolbenboden, insbesondere die Ver-
brennungsmulde dar. Hier treten infolge der Warmemenge, die bei der Verbrennung
im Kolben frei wird, hohe Temperaturen auf, die fiir Aluminiumkolben nahe an 400
°C liegen. Fiir Stahlkolben sind die Temperaturen wegen des schlechten wiarmeleiten-
den Werkstoffs hoher. Die maximale lokale Temperatur am Muldenrand ist dabei
sowohl von der Charakteristik des Verbrennungsverfahrens, der Art der Motorkiih-
lung, der MotorgréBe, der Motorlast als auch von der geometrischen Gestaltung des
Muldenrands abhéngig [91].

Um den Einfluss der Oberflichentemperatur der Brennraumwénde auf die Rufloxida-
tion zu ermitteln, werden bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen Kolbenmulden
aus dem schlecht wiarmeleitenden Werkstoff Nimonic 80 A hergestellt (12W/(mK) im
Vergleich zu Aluminium 237 W/(mK)). Nimonic 80A ist eine Nickel-Chrom-
Legierung. Die Legierung hat einen guten Korrosions- und Oxidationswiderstand und
hohe Ausdehnungs-Abbruch-Eigenschaften bei Temperaturen bis zu 815 °C [92]. Die-
se Mulden sollen als modulare Einsdtze in handelsiibliche Kolben eingebaut werden.
Bei der Verwendung des metallischen Werkstoffs Nimonic 80A, kann durch konstruk-
tive Mallnahmen (wie Luftspalten) eine partielle Isolierung des Brennraums erreicht
werden (Abbildung 5.4). Es werden bewusst keine keramischen Werkstoffe verwen-
det, um das Risiko der mangelnden Standfestigkeit zu umgehen. Woschni berichtete
tiber bedeutende Zunahmen der Kolbenoberflichentemperatur bei der Verwendung des
Nimonic Einsatzes mit Luftspalt. In [2] konnte gezeigt werden, dass bei Volllast die
Temperatur am Muldenrand auf ca. 970 K ansteigt. Zusétzlich wurde ein Aluminium-
einsatz ohne Luftspalt konstruiert, um einen direkten Vergleich zu erleichtern (Abbil-
dung 5.5). Der Einsatz wird am Kolben mittels zweier Stahlstifte angebracht (Abbil-
dung 5.6), die in die Schlitze eingesetzt werden, und hat einen Luftspalte von 2 Milli-
meter Stirke.

5.4 Standardmesstechnik und Abgasanalyse

Zur Beurteilung des gesamtmotorischen Verhaltens werden folgende Messgrofien -
aufgenommen:
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Abbildung 5.4 Schematischer Aufbau des Kolbeneinsatzes Nimonic 80A im

Aluminiumkolben

Abbildung 5.5: Hergestellte Ein-
sdtze aus Aluminiums (links) und
Nimonic 80A mit Luftspalt
(rechts)

Abbildung 5.6: Nimonic Einsatz
wird durch zwei Stahlstifte an
den Aluminiumkolben angebracht
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e Temperatur und Druck im Ansaug- und Abgastrakt
e Luft- und Kraftstoffmassenstrom

e Drehzahl und Drehmoment

e Zyklusaufgeloster Zylinderinnendruck

e Wasser-, Kraftstoff- und Oltemperatur

Mit Hilfe der Messdaten werden zahlreiche Grofen berechnet. Eine genauere Be-
schreibung aller angewandten Messtechniken wird auf den folgenden Seiten gegeben.

Ansaugluftkonditionierung

Der Ansaugluftzustand eines Verbrennungsmotors hat grolen Einfluss auf das Leis-
tungs- und Abgasverhalten. Versuchsergebnisse an Motorenpriifstinden sind nur dann
reproduzierbar und klar interpretierbar, wenn Ansauglufttemperatur und Ansaugluft-
druck konstant gehalten werden.

Zu diesem Zweck wird eine Luftkonditionierung (Fa. FEV Motortechnik) angewandt,
die durch Kiihlung oder Heizung sowie Druckerh6hung oder Drosselung der Ansaug-
luft den gewihlten Ansaugluftzustand unabhingig von Klimaanlage, Priifraumtempe-
ratur oder Motorbetriebspunkt automatisch einstellt.

Die Vorwahl der Sollwerte fiir Ansaugluftdruck und Ansauglufttemperatur kann ma-
nuell vom Bedienpult aus bzw. per Rechnerschnittstelle erfolgen. Abhingig von der
gewidhlten ModulgroBe betragt der Ansaugluftvolumenstrom bis 1500 m?/h.

Ein zyklusauflosender Absolut-Druckaufnehmer ist mit zusitzlichem Temperatur-
ausgang (Kistler Typ 4045 A2, Messbereich von 0 bis 2 bar) im Ansaugkriimmer vor
dem Anlassventil montiert und ermittelt den absoluten Druck im Ansaugrohr und die
Lufttemperatur.

Luftmassenstrom
Die Messung des Luftmassenstroms m/ erfolgt mit einem HeiBfilmanemometer der

Fa. Degussa, des Typs Deguflow. Diese Messtechnik basiert auf der Relativgeschwin-
digkeit zwischen Luftstrom und HeiB3film. Ein stromdurchflossener Hei3film wird in
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die Ansaugluftstromung eingebracht und dessen temperaturabhéngige Widerstandsén-
derung bei der Abkiihlung gemessen.

Kraftstoffmessung

Zur Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs wird eine Kraftstoffwaage der Fa. AVL
(Typ AVL733) eingesetzt [93]. Das Gerit arbeitet nach dem gravimetrischen Mess-
prinzip. Es kann sowohl den Summenverbrauch iiber eine vorgewdhlte Messzeit als
auch den Momentanverbrauch ermitteln. Dariiber hinaus besitzt das Gerét eine sehr
hohe Genauigkeit.

Drehmoment/Effektiver Mitteldruck

Das Drehmoment A/, wird als Kraft an einem Hebelarm der Motorbremse, der Vier-
quadranten-Pendelmaschine, gemessen. Dazu wird eine DMS-Kraftmessdose verwen-
det, die eine Rotation der Bremse bei Ubersetzung iiber einen Hebelarm verhindert.

Der effektive Mitteldruck p,, kann aus dem Drehmoment abgeleitet werden. Der
effektive Mitteldruck entspricht analog dem inneren Mitteldruck p,, die effektive, auf
das Hubvolumen ¥, bezogene Gasarbeit, die am Kolben verrichtet wird.

_2z M,
i,

Poe (5.2)

Effektiver p,,, innerer p, . und Reib-Mitteldruck p, stehen in direktem Zusam-
menhang:

pme:pmi_pmr (53)

Ein Steuergerit dient zur Einregelung einer konstanten Drehzahl fiir die Untersuchun-
gen am stationdren Motorarbeitspunkt.

Zylinderdruckindizierung

Zur dynamischen Messung des Zylinderinnendruckes p,wird ein piezoelektrischer
Quarzdruckaufnehmer der Fa. Kistler, Typ 6061B verwendet, der in einer seitlich an-
gebrachten Bohrung im Zylinderkopf eingebaut wurde. Der wassergekiihlte Sensor
besitzt einen Messbereich von 0 bis 250 bar, eine Empfindlichkeit von —20 pc/bar, eine
Linearitit mit einem FSO? von <0,5 % und eine Temperaturstabilitdt von £ 0,5 %.
Aufgrund hoher Nullpunktstabilitdt und weitgehender Unempfindlichkeit gegen Tem-
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peraturschock ist dieser Sensor fiir Messungen in Brennrdumen mit starken Tempera-
turschwankungen geeignet.

Messdatenerfassung

Die Messdatenerfassung des Zylinderinnendrucks und aller weiteren zyklusauf-
l6senden Messgroflen erfolgt mittels schnellen 8-Kanals A/D-Wandlerkarte auf einem
Pentium PC. Die Abtastrate wurde durch die Signale des Kurbelwinkelmarkengebers
vorgegeben, wodurch sich alle Messgroflen auf °KW beziehen. Zur Berechnung des
Brennverlaufs und anderer Grof3en erfolgte die Abtastung in 1/10 °KW-Schritten. Die
thermodynamischen Berechnungen zur Indizierung wie z.B. Brennverlauf erfolgten
mit dem PC-Programm INDY 6.02 der Fa. gmf [94].

Innerer Mitteldruck p,, Der innere (indizierte) Mitteldruck p, . stellt die auf das
Hubvolumen 7, bezogene Volumenéinderungsarbeit W,, des Gases am Kolben je Ar-
beitsspiel dar, die im Allgemeinen in der Einheit [bar] angegeben wird.

pmi 'Vh = (j.pz (a)dV = Wka (5 3)

Wi (5.4)
Vh

pmi=

Thermodynamischer Brennverlauf O, Der eingespritzte Kraftstoff setzt bei seiner
Verbrennung die Wiarmemenge dQ, frei, die iiber den ersten Hauptsatz mit Volumen-
dnderungsarbeit, Wandwérmeverlusten und innerer Energie des Gases in direktem Zu-
sammenhang steht. Durch schrittweise Berechnung des ersten thermodynamischen
Hauptsatzes fiir geschlossene Systeme wird die pro Grad Kurbelwinkel zugefiihrte
Brennstoffenergie berechnet:

0=dw+dQ, +dU +dQ,, (5. 5)

Die Anderung der Arbeit dw berechnet sich aus dem gemessenen Druckverlauf und
dem Volumenverlauf:

dw:—jpdV (5. 6)

Die iiber die Systemgrenzen (Kolben, Zylinder und Zylinderkopf) gefiihrte Warme-
menge berechnet sich aus:
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dQ, =eA(T,, ~T,)

(5.7)

Der Wiarmetibergangskoeftizient wird nach Woschni ermittelt. Die Gastemperatur im
Zylinder ergibt sich aus:

__prV
mzyl.R (5. 8)

zyl

Die Gasmasse im Zylinder berechnet sich nach:

Poiomy Vi
_ vl ( ) y)

‘”zl L
) T R
zyl(LDW) *

(5.9)
Liefergrad, Zylinderdruck und Zylindertemperatur im Ladungswechsel (LDW) werden
bei Einstellungen der Motorendaten eingegeben.

Die innere Energie wird nach Justi berechnet [43]. Der Summenbrennverlauf berech-
net sich durch Summenbildung aus dem Brennverlauf.

Op :ZdQB (5. 10)

5.5 Abgasmesstechnik

Zur Beurteilung des Abgasverhaltens wird dem Abgastrakt und dem Ansaugtrakt des
Motors ein Teilstrom entnommen. Die gasformigen Komponenten (CO,, CO, O,, NO,
NO,) sowie der Anteil der HC-Emissionen werden untersucht. Im Abgastrakt sind
Sonden eingebaut, welche die RuBBkonzentration im Abgas messen. In der Tabelle 5.2
sind die gemessenen Abgaskomponenten und die verwendeten Messgerite aufgefiihrt.

Messgrofie Messtechnik

Ruf Bosch-Filterpapier-Methode Rauchwertmessgerit AVL 415
Opazitdtsmessung ITM-Opazimeter

NO, NO, Chemilumineszenzanalysator ECO Physics CLD 700 EL ht

0, Paramagnetischer Analysator ABB Mgnos14

CO,CO, Infrarot-Absorbtionsanalysator ~ ABB Uras 14

Summe HC |Flammenionisationsdetektor ABB Multi FID 14

Tabelle 5.2: Verwendete Abgasmessgerite
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5.5.1 Partikelmesstechnik

Die Messung der Bosch-Schwirzungszahl ist eine in der Motorentwicklung seit lan-
gem angewandte Methode zur Bestimmung der Ruflemission von Dieselmotoren. Un-
ter Rul3 wird der stark lichtabsorbierende, schwarze Anteil der Partikel verstanden, der
im Wesentlichen aus graphitischem Kohlenstoff besteht. Sonstige Partikel und Fest-
stoffe sowie gasformige Kohlenwasserstoffe werden mit dieser Methode nicht erfasst.
Zur Messung wird aus dem unverdiinnten Dieselabgas ein Probevolumen durch ein
Filterpapier gezogen und die ruBbedingte Verminderung der Lichtreflexion am ur-
spriinglich mattweil3en, also stark diffus reflektierenden Papier gemessen. Die Schwir-
zungszahl ist proportional zur Anderung der reflektierten Lichtintensitit. Diese betrigt
bei weillem Papier SZ = 0 und bei vollig schwarzem Papier SZ = 10.

R
SZ=10.[1—R—g) (5.11)

w

Dabei entspricht R, dem Reflexionsvermdgen des geschwérzten Papiers undR, dem
Reflexionsvermogen des weillen Papiers.

