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Kurzfassung

Aufgrund zukunftiger Emissionsstandards, der gegenwartigen europdischen Gesetzgebung hinsichtlich
CO,-Emissionen und der zunehmenden Verknappung fossiler Energietrager gewinnt die Reduzierung
der Stickoxid- und Partikelemissionen bei neutralem bzw. reduziertem Kraftstoffverbrauch
zunehmend an Bedeutung bei der Entwicklung moderner Dieselmotoren.

Innermotorische MalRnahmen, wie z.B. die Erhéhung des Einspritzdruckes, fuhren zu einer
gleichmaRigeren Verteilung des Kraftstoffes im Brennraum und verbessern die Gemischbildung. Eine
optimierte Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches und eine damit verbundene Reduzierung der
CO,-Emission kann die Folge sein. Aufgrund der gleichmaRigeren Verteilung des Kraftstoffes in der
Luft werden kraftstoffreiche Gebiete im Brennraum reduziert, wodurch die RuBemissionen gesenkt
werden konnen. Der mit der RufRreduzierung einhergehenden Erhdhung der Stickoxidemissionen kann
mittels einer erhthten AGR-Rate effektiv begegnet werden. Der Einsatz alternativer Kraftstoffe,
produziert aus Biomasse, besitzt dartber hinaus ein hohes Potenzial zur Reduzierung der CO,-
Emissionen von der Produktion bis zur Verbrennung im Motor. Somit stellt die Nutzung alternativer
Biokraftstoffe in Kombination mit einer optimierten Gemischbildung ein bedeutendes Ziel hinsichtlich
der gleichzeitigen Reduzierung von Emissionen und Kraftstoffverbrauch bei modernen Dieselmotoren
dar.

Im Projekt ,,Extreme Hochdruckeinspritzung alternativer Kraftstoffe fiir Dieselmotoren® wurde ein
Einspritzsystem genutzt, mit dem alternative Kraftstoffe mit einem Dusenraumdruck von bis zu 3300
bar eingespritzt werden kdénnen. Dieses Einspritzsystem wurde an einem modernen Einzylinder-
Dieselmotor appliziert. Einflisse auf die Emissionen und dem Kraftstoffverbrauch wurden bei
Erhdhung des Einspritzdrucks und Variation der Kraftstoffsorte untersucht. Um die Gemischbildung
bei diesen unterschiedlichen Bedingungen zu verstehen, wurden neben dem hydraulischen Verhalten
(z.B. Einspritzrate) auch makro- (z.B. Penetration und Sprayvolumen) und mikroskopische
Spraygrolien (z.B. Tropfendurchmesser) untersucht.

Mit einem RuBR/NO,-Trade-off von 1:10 konnte fiir die hier untersuchten alternativen Kraftstoffe eine
Reduzierung der Emissionen von bis zu 50% bei Erh6hung des maximalen Dusenraumdrucks um
APpise, max=2200 bar erzielt werden. Bei der Erhthung des Einspritzdrucks konnte fur GtL die geringste
Reduzierung der Tropfendurchmesser und eine weniger starke Erhéhung des Sprayvolumens
gegenuber den anderen alternativen Kraftstoffen festgestellt werden. Dies wirkte sich in einer weniger
starken AGR-Vertraglichkeit und somit in einem niedrigeren Potenzial zur Emissionsreduzierung bei
sehr hohen Einspritzdriicken aus. Daruber hinaus konnte eine starkere Zunahme der
Luftmassenkonzentration mit RME bei Erhéhung des maximalen Dusenraumdrucks ermittelt werden.
In diesem Zusammenhang konnte auch eine starkere Zunahme der maximalen Heizrate wéhrend der
Diffusionsverbrennung festgestellt werden, die sich unter anderem in einer (berproportionalen
Senkung der Emissionen dulierte.

Neben den Emissionen konnte bei diesen Untersuchungen auch eine Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs bzw. der CO,-Emissionen bei Erhéhung des Einspritzdrucks festgestellt werden.
Trotz der konstant gehaltenen Verbrennungsschwerpunktlage wurde eine Senkung des Verbrauchs um
bis zu 3% realisiert.

SchlieBlich konnte bei der Variation der Betriebsparameter Last, Drehzahl und Ladedruck sowie der
Dusengeometrie ebenfalls eine Reduzierung der Emissionen um bis zu 50% im Ruf3/NO,-Trade-off
von 1:10 bei der Erhéhung des Einspritzdrucks und unter Verwendung von alternativen Kraftstoffen
erfasst werden.
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Abstract

Due to future exhaust emission standards, current European legislations for CO, emission and the
increasing shortage of fossil energy sources, the need to reduce NOx- and particulate emissions at
constant or reduced fuel consumption becomes more important for the development of modern diesel
engines.

Engine modifications, like the increase of injection pressure lead to a better distribution of fuel in the
combustion chamber and improve the mixture formation. The consequence can be a better combustion
of air/fuel mixture and an increasing reduction of CO, emissions of diesel engines. Because of the
equal distribution of the air and fuel, fuel-rich areas are reduced in the combustion chamber, so that the
particulate matter decreases. The increasing of the nitrogen oxides can be countered by increasing the
exhaust gas recirculation. Furthermore the use of alternative fuels, extracted from biomass, has a high
potential to reduce CO, emissions from their production up to the combustion in the engine. So the
employment of alternative fuels with simultaneous optimizing the mixture formation presents an
important mean to reduce the emissions and the fuel consumption of modern diesel engines.

In the project “Ultra High Pressure Injection of Alternative Fuels of Diesel Engines”, an injection
system was used which is able to inject alternative fuels with an injection pressure in the nozzle
chamber up to ppuse, max=330 MPa. This injection system was applied at a modern single cylinder diesel
engine. Influences on the emissions and the fuel consumption were identified by increasing the
injection pressure and with the use of different fuels. To understand the mixture formation at these
different conditions, the hydraulic behavior (e.g. injection rate), macro- (e.g. penetration and spray
volume) and microscopic spray values (e.g. droplet diameter) were investigated.

With a trade-off of particulate matter and nitrogen oxide emissions of 1:10, a reduction of the
emissions up to 50% by increase of the maximum injection pressure in the nozzle chamber of
APpise, max=220 MPa and the use of alternative fuels was realized. The increase of the injection pressure
with GtL was linked with the lowest decrease of the droplet size and a poor increase of the spray
volume, compared to the other fuels. This leads to a non-intensive increase of the capacity of exhaust
gas and a low potential of emission reduction at very high injection pressure. Furthermore an intensive
increase of the air in the spray with biodiesel by increase of the injection pressure was detected. In this
context a more intensive increase of the maximum heat release rate during the diffusion type of
combustion was measured and lead to a disproportional reduction of the emissions.

Additional to the emission, a decrease of the fuel consumption respectively CO, emissions was
realized by the increase of the injection pressure. In spite of the constant center of combustion a
decrease of the consumption of up to 3% was measured with the alternative fuels.

Finally a reduction of the emissions of up to 50% was detected by the variation of the engine load,
speed and charge pressure as well as the nozzle geometry in the trade-off of particulate matter and
nitrogen oxides of 1:10 by the increase of the injection pressure and using alternative fuels.
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Formel- und Symbolverzeichnis

Formelzeichen Einheit
Abise mm2
ARohr mm?
A, A(X) m?2

C -

Co -

C m/s

Ca -

Co -

Cv -

d m/mm
daero um
Opuse ein/aus mm

Fo N

Fr N

Fz N

f Hz

K -

Lg; kg Luft/kg Kraftstoff
Lst0, kg Luft/kg Kraftstoff
I, 1(x) m

Ibuse mm

A -

MlLaser nm

m kg
MGas kg

Bedeutung

Dusenlochquerschnitt
Querschnittsflache eines Rohres

Flache, Oberflache

Konstante Berechnung Flame Lift-off
Konstante Dlisengeometrie
Schallgeschwindigkeit eines Fluids
Flachenkontraktionskoeffizient
Durchflusskoeffizient
Geschwindigkeitskoeffzient
Durchmesser, Zylinderbohrung
Aerodynamischer Durchmesser
Disenlochdurchmesser (Ein- bzw. Austritt)
Oberflachenkraft

Trégheitskraft

Zahigkeitskraft

Frequenz

Konische Gestaltung der Diise, K-Faktor
Stochiometrischer Luftbedarf

Stochiometrischer Luftbedarf der
Zylinderladung

Lénge

Dusenlochlange
Verbrennungsluftverhaltnis
Wellenlange des Laserlichts
Masse

Gasmasse

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



12 Formel- und Symbolverzeichnis
mg kg Kraftstoffmasse

mt kg Gesamtmasse

m;z kg Zylinderladung

m kg/s Massenstrom

my mg/ms Einspritzverlauf, massebezogen
NLoch - Anzahl Spritzlocher

NFluid kag/(m-s) Dynamische Viskositat

p N/mm2, bar Druck, allgemein

PAbgas bar Abgasgegendruck

Pb N/mm2 Dampfdruck eines Fluids

Poiise N/mm? Dusenraumdruck

PGas N/mm? Gasdruck um den Strahl

PLade bar Ladedruck

Pmi bar Indizierter Mitteldruck

PRail bar Raildruck

q mm3 Einspritzvolumen

q mm3/ms Einspritzrate, volumenbezogen
Qmax m3/h; I/min Durchfluss, allgemein

Qhyd cm?3/30s Hydraulischer Durchfluss
Qideal cmd/s Idealer Dusenvolumenstrom
PFluid kg/m3 Dichte Fluid

PGas kg/m3 Dichte umgebendes Gas

PK kg/m3 Kraftstoffdichte

Pz kg/m3 Dichter der Zylinderladung

S mm Kolbenhub

s(t) mm Penetration

GFluid N/m Oberflachenspannung des Fluids
@ ° Phasendifferenz

C) ° Spraywinkel
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OL

T
TKraftstoff
TLage

TRick

Ty

t
1:Period
Tzv

i
V, V(X)
V1

\

v

VAustritt

Vrel

VFluid

°C,K
°C
°C
°C
°C

m/s

m/s

m2/s

%
%
%

Kreuzungswinkel Laserstrahlen
Temperatur, allgemein
Kraftstofftemperatur
Ladelufttemperatur

Temperatur im Injektorriicklauf

Temperatur des unverbrannten Teils der
Zylinderladung

Zeit allgemein

Ansteuerdauer

Zundverzugszeit

Durchflussbeiwert

Volumen, allgemein

Gesamtes Sprayvolumen
Zylinderhubvolumen (einen Zylinder)
Relative Standardabweichung
Geschwindigkeit am Duisenlochaustritt

Relativgeschwindigkeit zwischen
eingespritztem Fluid und umgebenden Gas

Kinematische Viskositat
Weberzahl

Prozessleistung

Koordinate x (radial), z (axial)
Messwert flr die Statistik
Arithmetisches Mittel
Luftmassenkonzentration
Kraftstoffmassenkonzentration
Sauerstoffkonzentration im Abgas
Sauerstoffkonzentration in der Luft

Sauerstoffkonzentration im Zylinder
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Abkilrzungsverzeichnis

Abkirzung
AGR

APCRS

BtL

COMO

CO

CR

CtL

DI

EDC

FAME

FT-Kraftstoffe

GtL

HC
HCCI
HE
IDI

NEFZ
Nkw
NO
NO,
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Bedeutung
Abgasrickfihrung

Amplified Pressure Common Rail
System, druckverstarktes Common-Rail
System

Biomass-to-Liquid, synthetischer
Kraftstoff

COmpetence in MObiltity

Kohlenmonoxid

Common-Rail, Einspritzsystem mit
gemeinsamen Speichervolumen fir alle
Zylinder

Coal-to-Liquid, synthetischer Kraftstoff

Direct Injection, Direkteinspritzung

Electronic Diesel Control, Elektronische
Dieselregelung

Fatty-Acid-Methyl-Ester, Fettsdure-
Methyl-Ester Kraftstoffe, sogenannter
Biodiesel

Fischer-Tropsch-Kraftstoffe,
sogenannte synthetische Kraftstoffe,
wie z.B. Biomass-to-Liquid (BtL)

Gas-to-Liquid, synthetischer Kraftstoff

Hydrocarbon, Kohlenwasserstoff

Homogeneous Charge Compression
Ignition, homogene Dieselverbrennung

Hydroerosives Verrunden

Indirect Injection, indirekte
Einspritzung, Kammerverfahren

Neuer Europdische Fahrzyklus
Nutzkraftwagen
Stickstoffmonoxide
Stickstoffdioxide

Stickoxide
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noT

OEM

oT
ovGuU
PDE
PDA
PIV
PLD
Pkw
RME

SAE

SMD

Ul

UpP

uT

Z0T

Nach dem oberen Totpunkt

Original Equipment Manufacturer,
Erstausruster

Oberer Totpunkt
Otto-von-Guericke-Universitat
Pumpe-Duse-Einheit Einspritzsystem
Phasen-Doppler Anemometrie
Particle Image Velocimetry
Pumpe-Leitung-Duse Einspritzsystem
Personenkraftwagen
Raps-Methyl-Ester; Biodiesel

Society of Automotive Engineers

Sauter Mean Diameter, mittlere Sauter-
Durchmesser

Unit-Injektor System, Pumpe-Dise-
Einheit Einspritzsystem

Unit-Pump System, Pumpe-Leitung-
Dise Einspritzsystem

Unterer Totpunkt

Zind-OT
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

,,Der Gebrauch von Pflanzendl als Kraftstoff mag heute unbedeutend sein. Aber derartige
Produkte kénnen im Laufe der Zeit ebenso wichtig werden wie Petroleum und diese Kohle-
Teer-Produkte von heute.

Rudolf Diesel, Patentschrift 1912

Dieses Zitat, das von Rudolf Diesel vor fast genau 100 Jahre verfasst wurde und seine
visiondre Sichtweise zur Lésung technischer aber auch sozialer Probleme verdeutlicht, ist in
der heutigen Diskussion tber moderne Antriebskonzepte mit alternativen Energietrdgern von
hoher aktueller Bedeutung. Die Forderung nach klimaschonenden, effizienten und
emissionsarmen Verbrennungsmotoren wird vor allem vor dem Hintergrund stark wachsender
Wirtschaftsmarkte aus dem asiatischen und indischen Raum und der zunehmenden
Verknappung fossiler Energietrager immer wichtiger.

Im Hinblick auf eine hohe Effizienz nimmt der Dieselmotor gegenliber dem Ottomotor eine
Vorreiterstellung ein. Wirkungsgrade von mehr als 40 Prozent fihren zu einem breiten
Einsatzbereich dieses Motoraggregates weit tber den mobilen Sektor hinaus. Hinsichtlich
hoher Leistungsdichten bei kleinen Motorabmessungen, Gerduschminimierung sowie
Gewichtsreduktion hat der Dieselmotor in den letzten zwei Jahrzehnten Fortschritte erzielt, so
dass heute auch im Premiumbereich von Personenkraftwagen dieses Aggregat verstarkt
eingesetzt wird. Dies flhrte in jlngerer Vergangenheit unter anderem zu einer starken
Zunahme an Diesel-Pkws auf dem deutschen und européischen Markt, obwohl eine hohere
Besteuerung, steigende Kraftstoff- sowie hohere Anschaffungskosten des Aggregates diesem
Trend eigentlich entgegenwirken missten.

Unterschiedliche technische Verbesserungen am Dieselmotor haben zu diesen Entwicklungen
gefiihrt. Der Ubergang von Kammer- auf Dieselmotoren mit Direkteinspritzung hat vor allem
die Effizienz des Motors erhéht. Mit der Abgasturboaufladung konnten das Drehmoment, die
Emissionen sowie der Kraftstoffverbrauch gesenkt werden. Vor allem im Bereich der
innermotorischen MalRnahmen und hier insbesondere der Gemischbildung eines Dieselmotors
mit Direkteinspritzung wurden weitere Fortschritte erzielt. Durch Einfuhrung der Common-
Rail Einspritztechnik konnte die Zahl an Freiheitsgraden hinsichtlich der Gestaltung des
Einspritzvorgangs erhéht werden, um damit die Emissionen, die Laufruhe und den Verbrauch
weiter zu verbessern. Die Anwendung von rickgefuhrtem Abgas im Brennraum (AGR) trug
zur Reduzierung der Stickoxidemissionen bei. Mit dem Einsatz von auBermotorischen
MaRnahmen, wie z.B. Partikelfilter, Oxidationskatalysator und DeNOy-Systeme, konnten
zwar Partikel- und Stickoxidemissionen reduziert werden, jedoch mussten Einbuf3e in der
Effizienz des Motoraggregates und Mehrkosten in Kauf genommen werden.

Vor dem Hintergrund zuklnftiger europdischer, amerikanischer und japanischer
Emissionsrichtlinien missen diese Mallnahmen weiter verbessert werden. Vor allem zur
Reduzierung der Ruf3- und Stickoxidemissionen bei gleichzeitig neutralem bzw. reduziertem
Kraftstoffverbrauch sind weitere MaRnahmen erforderlich. GroRes Entwicklungspotenzial
bietet hier der Einspritzdruck, mit dem die Gemischbildung und damit auch die Verbrennung
und Emissionsentstehung stark beeinflusst wird. Durch die Erhéhung des Einspritzdruckes

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



18 1 Einleitung und Aufgabenstellung

und der damit verbundenen Steigerung der Stromungsgeschwindigkeiten in der Einspritzdise
wird die GroRe der Kraftstofftropfen reduziert und die Turbulenz im Spray erhoht. Durch
diese starkere Zerstaubung des Kraftstoffes kann mehr Luft durch das Spray aufgenommen
und die stark heterogene Verteilung von Luft und Kraftstoff, die aufgrund der inneren
Gemischbildung und der damit verbundenen kurzen Gemischbildungszeiten im Brennraum
herrscht, reduziert werden. Eine Verbesserung der Gleichverteilung von Luft und Kraftstoff
bedeutet eine optimierte Umsetzung des Kraftstoffes in mechanische Energie und damit eine
Effizienzsteigerung des Verbrennungsprozesses. Dariiber hinaus kann durch die Reduzierung
von Bereichen mit einer heterogenen Verteilung von Luft und Kraftstoff die Entstehung von
RuBemissionen reduziert werden. Mit der Leistungssteigerung durch den hdoheren
Einspritzdruck erhéhen sich die Spitzentemperaturen wahrend der Verbrennung und fuhren zu
erhdhten  Stickoxidemissionen. Mit Hilfe der Rickfihrung wvon Abgas in den
Verbrennungsprozess (Abgasrickfihrung, AGR), d.h. Uber die Reduzierung des
Sauerstoffanteils im Frischgas, konnen die Verbrennungstemperaturen und damit die
Sickoxidemissionen abgesenkt werden. Somit ergibt sich aus der Erhéhung des
Einspritzdruckes sowie der AGR-Rate eine effektive MaRnahme zur weiteren
Emissionsreduzierung des Dieselmotors bei reduziertem Kraftstoffverbrauch.

Um der zunehmenden Verknappung fossiler Rohstoffe begegnen zu kénnen, wird der Einsatz
alternativer Kraftstoffe im automobilen Bereich zunehmend angestrebt. Die Bandbreite dieser
Kraftstoffe reicht von Biokraftstoffen der ersten Generation, wie z.B. Pflanzenél oder auch
Raps-Methyl-Ester tber synthetische Kraftstoffe auf fossiler Basis (Gas to Liquid- und Coal
to Liquid) bzw. Biobasis (Biomass to Liquid) bis hin zu Kraftstoffen die z.B. aus Algen
produziert werden.

Die Kombination aus einer Optimierung der Gemischbildung Uber die Erhéhung des
Einspritzdruckes und des Einsatzes von alternativen Kraftstoffen bietet somit ein effektives
Mittel, der Forderung nach klimaschonenden, effizienten und emissionsarmen
Antriebsaggregaten entscheidend nachzukommen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden das Gemischbildungsverhalten sowie die Verbrennung von
alternativen Kraftstoffen, die mit einem extrem hohen Einspritzdruck eingespritzt werden,
untersucht. Ergebnisse zu solchen Ho6chstdruckuntersuchungen sind vor allem fir
konventionelle Kraftstoffe und im Nfz-Bereich bekannt. Alternative Kraftstoffen, die mit
einen Einspritzdruck von mehr als peinsp;r=2000 bar eingespritzt werden, sind bisher kaum
analysiert worden.