Eine in der Automobiltechnik anerkannte Umrechnung der Schwirzungszahl SZ in
eine RuBmenge wurde von Mira (Motor Industry Reseach Association) formuliert.
Diese empirische Formel wird durch Mittelung tiber eine Vielzahl von Motoren und
Betriebsbedingungen gewonnen, so dass dieser Zusammenhang fiir simtliche Untersu-
chungen verwendet wird:

fv — SZ‘100.1272.SZ—1.66 [g/m3] (5 12)

Entsprechend der Norm [ISO-98] wird der Messwert in FSN (Filter Smoke Number)
und nicht mehr als BSZ (Bosch-Schwérzungszahl) definiert. Die FSN ist im Gegensatz
zur BSZ durch die ZustandsgroBBen des Probengases mit 25° C und 1 bar fiir eine
bestimmte effektive Lange (405 mm) definiert [95].

Bei modernen Motoren mit geringer Ruflemission, insbesondere im Teillastbereich, ist
die Messung der FSN mit Geréten, die mit der Standardsauglédnge von 405 mm arbei-
ten, wenig reproduzierbar. Die Reproduzierbarkeit priifstandsgerechter Reflektometer
betriagt 1% Intensititsdnderung. Dies entspricht einer FSN von 0,2 [96].
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5.5.2 Opazititmessung

Die in der Literatur gebrduchlichen Bosch-Schwirzungszahlen liegen bei modernen
Common-Rail-Dieselmotoren oft unter dem Wert 0,2, der dem Grenzwert von ca. 2,0
mg /m?* der EURO4-Norm entspricht (Tabelle 5.3). In diesem Bereich ist der Korre-
lationsbereich zwischen Schwérzungszahl (AVL) und Rulvolumenbruch bereits unter-
schritten. Das Boschverfahren kann bei den angestrebten niedrigeren Emissionen nicht
mehr zur Messung herangezogen werden. Das kommerziell angebotene Opazimeter
weist in diesem Bereich laut Angaben des Herstellers eine nicht ausreichende Genau-
igkeit auf. Aus diesem Grund soll fiir die hier beantragten Untersuchungen ein eigenes
Opazimeter entwickelt werden, das im Gegensatz zum kommerziellen Gerét einen
mehrfach optischen Durchgang (Multipass) durch das Messvolumen verwendet.

PKW NKW

Euro III 4 mg/m’ bis 40 mg/m’

0,35 FSN bis 1,5 FSN

5 mg/m’ bis 15 mg/m’
0,4 FSN bis 0,8 FSN

0,1 FSN bis 0,5 FSN

Euro IV 2.5 mg/m’ bis 20 mg/m’ 1,25 mg/m’ bis 3 mg/m’
0,2 FSN bis 0,9 FSN 0,1 FSN bis 0,25 FSN
EEV 1 mg/m’ bis 8 mg/m’ 1,25 mg/m’ bis 3 mg/m’

0,1FSN bis 0,25 FSN

Tabelle 5.3: Darstellung der gesetzlichen Situation fiir den PKW und NFZ
Versuchsaufbau

In den klassischen Absorptionsverfahren benutzt man Lichtquellen mit einem breiten
Emissionskontinuum (wie z.B. Hg-Hochdrucklampen, Xe-Blitzlampen), deren Strah-
lung durch eine Linse gesammelt und als paralleles Biindel durch die Absorptionszelle
geschickt wird. Eine zweite Linse, die ebenfalls im Abstand ihrer Brennweite hinter
der Messzelle angeordnet wurde, dient dazu, den Strahl auf einen Empfianger zu fokus-
sieren. Die Lichtabschwédchung zwischen Lichtquelle und Empfianger wird gemessen,
die Triibung und der Absorptionskoeffizient des Abgases werden berechnet.

Der Laser ist eine intensititsstabilisierte Lichtquelle. Um die Vorteile der Laser-
anwendung gegeniiber konventioneller Absorption mit einer inkohirenten Strahlungs-
quelle zu nutzen, wird die Messung der Rullkonzentration im Abgas mit einem am
ITM entwickelten Opazimeter durchgefiihrt.

Funktionsbeschreibung
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Gasfiihrung

Im Abgastrakt wird eine Entnahmesonde angebracht. Die Probe wird iiber eine beheiz-
te Leitung zum Opazimeter gefiihrt, um zu gewéhrleisten, dass die Eintrittstemperatur
ca. 100° C aufweist. Nach dem Eintritt der Probe in das Opazimeter wird sie tiber das
Einlassventil (EV1) in die Messstrecke eingeleitet, wo die eigentliche Triibungsmes-
sung vorgenommen wird. Bei der Nullpunktkalibrierung wird das Einlassventil (EV1)
geschlossen. Uber das Einlassventil (EV2) wird die Messkammer mit auf ca. 100° C
erhitzter technischer Luft befiillt.

AnschlieBend wird das Abgas iiber die Probenfiltereinheit geleitet, um die in der Probe
enthaltenen Verunreinigungen, z.B. Ruf}, zu entfernen, damit die nachfolgenden
schmutzempfindlichen Komponenten nicht beschidigt werden. Uber einen Expansi-
onsbehilter gelangt das Abgas dann in die Membranpumpe, die fiir einen konstanten
Gasfluss im Messkreis sorgt. SchlieBlich misst die Durchflussiiberwachungseinheit
tiber einen kalibrierten Schwebekorper (Fa. Kobold) den Durchfluss (Abbildung 5.7).

Messkammer
Die Messkammer mit einer definierten Messldnge von 700 mm, Bereite von 10 mm
und nicht reflektierenden Oberflaichen wird mit Abgas befiillt. Sie ist sowohl mit
einem Drucksensor als auch mit Temperatursensoren ausgeriistet. Um die hohe Auflo-
sung und Zuverldssigkeit fiir solche Einsatzbereiche zu erreichen, miissen bei der Kon-
struktion von Opazimetern spezielle Spezifikationen erfiillt werden:

e Konditionierung der Probengasentnahme

e Konditionierung des Drucks und der Temperatur in der Messkammer

e konstanter Gasdurchfluss und homogene Fiillung der Messkammer

e Thermostatisierung der optischen Komponenten
Die elektrisch beheizten Fenster sorgen dafiir, dass an der Fensteroberfliche keine
Verschmutzung entsteht, die durch HC-Kondensat und Ruflablagerungen verursacht

werden und die Transmission verschlechtern.

Um Kondensation zu vermeiden soll die Abgastemperatur an jedem Punkt des Opazi-
meters hoher als die Taupunkttemperatur sein. Diese Bedingung wird erfiillt, wenn die
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Abbildung 5.7 Versuchaufbau eines Opazimeters

Einfluss von Temperatur und Druck auf den Absorptionskoeffizienten
Temperatur

Abgastemperatur 373 K erreicht. Das Opazimeter ist mit 3 Thermoelementen am Ein-
tritt, in der Mitte und am Austritt ausgeriistet. Die gerechnete Mitteltemperatur soll
eine Genauigkeit von = 5 K erfiillen.

Falls die Mitteltemperatur T, von dem Wert 373 K abweicht, wird ein Korrekturfaktor
fiir den Absorptionskoeffizient durch folgende Formel errechnet:

KKor = KObs P [m-l] (5 13)

Dabei entspricht K,,, dem korrigierten Absorptionskoeffizient und K, dem gemes-
senen Absorptionskoeffizient.
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Druck

Der Abgasdruck in der Messkammer darf nicht iiber einem Wert von 7,5 mbar des
Umgebungsdrucks liegen. Der Korrekturfaktor in Bezug auf den atmosphérischen
Druck wird durch die Formel berechnet:

Ky, = K, am (] (5. 14)

PObs

Der errechnete Absorptionskoeffizient wird auf Normaltemperatur und Atmosphéren-
druck mit folgender Beziehung korrigiert [97].

“o fun ] (5.15)

Norm * gem

KKor = KOb.v

Dabei ist 7, die gemessene mittlere Gastemperatur in der Messkammer, 7, Norm-

temperatur (293 K), P, Standard Druck (1,013 10’ Pa) und P, der Druck in der

Messkammer.
Lichtquelle

Als Lichtquelle wird ein Argon-lonen-Laser (Coherent Innova 90) im leistungs-
stabilisierten Modus 500 mW auf einer Wellenldinge von 488 nm verwendet. Die
verbleibenden Schwankungen in der Laserleistung kénnen durch die Detektion eines
Referenzsignals korrigiert werden. Die Nachweisempfindlichkeit der Anordnung ist
definiert als die kleinste noch nachweisbare Absorption. Sie ist begrenzt durch Detek-
torrauschen und durch Intensitdtsschwankungen der Lichtquelle.

Der Laserstrahl wird durch eine Chopperscheibe periodisch unterbrochen, um den Ein-
fluss von Hintergrundlicht, wie Raumlicht, zu kompensieren. Der Strahl wird durch
zwei Planspiegel 4 und 5 um 90° reflektiert (siche Abbildung 5.7). Aufgrund rdumli-
cher Biindelung der Laserstrahlung kénnen lange Absorptionswege realisiert werden,
indem eine Mehrfachreflexion in der Absorptionszelle durchfiihrt wird. Unerwiinschte
Reflexionen an Zellwdnden konnen weitgehend durch antireflexbeschichtete Quarz-
glasscheiben (Endfenster) vermieden werden. Durch lange Absorptionswege konnen
auch kleine Absorptionskoeffizienten gemessen werden. Um den Einfluss der Absorp-
tionswege auf die Messgenauigkeit zu untersuchen, wird die Anzahl der Durchgénge
des absorbierenden Laserstrahls mittels der Planspiegel 1 und 2 (sieche Abbildung 5.7)
bestimmt. Ein Strahl wird durch einen Strahlteiler geteilt und mit einer Photodiode
(Centronics OSD15-5T) mit vorgeschalteter Streuscheibe detektiert.
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Ein weiterer Laserstrahl wird nach 10 fachem Durchgang durch die Messkammer an
dem Planspiegel 3 reflektiert. Linse 6 und die vorgeschaltete Streuscheibe einer Pho-
todiode dienen zur Minimierung der Strahlablenkungen durch Dichtegradienten.

Ansprechzeit

Die Ansprechzeit ist die Zeit, die benotigt wird, um das Abgas durch die Messstrecke
zu fithren, (Gaswechselzeit). Sie muss so kurz wie moglich gehalten werden, um
dynamische Vorgidnge zu untersuchen. Dies ist durch ein kleines Messkammer-
volumen, einen kurzen Abstand zwischen Opazimeter und Motor und bei hohem Gas-
durchfluss realisierbar.

Abbildung 5.8 zeigt eine Signalanstiegszeit (z,,=8,9 s). Das am ITM entwickelte Opa-
zimeter kann eine Abgastriibung ausschlielich bei stationdrem Motorbetrieb ermit-
teln.
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Abbildung 5.8 Ansprechzeit
Kalibrierung des Opazimeters

Die Kalibrierung des Opazimeters erfolgt mit einem Rauchwertmessgerdt Typ 415 der
Firma AVL. Dieses Gerdt verwendet das Messverfahren der Bosch-Filterpapier-
Methode, welche die Messung des im Abgas enthaltenen graphitischen Kohlenstoffs
ermoglicht. Sonstige Partikel und Feststoffe sowie gasformige Kohlenwasserstoffe
werden nicht erfasst.
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Bei Opazimetern wird die Transmission im sichtbaren Spektralbereich gemessen. Die
mit Opazimetern gemessene Trilbung ist durch den im Abgas vorhandenen Rul3
(Schwarzrauch) bestimmt. Andere sichtbare Bestandteile wie Kohlenwasserstofftropf-
chen (Blaurauch) oder Wasserdampf (Weillrauch) konnen einen nicht unwesentlichen
Beitrag zum Triilbungsmesswert leisten. Andererseits erfolgt mit der Verschlechterung
des Brennstoffs eine Verdnderung der Zusammensetzung der Partikel. Der Anteil an
anorganisch 16slichen Verbindungen, insbesondere Sulfatsalzablagerung, nimmt stark
zu. Verursacht wird diese Zunahme durch den hohen Schwefelgehalt im Brennstoff,
der durch die Abschwichung des Lichts infolge einer Lichtstreuung besonders im
Teillastbereich einen Messeffekt hervorrufen kann [98].

Dartiber hinaus treten bei modernen Motoren Blaurauchbestandteile aus Schmierdl
und Kraftstoff in reduzierter Form und im Teillastbereich auf. Aufgrund einer Proben-
konditionierung auf 100 °C tritt Weilrauch nicht auf.

Im Abgastrakt des Hatz-Motors wird eine Simultanmessung der FSN aus AVL 415
und der Transmission durchgefiihrt. Die Abbildungen 5.9 und 5.10 zeigen zwei unter-
schiedliche Korrelationen (AVL und Mira) von FSN und der RuB3konzentrationen. Fiir
den Bereich (0<FSN<2.5) zeigen 10 fachen Durchgangsmessungen (EX,() eine gute
Ubereinstimmung mit den RuBkonzentrationen aus AVL, wihrend der gerechnete
RuBkonzentrationsverlauf aus Mira-Korrelation hoher liegt.

Die Abweichung zwischen der RuBkonzentration aus AVL-Gerdt und Opazimter
nimmt mit zunehmender FSN-Zahl zu und betréigt, z.B. bei FSN=3, den Wert. 13,3%.
Bei hoher FSN-Zahl (FSN>3) ist die Transmission schwicher und die Messung der
Intensitédt des ausfallenden Lichts liegt im Bereich des Eigenrauschen des Detektors.
Dieser Effekt kann durch eine Erh6hung der Laserleistung oder Verkiirzung der Ab-
sorptionsstrecke kompensiert werden.

Um nachzuweisen, dass das Opazimeter niedrige Rauchwerte zuverldssig erfassen
kann, werden zwei Teilstrome simultan entnommen. Ein konzentrierter Teilstrom wird
als Referenz betrachtet und mit AVL gemessen. Der zweite Teilstrom wird mit Stick-
stoff verdiinnt und mit dem Opazimeter simultan gemessen.
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Abbildung 5.9: Vergleich zwischen Ruflkonzentration, gerechnet nach AVL- Mira-
und Opazitit-Korrelation
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Abbildung 5.10: Korrelation zwischen RuBlkonzentration bei 10 fachem Durchgang
und RuBlkonzentration gerechnet nach AVL- und Mira-Korrelation.
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Abbildung 5.11 zeigt die mit einem Opazimeter gemessenen Ru3konzentrationen, so-
wie die prozentuale Standardabweichung als Funktion der Verdiinnungsrate. Zu Er-
mittlung der Messgenauigkeit, sowie der Reproduzierbarkeit des Opazimeters werden
fiir jeden Messpunkt 100 Messungen durchgefiihrt. Die Standardabweichung der Opa-
zitdtsmessung zeigt einen maximalen Wert von ca. 0,2%.

Querempfindlichkeit

Wie bereits erwédhnt, werden durch die Opazitdtsmessungen RuBpartikel erfasst. Bei
Verbrennungsmotoren kénnen auch andere Abgaskomponenten auftreten, welche die
Transmission des einfallenden Lichts schwichen. Dazu gehdren z.B. Schmierdlanteile,
die als Blaurauch in Erscheinung treten, sowie der Braunrauch bei Emissionen mit ho-
hen NO, Konzentrationen.
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Abbildung 5.11: Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit der Opazitdtmessung

Im normalen Abgas bei PKW-Motoren ist der NO, sehr gering, da iiber 95% der NO,
als NO emittiert werden. Bei Einsatz von modernen Abgasnachbehandlungssystemen,
z.B. CRT (eng. Continuously Regeneration Trap), ist das nicht mehr der Fall. Dort
wird in einem ersten Schritt NO zu NO, in einer oxidierenden katalytischen Beschich-
tung umgewandelt, um die Abbrandtemperatur fiir Ru} im nachgeschalteten kerami-
schen Partikelfilter (DPF) zu senken. In einigen Fahrzustinden wird mehr NO, gebil-
det als zum RufBlabbrand erforderlich ist. Dieses wird dann nach DPF emittiert.
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Abbildung 5.12 zeigt das Absorptionsspektrum von NO, bei einer Temperatur von 293
K und deckt einen Spektralbereich von 231 bis 794 nm mit einer Auflésung von 0,2
nm ab. Bei einer Wellenldnge von 400 nm erreicht das Absorptionsspektrum ihr Ma-
ximum. Aus diesem Grund ist der angewandte Argon-lonen-Laser (Coherent Innova
90), der einen Laserstrahl mit Wellenldnge von 488 nm emittiert, hoch empfindlich
gegen die Anwesenheit von NO, im Abgas.

Das Querempfindlichkeitsproblem kann geldst werden, indem man bei der Opazitéts-
messung einen anderen Lasertyp anwendet, der eine Wellenlidnge auBerhalb des Emi-
ssionsspektrums von NO, hat.

Absorbtionspektrum von NO, [-]

S
L
1

LEL LA B e B b B o B A o b i b r L T e |

300 400 500 600 700

Wellenlange [nm]
Abbildung 12: Absorptionsspektrum von NO, in Bereich von 231 bis 794 nm mit einer
Auflésung von 0,2 nm und bei einer Temperatur von 293 K [99]

5.6 Temperaturmessung

Temperaturmessungen werden in zwei Hauptbereiche (Kontakt- und Strahlungs-
thermometrie) aufgeteilt. Wihrend bei der Kontaktthermometrie mittels eines Ther-
moelements ein Kontakt zum Messobjekt besteht, wird bei der Strahlungsther-
mometrie die Strahlung des Messobjekts beriihrungslos iiber einen infrarotempfind-
lichen Sensor gemessen. Aufgrund von physikalischen Zusammenhingen lésst sich bei
Kenntnis bestimmter Parameter die Strahldichte des Messobjektes in eine Temperatur
umwandeln.
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Kontaktthermometrie

Bei dieser Temperaturmessmethode ist in der Regel der direkte Kontakt zwischen
Messmedium und Sensor erforderlich. Das Zeitverhalten eines Thermometers charak-
terisiert die Verzogerung der Signaldnderung auf eine vorherige Anderung der Tempe-
ratur des Messobjekts. Die physikalische Ursache fiir diese Verzogerung ist der zeit-
abhédngige Wérmetransport vom Messobjekt zum Sensor, der von thermometer-
spezifischen Kenngréfen und vom Wérmeiibergang zwischen Sensor und zu messen-
dem Medium abhéngig ist.

Bei der motorischen Verbrennung wird der dominante Messfehler bei den Tempera-
turmessungen mit Thermoelementen durch RuBablagerungen auf der Thermoperle
hervorgerufen. Durch Ablagerungen wird der Warmeiibergang zum Thermoelement
deutlich verschlechtert. Die gemessene Temperatur liegt somit unter der realen Ober-
flichentemperatur. Die Hohe des Messfehlers ist stark von der abgelagerten Menge
abhédngig und kann nicht abgeschitzt werden.

Pyrometrische Temperaturmessung

Mit Hilfe eines Infrarot-Einfarben-Pyrometers soll die Oberflichentemperatur der
Kolbenmulde beriihrungsfrei gemessen werden (Abbildung 5.13). Im Gegensatz zu
Beriihrungsthermometern, die bei vielen Versuchen zur Bestimmung der Oberflachen-
temperatur benutzt werden [100 4, 47, 101], sind Strahlungsthermometer verzoge-
rungsfrei, da die durch Strahlung transportierte Energie tragheitslos iibertragen wird.
Damit sind diese Strahlungsthermometer besonders fiir die Registrierung schneller
Autheiz- und Abkiihlprozesse geeignet. Die konstruktiven Merkmale der Sonde dhneln
der Bauform von Gliihstiften. Ein optischer Lichtleiter (Fa. Art photonic), der sich in
der Sonde befindet, erlaubt eine optische Zugénglichkeit an der Muldenoberfléche,
wobei die Verklebung durch einen hochtemperaturfesten Keramik-Kleber und einem
gasdichten Silikon-Kleber maximal eine Temperatur von 350° C aufweist. Um dem
storenden Einfluss der Flamme und Ruf3strahlung im Brennraum zu umgehen, soll nur
zu einem bestimmten Zeitpunkt wihrend des Ladungswechsels gemessen werden. Da-
bei wird die Messung so getriggert, dass immer derselbe Bereich der Muldenober-
fliche ausgewihlt wird. Dies ist notwendig, da sich der Messfleck wihrend des Zyklus
aufgrund der Kolbenbewegung dndert.

Die technischen Daten des Infrarot Einfarben-Pyrometers sind:
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e Messrate: einstellbar ab 0,1ms

o Wellenlidnge: 2um

« Pilotlicht: 635nm

o Messfleck: ca. 300um Durchmesser

o Temperaturbereich: ca. von 150°C bis 700°C

o Lichtleiteranschluss SMA 905-Verbindung zum Infrarot-EinfarbenPyrometer.

Einspritzdiise  Optische Sonde _ Optical-Leiter
.5--&. Ill- --____'_,_,—'—'_-\-..‘____.-
R ;o
T o ~ Opto-Koppler
e

—= _
N

o

DE Dieselmotor

Computer
KWM
Takt UTy, -Trigger -'“'“--.___ Aufnahme Trigger
0.1°KW y. i &

o - Datenverarbeitung

Abbildung 5.13: Schematischer Autbau der Muldenoberfldchentemperaturmessung
Kalibrierung des Pyrometers

Fiir die Kalibrierung des Pyrometers wird ein kommerzieller schwarzer Strahler ver-
wendet, dessen Temperatur zwischen Raumtemperatur und 1200° C eingestellt wird.
Der schwarze Strahler kann iiber einen PC gesteuert werden. Die Temperaturmessun-
gen an metallischen Kolbenoberflachen erfordern eine hohe Empfindlichkeit des Py-
rometers, da die Emissionsgrade sehr klein sind. Zur Bestimmung der korrekten Tem-
peratur bei einem Einfarbenpyrometer ist eine genaue Kenntnis des Emissionsfaktors
notwendig.

Hierfiir miissen gleiche Bedingungen bei der Kalibrierung, wie bei der Messung der
Kolbentemperatur vorhanden sein. Deshalb werden zwei Proben aus Aluminium und
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Nimonic Kolben gewéhlt und mit einem Lack, dessen Emissionsgrad bekannt ist, be-
handelt (Tabelle 5.4). Die Oberflichentemperatur des Messobjekts wird auf den ge-
wiinschten Werten geregelt. Zugleich wird an dieser Stelle mit dem Einfarben-
Pyrometer und einem Thermometer das Signal gemessen. Mit dieser Vorgehensweise
lasst sich der Emissionsgrad einstellen.

Werkstoff Emissionsgrad in [%]
schwarzer Korper 100

menschliche Haut 98

schwarzer Mattlack |95

Ruf 95
Holz 80
Porzellan 85-95
Keramik 85-95

Tabelle 5.4: Emissionsgradtabelle
Einfluss der Umgebungstemperatur

Die Sonde ist brennraumbiindig eingebaut und wird im Bereich der Spitze mit Tempe-
raturen von weit tiber 300° C beaufschlagt. Um den Einfluss der Brennraumtemperatur
auf die Temperaturmessung zu untersuchen, wird wéhrend der Messung der oben ge-
nannten Probe, die Umgebungsluft und Sondenspitze mit einem Heizluftfon auf die
maximale Temperatur von 600° C erwédrmt. Die Abbildung 5.14 verdeutlicht, dass die
Umgebungstemperatur keinen Einfluss auf die pyrometrische Temperaturmessung hat.

Einfluss der Verschmutzung und des Verschleifles

Aufgrund des Vorstehmalles der Sonde von ca. 5 mm in der Brennraummulde wird
diese im Bereich der Spitze mit Temperaturen von weit iiber 300° C beaufschlagt.
Durch die hohen Temperaturen im Brennraum wird RuB3, der sich auf der Sondenspitze
abgelagert hat, unmittelbar wieder oxidiert. Zusitzlich wird die optische Sonde vor
jeder Messung gereinigt. Dadurch hélt sie ihre gesamte Transmissivitit stabil.

Die Faser aus Quarzglas besitzt eine hohe mechanische Stabilitit (ca. 1000 °C) und
kann bei einem Verschleil der Oberflache sehr schnell wieder poliert werden. Durch
Abbildung 5.15 wird festgestellt, dass durch die motorische Verschmutzung Fehler
von ca. 2 % entstehen.



Versuchstriager und Messtechniken

400 1 ‘
©  ¢=0.96; Tu=20°C !
O £=0.96: Tu=100°C
¢ £=0.96 ; Tu=300°C
< £=0.96 ' Tu=500°C
350 |
o
|_
]
< 300
S
(@]
=
a
250
200 ‘ i i
200 250 300 350 400
Thermoelement T [°C]
Abbildung 5.14: Einfluss der Umgebungstemperatur
360 T T n 1 !
® Kalibrierung vormotorigchen Messung
o Kaliebrierung Nachmotorischen Messung | o
340 | — R e — i
! 3 1 : =
: ‘ : e
1 ! i P |
320 e e  — o e .
15) 3 : 1 ° 1
e : ! ; [ ] H !
= 3 o H 3
g 007 A N P TR A I n
e ‘ o ! ! |
5 | e D | |
& 280 P ° 'E'D """"" """"""" P P B
e ‘ :
: [ B ' : , :
I : ! ,
260 | ‘—?——B—: ———————— SREEEEEE P b poeoeeeee -
.oml}:‘ 3 ‘ 1 ‘
or” : : 3 !
240 t i | i i i

240 260 280 300 320 340 360
Thermoelement T [°C]

Abbildung 5.15: Empfindlichkeit der Messtechnik gegeniiber Verschmutzung
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5.7 Zyklusaufgeloste Emissionsspektroskopie (ZES)

Mit Hilfe der ZES werden zeitauflosende, rdumlich gemittelte Strahlungsmessungen
der Verbrennungsflamme ermoglicht, welche weitreichende Aussagen iiber den
Verbrennungsablauf, analog der Druckindizierung, erlauben. Zyklusauflésende Spekt-
ralanalysen des innermotorischen Verbrennungsvorgangs werden in vielen anderen
Forschungsvorhaben [102, 103, 104, 105,106] eingesetzt und am ITM zum Verfahren
der ZES weiterentwickelt. Eine detaillierten Beschreibung der zyklusaufgelosten E-
missionsspektroskopie wird in [15, 41] gezeigt.