In dieser Arbeit soll daher das Potenzial der Emissions- und CO,-Reduzierung von
hochstdruckeingespritzten, alternativen Kraftstoffen an einem Einzylinder-Forschungsmotor
fur Diesel-Pkw gezeigt werden. Dazu wurde an unterschiedlichen Betriebspunkten der
Einfluss des hohen Einspritzdruckes auf Diesel- sowie drei weiteren alternativen Kraftstoffen
untersucht. Neben den Motoruntersuchungen wurde auch das Spraybild in einer
Hochdruckkammer in Abhéngigkeit von Einspritzdruck und Kraftstoffart analysiert. Hier
wurden mittels der Auswertung von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen Aussagen Uber
makroskopische Spraygrofien, wie z.B. der Penetration und dem Sprayvolumen getroffen.
Untersuchungen zu mikroskopischen Sprayparametern, wie z.B. dem Tropfendurchmesser
und der —geschwindigkeit wurden mittels der Phaser-Doppler-Anemometrie (PDA)
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1 Einleitung und Aufgabenstellung 19

durchgefuhrt. SchlieBlich soll in dieser Arbeit das hydraulische Einspritzverhalten des
Hochstdruckinjektors  anhand  Einspritzraten-, -mengen- sowie  Nadelhub- und
Dusenraumdruckuntersuchungen beschrieben werden. Die Erkenntnisse aus diesen
hydraulischen sowie Druckkammeruntersuchungen helfen dabei entscheidend, die
Gemischbildung der alternativen Kraftstoffe bei Variation des Einspritzdruckes zu
charakterisieren.

Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse wurden im Teilprojekt ,,Extreme
Hochdruckeinspritzung alternativer Kraftstoffe fir Dieselmotoren des Verbundprojektes
COmpetence in MODbility (COMO) an der Otto-von-Guericke-Universitdt (OVGU) erarbeitet.
Der als Initiative der ingenieurwissenschaftlichen Fakultdten der OVGU gegrindete
Forschungsschwerpunkt ,,Automotive” besteht aus 13 Instituten, die insgesamt 4 Fakultaten
angehoren und die automobile Kompetenz an der OVGU biindeln und starken sollen. Der
Schwerpunkt dieser Forschungsprojekte, die sich in die Projektbereiche ,,Energiewandlung
und Antriebssysteme®, ,,Sicherheit und Komfort™ sowie ,,Virtual Engineering* aufteilen, liegt
auf dem Gebiet der Antriebstechnik, dem Fahrkomfort und Sicherheit bis hin zu effektiven
Produktentwicklungen von automotiven Systemen.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



20

2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

Wie Abbildung 2.1 zeigt, hangt das motorische Verhalten, in Bezug auf Leistung, Verbrauch,
Emissionen und schlielRlich Gerausch von unterschiedlichen Faktoren ab.

Matorisches Verhalten
Gerdusch, Verbrauch, Emissionen ,Dynamik

3
i _ | Schadstoffbildung _
Wi g NO,, RuB, HC #-| Schadstoffabbau
3 b
Zindung
3
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H
//:
1
Strahlausbreitung !
Eindringtiefe, Strahlkegelwinkel, + Strahl-/Wandwechselwir Stromung, Turbulenz
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/

Primarer Strahlzerfall
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Kraftstoff Einspritzsystem Einspritzdiise
Viskositat, Dichte,... Einspritzverlauf, Stabilitat Lochgeometrie, HE-Rundungsgrad

E geometrie Muldengeometrie
Drall, Tumble, Squish K-Faktor

Kolbenbewegung

Abbildung 2.1: Phasen der dieselmotorischen Gemischbildung, Ziindung und Verbrennung; mit
Markierung (orange) der fir diese Arbeit relevanten Phasen, nach [Tsc11]

Wahrend die linke Hélfte die Beeinflussung der Art, Einbringung und Aufbereitung des
Kraftstoffes beschreibt, werden im rechten Teil vor allem die Einfliisse auf die Luftbewegung
dargestellt. Beide Bereiche minden in der Gemischbildung und gehen uber die Zindung in
die Verbrennung tber. Im Verlauf dieses Kapitels sollen die einzelnen Einflisse der
dieselmotorischen  Gemischbildung, Verbrennung und Emissionsbildung ausfihrlich
diskutiert werden. Dabei wird zu Abbildung 2.1 eine leicht abgednderte Struktur verwendet:
Die Strahlausbreitung sowie die Interaktion von Luft und Kraftstoff mit dem Kolben werden
unter dem Begriff Gemischbildung zusammengefasst. Daneben wird, vor allem bei den
einzelnen Einspritzkomponenten, auch der derzeitige Stand der Technik dargestellt.

Der Einfluss des Einspritzdruckes unter dem Einsatz von alternativen Kraftstoffen auf den
motorischen Betrieb eines Dieselmotors stellt den Schwerpunkt der Untersuchungen in dieser
Arbeit dar. Aus diesem Grund soll, sofern moglich, der Einfluss eines hohen Einspritzdruckes
bzw. variierender Kraftstoffkennwerte auf die hier diskutierten Teilaspekte der
Gemischbildung, Verbrennung und Emissionsbildung dargestellt werden.
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik 21

2.1 Kraftstoffaufbereitung und -einbringung

Der von Rudolf Diesel 1897 konstruierte Versuchsmotor mit Selbstziindung funktionierte
noch mit einer indirekten Form der Kraftstoffeinbringung in den Brennraum. Obwohl die
Direkteinspritzung in Diesels Patentschrift angestrebt wurde, siehe [Mel78], konnte mit den
damaligen technischen Mitteln nur mit Hilfe einer Druckluftanlage der Kraftstoff
eingespritzt werden, [Mol07]. Es sollten noch etwa 90 Jahre Entwicklungsgeschichte
folgen, bis die Direkteinspritzung (Direct Injection, DI) im Pkw-Bereich Serienreife erreichte.
Bis dahin wurde der Kraftstoff in Pkw-Dieselmotoren indirekt (Indirect Injection, IDI) Uber
Kammern in den Brennraum eingespritzt. Dabei wird bei den IDI-Verfahren fiir Pkw-
Dieselmotoren zwischen dem Vor- und dem Wirbelkammerbrennverfahren unterschieden,
siehe Abbildung 2.2.
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Abbildung 2.2: Vorkammer-, Wirbelkammer- und Direkteinspritzverfahren, [Tsc11]

Der Kraftstoff wird beim Vorkammerverfahren in eine heiRe Vorkammer eingebracht. Uber
eine Drosselzapfendise wird der Kraftstoff mit relativ niedrigem Druck (200 — 300 bar)
eingespritzt. Um die Zerstaubung des Kraftstoffes zu verstarken, ist in der Kammermitte eine
Prallflache angeordnet, tber die der Kraftstoffstrahl zerteilt wird und sich intensiv mit der
umgebenden Luft vermischt. Die dabei einsetzende Vorverbrennung treibt das unverbrannte
Kraftstoff-Luft-Gemisch Gber Bohrungen in der Vorkammer in den Hauptbrennraum, wo sich
die eigentliche Verbrennung mit der Energieabgabe an den Kolben fortsetzt.

Beim Wirbelkammerverfahren wird die verdichtete Luft durch den Schusskanal in die
kugelformige Wirbelkammer gepresst. Aufgrund der tangentialen Miindung des Kanals wird
die Luft in starke Rotation versetzt und der Kraftstoff eingespritzt. Dabei durchdringt der
Kraftstoffstrahl den Wirbel senkrecht zu seiner Achse. Dieses Kraftstoff-Luft-Gemisch wird
durch die beginnende Verbrennung wieder durch den Schusskanal in den Brennraum gedrickt
und vermischt sich dort mit der vorhandenen Verbrennungsluft.

Hauptnachteil der Kammermotoren und Grund fir den heute nahezu vollstandigen Einsatz
von Motoren mit Direkteinspritzung im Pkw-Bereich ist der um 20 % hdohere
Kraftstoffverbrauch. Aufgrund der gréfieren Brennraumoberflache der Kammermotoren geht
sehr viel Warme (ber die zusétzliche Brennkammer in Form der Vor- bzw. Wirbelkammer
verloren und kann dabei nicht in mechanische Energie umgesetzt werden. Der Nachteil der
Motoren mit Direkteinspritzung beschréankt sich vor allem auf die begrenzte
Maximaldrehzahl. Da die Gemischbildung im Brennraum stattfindet, steht fur die vollstandige
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22 2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

Vermischung von Kraftstoff und Luft nur ein Zeitfenster von wenigen Millisekunden zur
Verfugung. Hierbei ergeben sich vor allem Nachteile fir die Verbrennung und die
Emissionsbildung. Ein weiterer Nachteil sind die hohen Verbrennungsgerdusche der DI-
Motoren. SchlieBlich ist aufgrund der hohen Zylinderdricke wéhrend der Einspritzung ein
aufwendiges Einspritzsystem mit einem hohen Einspritzdruckniveau im Vergleich zu den
Kammerverfahren notwendig.

Aufgrund der zunehmenden Verscharfung der Emissionsrichtlinien und des hohen Bedarfs an
kraftstoffsparenden und somit CO,-armen Fahrzeugen, sind Pkw-Dieselmotoren im
europdischen Raum inzwischen komplett als DI-Motoren ausgefiihrt. Im weiteren Verlauf
dieser Arbeit wird daher nur noch das Direkteinspritzsystem betrachtet.

2.1.1 Einspritzsysteme fur Dieselmotoren mit Direkteinspritzung

Die Aufgaben der Dieseleinspritzsysteme lassen sich in vier Grundfunktionen einteilen,
[Mol07]:

e Kraftstoff fordern (Niederdruckteil),
e Hochdruck erzeugen,

e Kiraftstoff zumessen und

o Kraftstoff aufbereiten.

Im Niederdruckteil wird Uber Pumpen bei einem niedrigen Druck der Kraftstoff aus dem
Tank Uber Filterelemente zum Hochdruckteil gefordert. Daran anschlielend folgt die
Hochdruckerzeugung und weitere Forderung zur Zumessstelle bzw. in einen Speicher im
Hochdruckteil. Da in diesem Bereich systembedingt die grofiten Verluste hinsichtlich
Leckage und Ricklaufmengen existieren, arbeitet die Hochdruckpumpe mit einem moglichst
hohen Wirkungsgrad. Die Zumessung des Kraftstoffes hinsichtlich der exakten Menge und
dem Zeitpunkt beeinflusst entscheidend die spatere Verbrennung und stellt damit eine
bedeutende Teilfunktionen des Einspritzsystems dar. Die zeitlich genaue und mengenmaRig
prazise Dosierung des Kraftstoffes in Abhangigkeit von Drehzahl und Last des Motors steht
dabei im Vordergrund. Als letzte Grundfunktion lasst sich die Aufbereitung des Kraftstoffes
in der Einspritzdiise definieren. Ein verfolgungswirdiges Ziel ist hierbei vor allem eine
maoglichst hohe Zerstdubung des Kraftstoffes in Form eines Sprays.

Die Entwicklung der Einspritzsysteme fir Dieselmotoren mit Direkteinspritzung ist stark
gepréagt durch den Entwicklungsfortschritt der Elektronik im Motorenbau. Wahrend anfangs
die Regelung und Steuerung der eingespritzten Menge und des Zeitpunktes noch rein
mechanisch ausgefiihrt wurden und daher mit Einschrankungen hinsichtlich der
einzustellenden Parameter verbunden war, werden diese Motorbetriebsparameter bei aktuellen
Einspritzsystemen rein elektronisch geregelt. Weitere Entwicklungsschritte haben den Grad
der freien Parametrierbarkeit von Ansteuerdauer und -zeitpunkt sowie Anzahl der
Einspritzungen wahrend eines Arbeitszyklus stetig verbessert und damit den Dieselmotor im
Hinblick auf einen hohen Wirkungsgrad und Reduzierung der Emissionen bzw. Gerdusche
weiter verbessert. Erwédhnenswerte Systeme, neben dem in dieser Arbeit verwendeten
Einspritzsystem Common-Rail, sind hierbei die Reihenpumpe, Verteilereinspritzpumpe, das
Pumpe-Duse-Einheit-System (PDE) sowie das Pumpe-Leitung-Duse-System (PLD).
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Detailliert und ausfuhrlich beschrieben werden diese Systeme in [Mol07]. Im Folgenden soll
daher nur das in dieser Arbeit verwendete Common-Rail Einspritzsystem vorgestellt werden.

Common-Rail-System

Wie die deutsche Ubersetzung dieses Einspritzsystems schon zeigt, handelt es sich beim
Common-Rail System (CR-System) um ein Speichereinspritzsystem, bei denen die
Einspritzventile (auch Injektoren genannt) an einer gemeinsamen (engl. Ubersetzung:
,common®) Verteilerleiste (engl. Ubersetzung: ,,Rail“), dem Hochdruckspeicher,
angeschlossen sind und dieser Uber eine Hochdruckpumpe mit verdichtetem Kraftstoff
versorgt wird.

1 Kraftstofftank

2 Vorforderpumpe

3 Kraftstofffilter

4 Hochdruckpumpe
5 Rail

6 Druckregelventil
7 Raildrucksensor

8 Injektor

9 Motorsteuergerat

Abbildung 2.3: Aufbau eines Common-Rail (CR) Einspritzsystems, nach [Mol07]

Der Aufbau des Systems gliedert sich analog zur Abbildung 2.3 wie folgt: Uber kurze
Leitungen sind die Injektoren mit dem Rail verbunden, um die Verluste zwischen Rail und
Einspritzventil gering zu halten. Die Hochdruckpumpe foérdert unabhangig vom Betriebspunkt
des Motors den Kraftstoff Uber eine Hochdruckleitung in das Rail und ist in der Regel als
Radialkolbenpumpe  ausgefiihrt. Bei  Nfz-Anwendungen kommen Reihen- bzw.
Einzelsteckpumpen zum Einsatz, siehe [Mol07]. Uber ein Druckregelventil wird der
Uberschissig verdichtete Kraftstoff aus dem Rail abgesteuert und bei niedrigem
Kraftstoffdruck wieder in den Tank zurlickgeférdert. Ein Drucksensor erfasst dabei mit einer
hohen Abtastfrequenz den Druck im Rail. Um den Wirkungsgrad des Gesamtsystems
maoglichst hoch zu halten, befindet sich in aktuellen System in der Hochdruckpumpe eine
Zumesseinheit, die bei niedrigen Einspritzmengen weniger verdichteten Kraftstoff zum Rail
fordert, womit der abzusteuernde Kraftstoffanteil im Rail sinkt. Auch diese Zumesseinheit
kann als Druckregelung verwendet werden. Die Duse ist im Gegensatz zu den anderen
Systemen hubgesteuert und wird Uber ein servo-hydraulisches System, siehe Abbildung 2.4,
im Inneren des Injektors gedffnet bzw. geschlossen.

Im geschlossenen Zustand der Diisennadel wirkt hochverdichteter Kraftstoff aus dem Rail mit
dem gleichen Druck im Ventilsteuerraum 6 und im Kammervolumen 9. Da die
Querschnittsflache des Steuerkolbens im Ventilsteuerraum groRer ist als die resultierende
Kreisringflache aus der Differenz der Dusenschulterflache und der Ringflache am Dichtsitz
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der Nadelspitze, kommt es zu einer resultierenden Kraft, mit der die Disennadel in ihren Sitz
gedruckt wird.

1 Riicklauf
2 Magnetspule
3 Uberhubfeder
4 Magnetanker
5 Ventilkugel
6 Ventilsteuerraum
7 Diisenfeder
8 Druckschulter der
Diisennadel
9 Kammervolumen
10 Spritzloch
11 Magnetventilfeder
12 Ablaufdrossel
13 Hochdruck-
anschluss
14 Zulaufdrossel
15 Ventilkolben
16 Diisennadel

Geschlossener
Zustand

Injektor offnet Injektor schliefit

Abbildung 2.4: Funktionsprinzip eines CR-Injektors, nach [Mol07]

Durch Ansteuern des Magnetventils entgegen der Magnetventilfederkraft hebt der
Magnetanker mit seiner Ventilkugel aus dem Sitz ab, wodurch sich der Hochdruck im
Ventilsteuerraum abbaut und der Kraftstoff tiber die Ablaufdrossel in den Rucklauf zum Tank
geleitet wird. Aufgrund der dampfend wirkenden Zulaufdrossel baut sich der Druck im
Ventilsteuerraum schneller ab als im Kammervolumen, was sich in einer héheren Kraft an der
Druckschulter gegentiber der Kraft an der Stirnflache des Steuerkolbens &ufert. Aufgrund
dieses Krafteungleichgewichtes wird die Dlsennadel entgegen der Diisenfederkraft aus ihrem
Sitz gehoben und Kraftstoff wird in den Brennraum mit nahezu Raildruck eingespritzt. Bei
gedffnetem Magnetventil wirkt aufgrund der Zulaufdrossel stdndig eine groRere Kraft auf die
Dusenschulter als auf die Stirnseite des Steuerkolbens. Dabei bestimmt der
Durchflussunterschied zwischen Zu- und Ablaufdrossel die Nadelhubgeschwindigkeit und der
resultierende Kraftstoffstrom wirkt als Polster fir den Steuerkolben, sobald dieser seine
hochste Position erreicht hat (hydraulischer Anschlag).

Wird das Magnetventil nicht mehr angesteuert, bewegt sich der Magnetanker aufgrund der
wirkenden Federkraft in Richtung Steuerkolben und uUber die Ventilkugel wird die
Ablaufdrossel verschlossen. Der Druck baut sich im Ventilsteuerraum auf und bewirkt
zusétzlich zur Dusenfederkraft, dass sich die Nadel schlieft. Der Kraftstoffstrom (ber die
Zulaufdrossel beeinflusst maRgeblich die Schliegeschwindigkeit der Nadel. Sobald die
Dusennadel den Sitz erreicht, ist die Einspritzung abgeschlossen.

Der Weg tber dieses Servokonzept wird beim CR-Injektor gewéhlt, da die hohen Kréfte tiber
das Magnetventil alleine nicht zur Verfligung gestellt werden kdnnen. Nachteilig sind dabei
die Steuer- und Leckagemengen, die zum Schalten des Ventils benétigt werden und den
Wirkungsgrad des Gesamtsystems reduzieren, sowie das trdge dynamische Verhalten.
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Neben dem Magnetventil kann auch (ber ein Piezoaktor der Einspritzvorgang realisiert
werden. Die Funktion des Piezo-CR Systems &hnelt dem des magnetventilgesteuerten
Systems und soll daher nicht néher erlautert werden. Das Piezosystem wurde eingeflhrt, um
die Dynamik des Injektors zu verbessern. So lassen sich sehr kurze Zeiten zwischen den
Einspritzvorgangen realisieren und damit die Anzahl an Einspritzungen pro Arbeitsspiel
weiter erhéhen. Darlber hinaus bietet das Piezosystem die Maoglichkeit, direkt die
Dusennadel zu betatigen und damit neben der elektrischen auch die hydraulische Verzugszeit
zwischen Ansteuerung und Offnung der Nadel weiter zu reduzieren. Nachteilig sind jedoch
die hohen Kosten firr die Piezokeramik. Uber das Motorsteuergerat wird das Magnet- bzw.
Piezoventil angesteuert und die Nadel bewegt und damit die Diise getffnet.

Das CR-System ist das heute uneingeschrénkt eingesetzte Einspritzsystem fur moderne Pkw-
Motoren. Aber auch im mittelschnell- und langsamlaufenden Nfz- und Gro3motorensegment,
sieche [PoelO] und [Harl0], greift man verstarkt auf das Einspritzkonzept mit einem
Hochdruckspeicher zuriick. Das charakteristische Merkmal und gleichzeitig einer der grofiten
Vorteile gegenlber den schon vorgestellten Einspritzsystemen ist die Trennung des
Hochdruckaufbaus von der Einspritzung. Da die Bereitstellung des Hochdruckes theoretisch
unabhangig von der Kurbelwellenposition und vom Betriebspunkt des Motors ist, steht im
gesamten Kennfeldbereich des Motors ein hoher Einspritzdruck bzw. eine hohe -menge zur
Verfugung (siehe auch weiter unten). Damit ergeben sich gegeniiber den Systemen ohne
Hochdruckspeicher eine hohere Flexibilitat im Hinblick auf Grolze, Beginn und Haufigkeit
der Einspritzung wéhrend eines Arbeitsspieles sowie der Formung des Einspritzverlaufs.
Gerade diese Eigenschaften trugen in den letzten Jahren mafRgeblich zur innermotorischen
Reduzierung der Emissionen und des Verbrennungsgerdusches sowie zur Steigerung der
Leistung moderner Dieselmotoren bei.

2.1.2 Beurteilung der Einspritzsysteme

Zur Beurteilung der Einspritzsysteme wurde eine Bewertungsmatrix entwickelt, die in
Tabelle 2.1 dargestellt ist. Die unterschiedlichen Einspritzsysteme wurden dabei anhand
verschiedener Bewertungskriterien miteinander verglichen.