Versuchsaufbau

Der prinzipielle Versuchsautbau zum ZES- Messverfahren ist in Abbildung 5.16 dar-
gestellt. Die Messtechnik besteht aus einer optischen Brennraumsonde, einem flexi-
blen Lichtleiter, einer Kopplungsoptik zur Strahlungsiibertragung von Lichtleiter und
Spektrograph, einer CCD-Kamera zur Aufzeichnung der emittierten Strahlung, einem
Kamera-Controller zur Steuerung der Kamera und einem Bildverarbeitungssystem zur
Speicherung und Auswertung der Messdaten. Die Synchronisierung von Aufnahmebe-
ginn der CCD-Kamera und Kurbelwinkelstellung des Motors erfolgt tiber die Motor-
steuerung. In [15, 41] sind die einzelnen Komponenten des Messverfahrens genauer

beschrieben.
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Abbildung 5.16: Versuchsaufbau der zyklusaufgelosten Emissionsspektroskopie [15]
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Pyrometrische Rufitempratur- und Ruflkonzentrationsbestimung

Unter pyrometrischer Temperaturmessung versteht man die Bestimmung der Tempera-
tur einer Strahlungsquelle aus ihren Strahlungsemissionen. Im Falle eines schwarzen
Strahlers, bei dem definitionsgemif die einfallende Strahlung aller Wellenldngen voll-
kommen absorbiert wird (spektraler Absorptionsgrad o, =1), besteht ein direkter Zu-
sammenhang zwischen der gemessenen Strahldichte L, der Wellenldnge A und der
Temperatur T durch das vereinfachte Wiensche Strahlungsgesetz.

Im Gegensatz zum schwarzen oder grauen Strahler ist fir FlammenruB3 zudem der
spektrale Emissionsgrad €, zu berticksichtigen, der wesentlich durch die mittlere Ruf3-
teilchengroBe und RuBBkonzentration gepragt ist.

L.=¢,L, (5.16)

Die spektrale Strahlungsverteilung des strahlenden Ruflvolumens wird nur qualitativ
durch die gemessene Strahldichte L_charakterisiert. Andert sich die Anzahl der RuB-
partikel oder die mittlere Ruflteilchengrdf3e, so hat dies keine direkte Auswirkung auf
die spektrale Strahlungsverteilung, da diese ausschlieBlich durch die Russpartikel-
temperatur T, verursacht ist. Anderungen der mittleren RuBteilchengréBe werden im
allgemeinen durch Anderung des Emissionsgrades beriicksichtigt, wihrend Anderun-
gen der RuBBpartikelanzahl N, linear zur Strahldichte L. beitragen.

L. =Ne,L, (5.17)

Die gemessenen Strahlungsenergien L, am CCD-Strahlungsempfinger charakterisie-
ren die Strahldichte — korrigiert durch einen optischen Ubertragungsfaktor K, der den
Zusammenhang zwischen Strahldichte und gemessener Strahlenergie herstellt und eine
Zusammenfassung aller Ubertragungsfaktoren darstellt. Dieser Ubertragungsfaktor K,
ist wihrend einer Messung konstant.

L =K,N¢,L (5.18)
Berechnungsansatz

Die pyrometrische Temperatur- und RuBlkonzentrationsbestimmung wurde gemaéf
nachfolgender Methodik durchgefiihrt. Neben der mittleren RuB3partikeltemperatur 7,
wird dabei der spekrale Emissionsgrad & der Partikel und eine von der RuB3teilchenan-
zahl abhéngige Konstante N, mit Hilfe einer 384-Farben-Methode iterativ berechnet.
Die Berechnungen werden abgebrochen, sobald Temperatur und Emissionsgrad auf
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1% genau bestimmt sind. Sukzessive werden sdmtliche 578 Zeitpunkte einer Messung
(Spektrenbild) verarbeitet [15,16].

Fiir die spektrale Strahlung wird zunéchst folgender Ansatz gewéhlt:

L (K,,N,,A,B,A,T)=K,N &(4,B,A)L (A,T) (5.19)
£(A,B,A) = Aexp(BA) (5.20)
LAT)=CA> exp(—&) (5.21)

T 1 AT '

Diese Ansatz berticksichtigt neben einer optischen Kalibrierkonstante ( K, =const. auf
dem gesamten CCD-Array) die zeitabhéngige aber wellenldngenunabhéngige Anzahl
N, emittierender RufBpartikel, die auch als Wirkungsquerschnitt interpretiert werden
kann. Der Emissionsgrad ¢ beruht auf dem Ansatz nach Pitterman und die Festkorper-
strahlung auf dem Wienschen Strahlungsgesetz (4.1).

Folgende Vorgehensweise wurde zur Berechnung gewéhlt: Da der spekrale Emissions-
grad durch die Annahme eines grauen Strahlers (&, =const.) nicht geeignet beschrie-
ben wird, sind Emissionsgrad und Temperatur zeitgleich iterativ zu 16sen. Die kon-
stanten Terme fallen durch Verhiltnisbildung bei einer Referenzwellenlédnge (4,,,=-
600nm, Mittenwellenldnge) zunéchst aus der Berechnung, so dass folgende Gleichung
im ersten Schritt berechnet wird:

Lm LS

- £
(B.AT)=—(B,A);

m,r r S,

L, =

(A,T) (5.22)

Logarithmierung sowie algebraische Umformung fithren zu folgender Gleichung mit
den zwei Unbekannten B und T bei 384 A -Stiitzstellen:

T /lr -5
X (BT) == B (5.23)

Ausgehend vom grauen Strahler (Starwert: B=0) werden iterativ und mittels Aus-
gleichsrechnung fiir 384 Wellenldngen sukzessive die Temperatur T und der Parameter
B fiir sémtliche Zeitpunkte einer Messung bestimmt.
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AbschlieBend erfolgt in einem zweiten Schritt die Berechnung des qualitati-
ven,instationdren Verlauf der Anzahl emittierender Russpartikel N,..Wird dieser mit
dem zugehorigen momentanen Brennraumvolumen 7, gewichtet, so kann daraus ein
qualitativer Rulvolumenbruch f, abgeleitet werden. Dieser konnte aufgrund fehlender
Kalibrierméglichkeiten im Rahmen dieser Arbeit nicht quantifiziert werden.

Nr
V.

a

Sle)= (5.24)

5.8 Einspritzratenmesstechnik

Der Verbrennungsablauf im Dieselmotor hingt neben der Brennraumform, der La-
dungsbewegung und der Gemischbildung mafBgeblich vom zeitlichen Verlauf der Ein-
spritzung ab. Die zeitliche Einbringung des Kraftstoffs in den Brennraum steuert den
Brennverlauf und damit die Gerdusch- und Schadstoffemissionen, den Verbrauch und
die Leistung. Eine von der Haupteinspritzung abgesetzte Voreinspritzung fiihrt zu
geringeren Spitzendrucken und -temperaturen, wodurch das Verbrennungsgerdusch
und die NOy-Emissionen abnehmen. Gleichzeitig steigt mit zunehmender Voreinsprit-
zung die RuBlemission an. Um ein besseres Verstdndnis fiir die Vorgénge wéhrend der
Gemischbildung zu erhalten, ist es erforderlich, iiber eine zuverldssige Methode zur
Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der eingespritzten Kraftstoffmenge zu verfiigen.
Hierfiir wird ein Einspritzgesetz-Indikator nach Bosch [107] verwendet, welcher von
Wolter [108] weiterentwickelt wurde.

Bei diesem Messverfahren spritzt der Injektor in ein mit Kraftstoff befiilltes Messrohr
konstanten Standdrucks ein. Durch den Einspritzvorgang wird eine Druckwelle im
Messrohr am Austritt der Einspritzdiise erzeugt, die durch das Messrohr eilt. Der an
einem Drucksensor im Messrohr gemessene Druck der Druckwelle ist proportional zur
instationdren Durchflussrate im Messrohr. Die Durchflussrate ist nach dem Kontinui-
tatssatz gleich der an der Diise austretenden zeitlich verdnderlichen Kraftstoffmenge,
d.h. der Einspritzrate.

Messaufbau und Messdurchfiihrung

Der messtechnische Aufbau des Ratenmessgerites und eine detailliertere Beschrei-
bung der Einspritzmesstechnik werden in [108] gegeben. Als Eingangssignale zur Un-
tersuchung des Einspritzgesetzes des Common-Rail-Einspritzsystems wird das Druck-
signal des Bosch-Rohres (puse), die Injektorbestromung (Iy,), der Druck im Rail (Pg,i)
und der elektronische Einspritzbeginn (ESB) gewihlt.
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Der Injektor ist {iber einen Niederhalter mit dem Injektoraufnehmer befestigt. Am
Injektoraufnehmer sitzt der Druckquarz zur Messung der Druckwelle sowie eine Ent-
liftungsvorrichtung mit Ablauf. Durch den Einspritzvorgang entsteht die zu messende
Druckwelle, welche sich im Messrohr fortpflanzt, bis sie am Nadelventil teilweise re-
flektiert wird. Uber die Einstellung am Nadelventil kann der Reflexionsgrad variiert
werden. Dies ist notwendig, um das Abklingverhalten (sieche Abbildung 5.17) der
Druckwellen so einzustellen, dass bei der ndchsten Einspritzung die Druckwelle abge-
klungen ist. Das ganze System kann auf einen gewiinschten Gegendruck aufgepumpt
werden. Dieser sollte dem Kompressionsdruck im Motor wéhrend der Einspritzung
entsprechen, um vergleichbare Randbedingungen fiir die Einspritzung zu erhalten. Im
Versuch wurde der Gegendruck auf 45 bar eingestellt. Ein geeichter Messzylinder
dient zum Auffangen des eingespritzten Kraftstoffs. Uber die aufgefangene Menge
Qm, ges der dazu benotigten Zeit At und der Motordrehzahl ny kann die Kraftstoffmen-
ge pro Einspritzung Q,, berechnet werden.

i-60 [mm3
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O = Orges * ] (5.25)

mit i =2 (Viertakt-Verfahren)

N

Back pressure
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'
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i
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Abbildung 5.17: Der ausgefiihrte Einspritzgesetz-Indikator
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Kapitel 6

6 Ergebnisse

6.1 Abgasemissionsmessungen und thermodynamische

Analyse

Die Untersuchungen zum Einfluss der partiellen Isolierung der Kolbenmulde auf den
Brennverlauf und die Emissionen wurde an einem kurzhubigen Einzylinderdiesel-
motor durchgefiihrt. Da dieser Motor nicht fiir Hochdruckeinspritzsysteme, wie z.B.
das Bosch CR-System, ausgelegt ist und nur zwei Ventile besitzt, entsprechen die
Emissionen und der Verbrauch nicht dem heutigen Stand der Technik. Beriicksichtigt
man diese Randbedingungen, so lassen sich die wesentlichen Verdnderungen auf
Grund der Kolbenisolierung jedoch auch mit den vorliegenden Versuchen beschreiben.

In diesem Forschungsvorhaben wurden die Untersuchungen durchgefiihrt mit dem
Ziel, die potentiellen Vorteile eines isolierten Kolbens zu nutzen, um Schadstoffemis-
sionen sowie den Verbrauch zu reduzieren. Hierbei soll der Einfluss der einzelnen
Parameter wie Diisengeometrie, Einspritzdruck, Einspritzmenge und Abgasriickfiih-
rung auf Wirkungsgrad sowie auf gasféormige Emissionen (NO,, HC, CO, CO,, O,)
und Partikel-Emissionen (Ruf3) untersucht und optimiert werden.

AnschlieBend wird das Potential des partiell isolierten Kolbens am Einzylindermotor
nachgewiesen und thermodynamisch analysiert. Der Einfluss von Isoliermaflnahmen
auf die Muldentemperatur soll optisch anhand eines Einfarbenpyrometers gemessen
werden. Um einen weiteren Einblick in den zeitlichen Verbrennungsablauf zu gewin-
nen, werden die Ergebnisse mit Hilfe der zyklausaufgelosten Emissionsspektroskopie
(ZES) dargestellt. Dies ermoglicht es, OH- und RuBlverldufe iiber den gesamten Ver-
brennungszyklus qualitativ zu messen.
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6.2 Voruntersuchungen

Die Untersuchungen des Einflusses des partiell isolierten Kolbens werden in den in
Tabelle 6.1 dargestellten Betriebspunkten durchgefiihrt. Bei allen Versuchen wird die
Drehzahl konstant auf 2000 min™ gehalten. Fiir alle ausgew#hlten Lastbetriebspunkte
wird eine Einspritzbeginnverstellung von frith nach spét in 0,1° KW Schritten durchge-
fithrt. Dartiber hinaus werden zwei unterschiedliche Raildriicke, 700 bar und 1300 bar,
untersucht. In der ersten Versuchsphase wird auf eine Variation der AGR-Rate ver-
zichtet und diese auf den Wert 0 % festgehalten.

Raildruck [bar] 700 1300

Drehzahl [min™'] 2000 2000
Kolbenmuldenein- | Aluminiummulde Aluminiummulde
satz Nimonic 80A-Mulde | Nimonic 80A-Mulde
Einspritzbeginn von 2 bis14 vor OTy | von 2 bis 14 vor OTy
A [-] 1,94 /2,4 1,88/2,25

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die untersuchten Betriebspunkte

Die Einspritzbeginnvariationen dienen der Ermittlung des optimalen Einspritzzeit-
punktes fiir die Haupteinspritzung. Der optimale Einspritzbeginn wird dabei so ge-
wihlt, dass sich das Niveau von Schwarzrauch und Stickoxidemission moglichst giins-
tig darstellt, ohne dass sich erhebliche Nachteile im Verbrauch oder bei den Kohlen-
wasserstoffemissionen einstellen. Hohere Brennraumtemperaturen beim partiellen iso-
lierten Motor fithren zu beschleunigter Gemischaufbereitung und Ziindkinetik. Dies
lasst sich durch Frithverlagerung des Einspritzbeginns wieder kompensieren.

Um das gesamtmotorische Verhalten beurteilen zu kénnen wird der Motor, dessen
Kolbenmuldeneinsatz aus Aluminium (AKME) bzw. Nimonic 80 A (NKME) besteht,
in den obigen Betriebszustdnden untersucht. Die sehr heiflen Teile der Brennraumiso-
lation erwédrmen die Ansaugluft und verschlechtern damit Liefergrad. Um einen Ver-
gleich zwischen den beiden Kolbenmulden beziiglich Verbrauch und Abgasemissionen
darstellen zu kénnen, wird das Kraftstoff-Luft-Verhiltnis in diesen Versuchen fiir den
isolierten und nicht isolierten Motor gleich eingestellt. Eine leichte Drosselung der
Ansaugluft anhand einer fein einstellbaren Drosselklappe fir AKME-Kolben fiihrt zu
einem gleichen Kraftstoff-Luft-Verhéltnis auf Kosten eines leicht geédnderten Ansaug-
drucks sowie leichter Drosselverluste. Die Luftfiillungsverluste sind beim partiell iso-
lierten Motor sehr gering (ca. 1%).

Abbildungen 6.1-6.4 stellen die Ergebnisse hinsichtlich des inneren Mitteldrucks, des
Rufles und der Stickstoffoxide in zwei Lastpunkte, charakterisiert durch Verschiedene
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Kraftstoff-Luft-Verhiltnisse, dar. Dabei wurde bei zwei unterschiedlichen Raildriicken
der Einspritzbeginn variiert.

In den Abbildungen 6.1 und 6.2 ist ein Vergleich zwischen dem partiell isolierten und
dem nicht isolierten Kolben in Bezug auf das Abgasverhalten (NO, und Ruf}) und des
inneren Mitteldrucks fiir einen Lastpunkt im unteren Teillastbereich und fiir einen
Lastpunkt im oberen Teillastbereich dargestellt. Die eingestellte Last entspricht der
gleichen Einspritzmenge und eines konstanten Kraftstoff-Luft-Verhéltnisses fiir
AKME- und NKME-Kolben. Fiir einen Teillastbetriebspunkt wird der Einspritzbeginn
bei verschiedenen Raildriicken variiert.

6.2.1 Der innere Mitteldruck

Der innere Mitteldruck p,, ist im Allgemeinen beim NKME-Kolben fiir beide Ein-
spritzdriicke hoher. Die bedeutendsten Verbesserungen werden bei kleiner Teillast und
bei 700 bar Einspritzdruck erreicht. Der innere Mitteldruck beim NKME verlduft
durchschnittlich 5 % hoher als beim AKME-Kolben, was bei gleicher Last einen ent-
sprechend niedrigerem Kraftstoffverbrauch entsprechen wiirde, wodurch bei sich bei
gleicher Last ein entsprechend geringerer Kraftstoffverbrauch einstellt. Dieser Vorteil
nimmt mit zunehmender Last ab und erreicht fiir groBere Last nur ca. 2 %.

Die Spitverstellung des Einspritzbeginns, ab 3° KW vor OTy, fithrt aufgrund einer
spiten Energiefreisetzung und unvollstindigen Umsetzung des Kraftstoffs sowohl
beim AKME- als auch beim NKME-Kolben zu einem deutlichen Abfall des inneren
Mitteldrucks.

6.2.2 Schadstoffemissionen

Um die Emissionen der Kraftstoffe fiir verschiedene Einspritzzeiten miteinander ver-
gleichen zu konnen, sind in den Abbildungen 6.1 und 6.2 RuB3- iiber NO,- Konz-
entrationen bei Variation des Einspritzbeginns aufgetragen.

Die Einspritzzeiten in °KW sind zur Orientierung an den Kurven angegeben. Die bei-
den Kolbenmuldeneinsétze zeigen den typischen Verlauf der ,,Schere* zwischen Ruf3-
und NO,-Emissionen. Dieser Effekt beruht auf zwei wesentlichen Mechanismen.
Spritzt man den Kraftstoff zu spiten Zeiten ein, so wird auch die Verbrennung zu spi-
teren Zeiten der Expansionsphase verschoben. Hierdurch sinkt insgesamt das Tempe-
raturniveau der Verbrennung, mit der Folge, dass der schnell kleiner werdende Radi-
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kalenpool (OH-Radikale) nicht mehr in der Lage ist, den bei der Verbrennung entste-
henden Ruf} vollstindig zu oxidieren. Andererseits verhindern die geringen Tempera-
turen die Bildung von NO,. Mit steigender Spitverlagerung gibt es eine parallele Ab-
senkung der NO,- und RuBBemissionen aufgrund der teilweise zu spéten Energiefreiset-
zung und unvollstdindigen Umsetzung des Kraftstoffs. Andererseits erhohen sich mit
dieser Spéatverlagerung die HC- und CO-Emissionen.

Bei einem frithen Einspritzbeginn ist dagegen durch VergroBerung des Ziindverzugs
schon ein groBBerer Teil des eingespritzten Kraftstoffs verdampft, um dann nach der
Zindung teilweise vorgemischt zu verbrennen. Dieses ist mit einer groBen Warmefrei-
setzung und dadurch mit einer hohen NO,-Bildung verbunden. Dies fiihrt auBerdem zu
geringeren RuBBemmisionen durch gute Durchmischung und einem hoheren inneren
Wirkungsgrad.

NO,-Emissionen sind stark abhidngig von der Zylindertemperatur und werden zum
groflen Teil bei der vorgemischten Verbrennung gebildet. So wird wegen sehr hoher
ortlicher Gastemperatur des isolierten Motors eine Zunahme der NO,-Konzentration
erwartet. Die Abbildung 6.2 zeigt im Gegensatz zu diesen theoretischen Uberlegungen
leicht abfallende NO-Emissionen. Dieses Verhalten deckt sich weitgehend mit Unter-
suchungen anderer Autoren [81]. Die Autoren fiihren diese Reduktion beim isolierten
Kolben auf einen geringeren vorgemischten Anteil aufgrund einer Verkiirzung des
Zundverzugs zuriick, so dass der Hauptanteil der Verbrennung unter geringerer Sauer-
stoffkonzentration abléuft.

RuB} zeigt eine nichteinheitliche Tendenz und verhilt sich indifferent gegeniiber der
Einspritzbeginnvariation. Vor dem Abfall des inneren Mitteldrucks py,;, ist Rufl im
Allgemeinen leicht geringer beim NKME- als beim AKME-Kolben. Im Gegensatz
dazu ist bei Spiteinspritzung eine exponentielle Zunahme der RuBemission beim
NKME-Kolben festzustellen. Die bedeutendste Rufl Reduzierung wird in der gréBten
Teillast (P-Rail = 700bar, A = 1,9) erreicht und betréigt ca. 25 %.

Die CO-Emissionen verhalten sich grundsitzlich analog zu den HC-Emissionen. Beide
Schadstoffe sind Produkte unvollstdndiger Verbrennung und daher eng mit dem ther-
modynamischen Wirkungsgrad verbunden. Im Allgemeinen wird Kohlenmonoxid im
Kern des Kraftstoffsprays als Zwischenprodukt gebildet und oxidiert. Der Oxida-
tionsprozess wird begiinstigt, wenn die Temperatur hoch und lokal geniigend Sauer-
stoff vorhanden ist.

In der Abbildung 6.3 sind die CO- und HC- Emissionen bei Variation der Einspritzzeit
fiir NKME- und fiir AKME-Kolben aufgetragen. Wéhrend die HC-Emissionen keine
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Abbildung 6.1: Innerer Mitteldruck und Ruf3- iiber NO,-Konzentration und bei Varia-
tion des Einspritzbeginns fiir 2 Lastpunkte und fir AKME und NKME
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bemerkenswerten Unterschiede zeigen, wirkt sich tendenziell die Isolierung bei 700
bar Einspritzdruck positiv aus. Es ist zu erkennen, dass die geringeren CO-Konzen-
trationen mit NKME erreicht werden. Die Reduktion der CO-Emissionen betrédgt bei
groBerer Teillast, (A=1,9) und 700 bar Einspritzdruck, ca. 50 %. Ahnliche Ergebnisse
werden von D. Assanis et al. [81] mit einem isolierten Motor erzielt. Sie berichten
tiber eine Abnahme der CO-Emissionen von ca. 30 % bis 60 % bei Volllast und fithren
diese Reduktion auf eine vollstdndige Verbrennung im isolierten Kolben zuriick.

6.2.3 Brennverlauf

Der normierte netto Summenbrennverlauf Q,, d.h ohne Wandwirmeverluste, gibt Auf-
schluss iiber die zum jeweiligen Zeitpunkt umgesetzte Energie, unter Beriicksichtigung
einfacher physikalischer Ansédtze auf der Basis der Druckdifferenz zwischen ge-
schlepptem und gefeuertem Motor. Interessant ist hier meist die Reduzierung der In-
formation aus der Brennverlaufsberechnung auf einen Zahlenwert, den thermodynami-
schen Verbrennungsschwerpunkt (TVSP). Dieser markiert den Zeitpunkt in Grad KW,
bei dem 50 % der im Kraftstoff gebundenen Energie umgesetzt worden sind. Die Ab-
bildung 6.4 zeigt den normierten netto Summenbrennverlauf Q, fir AKME- und
NKME-Kolben beim 1300 bar Einspritzdruck. Die kiirzere Ziindverzugszeit des
NKME-Kolbens lidsst sich durch die sehr heilen Brennraumwinde erkldren, die zu
einer insgesamt hohere Mischungstemperatur im Zylinder fithren. Das Gemisch hat
weniger Zeit fiir den Gemischaufbereitungsvorgang. Somit erhilt die vorgemischte
Verbrennung einen kleinen Anteil am gesamten Brennverlauf, d.h. wihrend des kiir-
zen Ziindverzugs bildet sich weniger ziindfidhiges Gemisch im Zylinder. Die Folge ist
ein langsamerer Kraftstoffumsatz und eine lokal fettere und somit ruBreichere
Verbrennung. Hiermit sind die geringen NO,-Emissionen, die bei der Verwendung des
NKME-Kolbens auftreten, erkldrbar.

In den Abbildungen 6.5 sind die charakteristischen Werte der Brenndauer fiir einen
Lastpunkt im unteren Teillastbereich (A=2,25), sowie fiir einen Lastpunk im oberen
Teillastbereich (A=1,88) dargestellt. Die Brenndauer ist berechnet aus dem normierten
Summenbrennverlauf. Der NKME-Kolben zeigt eine Verfrithung des Brennbeginns
(10 %) und eine Verschleppung des Brennendes (90 %). Dieser Vorgang zeigt fiir
NKME-Kolben eine Verldngerung der zweiten Verbrennungsphase (Verbrennungs-
schwanz). In dieser Phase verbrennt der Kraftstoff, der bis zum Ende der Phase I noch
nicht gentigend mit Luft gemischt war. Die Verbrennung wird durch die Mischungs-
vorginge kontrolliert. In dieser Verbrennungsphase fiihrt der Kontakt von Kraftstoff
mit Verbrennungsgasen zu Ruf3bildung.
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Abbildung 6.3: Einfluss der partiellen Isolierung der Kolbenmulde auf die CO- und
HC-Konzentration bei verschiedenen Lastpunkten
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Abbildung 6.4: Einfluss der partiellen Isolierung auf den Summenbrennverlauf

Trotz des kiirzeren Ziindverzugs und der damit verbundene erhohte Ruf3bildung ist die
RuBemission vor dem Abfall des mittleren Drucks im Allgemeinen fiir den NKME-
Kolben geringer. Das Potential zur Rullreduzierung durch partielle Isolierung wurde
schon [13, 14] gezeigt. Dieser Effekt beruht auf Ruf3-Wand-Interaktionsmechanismen.
Spritzt man den Kraftstoff mit einem hohen Einspritzdruck ein, so wird die Verbren-
nung stirker in der Ndhe von Brennraumwinden stattfinden und die RuBoxidation
beim NKME-Kolben begiinstigt. Diese experimentellen Ergebnisse bestitigen die
Simulationsergebnisse von Hergart [1]. Im ndchsten Kapitel wird noch niher auf diese
Phinomene eingegangen.