Dabei wird deutlich, dass vor allem das Common-Rail Einspritzsystem die hier definierten
Kriterien am besten erfullt. Die druckgesteuerten Systeme weisen im Hinblick auf eine freie
und von der Motorlast und -drehzahl unabhangigen Parametrierung der Einspritzung
Nachteile auf, die auch eine Ratenverlaufsformung erschweren. VVon Vorteil bei der Reihen-
und Verteilereinspritzpumpe ist die geringe Komplexitdt und der geringe motorseitige
Aufwand, der vor allem bei den PDE-Systemen sehr hoch ist.

Grundsatzlich eignet sich jedes der in Tabelle 2.1 vorgestellten Systeme fiir den Einsatz mit
alternativen Kraftstoffen. In [Bra03], [Bra06], [Pat06], [Kit05] und [HenO5] wurden
Untersuchungen mit veresterten Pflanzendlen (Biodiesel), synthetischen Kraftstoffen auf
fossiler bzw. regenerativer Basis sowie Mischkraftstoffe aus konventionellem Diesel und
Bioethanol (ber einen langeren Zeitraum mit einigen, der hier vorgestellten Systeme
durchgeftuhrt. Nennenswerte Schéden durch diese Kraftstoffe konnten dabei nicht festgestellt
werden. Doch gilt es hierbei zu beachten, dass vor allem fir den reinen Pflanzendl- bzw.
Biodieselbetrieb derzeit kein Einspritzsystem freigegeben ist.
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Tabelle 2.1: Bewertungsmatrix Einspritzsysteme

Erreichen eines
Einspritzdrucks > 2000
bar
Unabhéngigkeit
Einspritzdruck von
Motordrehzahl
Freie Gestaltung
Spritzbeginn und
Spritzdauer

Méglichkeit der
Ratenverlaufsformung

Kleinstmengen-
fahigkeit

Einsatz alternativer
Dieselkraftstoffe

Komplexitat des
Systems

Motorseitiger Aufwand

Systemkosten

Entwicklungspotenzial

++ = Kriterium wird sehr gut erfiillt/hoch -- = Kriterium wird gar nicht erfullt/niedrig

Wie in Abbildung 2.5 gezeigt, weisen die konventionellen, nockenbetriebenen Systeme einen
begrenzten maximalen Einspritzdruck auf. Aufgrund der Einstellung der Weiterentwicklung
durch die Hersteller dieser Systeme, werden maximale Einspritzdriicke bis 2200 bar beim
PDE- und aufgrund der Leitung zwischen Pumpe und Duse beim PLD-System von 1800 bar
erzielt. Die radiale Verteilereinspritzpumpe konnte mit dem Modell der VP44 einen
maximalen Einspritzdruck von dusenseitig knapp 2000 bar in Pkw-Anwendungen erzielen,
wéhrend bei der axialen Variante Systeme mit einem maximalen Druck bis 1.550 bar
entwickelt wurden, [Mol07]. Die Reiheneinspritzpumpe wird derzeit im Nutzfahrzeugbereich
mit einem maximalen Einspritzdruck von 1300 bar eingesetzt.

Wie die Abbildung 2.5 zeigt, ist der Entwicklungsfortschritt des CR-Systems im Hinblick auf
den Einspritzdruck aufgrund der genannten Vorteile am weitesten fortgeschritten. Vor allem
im Nfz-Bereich, siehe [NNO1], sind beim Common-Rail System derzeit Einspritzdriicke bei
Seriensystemen bis zu 2400 bar moéglich. Der Einspritzsystemlieferant Denso Corporation
strebt bis 2015 an, ein Einspritzsystem auf den Markt zu bringen, das im Pkw eingesetzt einen
maximalen Einspritzdruck von 3000 bar ermdglicht, [Shill].

Ausschlielich das CR-System wurde in der Forschung fir Untersuchungen im
Hochstdruckbereich mit Einspritzdriicken groRer als 2500 bar eingesetzt. Dabei wurden neben
reinen Gemischbildungsuntersuchungen bis zu einem Einspritzdruck von 3500 bar, siehe
[Jeo05], [Lee05], [NisO7] und [Wanl0], auch motorische Untersuchungen mit dem CR-
System mit bis zu 3000 bar fiir Nfz-Anwendungen durchgefiihrt, siehe hierzu [Mar06],
[See06], [Fis09] und [WI1009].
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Abbildung 2.5: Seriendiisenraumdruckniveau von Pkw- und Nfz-Einspritzsystemen

Ein Vergleich der Gemischbildung, Verbrennung und Emissionsbildung zwischen einem
Pumpe-Leitung-Diise-, einem CR-System und einem hochdruckibersetzten CR-System
(Amplified Piston Common Rail System, APCRS), wie es auch in dieser Arbeit in &hnlicher
Form Verwendung findet, wird in [Ble04] durchgefiihrt. Dabei konnten mit dem PLD-System
aufgrund der hoheren Nadelhubgeschwindigkeit gegeniiber den CR-Systemen stabilere
Stromungsbedingungen wahrend der Offnungs- und SchlieRphase der Diise festgestellt
werden. Hohere HC-Emissionen wurden im Motorbetrieb mit den CR-Systemen gemessen, da
aufgrund des geringeren Sacklochdrucks der Kraftstoff bei Spritzende schlechter zerstaubt
wird als beim PLD-System.

Die Einflisse dieser instabilen Stromungsbedingungen bei den CR-Systemen setzten sich
auch bei den makroskopischen Spraygréfien und hier insbesondere beim Spraywinkel fort.
Wéhrend beim PLD-System die Spraywinkel konstant bleiben, steigen sie beim CR-System
wéhrend der Drosselphase stark an. Auch die TropfengroRe wird durch die unterschiedlichen
Offnungsgeschwindigkeiten der Systeme beeinflusst. Beim PLD-System liegen zu Beginn der
Einspritzung die kleinsten Tropfen vor. Sofern bei allen Systemen die Nadel vollstandig
geoffnet ist, werden &hnliche Tropfendurchmesser gemessen. Im Hinblick auf die Emissionen
konnten mit den CR-Systemen die hdchsten RuRtemperaturen auf Basis gemessener Strahlung
berechnet und damit auch hohere Stickoxidemissionen gemessen werden. Das
hochdruckibersetzte CR-System weist die geringsten Gerduschemissionen auf, da sich
hiermit eine Rampeneinspritzung realisieren lasst. Diesem System wird laut dem Autor auch
ein hohes Potenzial zur Senkung der Stickoxidemissionen aufgrund der Drucksteigerung
waéhrend des Einspritzvorgangs zugesprochen, [Ble04]. Auch die hoheren RuRemissionen
gegenuber dem CR-System lassen sich durch die einfache Realisierung einer
Nacheinspritzung, verglichen mit dem PLD-System, mindern.
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Aufgrund der weiter oben dargestellten Vorteile des CR-Einspritzsystems, der daraus
resultierenden konsequenten Weiterentwicklung sowie der weiten Verbreitung des Systems
fir Pkw- und Nfz-Anwendungen eignet sich dieses Einspritzsystem am besten fur die
Hochstdruckuntersuchung alternativer Dieselkraftstoffe.

2.1.3 Einspritzduse

Die Einspritzdise stellt das Bindeglied zwischen dem Einspritzsystem und dem Brennraum
eines Dieselmotors dar. Uber die Diise und vor allem deren Innengeometrie wird
entscheidend der Ablauf der Kraftstoffeinbringung und —aufbereitung in den Brennraum und
somit die Gemischbildung, Verbrennung sowie Emissionsbildung beeinflusst. Die Leistung
sowie der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors und damit auch der spezifische
Kraftstoffverbrauch kénnen ebenfalls tber die Dulseninnengeometrie optimiert werden. Die
folgende Abbildung 2.6 zeigt die unterschiedlichen Ausfiihrungsformen einer Einspritzduse
fur Dieselmotoren mit Direkteinspritzung.

|

Sitzlochdiise Mikroackloch—
(VCO) diise

Abbildung 2.6: Diisenbauformen, [Tsc10]

Der Unterschied zwischen Sitz- und Sacklochdiise besteht in der Lage der Dichtflache
Dusennadel/-korper zur Position der Dusenldcher. Wahrend sich bei der Sitzlochduse
(VCO = Valve covered orifice) die abzudichtende Kreisringflache in Hohe der Dusenlocher
befindet, sind bei der Sacklochbauform die Disenlocher unterhalb der abzudichtenden
Kreisringflache angeordnet. Dadurch ergibt sich bei der Sacklochdiise ein Schadvolumen (rot
markiert in Abbildung 2.6), in dem sich Kraftstoff nach der Einspritzung sammeln und zu
erhdhten unverbrannten Kohlenwasserstoffemissionen fiihren kann. Der Vorteil der Sackloch-
gegenuber der Sitzlochduse ist das gleichmaRigere bzw. symmetrischere Spraybild tber alle
Dusenlocher. Aufgrund des Fihrungsspiels der Dusennadel konnen sich bei der Sitzlochduse
ungleiche Offnungsquerschnitte der einzelnen Diisenldcher bei geringen Nadelhiiben ergeben.
Aus diesem Grund wird die Mikrosacklochdise flir moderne Einspritzsysteme favorisiert,
wodurch auf der einen Seite ein symmetrisches Spraybild realisiert wird und andererseits
durch eine Reduzierung des Schadvolumens HC-Emissionen reduziert werden kénnen.

Neben der Disenbauform beeinflussen die Lage, GroRe, Innengeometrie und Anzahl der
Dusenlocher entscheidend die Gemischbildung im Brennraum, siehe Abbildung 2.7.
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Abbildung 2.7: Diseninnengeometrie

Dusenlochdurchmesser

Mit dem Dusenlochdurchmesser kann vor allem das Durchflussverhalten und in Kombination
mit der Disenlochanzahl die maximale Menge bei gegebener Ansteuerdauer und gegebenem
Kraftstoffdruck durch die Duse festgelegt werden. Dabei wird der hydraulische Durchfluss
Qnya genutzt, der als Volumenstrom durch die Duse definiert ist, der sich bei einem
Differenzdruck von p=100 bar, einer Kraftstofftemperatur von T=40°C und einer Messdauer
von t=30 s ergibt. Dabei wird als Kraftstoff sogenanntes Priifél nach 1ISO 4113 verwendet, das
in seinen physikalischen/hydraulischen Eigenschaften dem konventionellen Dieselkraftstoff
sehr nahe kommt. Fir den Pkw-Bereich ist ein hydraulischer Durchfluss von
thd =300 — 500 cm®/30s (blich, [Sch11l]. Auch tragt der Lochdurchmesser zur
GroRenverteilung der Tropfchen im Spray bei und liegt inzwischen bei heutigen
Einspritzdusen fur Pkw-Anwendungen im Bereich von dpgse=80-120 pm.

Anzahl Dusenldcher

Mit der Anzahl der Disenlocher kann ebenfalls die Gemischbildung stark beeinflusst werden.
Eine Erhthung der Disenlochanzahl kann zur Steigerung der Homogenitat des Kraftstoff-
Luft-Gemisches genutzt werden und findet z.B. bei homogenen Brennverfahren Anwendung,
[Tsc11]. Durch Erhéhung der Lochanzahl wird jedoch bei konstantem Dusenlochdurchmesser
die Fahigkeit zur Einspritzung kleiner Mengen (z.B. Piloteinspritzung) reduziert. Das
Luftmanagement muss ebenfalls auf die Anzahl der Locher angepasst werden. Aktuelle
Einspritzdusen weisen 7-9 Locher auf, [Mol07]. Hierbei spielt vor allem der Aufwand fr die
Fertigung einer Dlse und somit auch des gesamten Einspritzsystems eine wesentliche Rolle
bei der Auslegung.

Dusenlochlange

Uber die Lochlange der Einspritzdiise kann die Strahleindringtiefe, die sogenannte
Penetration gesteuert werden. Je kiirzer das Loch, umso geringer die Penetration, da das Fluid
weniger stark beschleunigt wird, siehe [Mol07]. In Kombination mit einer konischen
Dusenlochform, dessen Durchmesser sich nach auRen hin reduziert, wird dieser Effekt noch
verstarkt. Typische Spritzlochlangen liegen nach [Mol07] zwischen 1=0,7-1,0 mm. Eine
Verringerung der Lochlange hat zudem noch einen negativen Einfluss auf die
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Kuppenfestigkeit. VVor allem bei hohen Einspritzdricken und den damit verbunden hoheren
SchlieRkraften der Nadel kann es zu Dusenkuppenbriichen kommen, sofern die Lochléange
und damit die Wanddicke im Dusenkorper, zu gering ausgelegt wurden.

Konizitat und Verrundung

In der Duise wird der statische Druck des Fluids in kinetische Energie beim Offnungsvorgang
der Diusennadel umgewandelt. Ein maligeblicher Einflussfaktor fur die kinetische Energie des
Fluids in der Duse ist demnach der Einspritzdruck. Dieser Zusammenhang lasst sich nach
Bernoulli flr eine eindimensionale, reibungsfreie, stationdre und inkompressible Strdmung

wie folgt darstellen:
2-(Ppise—PGas)
Vpustritt = ’ ?OFluidG (Gl. 2.1)

Mit steigendem Einspritzdruck erhoht sich die kinetische Energie des Fluids am
Diisenlochaustritt sowie der ideale VVolumenstrom Q.o der Duse, der sich aus dem Produkt
der Stromungsgeschwindigkeit und dem Dusenlochquerschnitt Apgse ergibt.

Qideal = Vaystritt " Abiise (GI 2-2)

Das reale Verhalten einer Stromung in einer Einspritzduse ist jedoch durch Einschniirung der
Stromung, vor allem im Bereich Disennadelsitz sowie Kavitation im Bereich der
Stromungsumlenkung/Spritzloch und Wandreibungseffekte geprégt. Unter Kavitation wird
die Bildung von Dampfblasen in Flussigkeiten verstanden, die entstehen, sobald der statische
Druck den Dampfdruck pp des Fluids erreicht. Dies geschieht vor allem an Umlenkungen und
Verengungen, an denen die lokale Fluidgeschwindigkeit zunimmt und der Druck nach
Bernoulli dementsprechend stark fallt. Es bilden sich, wie in Abbildung 2.8 dargestellt,
Strémungsabldsungen im Dusenloch.

Diisen-
nadel

Stromungsablisung

loch

Diisen-
loch

- Einlaufkante scharfkantig - - Einlaufkante verrundet -
Abbildung 2.8: Kaviationserscheinung in der Einspritzdiise, nach [Mol07]
Da die Kavitation durch die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids stark beeinflusst wird, tritt

sie vor allem bei hohen Einspritzdriicken auf.

Die Kavitationszahl CN (Cavitation Number) ist dabei ein MaR fir die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens und der Intensitat von Kavitation, [Sch03]:

CN = Ppiise—PGas ~ Ppiise—PGas (Gl 23)
PGas—PD DGas

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik 31

Da der Dampfdruck erheblich kleiner ist als der Disenraumdruck bzw. der Gasdruck um den
Strahl, kann er wie in Gleichung 2.3 gezeigt vernachldssigt werden. Ab welcher
Kavitationszahl die Strémung zu kavitieren beginnt ist von der Diiseninnengeometrie und den
Flussigkeitseigenschaften abhéngig, [Sch03]. Daher eignet sich die Kavitationszahl nur, um
das Kavitationsverhalten einer gegebenen Geometrie zu beschreiben.

Die Folgen der Kavitation sind neben der Beeinflussung der Duseninnenstromung sowie dem
sich daran anschlieRenden Strahlaufbruch auf3erhalb der Diise auch mechanische Schéden im
Einspritzsystem, die durch das Zerplatzen der Dampfblasen in darauffolgenden
Uberdruckphasen, siehe [Rei02], entstehen kénnen.

Durch die Verengung des Dusenlochquerschnitts aufgrund der Kavitation kénnen &hnlich zur
Reduzierung des Dusenlochdurchmessers kleinere Tropfchen generiert werden, die eine
Verbesserung der Zerstaubungsgute nach sich zieht. Auch eine Aufweitung des Strahls durch
Kavitation ist nach [Lei08] mdglich. Kavitations- und Totwassergebiete fihren im Bereich
nach dem Spritzlocheinlauf dazu, dass sich die Stromung wie in einem Diffusor verhélt und
damit die Geschwindigkeitskomponenten des austretenden Strahls nach aullen gerichtet sind
und einen groReren Strahlkegelwinkel zur Folge haben. Durch die Ablésung von Teilen der
Kavitationsfilme konnen Turbulenzen im Diusenloch entstehen, die sich (ber den
Primarzerfall bis in den Sekundarzerfall (siehe Kapitel 2.2.1) auswirken. Auch ein Kollaps
der abgeldsten Blasen flihrt zu weiterer Turbulenz im Spritzloch und kann den anschlie3enden
Strahlaufbruch fordern.

Schlielllich kann sich Kavitation in bestimmten Fé&llen sogar stabilisierend auf den
austretenden Strahl auswirken, [Lei08]. Bei sehr hohen Kavitationszahlen reichen die
Kavitationsfilme von der Einlaufkante bis zum Ende des Spritzloches. Da der Gegendruck im
Brennraum tber dem Dampfdruck liegt, wird das Brennraumgas in die Dise eingesaugt und
die Kavitationsfilme verschwinden. Die Wénde des Spritzloches sind von einem dlnnen
Gasfilm umgeben und die Oberflache des flussigen Strahles ist storungsfrei. Dieses
Phanomen wird auch als ,,Hydraulic Flip* bezeichnet und ist bisher nur an Gro3modellen und
Einloch-Voraus-Disen bekannt, [Lei08]. Fertigungstoleranzen in der Dise und
Druckpulsationen in den Leitungen des Einspritzsystems fuhren jedoch zu einem Anliegen
der Stromung an die Diisenwand und dem Ausfall des ,,Hydraulic Flip“. Mit extrem hohe
Einspritzdriicken wird nach [Lei08] die Stromung im Spritzloch so stark turbulent, dass die
Kavitation instabil wird und der ,,Hydraulic Flip* ausbleibt.

Durch ein hydroerosives Verrunden (HE-Verrunden) der Einlaufkanten (in Abbildung
2.8-rechts) kann die Kavitation wirkungsvoll reduziert bzw. sogar vermieden werden.
Letztere Dlsen werden als kavitationsfrei bezeichnet. Durch das HE-Verrunden werden auch
der Verschleil? der Kante und ein sich uber die Lebensdauer des Einspritzventils verdndernder
Sprayaufbruch, mit den mdoglichen Folgen schlechterer Emissions- und ggf.
Kraftstoffverbrauchswerten vermieden. Durch den Prozess des hydroerosiven Verrundens der
Duseneinlaufkanten ergeben sich noch weitere Vorteile, wie z.B. die Reduzierung der
Oberflachenrauhigkeit und der damit verbundenen Optimierung des Durchflussverhaltens,
[Sch11].

Die Kavitation sowie weitere Stromungsverluste, vor allem durch Wandreibung, fiihren zu
einer Reduzierung des Volumenstroms durch die Dise. Der reale, messtechnisch erfassbare
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Durchfluss wird als hydraulischer Durchfluss thd bezeichnet und wurde am Anfang dieses
Kapitels definiert. Aus dem in Gleichung 2.2 ermittelten idealen Durchfluss und dem
messtechnisch erfassten hydraulischen Durchfluss kann ein Durchflussbeiwert (auch
Dusenwirkungsgrad) wie folgt berechnet werden:

— thd — thd — thd (GI 24)

2T
Qideal VAustritt ADiise VAustritt'ADiise 'Z'NLoch

Dusen mit stromungsoptimierten Lochquerschnitten erreichen hier Durchflussbeiwerte von
u=0,8-0,9, siehe [Sch1l]. Diese Stromungsoptimierung wird auf der einen Seite durch das
hydroerosive Verrunden der Einlaufkanten erzielt. Daruber hinaus kénnen die Spritzldcher
durch eine konische Kontur weiter optimiert werden.

Der sogenannte k-Faktor bestimmt die konische Gestaltung (nach auBen zunehmender bzw.
abnehmender Durchmesser) der Spritzlocher,

d . . _d .
k = Diise,ein —4Diise,aus (Gl 25)

10 pm

wobei dpgseein den Einlaufdurchmesser und dpgse aus den Austrittsdurchmesser bezeichnet. Ein
positiver k-Faktor beschreibt demnach einen nach aulRen abnehmenden Durchmesser. Disen
mit hydroerosiven verrundeten Einlaufkanten und konisch geformter Spritzlochgeometrie
werden auch als ks-Disen bezeichnet (konisch und strdmungsoptimiert) und reprasentieren
die modernste Ausfuhrung der Dulseninnengeometrie. In [Sch1l] wird das Potenzial dieser
stromungsoptimierten Diise gegentiber Standarddusen fir Nfz-Motoren gezeigt. Wahrend die
Standarddiisen aufgrund der Kavitation einen hoheren Grad an Turbulenz am
Spritzlochaustritt aufweisen, werden mit der ks-Diise ein gleichmaRiges Stromungsprofil und
hohere Geschwindigkeiten am Austritt erzeugt. Damit kann nach [Sch11] mit der ks-Dise
eine hohere einspritzsystemseitige Gemischbildungsenergie zur Verfiigung gestellt werden.
Diese &ufert sich in den Motorversuchen in einer Reduzierung der RuBemissionen bei
konstanten Stickoxidemissionen durch Steigerung der AGR-Rate. Vorteile ergeben sich
vorwiegend bei einem niedrigen Einspritzdruckniveau wobei mit steigendem Einspritzdruck
die Wirkungen dieser Vorteile reduziert werden. Die Vorteile hinsichtlich einer
RufBreduzierung werden dabei durch zu hohe Stickoxidemissionen kompensiert, [Sch11]. Eine
weitere  Erhohung der Spritzlochkonizitdt dieser Dulsen ergab keinen weiteren
Emissionsvorteil. [Sch1l] stellt in seiner Arbeit schlieflich fest, dass sich mit einer
Stromungsoptimierung der Disen ein vergleichbares Emissionsniveau erzielen lasst, wie mit
der Steigerung des Einspritzdruckes um ,,mehrere 100 bar, d.h. sich im Umkehrschluss die
Erhoéhung des Einspritzdruckes einsparen lasst.

Weitere Veroffentlichungen haben sich mit der Dulseninnengeometrie in Kombination mit
einem hohen Einspritzdruck beschéftigt. In [Mar06] wird z.B. der Einfluss unterschiedlicher
Spritzlochformen, wie z.B. einer Venturiform oder auch einer nach innen bzw. aulRen
6ffnenden Flaschenform im Bereich von 1600 bis 2400 bar untersucht. Dabei konnten im
Zusammenhang mit einer sukzessiven AGR-Raten Erhohung eine Reduzierung der
RufRemissionen bei leicht sinkenden Stickoxidemissionen fir alle Dusenformen dargestellt
werden. Die geringsten Emissionen wurden dabei mit der nach auflen 06ffnenden
Flaschenform erzielt. Auch konnte in [Mar06] gezeigt werden, dass ein positiver k-Faktor zu
geringeren RufRemissionen aber hoheren Stickoxidemissionen fiihrt als ein negativer k-Faktor
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bei unterschiedlichen Einspritzdriicken. Der Grund hierfir ist die Erhohung der kinetischen
Energie des Kraftstoffes beim Austreten aus dem Dusenloch, aufgrund des sinkenden
Lochdurchmessers zur Dusenauf3enseite hin. Dadurch wird der Strahlaufbruch verstérkt und
die Gemischbildung verbessert. Doch dieser Vorteil l&sst sich nur bei hohen Lasten und
dementsprechenden hohen Ladungsdichten erzielen. Geringe Lasten hingegen kdnnen zu
lokal fetten Zonen im Bereich der Muldenwand und hohen RuRemissionen fihren. Schliel3lich
wurde in [Mar06] auch noch der Einfluss des Duisendurchflusses bei einer
Einspritzdruckvariation von 1600 bis 2400 bar untersucht. Dabei ergab eine Reduzierung des
Duisendurchflusses als EinzelmalBnahme kein weiteres Potenzial zur Emissionsreduzierung.
Erst die Kombination aus verkleinertem Spritzlochdurchmesser und der VergrofRerung der
Konizitét (entspricht konstantem Dusendurchfluss) ergab Vorteile hinsichtlich Verbrauch und
RuBemissionen bei Variation des Einspritzdruckes.

Auch wird in [WI009] ebenfalls am Nfz-Motor der Einfluss eines 3000 bar Einspritzdruckes
auf die Ddaseninnenstromung und hier insbesondere auf die Konizitdt, den
HE-Verrundungsgrad sowie den Spritzlochdurchmesser untersucht. Vor allem eine
Reduzierung des Spritzlochdurchmessers ergibt in Kombination mit einer Erhéhung des
Einspritzdruckes RuBvorteile bei konstantem Stickoxidemissionen. Dies wird vor allem auf
eine Reduzierung der Penetration in Folge der kleineren Tropfendurchmesser zurtickgefunhrt,
die sich in einer Zunahme des Sekundadraufbruches und somit in einer verstarkten
Vermischung von Luft und Kraftstoff duRert. Auch wird hier gezeigt, dass eine Zunahme der
Lochanzahl, in diesem Fall von 8 auf 10 Ldocher, nicht unbedingt zu einer Verbesserung der
Gemischbildung und Reduzierung der Emissionen fiihren muss. Erst durch eine Anhebung
des Einspritzdruckes konnten hierbei Vorteile bei der 10-Loch-Diise gegenuber der 8-Loch-
Duse erzielt werden. In dieser Arbeit wird somit deutlich, dass eine Anpassung der
Duseninnengeometrie auf einen hohen Einspritzdruck erforderlich ist, um die hohe kinetische
Energie fir eine optimale Gemischbildung ausnutzen zu kénnen.

2.1.4 Mehrfacheinspritzung und kontinuierliche Einspritzverlaufsformung

Die  Modoglichkeit der mehrfachen  Einspritzung, auch als diskontinuierliche
Einspritzverlaufsformung bezeichnet [Mar06], sowie die kontinuierliche
Einspritzverlaufsformung konnte erst durch den Einsatz von elektronischen Steuerelementen
im Einspritzsystem realisiert werden. In Kombination mit einem Speichereinspritzsystem, wie
der Common-Rail-Technik kann die Anzahl an Einspritzungen pro Arbeitszyklus weiter
erhoht und die Form und Lage der Einspritzung flexibler gewahlt werden. Mit modernen
CR-Injektoren mit Piezoaktuator kdnnen bis zu 8 Einspritzungen wéhrend eines Arbeitsspiels
sowie Kleinstmengen bis zu q=0,8 mm? realisiert werden.

Abbildung 2.9 zeigt den prinzipiellen Verlauf einer Mehrfacheinspritzung in einem unteren
Last- und Drehzahlbereich eines Dieselmotors mit Direkteinspritzung. Die Vor- bzw.
Piloteinspritzungen (Bereich 1 und 2), bei denen nur sehr geringe Mengen eingespritzt
werden (minimal bis zu q » 1 mm?3), dienen der Vorkonditionierung des Brennraums und
tragen kaum zur Drehmomentabgabe bei.
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Einspritzrate q
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Abbildung 2.9: Mehrfacheinspritzung, Prinzip

Durch die Voreinspritzung verringert sich der Anteil der Gleichraumverbrennung, der
sogenannten vorgemischten Flamme (siehe Kapitel 2.3). Dabei wird der Gradient des
Zylinderdruckes zu Beginn der Verbrennung reduziert, wodurch die Verbrennung
gerduscharmer ablauft. Aus diesem Grund werden Piloteinspritzungen vorwiegend im
niedrigen und mittleren Drehzahlbereich eingesetzt, da hier das Verbrennungsgeréusch
dominiert, wahrend Dbei hohen Drehzahlen das mechanische Motorengerdusch,
Reifengerdusche und Luftstromungen das Fahrgerdusch mafRgeblich beeinflussen. Da nur
geringe Mengen eingespritzt werden sollen, wird ein geringes Einspritzdruckniveau wahrend
der Voreinspritzung angestrebt. Durch eine interne Druckmodulation kann das maximal
maogliche Druckniveau, das wéhrend der anschlieBenden Haupteinspritzung (3 in Abbildung
2.9) bendtigt wird, dargestellt werden. Die Haupteinspritzung dient vorwiegend der
Bereitstellung des geforderten Drehmomentes. Hierbei wird auch wahrend der Verbrennung
Kraftstoff eingespritzt (sogenannte Diffusionsflamme, siehe Kapitel 2.3). Wahrend dieser
Phase entstehen vor allem RufRemissionen (siehe Kapitel 2.4) aufgrund der lokal niedrigen
Verbrennungsluftverhéltnisse. Nur die Haupteinspritzung allein, ohne Vor- und
Nacheinspritzung, wird vorwiegend im oberen Drehzahl- und Volllastbetriebsbereich des
Motors angewendet, da hier die Abfrage einer hohen Leistung im Vordergrund steht.

Die im Anschluss an die Haupteinspritzungen stattfindenden Nacheinspritzungen (4 und 5 in
Abbildung 2.9) dienen vorwiegend der Emissionsreduzierung. Wahrend mit der an der
Haupteinspritzung  angelagerten  Nacheinspritzung die  Rullnachoxidation  durch
Turbulenzsteigerung im Brennraum bzw. durch die Erhéhung der Temperatur zum Brennende
gefordert wird und somit die RuBemissionen reduziert werden, wird mit der spateren
Nacheinspritzung die externe Abgasnachbehandlung unterstltzt. Dabei kann einerseits durch
die zusétzlich eingebrachte Energiemenge im Oxidationskatalysator die Temperatur im
Abgasstrang angehoben werden, um damit den Partikelfilter zu regenerieren. Auf der anderen
Seite kann eine spate Nacheinspritzung als Reduktionsmittel im NOx-Speicherkatalysator
genutzt werden. Dabei gilt es zu beachten, dass die spate Nacheinspritzung nicht zu dicht an
der Haupteinspritzung appliziert wird, um eine Drehmomenterhéhung zu vermeiden. Durch
eine zu spate Nacheinspritzung weit nach dem OT besteht jedoch die Gefahr des Auftreffens
von Kraftstoff an den Zylinderwanden. Gelangen dabei hochsiedende Komponenten des
Kraftstoffes (vor allem beim Einsatz von Raps-Methyl-Ester) in das Motordl, kann dies zu
einer Motordlverdiinnung bzw. zu Schaden am Triebwerk fuhren, siehe [Bra08], [Bral0].

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik 35

Neben der mehrfachen Einspritzung konnen auch mit der Formung einer einzelnen
Einspritzung die Leistung, die Emissionen und das Motorgerdusch beeinflusst werden. Es
lassen sich dabei dhnliche Effekte wie mit der Mehrfacheinspritzung erzielen. In Abbildung
2.10 ist ein Einspritzverlauf einer einzelnen Einspritzung dargestellt.

Einspritzrate

Kurbelwinkel ¢

Abbildung 2.10: Einspritzverlauf, nach [Pis01]

Analog zur Voreinspritzung konnen durch das Einbringen einer geringen Menge Kraftstoff
(siehe 1 in Abbildung 2.10) zu Beginn der Einspritzung die Kohlenwasserstoffemissionen
und das Verbrennungsgerdusch reduziert werden. Um Stickoxidemissionen zu reduzieren,
sollte der Einspritzbeginn in Richtung OT verschoben werden. Der Gradient zu Beginn der
eigentlichen Einspritzung (2) beeinflusst malgeblich die Stickoxidemissionen und sollte
maoglichst flach ausgelegt sein. Die Kombination aus einer geringen Voreinspritzmenge und
einem flach ansteigenden Einspritzverlauf wird als Boot-Einspritzung bezeichnet und
reduziert neben den Stickoxidemissionen auch das Gerdusch, [Mar06]. Eine Erhéhung der
Gradienten des dritten Einspritzverlaufsabschnittes sowie eine Erhéhung des Plateaus (4)
steigern die Leistung des Motors und erhdhen aber auch die Stickoxidemissionen. Die
Verschiebung der abfallenden Flanke der Einspritzrate (Bereich 5) Richtung spét erhoht zwar
die Leistung, jedoch steigen auch die RuRemissionen an, da das sehr fette Gemisch direkt der
Verbrennung ausgesetzt wird. Eine geringe Menge am Ende der Einspritzung fordert die
Turbulenz und damit auch die Nachoxidation des Ruf3es im Brennraum (6), dhnlich einer
Nacheinspritzung. Dieser Abschnitt sollte jedoch nicht zu weit in die Expansionsphase gelegt
werden, da ansonsten die ndtigen Temperaturen und Driicke zur Oxidation des RuRes fehlen.

Ein steigender Einspritzdruck kann somit im Hinblick auf eine kontinuierliche bzw.
diskontinuierliche Einspritzverlaufsformung fordernd aber auch hindernd sein. Ein hoher
Einspritzdruck fuhrt zu einem sehr schnellen SchlieRen der Nadel und verhindert dabei, dass
Kraftstoff mit einem zu niedrigen Druck und somit schlecht aufbereitet an der Verbrennung
teilnimmt und dadurch Ruf3 gebildet wird. Kleine Mengen jedoch, wie sie z.B. zu Beginn
bzw. am Ende einer Einspritzung zur Vorkonditionierung bzw. Nachoxidation bendétigt
werden, kdénnen nur schwer mit einem hohen Einspritzdruck dargestellt werden. Auch ein
langsames Ansteigen der Einspritzrate zur Gerduschreduktion zu Beginn der Einspritzung
wirkt den Einflussen der Einspritzdruckerhohung entgegen. Hierbei eignet sich jedoch ein
druckibersetztes System, wie es auch in dieser Arbeit Verwendung findet. Dadurch, dass
nicht gleich zu Beginn ein sehr hoher Druck im Dulsenraum vorliegt, wird ein sehr schnelles
Offnen der Nadel verhindert und die damit verbundenen Nachteile im Hinblick auf Gerdusch
und NOx- bzw. HC-Emissionen werden reduziert (siehe Kapitel 3.1).
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Ein Beitrag zu diesem Thema findet sich in [Brm10]. Dabei wird an einem Piezoinjektor mit
direkt steuerbarer Nadel die Offnungs- und SchlieRgeschwindigkeit der Diisennadel variiert.
Eine hohe Nadel6ffnungsgeschwindigkeit erhoht vor allem das Gerdusch aufgrund der hohen
Vormischrate wéhrend der Verbrennung. Bei der Reduzierung der Schliellgeschwindigkeit
der Injektornadel stellt sich eine Verfrihung des SchlieBbeginns ein, um die gleiche Menge
einzubringen. Damit verbunden ist eine Reduzierung der maximalen Brennrate, die das
Verbrennungsgerdausch senkt. Im Gegensatz jedoch zu der allgemeinen Annahme, dass eine
Verzogerung der InjektorschlieBgeschwindigkeit zu einer schlechteren Gemischaufbereitung
fuhrt, wird in [Brm10] bei niedrigen Schlielgeschwindigkeiten eine Reduktion der
RuBemissionen festgestellt. Eine mogliche Ursache hierfiir wird in der Verbreiterung des
Strahlkegelwinkels und der Reduktion der Penetration, hervorgerufen durch eine Erhéhung
der Kavitationsneigung wahrend der langsamen Nadelschlie3phase, gesehen. Dadurch kommt
es zu einer geringeren Uberfettung der Flammenzone und zur Reduktion der inhomogenen
Verteilung von Luft und Kraftstoff im Brennraum.

Wahrend die diskontinuierliche Einspritzverlaufsformung in Form der Mehrfacheinspritzung
serientauglich in Pkw-Anwendungen im Einsatz ist, befindet sich die kontinuierliche
Einspritzverlaufsformung noch in der Entwicklung. Der Kostenaufwand fur schnellschaltende
Ventile, wie z.B. dem Piezoaktuator, steht einem noch nicht eindeutig abschatzbaren Vorteil
im Hinblick auf Emissionen, Gerdusch und Verbrauch entgegen.

Restimee

Durch die hier dargestellten Grundlagen zur Kraftstoffaufbereitung im Dieselmotor konnte
das Common-Rail Einspritzsystem als das geeignetste System fur die Bereitstellung eines
hohen Einspritzdruckes und die Einspritzung alternativer Kraftstoffe ausgewahlt werden. Ein
weiterer bedeutender Aspekt neben der Aufbereitung ist die Einbringung des Kraftstoffes.
Hier stellt vor allem die Einspritzdiise und dessen Innengeometrie entscheidend die Weichen
fir die spatere Gemischbildung. Ein hoher Einspritzdruck kann hierbei zu verstarkter
Kavitation fuhren und die Vorteile der Druckerh6hung stark reduzieren. Auch kann die
Duseninnengeometrie die Effekte eines hohen Einspritzdruckes, z.B. Uber Kkleine
Einspritzlocher, verstarken. Neben der Einspritzdiise wird die Einbringung des Kraftstoffes
noch uber die Mehrfacheinspritzung bzw. Einspritzverlaufsformung beeinflusst. Eine
Erh6hung des Einspritzdruckes kann hier im Hinblick auf eine optimale Gemischbildung
fordernd aber auch hinderlich sein und sollte im Einklang mit den Anforderungen an die
Mehrfacheinspritzung (z.B. Kleinstmengenfahigkeit  zur Realisierung einer
Voreinspritzmenge) und Einspritzverlaufsformung gestaltet werden.
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2.2 Gemischbildung

Neben der Aufbereitung und Einbringung des Kraftstoffes in den Brennraum beeinflussen die
Prozesse der Gemischbildung (siehe Abbildung 2.11), also des Zusammenspiels zwischen
stromender Luft und eingespritztem Kraftstoff mit dem theoretischen Ziel einer moglichst
homogenen Verteilung von Luft und Kraftstoff im gesamten Brennraum (Idealvorstellung, da
die homogene Dieselverbrennung nur im Teillastbetrieb darstellbar und mit hohen CO-,
HC- und Gerduschemissionen verbunden ist), wesentlich die anschlieRende Verbrennung und
tragen  entscheidend zur  Effizienzsteigerung und  Emissionsreduktion  eines
Verbrennungsmotors bei.

Durch die Einbringung des Kraftstoffes uber Lochdisen (im Vergleich zu einer
Ringspaltduse, wie z.B. A-Diise) wird eine Homogenisierung des Kraftstoff-Luft-Gemisches
jedoch erschwert. Die sich dabei entwickelnden Spraykeulen erfassen nur einen Teil der
Brennraumluft und bendétigen Zeit, um sich mit der Luft zu vermischen. Der hohe
Gegendruck zum Zeitpunkt der Einspritzung verzogert weiterhin die Ausbreitung der
Spraykeulen und die Vermischung mit der Luft.

Aus diesem Grund ist das genaue Verstandnis Uber die zeitliche und 6rtliche Entwicklung
eines  Sprihstrahles, der malRgeblich von der Dichte im Brennraum, den
Kraftstoffeigenschaften sowie den Stromungszustanden im Disenraum beeinflusst wird, im
Dieselmotor mit Direkteinspritzung von hoher Bedeutung. Wie in Abbildung 2.11
dargestellt, zerféllt dabei der austretende Kraftstoffstrahl in einem ersten Zerfallsprozess, dem
sogenannten Primérzerfall, in groBe Tropfen und Ligamente. In dem sich daran
anschlieBenden Prozess, dem Sekundarzerfall, zerfallen die groRen Tropfen in weitere
Kleinere Tropfen, bevor diese aufgrund der Temperatur und dem Druck im Brennraum zu
verdampfen beginnen.

Diiseninnen- undirzerfall
stromung

Luft- i : Verdampfung

Entrainment

Kolbenmulde Spray-Wand-

Abbildung 2.11: Gemischbildungsvorgang im Dieselmotor mit Direkteinspritzung

Die Vermischung der Brennraumluft mit dem Kraftstoff wird vor allem durch das Ansaugen
der Luft durch den eingespritzten Kraftstoff, dem sogenannten Air-Entrainment erzielt. Ein
intensives Air-Entrainment fordert dabei die Homogenisierung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches. Wéhrend der Strahlausbreitung kommt es durch das hohe Temperaturniveau
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aufgrund der Verdichtung zur Verdampfung des Kraftstoffes, siehe Abbildung 2.11, eine
wesentliche Voraussetzung fur die Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches.

Die Interaktion des Spruhstrahles mit der Wand, die neben einer Turbulenzsteigerung auch zu
Nachteilen im Hinblick auf Kohlenwasserstoffemissionen fuhren kann, ist vor allem bei der
Hochstdruckeinspritzung und der damit verbundenen hoheren kinetischen Energie des
Spristrahls von Interesse.

2.2.1 Strahlausbreitung

Primarzerfall

Zum Teil schon in der Duse aber vor allem unmittelbar nach dem Verlassen des Kraftstoffes
am Disenlochausgang wirken aufbrechende Kréafte auf den fliissigen Strahl, die zum Zerteilen
in Tropfen fiihren. Dieser erste Zerteilungsprozess eines Kernstrahls in Disenndhe und z.T. in
der Duse wird als Priméarzerfall bezeichnet.