Bei einer spéten Einspritzung ist dagegen, durch Verbrennung zu spiteren Zeiten der
Expansionsphase und damit ldngerer Verbrennungsdauer, die RuBlbildung héher und
die RuBoxidationszeit nicht mehr hinreichend vorhanden. D.h. der Effekt der erhohte
RuB3bildung dominiert.
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Abbildung 6.5: Vergleich der Brenndauer zwischen isoliertem und nicht
isoliertem Kolbenmuldeneinsatz bei A=2,25 (oben) und A=1,88 (unten)
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6.2.4 Oberflaichentemperatur

Um den Einfluss von IsoliermaBBnahmen auf die Muldenwandtemperatur zu untersu-
chen, wird die Muldenwandtemperatur bei verschiedenen Lastpunkten innermotorisch,
optisch und beriihrungsfrei, mit Hilfe eines Infrarot-Einfarben-Pyrometers, gemessen.

In der Abbildung 6.6 sind die Muldenwandtemperaturen {iber der Last aufgetragen.
Die Messergebnisse zeigen, dass mit zunehmender Last die Muldenwandtemperatur
fast linear zunimmt. Im Vergleich zu den mit AKME-Kolben durchgefiihrten Versu-
chen erweist sich, dass bei den Versuchen mit NKME-Kolben die héchsten Tempera-
turen erreicht werden. Die Temperaturdifferenz betrdgt beim oberen Lastpunkt
(A =1,88) 250 K.

OAKME
B NKME

Piston temperature [K]

2.6 2.25 2.24 1.88

Abbildung 6.6: Einfluss der Isolierung auf die Oberflaichentemperatur der Kolben-
mulde

6.2.5 Abgastemperatur

Die Abgastemperatur steht am Ende der Wirkungskette in der motorischen Verbren-
nung. Sie wird daher im Allgemeinen von allen Parametern beeinflusst. Wesentliche
Einflussfaktoren sind das Luftverhéltnis, die Einspritzmenge, Einspritzbeginn und Ab-
gasrilickfiihrrate. Eine Abgastemperaturanhebung ist allerdings, unabhéngig davon, mit
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welcher konventionellen Maflnahme sie erfolgt (Drosselung, Spateinspritzung, Nach-
einspritzung usw.), mit einem Kraftstoffverbrauchsanstieg verbunden.

Um das Potential der Isolierung des Kolbens auf die Abgastemperatur zu bestimmen,
wurde auch hier eine Variation des Einspritzbeginns fiir 2 Lasten und 2 Einspritz-
driicke durchgefiihrt. In der Abbildung 6.7 sind die zugehorigen Ergebnisse fiir kleine
Teillast, oben im Bild, und groBerer Teillast, unterer Teil des Bildes, aufgetragen. In
beiden Fillen erreicht der NKME-Kolben die hohere Abgastemperatur. Bei geringerer
Last ist der Vorteil gegeniiber des AKME-Kolbens ziemlich gering, nimmt aber mit
zunehmenden Lasten zu. Die bedeutendste Zunahme von ca. 50 K wird im oberen
Lastpunkt (A=1,94) und bei einem Einspritzdruck von 700 bar erreicht. Dieser Tempe-
raturanstieg wirkt sich sehr positiv auf die Konvertierungsrate des Oxidationskatalysa-
tors (Abbildung 5.18 siehe Kapitel 5) und des Partikelfilters aus. Die Zunahme der
Abgastemperatur lisst sich durch folgende Wirkungszusammenhinge erklédren:

e Die sehr heiflen Teile der Brennraumisolation erwarmen die Ansaugluft und er-
hohen damit auch die Abgastemperatur.

e Die Verbrennung bei isoliertem Motor ist begleitet von einem niedrigeren An-
teil vorgemischter Verbrennung und einer verldngerten Brenndauer.

Fazit

Die Ergebnisse der Vorversuche sind fiir den partiell isolierten Kolben sehr ermun-
ternd. In Erweiterung des Vorhabens wird untersucht, welche Vorteile vom partiell
isolierten Motor erwartet werden konnen. Dabei wird festgestellt:

e Die partielle Isolierung der Kolbenmulde mit Nomonic 80A zeigt sich im Rah-
men dieser Versuche als Maflnahme zur Verminderung der RuB-Emissionen
und der Erhohung des induzierten Mitteldrucks. Bei frithem Einspritzbeginn
und langer Einspritzdauer ist eine positive Verschiebung der RuB-NOy-Schere
bei den NKME-Kolben festezustellen.

e Bei spidtem FEinspritzbeginn kann sich der positive Effekt der NKME-Kolben
umkehren und es werden mehr Schadstoffe, vornehmlich Ruf}, emittiert. Griin-
de fiir dieses Verhalten ist die hohe Ruf3bildung begingt durch den verkiirzten
Zindverzug, begleitet von einer, aufgrund der unzureichenden Zeit, mangel-
hafte RuBoxidation.
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e Die geringerere NO,-Konzentration, bei hoher Last und groen Eins-
pritzdriicken, beit NKME kann auf die kurze Ziindverzugszeit und die dadurch
geringere vorgemischte Verbrennung zuriickgefiihrt werden.

e Bei gleicher Einspritzmenge und gleichem Kraftstoff-Luft-Verhiltnis ist der in-
nere Mitteldruck be1t NKME bei einem Raildruck von 700 bar um ca. 5% hoher.
Dieser Vorteil nimmt mit zunehmender Last ab.

e Die Kolbenmuldenoberflichentemperatur ist anhand eines Einfarben-Pyro-
meters fiir NKME und AKME gemessen worden. Die festgestellte Temperatur-
differenz betrigt im oberen Lastpunkt 250 K.

e Die Abgastemperatur ist fiir den isolierten Kolben hoher. Die grofite Zunahme
wird bei 700 bar im oberen Lastpunkt erreicht und betrédgt ca. 50 K.

Da die angewandte Diise nicht fiir hohen Einspritzdruck bzw. fiir niedrige Rufemissi-
onen optimiert ist, wurden zwei andere Diisen getestet, um die Kraftstoffverbrauchs-
und Emissionsverbesserung weiter zu optimieren. Ziel ist es, das volle Potential der
partiellen Isolierung zu nutzen.
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Abbildung 6.7: Abgastemperatur fiir isolierter und nicht isolierter Kolbenmulde
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6.3 Einfluss der Diisengeometrie auf das gesamtmoto-
rische Verhalten

Die Schwerpunkte bei der Entwicklung moderner Dieselmotoren liegen einerseits
beim Erreichen hoher Leistung bei geringem Verbrauch und niedrigem Verbrennungs-
gerdusch, andererseits in der Erfiillung zunehmend strengerer Abgasnormen. Die
gleichzeitige Absenkung von RuB3- und NO,-Emissionen stellt dabei ein zentrales
Problem dar.

Bei der Suche nach innermotorischen Maflnahmen zur Minderung dieser Emissionen
kommt der Kraftstoffeinbringung in den Brennraum eine wesentliche Bedeutung zu.
Die Gemischbildung kann durch unterschiedliche Parameterverdnderungen erfolgen.
Diese sind unter anderem Einspritzbeginn, Einspritzdauer und Einspritzdruck. In Ab-
bildung 6.9 werden die Auswirkungen der Diisenvariation auf Schadstoffemissionen
und Verbrauch fiir eine Aluminium Kolbenmulde bei unterschiedlichem Einspritz-
druck und bei unterschiedlichem Lastpunkt diskutiert. AnschlieBend soll im néchsten
Kapitel ein Vergleich zwischen einer isolierten und einer nicht isolierten Kolbenmulde
gemacht werden, um den Einfluss der Isolierung auf Abgasemissionen und Verbrauch
fiir unterschiedliche Lastpunkte erértern zu kdonnen.

Abbildung 6.8: Innermotorische Maflnahme zur Schadstoffminderung

6.3.1 Diisenvariation

Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Einspritzverldufe auf die motorischen
Bedingungen und die Abgasemissionen iiberpriifen zu konnen, wurde der Bosch-CR-
Injektor mit Diisen, die unterschiedliche hydraulische Durchflusswerte und Ks-
Faktoren aufweisen, bei unterschiedlichen Einspritzdriicken untersucht.
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Diise Durchmesser |HD-Wert | Ks-Faktor
[mm] [cm?3/30s]
Alte Diise DLLA154PV3194034 0,236 580 0
Neue Diise- I |DLLA154PV3196905/0,126 231,2 0
Neue Diise- II [ DLLA154PV3196906 0,126 230,3 1,5

Tabelle 2: Diisenvariation

Zur Ermittlung der besten Diise, in Bezug auf die NO,- und Rullemissionen, wurden
verschiedene zur Verfligung stehende Minisacklochdiisen zunédchst am nicht isolierten
Motor erprobt. In der Abbildung 6.9 sind die RuB3- iiber NO,-Konzentrationen bei
2000 min"' und 700 bar Einspritzdruck bei Variation des Einspritzbeginns aufgetragen.
Dabei ist zu beobachten, dass fiir eine konstante Einspritzmenge die Rulemission, bei
den Diisen I und II, die einen kleinen Durchmesser besitzen, stark absinkt. Die Erho-
hung der RuBBemissionen bei der Originaldiise ldsst sich durch eine schlechte Gemisch-
bildung erkldren, d.h. bei groBem Einspritzlochdurchmesser dringt der fliissige Kraft-
stoffanteil schnell in den Brennraum ein, was zu einer schlechten Zerstdubung und
einer unvollstindigen Gemischaufbereitung fiihrt, so dass wéhrend der Verbrennung
mehr Ruf} gebildet wird. In Bezug auf den Verbrauch zeigt sich, dass die Diisen mit
einem kleinen Durchmesser eine Verbrauchsverbesserung um ca. 2 % erreichen. Ins-
besondere die Diise Il mit Ks Faktor hat eine leichte Verbrauchsverbesserung bei spé-
ten Einspritzungen im Vergleich zur Diise I gezeigt.

6.3.2 Einspritzdruckvariation

Durch die Steigerung des Raildrucks kann der Gemischbildungsvorgang positiv, ins-
besondere im Hinblick auf eine Verringerung des Rules, beeinflusst werden. Ein ho-
herer Einspritzdruck bewirkt eine schnellere Strahlausbreitung und eine bessere Zer-
staubung des Kraftstoffs. AuBBerdem verstédrkt sich die Einbringung von Luft in den
Strahl, was eine bessere vorgemischte Verbrennungsphase zur Folge hat. Diese bessere
Vormischung fiihrt zu einer verkiirzten Brenndauer. Weiterhin hat der hohe Einspritz-
druck aufgrund der guten Lufterfassung eine vollstindigere Verbrennung und einen
kiirzeren Ziindverzug zur Folge. Die Produktion von Stickoxid wird dadurch erhoht,
der Schwarzrauchwert sinkt.
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Abbildung 6.9: Abgasemissionen und Verbrauch bei Diisen- und Einspritze-
beginnvariation

In Abbildung 6.10 sind motorische Ergebnisse der Einspritzdiisen bei Betrieb mit er-
hohtem Raildruck aufgezeigt und den Basiswerten der originalen Hatzdiise gegen-
tibergestellt. Durch das Verschieben des Einspritzbeginns bzw. des Verbrennungs-
schwerpunktes zu spiteren Zeitpunkten wird die Verbrennungswirme erst in einem
fortgeschrittenen Stadium der Expansion freigesetzt und fiihrt zu einer Reduzierung
des Spitzendrucks und damit auch der Spitzentemperatur. Die NO,-Emissionen wer-
den dadurch verringert. Die Schwarzrauchwerte werden im Allgemeinen durch diese
MafBnahme verschlechtert. Da der hohere Einspritzdruck eine sehr gute Vertriaglichkeit
mit kleinen Einspritzlochern gezeigt hat, d.h. bei Erh6hung des Einspritzdrucks kann
man sowohl die NO,- als auch die RuBmenge bei spéterer Einspritzung verkleinern.
Dies ist auf die Erhohung des Strahlimpulses und die daraus resultierende bessere
Durchmischung zuriickzufiihren. Die Diise II mit Ks=1,5 zeigt sehr kleine Vorteile bei
Verbrauch, sowie bei den Ruf3- und NO,-Emissionen
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Abbildung 6.10: Einfluss des Einspritzdrucks auf Abgasemissionen und Verbrauch bei
Einspritzbeginn- und Diisenvariation
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6.4 Auswirkung der partiellen Isolierung auf das gesamt-
motorische Verhalten

Die bisher beschriebenen Untersuchungen mit einer originalen Hatz-Einspritzdiise
haben ergeben, dass die partielle Isolierung der Kolbenmulde Vorteile hinsichtlich der
Abgasemission und des Kraftstoffverbrauchs zeigt. Durch hohe Abgastemperatur beim
NKME-Kolben wird im Wesentlichen der Ziindverzug verkiirzt und damit die Brenn-
dauer verldngert.