Dem gegentber stehen zusammenhaltende Kréfte, die dem Aufbrechen bzw. dem Zerfall des
Strahls entgegenwirken und als Oberflachenkrafte bezeichnet werden kénnen. Malgeblich
beeinflusst werden diese Kréfte von den Stoffdaten des Kraftstoffes und hier insbesondere der
Dichte prig sowie der Oberflachenspannung criig, der Relativgeschwindigkeit zwischen Gas
und eingespritztem Kraftstoff v, die stark vom Einspritzdruck abhangt, und schlieBlich des
Dusenlochdurchmessers dpjise.

Die Tragheitskraft Fr und die Oberflachenkraft Fo kann dabei definiert werden als:

_ Vrel® _ OFluid
Fp = brel’ F, = — Cruid__ (Gl. 2.6 und GI. 2.7)

dpiise PFluid ADiise

Beide Kréfte zusammen konnen in der Strémungsmechanik zu einer dimensionslosen
Kennziffer zusammengefasst werden, der sogenannten Weber-Kennziffer:

We = Trég’.l.eifSkTaft Fr_ _ PFluid @Dise Vrel” (Gl. 2.8)

Oberflachenkraft Fg OFluid
Die Weberkennziffer beschreibt dabei das Verhdltnis zwischen deformierenden Trégheits-
und zusammenhaltenden Oberflachenkréften und somit die Tropfendeformation bzw.
Zerstaubungsqualitat. Hohe Weberzahlen bedeuten demnach eine starke Deformation des
Tropfens. Die Tropfenbildung findet in der Regel erst ab Weber-Zahlen We=12 statt, [Joo06].

Eine weitere KenngroRe, die den Zerfallsprozess eines fliissigen Spruhstrahls charakterisiert,
ist die ebenfalls dimensionslose Reynoldszahl Re, die das Verhéltnis aus Tragheitskraften F+
zu den Zahigkeitskraften Fz, hervorgerufen durch innere Reibung, definiert:
FZ — VFluid'v;el (GI 29)
dpiise

Tragheitskraft Fr __ Vrerdpise’PFluid

Re =

T Zahigkeitskraft Fz NFid

(Gl. 2.10)

wobei mrwig die dynamische Viskositat des Fluids ist und sich aus dem Produkt aus
kinematischer Viskositat veyig und der Dichte des Fluids pruig zusammensetzt. Die
Reynoldszahl beschreibt dabei den Umschlag von einer laminaren in eine turbulente
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Stromung und kann die Strémungsvorgédnge in der Dise sowie das Spray selbst
charakterisieren.

Neben der Weber- und der Reynoldszahl wird fir die Beschreibung von
Tropfenzerfallsprozessen die sogenannte Ohnesorge-Zahl herangezogen, die das Verhaltnis
von stabilisierenden Zahigkeitskraften Fz zu destabilisierenden Trégheitskraften Fr unter
Berucksichtigung  der  Oberflachenkraft Fo  beschreibt. Mit  Hilfe  von
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und einer Dimensionsanalyse zeigte Ohnesorge in den 30er
Jahren des letzten Jahrhunderts schon, dass sich unterschiedliche Zerfallsprozesse mit Hilfe
der Reynolds- und der nach ihm benannten Ohnesorge-Zahl beschreiben lassen. Die
Ohnesorge-Zahl ist dabei Uber die Weber- sowie Reynoldszahl der flissigen Phase definiert
als:

VWe Fluid

Re V OFuid PFiuid dDise

Oh = (Gl. 2.11).

Wird die Ohnesorge-Zahl logarithmisch tber der Reynoldszahl aufgetragen, siehe Abbildung
2.12, so kénnen unterschiedlich Zerfallsbereiche linear aufgetragen werden. Dies wurde durch
[Rei78] nach Auswertung von Daten aus der Dieseleinspritzung um die folgenden vier
Bereiche erweitert:

10°; 1x10™" 4
RME
Z 5 *—0—08—0—0-0
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P 5 2 %2 %2%%%
5 z L3 e%%
=] N !
© Al 1)
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g 2 = Diesel
Ly -— . ]
8 £ g, 1 HY O e 6T
o Zertropfen <, 2 3
o1
3 3 %
10? : 4x107 :
10’ 10° 10° 7x10° 1,4x10" 2,1x10°*
Reynoldszahl Re [-] Reynoldszahl Re [-]

Abbildung 2.12: Links: Zerfallsbereiche eines Flussigkeitsstrahls im Ohnesorge-Diagramm und
Einteilung nach [Rei78]; Rechts: Vergrolerte Darstellung des Zerstaubungsbereichs; Typische
Messpunkte aus den in dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen mit folgenden
Randbedingungen: Tkasstot=45°C, dpise=0,114 mm, C4=0,75

Die Zerfallsbereiche lassen sich dabei in Zertropfen (rein laminare Stromung) Uber
Windinduziert 1 und 2 (Ubergang von laminarer in turbulente Strémung) bis hin zum
Zerstauben, also einem voll entwickelten Spray einordnen. Maligeblich werden die
Zerfallsbereiche Uber die Reynoldszahl beeinflusst. Sie sind damit vor allem abhangig von der
Relativgeschwindigkeit zwischen einstrémendem Fluid und umgebendem Gas und somit auch
direkt abhangig vom Einspritzdruck. Eine Zunahme des Einspritzdruckes bei konstanten
Bedingungen bedeutet eine Bewegung durch das Ohnesorge-Diagramm parallel zur Abzisse
in Richtung hoher Reynoldszahlen, siehe hierzu auch Abbildung 2.12-rechts.

Hier sind die unterschiedlichen Einspritzdriicke sowie alternative Kraftstoffe dargestellt, die
fur die Untersuchungen in dieser Arbeit generiert bzw. herangezogen wurden. Deutlich ist
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eine Zunahme der Reynoldszahlen von pinjection=1000 bar bis 3500 bar zu erkennen. Aber auch
der Einfluss der Kraftstoffkennwerte, siehe Tabelle 2.3 in Kapitel 2.5, wird in diesem
Diagramm deutlich. Raps-Methyl-Ester (RME) weist hohe Ohnesorge-Zahlen auf, da die
Viskositat des Kraftstoffes fast doppelt so hoch ist im Vergleich zum konventionellen Diesel,
HVO und Gas-to-Liquid-(GtL). Dadurch ist schon an dieser Stelle ersichtlich, dass RME
generell etwas schwerer zu zerstduben ist als die beiden anderen Kraftstoffe, da hohere
stabilisierende Z&higkeitskrafte auftreten.

Deutlich wird auch, dass der Primarzerfall der Einspritzungen, die in dieser Arbeit
durchgefuhrt wurden, aufgrund des hohen Einspritzdruckes im Zerstdubungsbereich
stattfindet. Dieser Bereich ist gekennzeichnet durch einen chaotischen und irreguléren Zerfall
des Sprays direkt am Spritzlochausgang. Der durchschnittliche Tropfendurchmesser des voll
entwickelten Sprays ist dabei sehr viel kleiner als der eigentliche Sprihstrahldurchmesser, im
Gegensatz zu den anderen Zerfallsbereichen, [Sch07]. Wahrend der Offnungs- bzw. auch
SchlieBphase der Diise kdnnen jedoch Drosseleffekte entstehen, die kurzzeitig zu geringeren
Einspritzdricken fiihren kénnen und somit ein windinduzierter Strahlaufbruch wéhrend des
Primérzerfalls stattfinden kann.

An dieser Stelle soll jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Einteilung der
Zerfallsprozesse tber das Ohnesorge-Diagramm zwar die Kraftstoffkennwerte, aber z.B. nicht
die Duseninnengeometrie, die entscheidend den Zerfall beeinflusst, berticksichtigt. Darlber
hinaus wiirden Veranderungen hinsichtlich der Umgebungsgasdichte zu einer Verschiebung
der Grenzlinien nach links fihren, denn hohere Gasdichten fuhren zu héheren Weberzahlen
und somit zu einem stérkeren Zerfall der Tropfen, [SchO07].

Aus Abbildung 212 wird somit deutlich, dass fir die nachfolgenden
Gemischbildungsuntersuchungen der Hochstdruckeinspritzung alternativer Dieselkraftstoffe
der Zerfallsprozess des Zerstdubens ein wesentliches Erklarungsmodell fur den priméren
Strahlaufbruch darstellt. Die physikalischen Mechanismen des Aufbruches sind nach [Eif90]
beschrieben und kénnen nach [Sch07] aufgeteilt werden nach dem Ort ihrer Entstehung, siehe
Abbildung 2.13.

Oberflichenwellen Relaxation des
aufgrund aerodyn. Geschwindig-

Kriifte A Kavitation Strahlturbulenz keitsprofils

s

Abbildung 2.13: Mechanismen des Primarzerfalls, nach [Bau03]

Dabei zéhlen neben Kavitationserscheinungen auch Turbulenzen, die durch die Disenform
bzw. auch aufgrund des instationdren Einspritzvorgangs entstehen, zu den Mechanismen, die
sich in der Duse entwickeln. Auch sogenannte Mikro-Turbulenzen in der Stromung gehdren
zu dieser Klasse. AulRerhalb der Dise entstehen durch aerodynamische Wechselwirkungen
Oberflachenwellen, die zu einem Abldsen von Teilen der Flussigkeitssaule und damit zum
Aufbruch fuhren. Hinter dem Diusenaustritt entfallt die Haftbedingung des Sprays an der
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Wand. Das Grenzschichtprofil wird dadurch beschleunigt und es entstehen Radialkrafte, die
destabilisierend auf den Strahl wirken. Dieser, als Relaxation des Geschwindigkeitsprofils,
bezeichnete Mechanismus wird jedoch von vielen Autoren als ein sekundarer Einfluss auf das
Spray Dbetrachtet. Basierend auf diesen Mechanismen haben sich unterschiedliche
Modellvorstellungen zum primédren Strahlaufbruch entwickelt. Dabei wird davon
ausgegangen, dass nur eine Kombination aus den unterschiedlichen Mechanismen den
Aufbruch eines flissigen Strahlkerns erkldren kann. [Sch07] fihrt dabei sechs
unterschiedliche Modelle fir den priméren Strahlaufbruch an, die in der folgenden
Abbildung 2.14 dargestellt sind:

Modell A Modell B Modell C Modell D Modell E Modell F
Zerfall in Kegelformiger Primiirtropfen Kernstrahl, Kernstrahl Kernstrahl
der Diise Kernstrahl aerodyn. Fliissigkeitsfiiden ~ Kavitationsblasen

Wechselwirkung

Abbildung 2.14: Strahlaufbruchmodelle, nach [Sch07]

Im Modell A zerfallt der Strahl schon innerhalb der Duse aufgrund von
Kavitationserscheinungen und nur feine Tropfen verlassen die Dise. Bei Modell B hingegen
verlasst ein kompakter Strahl die Duse, der aufgrund des stetigen Ablésens von Tropfen sich
zunehmend verjingt und schlielich kegelformige Gestalt annimmt.
Kavitationserscheinungen werden in diesem Modell nicht bertcksichtigt. Tropfen von der
GroRe des Dusenlochdurchmessers 16sen sich im Modell C vom fliissigen Kern auBBerhalb der
Duse. Diese groflen Priméartropfen zerfallen im Laufe des Sprayvorganges aufgrund der
Interaktion mit der Gasatmosphére in kleinere Tropfen. Dieses Modell ist &hnlich dem Modell
D, nur dass hier der flussige Kern durch aerodynamische Wechselwirkung eine wellenférmige
Struktur aufweist, die stromabwarts in groRere Tropfen bzw. Segmente zerfallt. Bei Modell E
hingegen wird davon ausgegangen, dass der flissige Kern des Sprays aus unvollstédndig
zerstaubten Flussigkeitsfaden besteht, die chaotisch verteilt im Spray vorliegen. Auch hier
fihren aerodynamische Wechselwirkungen zu einem weiteren Tropfenzerfall dieser Faden.
Modell F schlieBlich berlcksichtigt neben Kavitationserscheinungen auch die Interaktion des
Sprays mit der umgebenden Gasphase. Der flussige Kern, der von einem schaumférmigen
Gebiet umgeben ist, rei3t dabei am Dusenlochaustritt Kavitationsblasen mit, die im weiteren
Verlauf Ligamente aus dem Strahlrand ablésen und dadurch die Turbulenz verstarken.

Aufgrund der sehr chaotischen Bedingungen im Spray wahrend des Primarzerfalls und der
damit verbundenen aufwendigen Messtechnik, kénnen die hier vorgestellten Modelle nur
bedingt durch experimentelle Ergebnisse bestatigt werden. Trotzdem finden sie vor allem in
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der numerischen Simulation Anwendung und beschreiben die Anfangsverteilung von Tropfen
hinreichend genau.

Sekundarzerfall

Nachdem der flissige Strahl kurz nach Verlassen der Dise durch die Mechanismen des
Primaraufbruches in groRere Tropfen bzw. Ligamente zerfallt, werden diese Tropfen im sich
daran anschlieBenden Sekundérzerfall, siehe Abbildung 2.15 entweder durch

e aerodynamische Effekte oder
e durch Wechselwirkungen (Kollision, Koaleszenz und Rebound (Abprallen))

beeinflusst. Der Aufbruch bzw. die Deformation in kleinere Tropfchen hélt solange an, bis
eine stabile TropfengroRe erreicht ist, die vorwiegend von der Oberflachenspannung des
Kraftstoffes abhangt. Dabei kann die Kollision mehrere Tropfen zu Koaleszenzeffekten
fihren, wodurch es zu einem Zusammenschluss Kkleinerer Tropfchen zu gréReren Tropfen
kommen kann.

Mit Hilfe der Weber-Zahl, die nach Gleichung 2.8 das Verhéltnis zwischen deformierenden
Tragheits- und zusammenhaltenden Oberflachenkraften beschreibt, kann der sekundéare
Tropfenzerfall, hervorgerufen durch aerodynamische Effekte, von einer leichten Deformation
bis zum ,katastrophalen* Zerfall klassifiziert werden:

Strémung .
10% Tropfendeformation
»O O Weg,, = 1.0
StrOmun.g 0 Zerfall der Zerfall des  20% Tropfendeformation
Blase Randes WeGas =21
Strémung Pe
& Blasen - Zerfall
—»0 O @ 12 < Weg,¢ < 50
Strémung 2
&at Keulen - Zerfall
E— O '@ 'e}‘ oot 50 < Weg,, < 100
Strémung
Scheiben - Zerfall
—0 ([ C ; 100 < Weg,, < 350
Strémung o A :3‘ Katastrophaler - Zerfall
v e Weg,s > 350

2.15: Tropfenzerfall und —deformation im Sekundérzerfall, nach [Pil87]

Eine Erhohung der Weber-Zahl, z.B. durch eine Einspritzdruckanhebung fihrt damit zum
verstarkten Aufbruch durch aerodynamische Effekte. Eine zunehmende Oberflaéchenspannung
hingegen, wie z.B. beim RME, reduziert die Weber-Zahl und wirkt diesem stérker werdenden
Aufbruch entgegen bzw. reduziert den Zerfall auf die Deformation des Tropfens.

Dartiber hinaus ist der sekundare Strahlzerfall unterschiedlich stark im Spray ausgebildet. Die
folgenden Modellvorstellung der Strahlzerfallsbereiche nach [Eif90] zeigt dies deutlich, siehe
Abbildung 2.16. Der sehr dichte Strahlbereich kurz hinter der Dusendffnung ist
gekennzeichnet durch eine hohe Flussigkeitskonzentration und sehr haufige
Wechselwirkungen zwischen den Tropfen, durch Kollision und Koaleszenz, die zum Zerfall
fihren. Im diinnen Strahlbereich hingegen liegen geringe Tropfenkonzentrationen vor und die
Wechselwirkung zwischen den Tropfen nimmt ab. Ein Zerfall findet hier nur noch aufgrund
hoher Relativgeschwindigkeiten zwischen Flissigkeit und Gas statt. Der sehr dinne
Strahlbereich schlieBlich weist sehr geringe Tropfenkonzentrationen auf. Hier findet keine
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Wechselwirkung zwischen den Tropfen und auch kein Tropfenzerfall mehr statt. Die
Tropfengeschwindigkeit entspricht dabei der Umgebungsgeschwindigkeit.

VI S>> V2
dichter Strahlbereich

Vi> Ve
diinner Strahlbereich

Vi<<V,
sehr diinner Strahlbereich

V= Volumen der Miissigen Phase
V= Volumen der Gasphase

Abbildung 2.16: VVolumenabhéangige Unterscheidung der verschiedenen Strahlzerfallsbereiche, nach
[Eif90]

Die Verzogerung der Tropfen entlang der Sprayachse und die damit verbundene Reduzierung
des Strahlaufbruches werden auch in der folgenden Abbildung 2.17 deutlich.
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Abbildung 2.17: Strahlimpuls und Impulsgradient in Abhangigkeit vom axialen Abstand von der Dise
sowie fur zwei unterschiedliche Diisengeometrien, [Pau01]

Mit zunehmendem Abstand reduziert sich der Impuls durch den Spriihvorgang, wodurch auch
die Tropfen dementsprechend eine Verzdgerung erfahren. Auch kann in dieser Abbildung
durch die erste Ableitung des Impulses der Ort der maximalen Zerstdubung nach [Rie24]
entnommen werden. Das heillt, der hdchste Turbulenzgrad im Spray liegt somit im
diisennahen Bereich und nimmt stetig stromabwarts ab. Auch hier wirde sich ein steigender

Einspritzdruck in einer Verstarkung des Impulses &uBern und die Zerstdubungsintensitat
erhéhen.

Somit kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass der Sekundarzerfall einen starken
Einfluss auf die Zerstaubung des Kraftstoffes hat. Durch eine Anhebung des Einspritzdruckes
und der damit verbundenen Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Gas kann der
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Aufbruch der Topfen durch aerodynamische Effekte verstarkt werden. Hohe
Oberflachenspannungen des Kraftstoffes hingegen wirken diesem Zerfall entgegen.

Spraygrofien und Einflussfaktoren

Fur die Charakterisierung des Sprays haben sich in der Literatur unterschiedliche GrofRen
heraus kristallisiert, die sich folgendermafen einteilen lassen:

e Makroskopische Spraygrof3en: Strahlkegelwinkel, Penetration der flissigen Phase
bzw. Gasphase, raumliche Ausdehnung des Sprays (z.B. Flache oder Volumen),
Strahlimpuls

e Mikroskopische Spraygroflien: Tropfengrofie und —geschwindigkeit in axialer und
radialer Richtung.

Tropfendurchmesser
& -geschwindigkeit

-«w y Sprayoberfliiche

bzw. -volumen

Penetration (Gasphase)
Abbildung 2.18: Makro- und mikroskopische SpraygroRen

Dabei bestimmen der Strahlkegelwinkel und die Penetration, also die maximale Ausdehnung
des Strahls in axialer Richtung, malgeblich die &dulRere Kontur des Sprays. Die
Sprayoberflache bzw. das -volumen sind berechnete Groélien, die sich entweder aus der
Penetration und dem Strahlkegelwinkel ber geometrische Beziehungen [Wan10] oder auf
Basis eines Scheibenmodells ableiten lassen, siehe Kapitel 3.4.2.

Wahrend sich die makroskopischen GroRRen bis auf den Strahlimpuls tber die Auswertung
von Hochgeschwindigkeitsbildaufnahmen ermitteln lassen, kdnnen die mikroskopischen
GroRen hingegen nur mit einem erhéhten Aufwand erfasst werden. Hinzu kommt, dass in
Bereichen mit einer hohen Tropfendichte auch moderne Messsysteme den
Tropfendurchmesser nicht erfassen kénnen.

Mikroskopische aber vor allem makroskopische SpraygrofRen werden in vielen
Veroffentlichungen zur Spraycharakterisierung herangezogen. Uber empirische Modelle
wurde daruber hinaus versucht, Einfliisse auf diese Grolen mathematisch zu formulieren.
Diese Einflusse sollen im Folgenden im Hinblick auf die Penetration der gasférmigen und
flissigen Phase, den Spraywinkel sowie den Tropfendurchmesser néher erldutert werden, da
diese im experimentellen Teil Verwendung finden.

Die Penetration der Gasphase hangt vorwiegend von der Kkinetischen Energie des
eindringenden Strahls und somit vom Einspritzdruck sowie den Widerstandskréften, die
aufgrund des Umgebungsgases auf das Spray wirken ab. Dabei wird durch das Einbringen des
Kraftstoffes kinetische Energie des Sprays lber Reibungsarbeit an die ruhende Atmosphére
abgegeben. Der kurz nach dem Offnen eindringende Kraftstoff erfihrt dabei den héchsten
Widerstand durch die Atmosphére und die in diesem Spray vorhandenen Tropfen werden in
ihrer Bewegung am stérksten verzogert. Die ruhende Gasatmosphére wird durch den zuerst
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eingebrachten Kraftstoff in Einspritzrichtung beschleunigt, so dass der nachfolgenden
Kraftstoff einen geringeren Widerstand erfahrt und weiter in die Gasatmosphare eindringen
kann.

Fur die mathematische Beschreibung der Penetration s(t) existieren in der Literatur
unterschiedliche Herleitungen, die jedoch fast alle von der Quadratwurzel der Zeit in Form
s(t)~t%> abhéngen. Zuriickfiihren lassen sich jedoch alle Gleichungen auf die Herleitung von
Hiroyasu und Arai, [Hir90], die das Eindringverhalten eines flissigen Strahls in zwei
Bereiche, den disennahen und —fernen Bereich, aufteilten. Dabei entspricht der disennahe
Bereich der Bernoulli-Gleichung, die um einen Faktor erweitert wurde und linear von der Zeit
abhéngt. Der disenferne Bereich wird durch die Zerfallsprozesse bestimmt und ist von der
Waurzelfunktion der Zeit abhangig. Beide Bereiche lassen sich (ber die Strahlzerfallszeit
voneinander abgrenzen:

X 0,5
0<t<ty s(©)=039(Z2)" ¢ (Gl. 2.12)
Fluid
Ap 0,25 05
t>tg: s(t) =295 (p—) (dpgse * )% (G. 2.13)
Gas
_ . PFluid dpiise
ty = 28,65 - Lruid dbise (Gl. 2.14)

(PGas Ap)O°

Diese Gleichungen beschreiben relativ gut die Penetration der Gasphase und wurden in den
folgenden Jahren in Bezug auf die sich verdndernden Einspritzsysteme bzw.
schnellschaltenden Ventile optimiert, siehe hierzu [Nab96]. Es ist deutlich die Abhangigkeit
der Penetration vom Einspritzdruck sowie der Fluid- bzw. Gasdichte zu erkennen. Eine
Erhéhung des Einspritzdruckes fiihrt dabei zwangslaufig zu einer gréfReren Penetration des
eindringenden Kraftstoffstrahls, wéahrend die Steigerung der Gasdichte, z.B. durch Erh6hung
des Gasdruckes, die Penetration verringert. Auch der hohere Impulsaustausch des Sprays mit
der umgebenden Gasphase durch den hoheren Einspritzdruck fiihrt zu einer beschleunigten
Ausbreitung der Gasphase, da sich nach [Pau01] ein Strdmungsfeld um das Spray in gleicher
Richtung wie die Sprayausbreitungsrichtung ausbildet. Mit der Zunahme des Einspritzdruckes
reduziert sich in Gleichung 2.14 die Strahlzerfallszeit, das heil3t die Zeit, in der nur ein
flissiger Strahl vorliegt und es noch nicht zum Aufbruch des Selbigen gekommen ist.

Neben der Penetration der Gasphase ist die Eindringtiefe der fliissigen Phase von hoher
Bedeutung im Hinblick auf Verbrauch und Emissionen eines Dieselmotors. Eine zu hohe
Eindringtiefe des fliissigen Strahls kann zum Auftreffen des Kraftstoffes auf die Kolbenmulde
fuhren. Dadurch wird die Verdampfung des Kraftstoffes aufgrund der kalten Oberflache des
Kolbens verhindert und dieser Kraftstoff nimmt somit an der Verbrennung nicht mehr teil.
Dadurch steigen die Emissionen von unverbrannten Kohlenwasserstoffen an und ein erhéhter
Kraftstoffverbrauch ist die Folge.

Die Penetration der flissigen Phase wurde von [Sie99] unter motorahnlichen Bedingungen
untersucht. Hierbei konnten anhand einer einfachen Massen- und Impulsbilanz die
Einflussfaktoren der flussigen Phase hergeleitet werden. Dabei ist die Penetration der
flissigen Phase direkt abhéngig vom Verhéltnis der Einspritzrate zur Verdampfungsrate (Air-
Entrainment-Rate) (siehe Kapitel 2.2.3) im Spray:
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Einspritzrate: Mg = Priia * Apise * Vaustrite (Gl. 2.15)
. 0
Verdampfungsrate: Mgas = +/ PFluid * PGas * dpiise * Vaustrite * X * tan (E) (Gl. 2.16)

Die Penetration der flussigen Phase nimmt dabei nur so lange zu, solange die Einspritzrate
grolRer als die Verdampfungsrate des Sprays ist. Dartiber hinaus steigt die Penetration der
fliissigen Phase nicht mehr weiter, sondern schwankt um eine maximale Eindringtiefe, siehe
[Pau0l]. Dies ist auch die Begrindung flr eine konstante maximale Eindringtiefe der
flissigen Phase bei Erhohung des Einspritzdruckes. Eine Zunahme des Einspritzdruckes
bedeutet eine VergroRerung der Austrittsgeschwindigkeit Vausti. Dadurch erhoht sich die
Einspritzrate, aber auch die Verdampfungsrate, da durch die Erhéhung der
Austrittsgeschwindigkeit des Sprays nach (Gl. 2.15) auch mehr Luft angesaugt wird und die
Rate des Air-Entrainment um den gleichen Betrag steigt. Das heiflt, bei Erhéhung des
Einspritzdruckes verandert sich somit die Eindringtiefe der flissigen Phase nicht, wahrend sie
fur die Gasphase, wie oben gezeigt, weiter steigt. Der Einfluss des Einspritzdruckes auf die
Eindringtiefe der flussigen Phase im Spray wurde in [Pau0l] untersucht. Hier konnte die
konstante Eindringtiefe der flissigen Phase und eine stetige Zunahme der Eindringtiefe der
gasformigen Phase bei Variation des Einspritzdruckes von Pinjeciion=300 bar auf 1350 bar
dargestellt werden.

Aus (Gl. 2.15) wird deutlich, dass der Spraywinkel direkt abhéngig ist von der durch das
Spray angesaugten Luftmenge. Der Spraywinkel beschreibt dabei den Impulsaustausch
zwischen dem umgebenden Gas und dem Spray. Deshalb hat vor allem die Gasdichte einen
groBen Einfluss auf den Spraywinkel und wird in vielen Gleichungen in Form des
Dichteverhaltnisses von Gas und Fluid genutzt, so z.B. in [Nab96]:

tan (£) = €, (L2 (Gl. 2.17)

PFluid

Eine Erhéhung dieses Dichteverhaltnisses, z.B. durch Aufladung des Motors, flhrt zu einem
verstarkten Widerstand gegen die axiale Ausbreitung des Sprays und zu einer verstarkten
Expansion in radialer Richtung mit der Folge eines zunehmenden Spraywinkels. Die
Konstante Cqy beschreibt den Einfluss der Diisengeometrie. Hierbei spielt auch h&ufig das

dpiise

Verhéltnis von Disenlochdurchmesser zur -lange eine Rolle und findet neben der

Diise

Konstanten in vielen Gleichungen Anwendung, siehe z.B. [Sch1l]. Dabei flhrt eine
Reduzierung dieses Verhdltnisses zu Kkleineren Spraywinkeln. Ein Einfluss des
Einspritzdruckes wird in diesen Modellen in der Regel nicht bericksichtigt.

Neben diesen makroskopischen SpraygroRen, die vorwiegend die Geometrie des Strahls
beschreiben, findet in der Literatur auch noch der Strahlimpuls vielfach Verwendung, der
Uber eine Strahlkraftmessung des Spraykerns [Fim08] gemessen wird und somit Aussagen
uber die inneren Vorgdnge im Spray zulédsst. In Abbildung 2.17 wurde schon auf den
Strahlimpuls sowie —gradienten eingegangen. Dabei wurde der maximale Impulsgradient als
ein Mal} fur die Zerstaubungsgute definiert. Da der Strahlimpuls direkt abhangig von der
Ausstromgeschwindigkeit des Kraftstoffes aus der Duse ist, wird mit steigendem
Einspritzdruck ein erhohter Impuls erwartet. Ahnliche Aussagen werden auch in [Des06]
getroffen. Hier wird die Kraftstoffkonzentration auf der Sprayachse, mit der sich die
Zerstaubungsglte im gesamten Spray ableiten lasst, betrachtet. Eine Reduzierung der
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Kraftstoffkonzentration auf der Sprayachse ist demnach gleichbedeutend mit einer Zunahme
der Zerstaubungsgute und verbessert den Verbrennungsprozess. Dies kann durch eine
Erhohung des Massentransportes im Spray in radialer Richtung, z.B. durch eine Optimierung
der Duseninnengeometrie erzielt werden. Da die Kraftstoffkonzentration auch von der
Austrittsgeschwindigkeit des Kraftstoffes aus der Duse abhéngig ist, kann nach [Des06] durch
eine Einspritzdruckanhebung die Zerstaubungsgiite auf diesem Wege ebenfalls optimiert
werden.

Bei der Spraycharakterisierung im mikroskopischen Bereich werden der Tropfendurchmesser
und die —geschwindigkeit erfasst, da hiermit Aussagen Uber den Strahlaufbruch und die
Qualitat der Zerstdubung gemacht werden konnen. Aufgrund des instationdren
Sprayvorganges und den damit verbundenen unterschiedlichen Tropfendurchmessern, die an
einem Ort im Spray wahrend der Einspritzung detektiert werden konnen, wird ein
charakteristischer Tropfendurchmesser, der mittlere Sauter Durchmesser (SMD) verwendet.
Dieser ist definiert als der mittlere Tropfendurchmesser eines bestimmten Tropfenkollektives,
dessen Volumen und Oberflache dem des gesamten Tropfenkollektives entspricht:

3
SMD = gfl’fz (Gl. 2.18)

Mit dem SMD lassen sich vor allem Aussagen tber den Wérme- und Stofftransport Gber
einen Tropfen treffen. Neben dem Einspritzdruck beeinflussen vor allem Kraftstoffkennwerte,
wie die Viskositat, Dichte und Oberflachenspannung die Tropfengrofie, [Lev89]. Mit Hilfe
einer dimensionslosen Analyse entwickelte [EIk82] eine Gleichung zur Abschétzung der
TropfengroRe in Abhangigkeit von Kraftstoffkennwerten, Einspritzdruck und Dichte des
Gases, in das eingespritzt wird. [Eji07], [Wan10] und [Bacl1] haben ebenfalls gezeigt, dass
sich diese Gleichung auch auf weitere alternative Kraftstoffe anwenden lassen kann. Der
SMD ist definiert tber:

SMD = 6156 - 2385 . 50737 P77 P - Ap~0>* (Gl. 2.19)

as

Fur die folgende Abbildung 2.19 wurde der mittlere Sauterdurchmesser in Abhangigkeit
verschiedener mittlerer Dusenraumdriicke und Kraftstoffe (siehe hierzu Tabelle 2.3), die im
experimentellen Teil Verwendung finden, sowie einer konstanten Gasdichte anhand der
Gleichung 2.19 berechnet. Der mittlere Diisenraumdruck (Definition siehe Kapitel 3.1) wurde
gewdhlt, um die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen in Kapitel 4 zu gewahrleisten.

Es ist deutlich zu erkennen, dass mit zunehmendem Einspritzdruck, aufgrund des Faktors
Ap®** im Nenner der Gleichung 2.19, der mittlere Tropfendurchmesser sinkt. Der Faktor im
Exponenten ist dabei variabel und kann nach [Lev89] fir Diesel-Injektoren zwischen 0,135
und 0,54 variieren. In [EIk82] wurde daflir der Wert 0,54 gewéhlt. Die Zunahme des
Einspritzdruckes und die damit verbundene kinetische Energie der Tropfen, fuhren zu einem
starkeren Aufbruch der groBen in kleinere Tropfen. Durch die Reduzierung der
Tropfendurchmesser bei gleichzeitiger Erhohung der Tropfenanzahl vergrofert sich die
Gesamtoberflache des Sprays und mehr Warme kann aufgenommen werden, was zu einer
verstarkten Verdampfung fihrt.
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Abbildung 2.19: Berechnete mittlere Tropfendurchmesser (SMD) fiir verschiedene alternative
Kraftstoffe bei Erhéhung des Einspritzdruckes

Eine Reduzierung der mittleren Tropfendurchmesser im Spray durch die Erhéhung des
Einspritzdruckes geht in der Literatur einher mit einer starkeren Homogenisierung des
Kraftstoff-Luft-Gemisches. Dieser Effekt konnte bei [Jeo05] und [Lee05] bis zu einem
Einspritzdruck von 2000 bar sehr gut dargestellt werden. Bei [NisO7] wird der
Tropfendurchmesser (ber eine Druckvariation von 1000 bis 3000 bar stark verringert. In
diesem Zusammenhang konnte auch die Zerstdubungsgute des Sprays deutlich verbessert
werden.

Auch der Einfluss der unterschiedlichen Kraftstoffeigenschaften wird beriicksichtigt. So sind
die hohe Viskositat und Oberflichenspannung von RME gegeniber dem konventionellen
Diesel bzw. GtL und HVO nach Gleichung 2.19 verantwortlich fur die groéReren
Tropfendurchmesser tber dem gesamten Einspritzdruckspektrum. Aufgrund der hohen
Viskositdt und Oberflachenspannung bedarf es héherer Kréfte, um den Tropfen in kleinere
aufzuspalten. [Lee05] und [Des09] zeigen dies auch in ihren experimentell ermittelten
Ergebnissen. Die geringe Viskositat, aber auch verstarkt die niedrige Dichte sowie
Oberflachenspannung von GtL und HVO flhrt zu geringeren Tropfendurchmessern nach
Gleichung 2.19 im Vergleich zum konventionellen Dieselkraftstoff BO.

2.2.2 Verdampfung

Um an der Verbrennung teilnehmen zu kénnen, mussen die fliissigen Tropfen in einen
gasformigen Zustand iibergehen. Die Tropfenverdampfung umfasst dabei den Ubergang von
der flissigen in die gasférmige Phase, siehe [Rot03] und entspricht einem gekoppelten Stoff-
und Warmetransport. Dies geschieht vorwiegend in Sprayrandnahe, da sich hier die heil3e
Umgebungsluft (Air-Entrainment) mit den flissigen Kraftstofftropfen am starksten vermischt.
Die fur die Verdampfung notwendige Enthalpie wird dabei dem Umgebungsgas entzogen und
der Tropfen beginnt zu verdunsten [Rot03]. Eine zusétzliche Erwdarmung kann der Tropfen
durch Strahlung der RuBteilchen bzw. durch die Brennraumwande erfahren, [Pau01].

Die Temperaturdifferenz zwischen Gas und Tropfen fuhrt zu einem Warmestrom, von dem
der eine Teil das Tropfeninnere erwérmt und der andere Teil zur Verdunstung des Tropfens
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fuhrt [Rot03]. Durch die zunehmende Tropfentemperatur nimmt auch die Konzentration des
Dampfes an der Grenzschicht zwischen Tropfen und umgebendem Gas zu. Diese
Dampfschicht behindert jedoch den weiteren Warmetransport vom Umgebungsgas zum
Tropfchen und die Tropfentemperatur steigt langsamer, [Rot03]. Ein mafgeblicher
Einflussfaktor fir die Verdampfungsrate ist somit die Umgebungstemperatur und weniger der
-druck. Optimale Bedingungen zur Verdampfung liegen dabei vor, wenn die Tropfen- sowie
umgebende Gastemperatur hoher als die Siedetemperatur des Kraftstoffes sind. Dann wird
dem Verdampfungsprozess von aullerhalb und innerhalb des Tropfens Energie zur Verfligung
gestellt und die Verdampfung wird stark beschleunigt, [Rot03].

Neben der Temperatur wird die Verdampfungsrate auch durch die Diffusion der
Dampfmolekdle von der Tropfenoberflache mit einer hohen Dampfkonzentration, in Richtung
niedriger Dampfkonzentration (Tropfenumgebung) geprégt, [Mer99]. Eine hohe
Phasengrenze, wie sie bei sehr fein zerstdubten Sprays vorliegt, beschleunigt den Stoff- und
Warmetransport im Tropfen und damit die Verdampfung des Kraftstoffes. Somit kann eine
Einspritzdruckanhebung und die damit verbundene Verbesserung der Zerstdubungsgite die
Verdampfung des Kraftstoffes verbessern.

Hinzu kommt, dass bei bewegten Tropfen aufgrund der Relativgeschwindigkeit zwischen
Tropfen und Umgebungsgas die Dampfmolekiile aus der Oberflache herausgerissen werden
und dadurch die Verdampfungsgeschwindigkeit ebenfalls ansteigt. Auch die Erhéhung der
Gesamtoberflache des Sprays durch kleinere Tropfen bei Erhéhung der Tropfenanzahl, erhéht
die Warmeaufnahme und steigert die Verdampfung.

Die Modellierung der Verdampfung erfolgt hdufig nach dem sogenannten Mischungsmodell,
bei dem das Tropfeninnere als isotherm angenommen wird. In [Mer01] wird auf Basis dieses
Modells eine Herleitung fir die Tropfenverdampfung mit Hilfe des Stofflibergangs
dargestellt. Die Verdampfungsrate ist dabei neben dem Sauterdurchmesser und den
ZustandsgroRen des Umgebungsmediums sowie des Fluids auch abhéngig von der
dimensionslosen Sherwood-Zahl und somit von der Reynoldszahl. Eine Zunahme des
Einspritzdruckes und der damit verbundenen Reynoldszahl erhéht in diesem Modell die
Verdampfungsrate. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass die zu modellierenden Kraftstoffe aus
mehreren hunderten Kohlenwasserstoffverbindungen bestehen, die unterschiedliche
Siedebereiche aufweisen.

2.2.3 Air-Entrainment

Durch den Einspritzvorgang des flussigen Kraftstoffes in den Brennraum mit sehr hoher
Geschwindigkeit entwickelt sich aufgrund der Reibung am Sprayrand mit der umgebenden
Luft ein seitlicher Impulsaustausch zwischen Spray und Luft. Die daraus entstehenden
Wirbelstrukturen am Randbereich des Sprays fihren zu einem Ansaugen der Luft in den
Strahl. Dies wird als Luft- bzw. Air-Entrainment bezeichnet und trdgt neben der
Luftdrallbewegung malfigeblich zur Vermischung der Luft mit dem Kraftstoff und damit zu
einer guten Gemischbildung bei Motoren mit Direkteinspritzung bei.

In [Pau0l] wird der Einfluss eines eindringenden Kraftstoffstrahls auf eine ruhende
Gasatmosphare mittels Particle-Image-Velocity-Messtechnik (P1V) gezeigt. Dabei konnte
zwischen dem Dusenaustritt und der Riickseite der Spraykeule ein Strémungsgebiet sichtbar
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gemacht werden, bei dem die umgebende Luft in das Spray gesaugt wird. Aber auch
Turbulenzen stromabwaérts im Spray, die zum AbreilRen der Strahloberflache fiihren, sorgen
fir einen starken Impuls- und Massenaustausch des Gases mit dem Spray und zu einer
intensiven Vermischung. Hier vermutet [Pau01] auch den groBten Teil des Air-Entrainments
im Spray.

Eine direkte Abhangigkeit zwischen der Air-Entrainment-Rate und dem Einspritzdruck wird
ebenfalls in [Pau01] angegeben und untersucht. Dabei konnte, wie in Kapitel 2.2.1 auch schon
gezeigt wurde, die Zunahme der Air-Entrainment Rate durch einen gestiegenen
Einspritzdruck als Ursache fiir eine konstante Eindringtiefe der flussigen Phase dargestellt
werden. Durch die Erhéhung des Einspritzdruckes nimmt die Austrittsgeschwindigkeit v aysitt
in Gleichung 2.16 und somit der angesaugte Luftmassenstrom im gleichen Verhaltnis wie die
eingebrachte Kraftstoffmasse (Gleichung 2.17) zu, wodurch sich die Eindringtiefe der
flissigen Phase nicht mehr erh6hen kann. Weiterhin beschreibt [Pau01] die ,,Verschlankung™
des Sprays in Diusenndhe durch Erhohung des Einspritzdruckes, die jedoch das
Strémungsgebiet nicht beeinflusst. Der eigentliche Entrainmentprozess findet dadurch nur
weiter stromabwarts statt.