Die Abgasriickfiihrung ist aufgrund ihres groBen Potentials eine hiufig angewandte
MalBnahme zur Stickoxidverminderung. IThre Wirkung beruht auf der Temperaturab-
senkung im Brennraum, da bei gleichbleibendem Luftverhiltnis im verbrannten Ge-
misch das Gesamtluftverhdltnis mit steigender AGR-Rate abnimmt. Das geringere
Sauerstoffangebot und die Erhohung der spezifischen Wéarmekapazitdt des Gasgemi-
sches in der Ansaugluft fiihren zu einer Verlingerung des Ziindverzugs. Dariiber hin-
aus verringert sich die RuBBbildung infolge der verringerten Reaktionsgeschwindigkeit.
Eine hohere Riickfiihrrate fiihrt dazu zu einer verschleppten Verbrennung, die nicht
nur zu einer Absenkung der Brennraumtemperatur fiihrt, sondern auch die maximalen
Brennraumdriicke reduziert, was sich positiv auf das Verbrennungsgerdusch auswirkt.

Die Nachteile der AGR liegen wegen der niedrigeren Temperaturen in einer ,,ver-
schleppten* Verbrennung. Es kommt zu einer erhéhten Ru3emission aufgrund der ge-
ringeren Brennraumtemperatur und des fehlenden Sauerstoffs, was zur Nachoxidation
des RuBes fiihrt. Eine ,,verschleppte® Verbrennung fiihrt aulerdem im Allgemeinen zu
einem erhohten Verbrauch. Aufgrund riickgefiihrter Partikel und aggressiver Substan-
zen im Abgas, die zu Bauteilverschmutzung, Korrosion und Schmierélverschmutzung
fithren, wird die Lebensdauer des Motors beeintriachtigt.

Bei allen Versuchen wurde die Drehzahl konstant auf 2000 min" gehalten. Die Basis
fiir alle Messungen bildet ein Teillastbetriebspunkt mit 16 mg/H Einspritzmenge und
einem grofleren Teillastpunkt von 20 mg/H, bei einem Einspritzdruck von 1300 bar.
Hierbei wurde eine simultane Variation des Einspritzbeginns und der AGR-Rate, so
dass Spitzdrucklage des Zylinderdrucks auf 10° KW nach OTy konstant gehalten wer-
den, durchgefiihrt.

6.4.1 Originaldiise

Ziindverzug
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Um eine Optimierung des Brennverlaufs, d.h. eine Vergroferung des Ziindverzugs und
eine kurze Brenndauer, insbesondere bei einem partiell isolierten Motor zu verwirkli-
chen, wird einerseits, wie oben erwéhnt, eine simultane Variation des Einspritzbeginns
und der Abgasriickrate durchgefiihrt, so dass die Lage des Spitzendrucks bei 10 ° KW
nach OTy konstant gehalten wird. So wird die verschleppte Verbrennung, verursacht
durch die hohere AGR-Rate, durch das frithe Verschieben des Spritzbeginns bzw.
Verbrennungsschwerpunktes kompensiert. Das Gemisch wird mit der Verldngerung
der Ziindverzugsphase immer besser aufbereitet.

Andererseits zeigt die Einspritzdruckerhohung eine sehr gute Vertrdglichkeit zur Ab-
gasriickfithrung, d.h. durch die Erhohung des Raildrucks wird der Kraftstoff feiner
zerstdubt, was zu einem hoheren Luftverhéltnis in der Flammenfront fiihrt. Abbildung
6.11 zeigt die Einspritzraten bei Variation des Raildrucks. Sie weisen einen charakte-
ristischen, quasi rechteckformigen Verlauf auf. Aufgrund der konstanten Einspritz-
menge bewirkt eine Erh6hung des Einspritzdrucks eine Verkiirzung der Einspritzdauer
und damit hohere Werte der Einspritzrate.
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Abbildung 6.11: Gemessene Einspritzrate bei Variation des Einspritzdrucks

In der Abbildung 6.12 sind die Brennverldufe fiir die Originaldiise bei Variation des
Einspritzbeginns aufgetragen. Bei AGR=0 setzt die Ziindung bei NKME-Kolben um
0,4° KW vor AKME-Kolben ein und der maximale Umsatz ist fiir den NKME-Kolben
deutlich hoher. Hier ist auch zu erkennen, dass der kiirzere Ziindverzug bzw. die
Brenndauer, beobachtet beim partiell isolierten Motor, sich durch Erh6hung der AGR-
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Rate kompensieren ldsst. Eine dhnliche Tendenz ist flir die anderen Diisen zu beobach-
ten.

Innerer Mitteldruck und Schadstoffemissionen

Da sich durch die Brennraumtemperaturerh6hung die Ziindverziige verkiirzen, ist es
sinnvoll, die Abgasriickfiihrung sowie den Einspritzbeginn fiir verschiedene Lastpunk-
te zu variieren, um eine Aussage iiber die tatsdchlich erreichbaren Ruf3- und NO,-
Emissionen treffen zu konnen.

Eine Darstellung der Auswirkung einer simultanen Variation der AGR-Rate und des
Einspritzbeginns auf die Abgasemissionen und den inneren Mitteldruck beinhaltet Ab-
bildung 6.13. In dieser Abbildung ist einerseits die Rul3- iiber NO,-Konzentrationen
bei einer Variation der AGR-Rate (links) und andererseits die RuB3- und NO,-
Konzentrationen tiber AGR-Variation aufgetragen (rechts).

Fiir die kraftstoffbezogenen NO,-Emissionen ergibt sich im untersuchten Betriebs-
punkt fiir den gesamten AGR-Bereich ein anndhernd linearer Abfall mit zunehmender
Abgasriickfiihrrate. Durch diese Maflnahme konnen die NO,-Emissionen um mehr als
90 % reduziert werden. Die NOy-Reduktion ist eine Folge der Temperaturabsenkung
in der Verbrennungszone, die eine Verringerung der thermischen NO-Bildung verur-
sacht. Allgemein ist die Brennraumtemperatur fiir den AKME-Kolben leicht kiihler als
beim NKME-Kolben. Dies erkldrt auch, warum mit AKME-Kolben weniger Abgas-
riickfithrung benétigt wird, um die gleiche NO-Reduktion zu erzielen wie beim
NKME-Kolben.

Fiir die RuB3-Emissionen stellt sich eine entgegengesetzte Tendenz mit zunehmender
AGR-Rate ein, d.h. die Ruf3-Konzentration nimmt mit zunehmender AGR-Rate ein-
deutig zu. Dies ist eine Folge der fehlenden Nachoxidationsmechanismen, die eine
hohe OH-Konzentration und damit eine hohe Verbrennungstemperatur erfordern. Fiir
kleine Teillastpunkte (oben) ist kein signifikanter Unterschied zwischen AKME-
Kolben und NKME-Kolben feststellbar. Fiir groere Teillastpunkte (unten) ist deutlich
zu erkennen, dass gerade bei hoherer AGR-Rate eine hohe Effektivitit

der Isolierung zur RuB3-Reduzierung besteht. Dabei reduziert sich die Ruflemission bei
25% AGR um einen Faktor von 2. Die verringerten Ruflemissionen bei NKME-
Kolben lassen sich durch die bessere Nachoxidation, verursacht durch die hohe Brenn-
raumtemperatur bzw. hohe Oberflaichentemperatur, erklédren.
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Abbildung 6.12:Brennverlauf und Summenbrennverlauf fir AKME- und NKME-
Kolben fiir 2 Lastpunkte des Motors
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Der innere Mitteldruck nimmt im Allgemeinen bei einer hohen Abgasriickfiihrrate ab.
Dies ist auf die Spidtverschiebung des Verbrennungsschwerpunkts zuriickzufiihren.
Durch eine frithe Einspritzung kann dieser negative Effekt wieder ausgeglichen wer-
den. So kann man hohe AGR-Rate fahren ohne eine drastische Verbrauchserhohung zu
erreichen. Aus der rechten Abb. 6.13 ergibt sich, dass der innere Mitteldruck bei
NKME-Kolben um ca. 4 % hoher ist. Diese Erh6hung nimmt leicht mit zunehmender
Last ab und betrigt bei 20 mg/H ca. 3 %.

6.4.2 Diisenvariation

Die Diisen I und IT haben im vorherigen Abschnitt (beim AKME-Kolben) eine Verrin-
gerung der Schadstoffemissionen und des Verbrauchs gezeigt. Aus diesem Grund wird
in den weiteren Untersuchungen der Einfluss der partiellen Isolierung auf Schadstoff-
emission und Verbrauch mit den beiden Diisen untersucht. Die Ergebnisse der Mes-
sungen sind in den Abbildungen 6.14 und 6.15 als Funktion der AGR-Rate aufgetra-
gen, wobei der Einspritzbeginn so gewéhlt wurde, dass die Spitzdrucklage des Zylin-
derdrucks auf 10° KW nach OTy konstant gehalten wird. Die Abgasriickfithrung fiihrt
bei den Diisen I und II zu einer deutlichen Reduzierung der NO,-Emissionen. Den
grofiten Einfluss der AGR kann man bei hoheren Lasten beobachten. Hier ist mit ca.
30 % Riickfithrung eine Reduktion von 90 % der NO,-Emissionen zu erreichen.

Die NO,-Emissionen beim NKME-Kolben weisen insgesamt mit steigender AGR-
Rate geringfiigig hohere NO,-Werte als beim AKME-Kolben auf. Die gleiche Ten-
denz ist bei der Originaldiise beobachtet worden. Aus diesen Untersuchungen kann
gefolgert werden, dass das Minderungspotential der AGR hinsichtlich des NO,-
Stoffmengenanteils stark mit dem globalen Zylindertemperaturniveau verbunden ist.

Der NKME-Kolben zeigt keinen bemerkenswerten Vorteil beziiglich der RuBlemi-
ssionen. Es weist im gegenteil geringfiligig hohere bzw. gleiche RuBlemissionen im
Vergleich zum AKME-Kolben auf.

Die Untersuchung mit den Diisen I und II weisen einen Vorteil beziiglich des inneren
Mitteldrucks, ca. 4.5%, beim NKME-Kolben hin. Aus diesen Untersuchungen kann
gefolgert werden, dass die partielle Isolierung ein sehr probates Mittel zu Erhohung
des inneren Mitteldrucks ist.
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Abbildung 6.13: Rul3- und NO,- Konzentration bei Simultanvariation des Einspritzbe-
ginns und der AGR-Rate fiir Originaldiise und fiir AKME- und NKME-Kolben (P-
Rail=1300bar)
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Abbildung 6.14: Ruf3- und NO,- Konzentration bei Simultanvariation des Einspritzbe-
ginns und der AGR-Rate fiir Diise I und fiir AKME- und NKME-Kolben (P-
Rail=1300bar)
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Abbildung 6.15: Rul3- und NO,- Konzentration sowie py; bei Simultanvariation des
Einspritzbeginns und der AGR-Rate fiir Diise II und fiir AKME- und NKME-Kolben
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In einem weiteren Schritt wird nun die Einspritzmenge so eingestellt, dass der innere
Mitteldruck bei AKME- und NKME-Kolben konstant gehalten wird, d.h. es wird bei
NKME-Kolben weniger Kraftstoff eingespritzt. Zielsetzung ist ein Vergleich zwischen
NKME- und AKME-Kolben, wobei der Brennverlauf fiir die beiden Félle dhnlich ist.

In der Abbildung 6.16 ist das Abgasverhalten fiir einen oberen Teillastpunkt darge-
stellt. Auffillig ist, dass die NOy-Emissionen beim NKME-Kolben drastisch mit zu-
nehmender AGR-Rate abnehmen und unterhalb des AKME-Kolbens liegen.

Bei dhnlichem Brennverlauf werden die RuBemissionen mit dem NKME-gegeniiber
dem AKME-Kolben um Faktor 3 reduziert. Die Ursache hierfiir ist die geringere Ein-
spritzmenge und die bessere Ru3-Wand-Oxidation bei dem NKME-Kolben.

Fiir einen Einblick in die innermotorische Schadstoffentstehung, insbesondere Rul3bil-
dung und -oxidation, zu bekommen, sind Messtechniken notwendig, die die zeitaufge-
16ste RuB3strahlung wéhrend der Verbrennung erfassen.