Als bedeutender Parameter fur die Air-Entrainment-Rate wird nach [PauOl] somit der
Sprayimpuls, der mit steigendem Einspritzdruck zunimmt, angefihrt. Mit steigendem Air-
Entrainment kann mehr Kraftstoff verdampft werden und die Energieumsetzung im
Dieselmotor wird gesteigert. Durch eine gute Durchmischung von Luft und Kraftstoff kdnnen
Gebiete mit starken Inhomogenitdten reduziert und damit auch die Ruf3emissionen (siehe
Kapitel 2.4) verringert werden. Auch [Sch07] flhrt hierzu Untersuchungen an einer
Einlochduse durch, wie in der folgenden Abbildung 2.20 dargestelit.
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Abbildung 2.20: Gasbewegung seitlich des Sprays an einer Einlochduse in Abhéngigkeit vom
Raildruck pg, nach [Sch07]

Deutlich zu erkennen ist dabei eine Zunahme der radialen Geschwindigkeitskomponenten in
Spraynahe durch eine Raildrucksteigerung von 300 bar auf 800 bar. Auch verlagert sich der
Strahlaufbruch mit steigendem Raildruck in Richtung Spritzlochaustritt. [Sch07] zeigt auch
den Einfluss einer Dise mit einem scharfkantigen Einlauf (in Abbildung 2.20 nicht
dargestellt). Hierbei wird der Strahlaufbruch schon bei kleinen Einspritzdriicken enorm
verstarkt und mehr Luft kann in das Spray angesaugt werden. Nach [Sch07] hat demnach die
Duseninnengeometrie einen starkeren Einfluss auf das Air-Entrainment als eine
Raildrucksteigerung.
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2.2.4 Spray-Wand Interaktion

Aufgrund der geringen Abmessungen des Brennraumes vor allem bei Pkw-Dieselmotoren
kommt es wahrend der Einspritzung zu einem Auftreffen des Sprihstrahls auf die
Kolbenmuldenwand, siehe Abbildung 2.21. Da die Kolbenmulde entscheidend das
Kompressionsvolumen in einem Dieselmotor beeinflusst, fallen die Abmessungen vor allem
bei hochverdichteten Motoren mit kleinen Bohrungsdurchmessern gering aus. Die Spray-
Wand-Interaktion umfasst dabei das Auftreffen, Umlenken bzw. die Reflexion eines Strahls
sowie die Wandfilmbildung, siehe [Pau01] und beeinflusst die Emissionsbildung sowie die
Effizienz des Motors.

Ablenkung der Strahlspitzen bei Wandkontakt
(durch Strahlimpuls induziert) \ A-A*

Aufwerfern einer ringférmigen
Dampfwolke im Brennraumzentrum

Abbildung 2.21: Spray-Wand Interaktion in einer Kolbenmulde, nach [Gau09]

Dabei besteht eine starke Abhangigkeit von der Wandtemperatur. Ist diese hoher als die
Leidenfrosttemperatur, so werden die Tropfen des Sprays von der Wand reflektiert ohne diese
zu benetzen. Unterhalb dieser Temperatur kann es zu Wandfilmbildung kommen. Kihlt dabei
der Kraftstoff soweit ab, dass er nicht mehr verdampft, kann er an der Energieumsetzung
wéhrend der Verbrennung nicht mehr teilnehmen und wird als unverbrannter
Kohlenwasserstoff aus dem Motor emittiert. Vor allem bei kalten Motoren wéhrend der
Startphase kann dieser Effekt auftreten. Darliber hinaus kann eine Spray-Wand-Interaktion
auch die RuBemissionen erhohen. Wie in [Pau0l1] anhand von Schlierenaufnahmen gezeigt,
werden die auftreffenden Einspritzstrahlen umgelenkt und treffen in Bereichen zwischen den
Spraykeulen aufeinander. Dabei bilden sich verstérkt sehr fette Bereiche, die lokal unter
Bildung sehr hoher Ruemissionen verbrennen.

Auf der anderen Seite stellt die Spray-Wand-Interaktion eine Erweiterung des sekundaren
Strahlaufbruches dar. Durch die Reflektion und Umlenkung des Sprays kann sich dieses
wiederum mit der Luft intensiver vermischen und eine Abmagerung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches, wie in [Sch11] geschildert, ware die Folge. Daraus wirde eine Reduzierung der
RulRemissionen resultieren. Auch die Abkihlung des Gemisches in der Nahe der
Kolbenmuldenwand kann ebenfalls zur verminderten RuRBbildung fiihren, da der nétige
Temperaturbereich nicht vorhanden ist.

Eine Einspritzdruckerhthung konnte den Effekt der intensiven Kraftstoffvermischung mit der
Luft durch die Spray-Wand-Interaktion verstdrken, da der Strahlimpuls und die
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Durchmischung weiter gesteigert werden kann. Die Gefahr einer Wandbenetzung mit
flissigem Kraftstoff durch den hoheren Einspritzdruck kann jedoch, wie in [Pau0l] gezeigt
und in Kapitel 2.2.1 und 2.2.3 beschrieben, ausgeschlossen werden. Die Zunahme des
Einspritzdruckes resultiert in eine VergroRerung der Austrittsgeschwindigkeit vaysyi. Damit
wird neben der Einspritzrate auch die Verdampfungsrate vergrofert, wodurch die maximale
Eindringtiefe der flissigen Phase nicht mehr weiter zunimmt. Der Wandbenetzung durch
flissigen Kraftstoff kann dabei mit Hilfe kleinerer Disenlochdurchmesser (Reduzierung der
fliissigen Eindringtiefe) bzw. gréRerer Kolbenmuldendurchmesser entgegengewirkt werden.

Restiimee

Wie schon zu Beginn dieses Kapitels ausfuhrlich dargestellt, ist die Gemischbildung ein
entscheidender Einflussfaktor fir die dieselmotorische Verbrennung im Hinblick auf den
Kraftstoffverbrauch und die Emissionsbildung. Eine Einspritzdrucksteigerung kann dazu
einen wesentlichen Beitrag leisten.

Durch den hohen Einspritzdruck ist mit einem verstarkten priméren sowie sekundaren
Strahlaufbruch aufgrund der gestiegenen Austrittsgeschwindigkeiten des Kraftstoffes zu
rechnen. Durch den hoheren Impuls vergréRert sich auch das Sprayvolumen und es kann mehr
Luft angesaugt werden (Steigerung des Air-Entrainments). Eine stdrkere Homogenisierung
des Kraftstoff-Luft-Gemisches ware die Folge. Dazu tragt auch die Reduzierung der
Tropfendurchmesser bei, die ebenfalls die Homogenisierung erhéhen. Die damit verbundene
hohere Zerstaubung verstarkt die Verdampfungsgite bei Erhohung des Einspritzdrucks. Eine
Zunahme der Eindringtiefe der flissigen Phase und damit auch eine verstarkte
Wandbenetzung durch den hoheren Einspritzdruck sind aufgrund der hoheren
Verdampfungsrate demnach nicht zu erwarten.

Nachteilig konnte sich der hohe Einspritzdruck jedoch auf die Stromungsbedingungen in der
Dise und somit auf den Strahlaufbruch auswirken. Durch die hohen Geschwindigkeiten
konnte verstarkt Kavitation auftreten und dies die Gemischbildung beeinflussen.

2.3 Selbstziindung und Verbrennung

Nachdem der Kraftstoff aufbereitet in den Brennraum gelangt und sich mit der Luft vermischt
hat, kommt es aufgrund des hohen Verdichtungsverhaltnisses und den damit verbundenen
hohen Driucken und vor allem Temperaturen im Brennraum zur Selbstziindung und
anschlieBenden Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Dieselmotor. Die Ziindung
erfolgt dabei mit einem zeitlichen Versatz zur Einspritzung, dem sogenannten Zindverzug.
Der anschlieBende Verlauf der Verbrennung kann dabei indirekt tber die Einbringung des
Kraftstoffes gesteuert werden. Im Folgenden sollen die drei Teilbereiche Zindverzug,
Zundung und Verbrennung auch im Hinblick auf eine Einspritzdruckanhebung diskutiert
werden.

2.3.1 Zundverzug

Der Zindungsprozess setzt aufgrund des Zeitbedarfes der physikalischen und chemischen
Prozesse, mit denen das Kraftstoff-Luft-Gemisch in einen zindfahigen Zustand versetzt wird,
nicht sofort mit dem Beginn der Einspritzung ein. Dadurch entsteht eine zeitliche Differenz
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zwischen dem Beginn des Einspritzverlaufs und dem Verbrennungsbeginn, der sogenannte
Zundverzug, siehe Abbildung 2.22, der bei aufgeladenen Motoren mit Einspritzdriicken bis
zu 2000 bar zwischen 0,3 und 0,8 ms betragt, [Mol07].

I 11 11
Einspritzverlauf | I Vorgemischte Verbrennung
\
II Diffusions-Verbrennung
r\ (Mischungskontrolliert)
i 111 Diffusionsverbrennung
(Reaktionskinetisch
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dm N Brennverlauf
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Stromverlauf |
Magnetventil \
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. . s Kurbelwinkel
Einspritz-  Ziind-
verzug verzug

Abbildung 2.22: Stromverlauf des Magnetventils, Einspritz- und Brennverlauf in einem Dieselmotor,
nach [Van02] und [Mer01]

Darlber hinaus existiert, wie in Abbildung 2.22 zu sehen, der Einspritzverzug, der die Zeit
zwischen elektrischem Ansteuerbeginn des Einspritzventils und dem Beginn des
Einspritzverlaufes markiert. Aufgrund der nicht direkten Ansteuerung der Disennadel, z.B.
beim Common-Rail-Einspritzsystem (ber die servohydraulische Ansteuerung der Nadel
(siehe Kapitel 2.1.1), kommt es hierbei zu einer zeitlichen Differenz.

Der Zlndverzug setzt sich aus einem physikalischen und chemischen Anteil zusammen. Der
physikalische Anteil beinhaltet dabei die Aufbereitung des Kraftstoff-Luft-Gemisches bis zu
einem zlndfahigen Gemisch, also Aufbruchprozesse, Vermischung mit der Luft und
Verdampfung. Der chemische Zindverzug hingegen umfasst die Zeitspanne, in der chemische
Zundradikale (z.B. OH) gebildet werden.

Entscheidend Einfluss nimmt der Zindverzug auf die nachfolgende Verbrennung und
beeinflusst neben dem Gerdusch auch die Stickoxid- und RuBemissionen. Durch einen langen
Zundverzug kann viel Kraftstoff an sehr vielen lokalen Stellen aufbereitet werden, die
daraufhin gleichzeitig zinden. Es entwickelt sich eine Verbrennung mit sehr hohen
Zylinderdruckgradienten und einem sehr lauten Verbrennungsgerdusch (,,Dieselschlag®). Ein
langer Zindverzug wird vor allem bei alternativen Brennverfahren, z.B. der homogenen
Dieselverbrennung (Homogeneous Charge Compression Ignition, HCCI) angestrebt, um
einen moglichst hohen Anteil an Kraftstoff mit der Luft zu vermischen und damit eine
homogene Verteilung von Luft und Kraftstoff im Brennraum zu realisieren. Dies fuhrt auf der
einen Seite zur Reduzierung der Rul3- und Stickoxidemissionen, jedoch gleichzeitig zu einer
starken Erhéhung des Gerdusches.

Gesteuert werden kann der Zlndverzug vor allem (ber die Druck- und
Temperaturbedingungen im Brennraum, wobei eine Erhéhung der Brennraumtemperatur bzw.
des -druckes (z.B. Uber die Aufladung des Motors bzw. Erh6hung des
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Verdichtungsverhaltnisses) zu einer Verklrzung des Zindverzugs fihren. Die
Sauerstoffkonzentration spielt bei der Beeinflussung des Zundverzugs ebenfalls eine Rolle.
Eine Reduzierung, z.B. durch die Erhohung der AGR-Rate, fuhrt zu einer deutlichen
Zunahme. Auch (ber die Kraftstoffeigenschaften ausgedruickt durch die Cetanzahl, Iasst sich
der Zundverzug beeinflussen. Eine hohe Cetanzahl bedeutet eine hohe Zundwilligkeit des
Kraftstoffes und reduziert dadurch den Ziindverzug.

In Grenzen hingegen steuerbar ist der Ziindverzug tber die Einspritzung. Durch den Einsatz
einer Voreinspritzung (siehe Kapitel 2.1.4) und der damit verbundenen Vorkonditionierung
des Brennraumes kann der Zindverzug der nachfolgenden Haupteinspritzung reduziert
werden. Ein kurzer Zindverzug, Gber die Erzeugung einer Voreinspritzmenge, wird bei
aktuellen Brennverfahren eingesetzt, um das Geréusch mdglichst niedrig zu halten. Neben
dem Einspritzbeginn und der —menge l&sst sich auch tber den Einspritzdruck der Ziindverzug
steuern. [Pau01] hat den Einfluss des Einspritzdruckes auf den Zlindverzug untersucht. Dabei
konnte eine signifikante Reduzierung bei einer Einspritzdruckerhéhung von 300 auf 1800 bar
festgestellt werden. Aufgrund der erhdhten Eindringgeschwindigkeit des Kraftstoffes kann
mehr Luft in das Spray gesaugt (Erhéhung der Air-Entrainment-Rate) und damit die
Verdampfung bzw. Zindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches beschleunigt werden.

Dass dem Einspritzdruck eine bedeutende Rolle bei der Beeinflussung des Zindverzuges
zugesprochen wird, zeigt die folgende mathematische Modellierung nach [Bar99]:

1953
T

tyy =25 Dray~ %% + 15,1173 - p~ 14779 . ¢ (Gl. 2.20)

Mit dieser, aus einem Arrhenius-Ansatz entwickelten und erweiterten Gleichung, kann fur
eine Haupteinspritzung ohne Voreinspritzung auf Basis des Brennraumdruckes bzw.
—temperatur und dem mittleren Disenraumdruck die Zundverzugszeit rechnerisch ermittelt
werden. Gleichung 2.20 wurde gegenuber der in [Bar99] entwickelten Herleitung leicht
abgeéndert. Wahrend bei [Bar99] noch der Einspritzverzug berticksichtigt wird, soll in dieser
Arbeit nur der reine Ziindverzug betrachtet werden. Abbildung 2.23 veranschaulicht die
Ergebnisse dieser Berechnung.
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Abbildung 2.23: Rechnerische Ermittlung des Ziindverzuges in Abhangigkeit vom maximalen
Dusenraumdruck fir Dieselkraftstoff, nach [Bar99]
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Die dafiir zu Grunde gelegten Druck- und Temperaturbedingungen im Brennraum zum
Zeitpunkt der Einspritzung stammen aus den Einzylinderuntersuchungen (siehe Kapitel 4).
Damit ergibt sich eine Reduzierung der Ziindverzugszeit unter diesen Randbedingungen von
ca. 30 % bei Erhohung des maximalen Diisenraumdruckes von ppse max =1200 bar auf 3300
bar.

2.3.2 Zundung und Verlauf der Verbrennung

Nachdem der Kraftstoff sich mit der Luft vermischt und ein ziindfahiges Gemisch gebildet
hat, kommt es aufgrund der hohen Druck- aber vor allem Temperaturbedingungen,
hervorgerufen durch ein hohes Verdichtungsverhaltnis beim Dieselmotor zur Ziindung. Auch
ein bestimmtes lokales Verbrennungsluftverhdltnis muss vorliegen, damit die Ziindung
eingeleitet werden kann. Hier gibt die Literatur einen Bereich von 0,3 < A < 1,5 vor, siehe
[Mol07]. Weitere Grolien, die das Zindverhalten maligeblich beeinflussen sind neben der
Cetanzahl auch die Kraftstoffdampfkonzentration (siehe Kapitel 2.2). Fir die Angabe des
Zundortes im Brennraum existieren in der Literatur ebenfalls unterschiedliche Angaben.
[Pau0l] fasst diese Ergebnisse in Abhéangigkeit vom Zlndverzug zusammen: Eine
Verlangerung des Zindverzugs fihrt demnach zu einer disenferneren Zindung des
Gemisches.

Nach Einleitung der Zindung erfolgt die dieselmotorische Verbrennung, die sich in folgende
drei Bereiche, die in Abbildung 2.22 am Brennverlauf dargestellt sind, einteilen lassen in:

I.  Vorgemischte Verbrennung
[l.  Mischungskontrollierte Diffusionsverbrennung
1. Reaktionskinetisch kontrollierte Diffusionsverbrennung

Der Brennverlauf wird flr die Beschreibung der Verbrennung oftmals herangezogen, da sich
hiermit der Gutegrad, das Gerduschverhalten sowie die Entstehung der Emissionen
beschreiben lassen. Dariiber hinaus gilt der Brennverlauf als Schlissel fir die Optimierung
des jeweiligen Brennverfahrens. Berechnet wird der Brennverlauf aus dem gemessenen
Zylinderdruckverlauf unter Zuhilfenahme des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik.

Aufgrund des Ziindverzuges befindet sich ein Teil des Kraftstoffes schon vor dem Beginn der
Zindung im Brennraum. Dieser ist sehr gut mit der Verbrennungsluft vermischt und weist
dementsprechend hohe A-Werte und niedrige A-Gradienten auf. Die sich daran anschlieRende
Verbrennung wird als sogenannte ,,Vorgemischten Verbrennungsphase* bezeichnet. Durch
den hohen Grad an homogen verteiltem Gemisch wird zwar wenig Ruf} produziert, jedoch
entsteht hier ein hoher Anteil an Stickoxiden, der innermotorisch nicht mehr abzusenken ist,
[Mol07]. Charakterisierend fir diesen Verbrennungsabschnitt ist auch der hohe
Druckgradient, aufgrund des gut aufbereiteten und nahezu homogenen Kraftstoff-Luft-
Gemisches. Diese, als ,,Dieselschlag® bezeichnete Verbrennung, die sehr schnell ablduft und
damit einer Gleichraumverbrennung nahe kommt, ist ausschlaggebend fur das
charakteristische Gerdusch des Dieselmotors (,,Diesel-Nageln®). Aufgrund der sehr schnellen
und damit auch fast vollstandigen Umsetzung des bisher eingespritzten Kraftstoffes wird
diesem Verbrennungsabschnitt ein hoher Umsetzungsgrad zugeordnet. Ein hoher Anteil
vorgemischte Verbrennung sorgt fur einen niedrigen Kraftstoffverbrauch, jedoch wird
gleichzeitig auch das Gerausch erhoht. Mittels einer Verschiebung des Einspritzzeitpunktes in
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Richtung ,spét“ kann der hohe Druckgradient reduziert werden und es entsteht eine
sogenannte ,,weiche* Verbrennung, [Mer01].

An einem NFZ-Motor mit einem Einspritzdruckniveau bis zu 2400 bar konnte in [Mar06] der
Einfluss eines hohen Einspritzdrucks auf diesen Teil der Verbrennung gezeigt werden. Da
hierbei sehr geringe AGR-Raten verwendet wurden, wuchs mit steigendem Einspritzdruck der
Anteil der isochoren Verbrennung, was wiederum zu hohen Flammentemperaturen bzw.
Stickoxidemissionen fihrte. Auch eine Steigerung des Gerdusches durch eine
Einspritzdruckanhebung konnte in [Mar06] ebenfalls dargestellt werden und spiegelt den
,hegativen* Charakter einer Drucksteigerung wider. Auch die numerischen Ergebnisse in
[Tao08] bis zu einem Einspritzdruck von 5000 bar zeigen diesen Effekt deutlich. mit
steigendem Einspritzdruck erhoht sich der Anteil der vorgemischten Verbrennungsphase.
Damit verbunden sind auch der Anstieg des Zylinderdruckgradienten und dementsprechend
auch das Gerausch.

Da die Einspritzung tber den Ziindungsbeginn hinaus fortwahrt (siehe Abbildung 2.22), wird
ein Teil des Kraftstoffes wahrend der Verbrennung in die Flamme eingespritzt. Der sich daran
anschlieBende Verbrennungsabschnitt wird als ,,Diffusionsverbrennung® bezeichnet und weist
einen hohen mischungskontrollierten Charakter auf. Die wahrend der Verbrennung
ablaufende Gemischbildung beeinflusst maRRgeblich den Verbrennungsablauf und die sich
daran orientierende Schadstoffbildung. In diesem Verbrennungsabschnitt drehen sich die
Verhéltnisse im Vergleich zur vorgemischten Verbrennung um. Aufgrund der geringen Zeit,
die fiir die Gemischbildung nun zur Verfiigung steht, entstehen lokal sehr niedrige A-Werte,
da nicht genlgend Sauerstoff mit dem Kraftstoff vermischt werden kann, [Mer01]. Die
niedrigen Verbrennungsluftverh&ltnisse wirken sich positiv auf die Stickoxidemissionen aus,
jedoch stellen diese fetten Bereiche einen guten ,,Nahrboden® fir RuR dar. Ein Grofiteil des
Ruf3es wird somit wahrend dieser Verbrennungsphase produziert. Die Reduzierung des Rul3es
wahrend  der  mischungskontrollierten  Diffusionsverbrennung  ist auch  ein
Entwicklungsschwerpunkt bei der Emissionsreduzierung durch innermotorische MaRnahmen,
[Mol07].