6.5 Emissionsspektroskopische Untersuchung

Ziel der Untersuchungen mit der zyklusaufgelosten Emissionsspektroskopie (ZES) ist
die Messung der RuB3-Konzentrationen wihrend der Verbrennung bei der Verwendung
von AKME- und NKME-Kolben. Hieraus ldsst sich die Wirkungsweise der Isolation
bei der Rullreduzierung genauer analysieren. Zundchst wird fiir die drei Diisen der
quantitative Ruflvolumenbruch f, bei AKME-Kolben dargestellt. AnschlieBend werden
die zeitlichen RuBBverldaufe von AKME- mit den Verldufen der NKME-Kolben vergli-
chen.

Eine ausfiihrliche Validierung des ZES- Messverfahrens, sowie Messungen mit ver-
schiedenen Modell-Kraftstoffen und anderen Parametervariationen wurde bereits von
Antoni [15] an einem identischen Versuchstriager durchgefiihrt.

Hierbei war eine Kopplung zwischen der Prdsenz von OH-Radikalen und Rufoxi-
dation beobachtet worden.
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Abbildung 6.16 Vergleich zwischen AKME- und NKME-Kolben bei gleichen p,,; (P-
Rail=1300bar, m=20mg/H)
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6.5.1 Diisenvariation

Nachfolgend werden die Auswirkungen einer Diisenvariation auf Ruflbildung und
RufBloxidation bei Einsatz eines AKME-Kolben, einer konstamten Einspritzmenge von
20mg/Hub und gleichen Einspritzbeginn vorgestellt.

Die ZES-Aufnahmen erméglichen einen direkten Vergleich der Strahlungsemissionen
der drei untersuchten Diisen bei 600nm. In diesem Wellenldngenbereich herrscht die
kontinuierliche Festkorperstrahlung der heilen RufBlpartikel vor. Mit Hilfe der in Kap.
5.7 beschriebenen pyrometrischen Ansédtze lassen sich aus gemessenen ZES-
Aufnahmen zeitaufgeloste Verldufe von Rulltemperatur Tr und RuBteilchenanzahl Nr
berechnen. Mit Kenntnis des zugehorigen momentanen Brennraumvolumens Vo kann
die berechnete RuBlteilchenanzahl auf dieses Volumen normiert werden und ein quali-
tativer RuBBvolumenbruch fv abgeleitet werden (G1.5.25)

Man erkennt in Abb 6.17 ein etwa gleichzeitiges Ansteigen des RuB3volumenbruchs
und einen deutlich hoheren und ldngeren Verlauf bei der Originaldiise. Die Verringe-
rung des Hauptmaximums im RuBlvolumenbruch mit der Verkleinerung des Diisen-
lochdurchmessers und Ks Faktors ldsst sich auf eine geringe RuBlbildung zuriickfiih-
ren.
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Abbildung 6.17: Qualitativer Ruvolumenbruch bei Diisenvariation



100

6.5.2 AGR-Variation

Abbildung 6.18 auf der nédchsten Seite beinhaltet die Ruflvolumenbruchverldufe bei
Variation der Abgasriickfiihrrate. Betrachtet man die RuBBvolumenbriiche, so sind zwei
Aspekte auffillig. Zum einen nimmt das Hauptmaximum im RuBvolumenbruch mit
zunehmender AGR-Rate deutlich ab und verschiebt sich dabei auch zu spéteren Zei-
ten. Zum anderen fillt der RuBBvolumenbruch mit zunehmender AGR-Rate zu spéteren
Zeitpunkten der Verbrennung nicht ab, sondern verharrt auf einem zunehmend hohe-
ren Niveau.

Die Verringerung des Hauptmaximums im Ru3volumenbruch mit zunehmender AGR-
Rate kann durch die Vergroferung des Ziindverzugs erkldrt werden. Der schlagartige
Abbruch der RuBloxidation mit zunehmender AGR-Rate zu spiterem Zeitpunkt der
Verbrennung ist zum einen mit verringerten Temperaturen mit zunehmender AGR-
Rate und zum anderen mit zunehmend verminderten Radikalkonzentrationen zu erkla-
ren. Sobald es keine aktiven OH-Radikale mehr gibt, friert die Ru8oxidation ein.
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Abbildung 6.18: Qualitativer RuBBvolumenbruch bei der Diise I und Variation der
Abgasriickfiihrrate
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6.5.3 Einfluss der Isolierung auf den Rufiverlauf

Nachfolgende emissionsspektroskopische Untersuchungen basieren auf den Einfluss
der partiellen Isolierung auf die Ruflbildung und -oxidation. Die Untersuchungen wur-
den mit den drei unterschiedlichen Diisen durchgefiihrt. Die Motordrehzahl betrug
2000 min™', der Spritzbeginn lag bei 10 °KW vor OTy; und die Einspritzmasse betrug
20 mg/H.

Die RuB3bildung und -oxidation werden in den Abbildungen von 6.19 bis 6.21 durch
den qualitativen RuBvolumenbruch fiir den isolierten und nicht isolierten Kolben
gezeigt. Hier bestitigt sich die Aussage, dass die Isolierung zu einer groBBeren RufB3bil-
dung im Vergleich zum nicht isolierten Kolben fiihrt. Die Ruf3bildung wird hervorge-
rufen durch hohe Brennraumtemperaturen, die das Verdampfungsverhalten von dem
eingespritzten Kraftstoff bzw. die Gemischbildung beeinflussen. Dadurch verschiebt
sich der Zeitpunkt des maximalen RuBBvolumenbruchs leicht zu fritheren Zeiten. Bei
steigenden Oberflichentemperaturen der Kolbenmulde erhoht sich die Konzentration
des OH-Radikals, das die RuB3-Oxidation begiinstigt. Die Oxidation ist besonders effe-
ktiv bei der Originaldiise. Dies ldsst sich durch die RuB3-Wand-Interaktion erkldren.
D.h. beim hohen Einspritzdruck nimmt die Strahleindringtiefe zu und die Verbrennung
findet daher stiarker in der Ndhe von heiflen Brennraumwénden statt, womit die Rul3-
oxidation begiinstigt wird. Im Gegensatz dazu steigt bei der Diise I und II wegen der
kleineren Einspritzlocher das Strahlflachenverhéltnis an (Das Strahlfldchenverhiltnis
ist ein MaB fiir den Anteil des Verdampften an der eingebrachten Kraftstoffmenge).
Bei sehr hohen Brennraumtemperaturen wird sowohl die Strahleindringtiefe als auch
der Ziindverzug kiirzer, so dass die Gemischbildung, bzw. die Flammenausbreitung,
zum Teil in dem wandfernen Bereich des Brennraums stattfindet (Diisennédhe).In den
Abbildungen 6.19 bis 6.21 fillt der Rulvolumenbruch des NKME-Kolbens bei ca. 12
°KW unter den entsprechenden Wert des AKME-Kolbens und bleibt weiterhin niedri-
ger. Somit erfolgt der RuBausbrand schneller bei NKME, obwohl im Falle der Diisen I
und II das Brennraumvolumen nicht effektiv genutzt wird.
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Abbildung 6.19: Qualitativer RuBvolumenbruch bei Originaldiise fiir AKME- und
NKME-Kolben
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Kapitel 7

7 Zusammenfassung

Die Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens war, die Voraussage der Vorteile eines
partiell isolierten Kolbens in Bezug auf Kraftstoffverbrauch und innermotorischer
Schadstoffentstehung durch Messungen zu bestédtigen und zu erweitern. Insbesondere
wurde der Einfluss der Oberflachentemperatur der Brennraumwénde auf die RufBoxi-
dation ermittelt. Numerische Untersuchungen im Teillastbereich sagten voraus, dass
besonders in den kiihlen, wandnahen Zonen die Rufloxidation unterdriickt wird. Um
diese theoretischen Ergebnisse experimentell zu {iberpriifen, wurden Experimente an
einem kleinhubigen, direkteinspritzenden Dieselmotor, ausgestattet mit einem Com-
mon-Rail-Einspritzsystem, durchgefiihrt. Dabei standen Versuche bei Variation des
Einspritzbeginns, der Einspritzmasse, des Einspritzdrucks, der Diisengeometrievariati-
on, der Abgasriickfiihrrate und der Muldeneinsatzvariation im Vordergrund. Im Hin-
blick auf die Muldeneinsatzvariation wurde durch den Einsatz einer Kolbenmulde aus
einem schlecht wiarmeleitenden Metall und Luftspalt die Wandwiarmeverluste verrin-
gert. Aufgrund dieser partiellen Brennraumisolierung wurde erwartet, dass die RuB3-
oxidation in Wandnéhe deutlich ansteigt.

Zur Charakterisierung des Verbrennungsablaufs und der Abgaskomponenten wurden
an Motorpriifstinden verschiedene Messtechniken eingesetzt, die neben Untersuchun-
gen des gesamtmotorischen Verhaltens, einen Einblick in die innermotorische Schad-
stoffentstehung, wie z.B. RuBlbildung und RuBBausbrand erlauben. Um die sehr niedri-
gen RuBlkonzentrationen im Teillastbereich zuverldssig zu erfassen, wurde ein Opazi-
meter mit hoher Messgenauigkeit entwickelt und kalibriert. Der Einfluss von Isolier-
mafBnahmen auf die Muldenwandtemperatur wurde beriihrungsfrei mit Hilfe eines Inf-
rarot-Einfarben-Pyrometers gemessen.

Die pyrometrischen Temperaturmessungen an einem bewegten Kolben zeigten, dass
bei den Versuchen mit isolierter Kolbenmulde, im Vergleich zu nicht isolierter Kol-
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benmulde, ein Temperatureinstieg erreicht wird. Die Temperaturdifferenz betrigt beim
oberen Lastpunkt 250 K.

Die thermodynamische Analyse bei gleicher Einspritzmenge und ohne Abgas-
rickfithrung ergab, dass die Verbrennung in einem partiell isolierten Motor einen kiir-
zeren Ziindverzug, einen reduzierten vorgemischten Anteil und eine verldngerte
Verbrennungsdauer zeigte. Dies ldsst sich durch hohere Brennraumtemperaturen erkla-
ren, die zu beschleunigter Gemischaufbereitung und Ziindkinetik fithren. Die Folge ist
ein niedrigerer Anteil vorgemischter Verbrennung, begleitet von einer rufireicheren
Verbrennung und geringen NOy-Bildung.

Bei der partiellen Isolierung der Kolbenmulde ist zuerst ein Anstieg der Ru3bildung zu
verzeichnen. Die Ru3emission ist aber im Allgemeinen fiir den isolierten Kolben vor
dem Abfall des mittleren Drucks geringer. Dies liegt an einer verbesserten Oxidation,
die fiir eine Absenkung der gemessenen Rulfmassenkonzetration im Abgas verantwort-
lich ist.

Bei gleicher Einspritzmenge und gleichem Kraftstoff-Luft-Verhéltnis ist der innere
Mitteldruck des isolierten Kolbens um 5 % gestiegen. Dieser Anstieg ldsst sich nicht
auf eine bessere Verbrennung, sondern auf eine Warmeflussreduktion zuriickfiihren.

Der negative Effekt der Brennraumtemperatur auf den Ziindverzug bzw. auf die RuB-
bildung lésst sich sowohl durch eine frithe Verlagerung des Einspritzbeginns als auch
durch eine simultane Variation des Einspritzbeginns und der AGR-Rate kompensieren,
so dass die Spitzdrucklage des Zylinderdrucks auf 10° KW nach OTy konstant gehal-
ten wird.

Anschliefend wurden drei Diisen mit unterschiedlichen hydraulischen Durch-
flusswerten und Ks-Faktoren angewandt, um Auswirkungen der unterschiedlichen
Einspritzverldufe auf die motorischen Bedingungen und Abgasemissionen zu untersu-
chen. Die Diisen mit geringem Durchflusswert wiesen im Allgemeinen eine Reduzie-
rung der RuB-Emissionen auf, begleitet von einer Erh6hung der NO-Emissionen. Die
partielle Isolierung der Kolbenmulde zeigte sich im Rahmen dieser Versuche als Mal3-
nahme zur Verminderung der Ruflemissionen, des Verbrauchs und zur Erh6hung der
Abgastemperatur.

Die Reduktion der RuBlemissionen beim partiell isolierten Kolben erklirt sich durch
RuB-Wand-Interaktionsmechanismen. D.h. spritzt man den Kraftstoff mit einem hohen
Einspritzdruck ein, so wird die Verbrennung stirker in der Ndhe von Brennraum-
winden stattfinden und die RuBoxidation begiinstigen. Um diese Aussage zu bestéti-
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gen, wurde eine zyklusaufgeloste Emissionsspektroskopie zu Messungen der Ruf3kon-
zentrationen wihrend des Verbrennungsablaufs im Brennraum angewandt. Damit
wurde hilfreiche Informationen iiber die RuBlbidung und -oxidation geliefert. Die ge-
messenen Rufiverldufe decken sich sehr gut mit den Ergebnissen der thermodynami-
schen Untersuchung. Sie bestétigen, dass die Erhhung der Oberflichentemperatur der

Kolbenmulde die Rufloxidation begiinstigt.
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