Folgend auf die mischungskontrollierte Verbrennung schlielt sich wéhrend der
Nachverbrennung die sogenannte reaktionskinetisch-kontrollierte Diffusionsverbrennung an
(siehe Abbildung 2.22, Bereich I1l). Hierbei verlangsamen sich die chemischen Prozesse
aufgrund des sinkenden Temperatur- und Druckniveaus im Brennraum derart, dass sie zu den
Haupteinflussgrolen  des  Verbrennungsablaufes und der damit  verbundenen
Emissionsbildung werden. Aufgrund der fir eine Verbrennung schlechter werdenden
Prozessbedingungen nimmt die Produktion von Kohlenwasserstoffen zu. Weiterhin werden
wahrend dieser Verbrennungsphase auch Zwischenprodukte, hier insbesondere Ruf
nachoxidiert und dementsprechend reduziert. Diese reaktionskinetisch-kontrollierte
Diffusionsverbrennung ist daher entscheidend firr die innermotorische Rufreduktion. Es
konnen bei hohen Temperatur- und Druckbedingungen bis zu 90% des in der
mischungskontrollierten Phase gebildeten Rufles wahrend dieser Prozessphase wieder
reduziert werden, [Mer01].

Eine Modellvorstellung zur dieselmotorischen Diffusionsverbrennung ist in Abbildung 2.24
dargestellt. Dabei verbrennt das fette Kraftstoffdampf-Luft-Gemisch (rosa Bereich in
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Abbildung 2.24) am Rand des flissigen Strahlkerns (dunkelroter Bereich) zu einer diinnen
kraftstoffreichen Flammenzone stromabwarts (hellblauer Bereich). Die sich daraus
entwickelnden Abgase, wie unverbrannte Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid und Partikel
werden weiter stromabwarts transportiert und oxidieren schlie}lich mit der umgebenden Luft
in einer dinnen Diffussionsflammenzone (orange Linie). Dabei entstehen neben CO, und
Wasser auch Stickoxidemissionen, da im Flammenrandbereich sehr hohe Temperaturen
vorliegen.
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Abbildung 2.24: Modellvorstellung zur dieselmotorischen Diffusionsverbrennung, nach [Dec97]

Ein im Hinblick auf den Einspritzdruck interessanter Parameter in dieser Modellvorstellung
ist der Abstand zwischen der Duse und der Diffusionsflamme, der sogenannte Flame Lift-off
(FLO), [Fis11]. Der Flame Lift-off beeinflusst dabei malgeblich die Entstehung des Rufes
wéhrend der Diffusionsverbrennung. Durch eine Verlangerung des Flame Lift-offs kann in
diesem Strahlbereich mehr Luft aufgenommen werden (siehe Kapitel 2.2.3) und das mittlere
Luftverhéltnis des Sprays vor dem Eintritt in die Reaktionszone sinkt, [Tao08]. [Fisl1]
erwahnt neben unterschiedlichen Einflussfaktoren auf die Lange des Flame Lift-offs auch die
Spritzlochaustrittsgeschwindigkeit. Mit zunehmender Geschwindigkeit, z.B. hervorgerufen
durch einen hohen Einspritzdruck, verlangert sich demnach der Flame Lift-off. [Fis11]
beschreibt jedoch an dieser Stelle, dass sich eine Reduzierung der Rul3- bzw.
Stickoxidemissionen nicht durch eine Einspritzdruckanhebung alleine erzielen l&sst. Erst die
Kombination mit einem héherem Ladedruck und der damit verbundenen proportionalen
Ausdehnung des Flame Lift-offs fuhrt in diesem Zusammenhang zu einer Reduzierung der
Emissionen. Daruber hinaus steigt auch der Sattigungseinspritzdruck mit zunehmendem
Ladedruck, was wiederum den Effekt der Emissionsreduzierung verstarkt.

Ahnliche Ergebnisse werden in [Mar06], jedoch auf einem deutlich geringeren
Einspritzdruckniveau gezeigt. Auch hier wird aufgrund des hoheren Strahlimpulses eine
Zunahme der Flame Lift-off-Ldnge als Ursache fir eine Erhéhung des lokalen
Luftkraftstoffverhaltnisses angenommen und eine Reduzierung der Emissionen gezeigt.
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Restiimee

Durch die Einspritzdruckanhebung kann aufgrund der beschleunigten Einbringung des
Kraftstoffes sowie der schnelleren Vermischung mit der Luft und der dadurch friheren
Bildung eines zlindfahigen Gemisches mit einer Verkirzung des Zindverzuges gerechnet
werden. Auch die Verbrennung wird durch eine Steigerung des Einspritzdruckes beeinflusst.
Tabelle 2.2 fasst die Eigenschaften der Verbrennungsphasen eines Dieselmotors mit
Direkteinspritzung zusammen und stellt den Einfluss eines hohen Einspritzdruckes
gegeniber.

Tabelle 2.2: Eigenschaften der Verbrennungsphasen eines Dieselmotors mit Direkteinspritzung

Eigenschaften der Verbrennungsphasen eines Dieselmotors mit Direkteinspritzung
Diffusionsverbrennung
Verbrennungs- I. Vorgemischte } m
phase Verbrennungsphase II. Mischungs- Reaktionskinetisch-
kontrolliert .
kontrolliert
. - Geringe RuBproduktion - Geringe Bildung von - Rufllabbau durch
Vorteil: - Senkt den Stickoxidemissionen Nachoxidation
Kraftstoffverbrauch
- Hohe Stickoxidemissionen | - Verstarkte Produktion | - Bildung von
Nachteil: - Erh6hung des Gerausches von RuRemissionen unverbrannten
Kohlenwasserstoffen
Fordert die Gemischbildung | Reduziert RuB- Senkt die RuBemissionen
und damit die vorgemischte emissionen, da mehr durch Steigerung der
Verbrennungsphase. Ein Kraftstoff durch den Turbulenz, [Mol07].
Einfluss eines | hoher Zylinderdruckgradient | hohen Einspritzdruck
hohen Ein- und hohe Stickoxid- aufbereitet und mit der
. emissionensind die Folge. Luft in einer kiirzeren
SPritzdrucks: | per verbrauch kann reduziert | Zeit vermischt werden
werden. kann. Reduzierung der
inhomogenen, ,,fetten
Bereiche im Brennraum.

Aus Tabelle 2.2 wird deutlich, dass der Einspritzdruck alle drei Phasen der Verbrennung
beeinflusst. Auch auf die dritte Phase, wahrend der kein Kraftstoff mehr eingespritzt wird,
kann durch die vorhergehende Einspritzung mit hohem Einspritzdruck noch Einfluss
genommen werden. Hier kann vor allem durch eine Steigerung der Turbulenz die
Rufloxidation gefordert werden, [Mol07].

In der ersten Phase fiihrt eine Erhohung des Einspritzdruckes zwar zu einer Reduzierung des
Verbrauches, jedoch werden gleichzeitig die Stickoxidemissionen erhéht. Der hohe
Einspritzdruck fordert die Gemischbildung wahrend der vorgemischten Verbrennungsphase
und eine beschleunigte Verbrennung mit hohem Druckgradienten ist die Folge. Durch den
hohen Einspritzdruck wird dieser Anteil der Verbrennung ausgeweitet, wie in [Bad99]
gezeigt, mit den positiven Folgen einer Verbrauchsreduzierung und den negativen Folgen
einer Gerduschsteigerung sowie hoheren mechanischen Belastungen.

In der mischungskontrollierten Phase hingegen kann ein hoher Einspritzdruck vor allem die
Produktion von RuB durch Reduzierung der inhomogenen bzw. stark kraftstoffreichen
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Bereiche vermindern. Durch die hohe kinetische Energie wird der Kraftstoff in einer kiirzeren
Zeit eingebracht, wodurch mehr Zeit fir die Vermischung mit der Luft zur Verfligung steht.
Wie in Kapitel 2.2 gezeigt, vergrofRert sich das Sprayvolumen durch den starkeren Impuls und
ein groRerer Anteil Luft im Brennraum wird durch das Spray erfasst. Auch wird durch den
hohen Einspritzdruck das Ansaugen der Luft in Dusenndhe durch den eindringenden
Kraftstoffstrahl (Air-Entrainment, siehe Kapitel 2.2.3) verstarkt, was ebenfalls zu einer
Verbesserung der Gemischbildung fiihrt.

2.4 Emissionsbildung

Die Reduzierung der Schadstoffemissionen stellt zurzeit immer noch ein wesentliches
Entwicklungsziel moderner Verbrennungskraftmaschinen dar, obwohl, wie in Abbildung
2.25 deutlich an den Partikel- und Stickoxidemissionen zu erkennen, in den letzten zwei
Jahrzehnten erhebliche Fortschritte auf diesem Gebiet erzielt werden konnten. Bedeutende
treibende Faktoren sind die auf europdischer Ebene beschlossenen Emissionsgrenzwerte Euro
1 bis Euro 6, durch die die schadlichen Emissionen Kohlenwasserstoff (HC), Kohlenmonoxid
(CO), Stickoxide (NOy) und Partikel unterschiedlich stark beim Diesel- und Ottomotor
limitiert sind.

Partikelemissionen Einheiten in kt/a NOy-Emissionen Einheiten in kt/a
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Abbildung 2.25: Entwicklung der Partikel- und Stickoxidemissionen in Deutschland im Zeitraum
1990-2020, nach [NNO02]

Wahrend sich beim Motor mit Fremdzindung der Schwerpunkt der Emissionsreduzierung auf
die CO-, NOx- und HC-Emissionen fokussiert, sind beim Dieselmotor die Reduzierung der
Partikel- und Stickoxidemissionen von hoher Bedeutung. Insbesondere der dieselmotorisch
gepragte PKW- und Nutzfahrzeugbereich tragt zur Gesamtemissionsbelastung in Bezug auf
Partikel und Stickoxide verstérkt bei, siehe Abbildung 2.25 und steht in den néchsten Jahren
deshalb groRBen Herausforderungen diesbeziglich gegeniber. Der inhaltliche Schwerpunkt
dieser Arbeit konzentriert sich daher auf die Reduzierung der Partikel- und
Stickoxidemissionen, dessen Entstehung und Reduktion im Folgenden nadher erldutert werden
sollen. Fir die Erlduterung der Mechanismen zur HC- und CO-Bildung sei auf die Literatur
verwiesen, so z.B. [Mol07].
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2.4.1 Mechanismen der RuRbildung

Die im Dieselmotor gebildeten Feinpartikel gehéren zu dem Oberbegriff der Staube bzw.
Partikel, die als Luftschadstoffe malgeblich die Qualitdit der Luft beeinflussen. Die
Unterteilung der unterschiedlichen Staubarten kann nach ihrem aerodynamischen
Durchmesser daero (Durchmesser einer Kugel mit der Dichte p=1 g/cm3, welche die gleiche
Sinkgeschwindigkeit aufweist, wie das betrachtete Teilchen, [Mol07]) erfolgen.
Gesundheitsschadlich sind vor allem die Stdube mit einem aerodynamischen Durchmesser
von bis zu daere=10 um, die als Feinstdube bezeichnet werden. Je kleiner die TeilchengroRe,
desto weiter kénnen sie in die Lunge des Menschen vordringen und Schéden anrichten.
Ultrafeine Partikel, die ebenfalls wahrend der Dieselverbrennung produziert werden, kdénnen
Uber die Lungenblaschen sogar in die Blutbahn vordringen und sich im Korper weiter
verteilen, [Mol07].

Die aus dem Verbrennungsprozess entstehenden Partikel bestehen zu einem Grofteil aus Rul}
bzw. elementaren Kohlenstoff und daneben aus organischen Stoffen, wie z.B. Schmierdl-,
Kraftstoff- und  Wasserbestandteilen.  Je  nach Lastzustand  und  damit
Verbrennungsluftverhaltnis des Motors konnen die Anteile des elementaren Kohlenstoffes
und der organischen Verbindungen der Partikel jedoch schwanken, wie in [Mer09] gezeigt
wird, wobei mit steigender Last und damit verstarkten lokalem unterstochiometrischen
Kraftstoff-Luft-Gemisch der Kohlenstoffgehalt steigt. Abhéngig vom Schwefelgehalt des
verwendeten Kraft- bzw. Schmierstoffes kénnen auch noch geringe Anteile an Sulfat
vorhanden sein.

Der RuBbildungsvorgang ist zurzeit noch nicht eindeutig erkléart, es existieren
unterschiedliche Hypothesen. Diese sollen hier nicht néher erldutert werden, sind aber in
[Mol07] sowie in [PauOl] beschrieben. Der grundsétzliche Bildungsvorgang dieser
Hypothesen unterliegt jedoch &hnlichen Prozessen. Ausgehend von Kohlenstoff- bzw.
Kohlenwasserstoffverbindungen wachsen diese in nur wenigen Mikrosekunden zu gréReren
Strukturen heran, um schlieBlich noch gréRRere, sogenannte Primérpartikel zu bilden. Daraus
entwickeln sich dann durch Agglomeration dreidimensionale Ruf3partikel von tber 1000 nm
Grole.

Als HaupteinflussgroRen gelten bei der Ruf3bildung neben der Brennraumtemperatur das
lokale Verbrennungsluftverhaltnis sowie die Art der Einspritzung. In vorgemischten
Verbrennungsphasen ist ein Temperaturbereich von 1500 K < T <1900 K, siehe [Mer09], im
sehr niedrigen unterstochiometrischen Bereich hinsichtlich der RuBbildung kritisch, siehe
Abbildung 2.26-links. Bei einer nicht-vorgemischten Flamme hingegen nimmt die
RuBbildung mit sinkendem Verbrennungsluftverhaltnis solange zu, bis das zunehmende
Temperaturniveau die RuBoxidation beschleunigt und die Rufproduktion durch Pyrolyse
kompensiert wird bzw. sogar wieder zum Abbau fuhrt. Dieser Oxidationsprozess findet auch
wéhrend der Verbrennung statt, wie in Abbildung 2.26-rechts veranschaulicht. Zu Beginn
der Verbrennung wird sehr viel RuBl produziert, der wahrend der Haupt- und
Nachverbrennung durch die Oxidation zum groRen Teil wieder abgebaut werden kann,
[Mer09]. Aus diesem Grund ist der im Abgas gemessene Ruf} auch nur ein Bruchteil des
wéhrend der Verbrennung maximal gebildeten.
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Abbildung 2.26: RuRertrag als Funktion vom lokalen Verbrennungsluftverhaltnis A und Temperatur;
Zeitlicher Verlauf der Rutkonzentration im DI-Dieselmotor; [Mer09]

Nach [Pau01] ist die maximale Rukonzentration auch von der Einspritzdauer abhdngig. Ein
Einspritzen in die Flamme fuhrt zur Verdampfung des Kraftstoffes und somit zu
unterstochiometrischen Gebieten im Brennraum mit den Folgen einer verstarkten
RufB3produktion. Durch eine feine Kraftstoffzerstaubung und eine gleichmaRigere, homogenere
Verteilung des Kraftstoffes im Brennraum kann die RuBbildung gering gehalten werden.
Jedoch kann durch die hohe Zerstaubung die Verdampfung des Kraftstoffes beschleunigt und
dabei ebenfalls wieder aufgrund der unterstdchiometrischen Zonen Ruf} gebildet werden. Die
hohe Zerstaubungsgute kann neben einer Dusenlochverkleinerung vor allem durch die
Anhebung des Einspritzdruckes und damit des Strahlimpulses realisiert werden (siehe Kapitel
2.2). Damit lasst sich gezielt, wie z.B. in [Fisll], [Pau0l], [See06], [Tao08], [Thi09] und
[Mar06] gezeigt, bei sonst konstanten Bedingungen der Rul3 reduzieren mit den Folgen einer
Stickoxiderhéhung, dem sogenannten RulR/NOy-Trade-off. Durch gleichzeitige Erhéhung der
AGR-Rate konnen die Stickoxidemissionen reduziert werden, siehe Kapitel 2.4.3.

2.4.2 Mechanismen der Stickoxidbildung

Die beim Verbrennungsvorgang entstehenden Stickoxide (NOy) setzen sich zu einem grof3en
Teil aus Stickstoffmonoxid (NO) und nur zu 5-15% (Dieselmotor) aus dem fir die
Lufthygiene relevanten Stickstoffdioxid (NO,) zusammen, [Mol07]. Das aus der Verbrennung
stammende NO reagiert in der Atmosphdare schnell zu NO, wund kann zu
Schleimhautreizungen fuhren sowie in Verbindung mit Feuchtigkeit &tzende Eigenschaften
aufweisen.

Die Bildung von Stickoxiden und hier insbesondere das thermische NO kann (iber den 1946
entwickelten Zeldovich-Mechanismus beschrieben werden. Dabei treten die folgenden
chemischen Reaktionen auf, [Mol07]:

0,20 (Gl. 2.21)
N, + 0 & NO +N (Gl. 2.22)
0,+N o NO +0 (Gl. 2.23)
OH+N & NO +H (Gl. 2.24)
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Aus Gleichung 2.22 wird deutlich, dass atomarer Sauerstoff eine bedeutende Voraussetzung
zur Bildung von NO darstellt. Dieser kann jedoch erst ab Temperaturen oberhalb von 2200 K
gebildet werden. Somit ist ein entscheidendes Kriterium bei der thermischen NO-Bildung das
Vorhandensein hoher Spitzentemperaturen im Brennraum. Um den atomaren Sauerstoff
bilden zu konnen, muss im Brennraum Luftlberschuss (siehe Gleichung 2.21) vorhanden
sein. Gleichung 2.22 und 2.23 stellen dabei einen geschlossenen Kreislauf dar, d.h. mit dem
gebildeten atomaren Sauerstoff aus der zweiten Gleichung kann die Reaktion mit Stickstoff
wieder von vorne beginnen, [Mol07]. In kraftstoffreichen Zonen kann die thermische NO-
Produktion noch Uber Gleichung 2.24 beschrieben werden.

Wiéhrend das thermische NOy bei der diffusionsgesteuerten Verbrennung (siehe Kapitel 2.3.2)
entsteht, wird das sogenannte prompte NOx wahrend der vorgemischten Verbrennung bei
Spitzentemperaturen von bis zu 2800 K produziert, [Pau01]. Nach [Fis1l] ist die NOy-
Produktion starker von der Brennraumspitzentemperatur als vom Verbrennungsluftverhéltnis
abhangig. Obwohl der Luftiiberschuss mit sinkendem A abnimmt, nimmt durch die hoéheren
Prozesstemperaturen die NOy-Produktion bis zu einem Verbrennungsluftverhaltnis von A=2
stark zu, [Mol07]. Bei geringeren Verbrennungsluftverhéltnisse als A=2 steigen die
Prozesstemperaturen zwar weiter an, jedoch steht nicht mehr genug Sauerstoff zur Verfugung,
wodurch die Stickoxidemissionen nur noch unterproportional ansteigen. Es ergibt sich ein
Maximum bei Dieselmotoren nahe A=1,1. Somit ist ein verfolgungswiirdiges Ziel bei der
innermotorischen  Reduzierung von  Stickoxiden die  Vermeidung von hohen
Spitzentemperaturen bei der Verbrennung.

Die Erhoéhung des Einspritzdruckes bei konstanten Randbedingungen fiihrt zu einer
verstarkten Produktion von Stickoxiden, wie z.B. in [Fis11l], [Mar06] und [Tao08] gezeigt.
Vielfach kann die Erhohung der Stickoxidemissionen vor allem auf Zunahme der
vorgemischten Verbrennung und die dort vorhandenen hohen Spitzentemperaturen
zurlickgefuhrt werden, was sich im Brennverlauf widerspiegelt. [Tao08] zeigt die
Stickoxiderhthung anhand numerischer Simulationen bis zu einem Einspritzdruck von
5000 bar vor allem zu Beginn der Verbrennung. Hier nehmen die Bereiche der Flamme mit
Temperaturen von Uber 2200 K stark mit dem Einspritzdruck zu. Auch eine beschleunigte
Bildung des NO mit steigendem Einspritzdruck ist zu Beginn der Verbrennung zu
verzeichnen. Deutlich wird in dieser Ausarbeitung aber auch eine sinkende NO-Bildung mit
zunehmendem Einspritzdruck im spaten Bereich der Verbrennung. [Tao08] begriindet diesen
Effekt aufgrund der sich verklrzenden Einspritzdauer mit zunehmendem Einspritzdruck und
der damit verbundenen besseren Gemischbildung. Dadurch reduziert sich die Brenndauer und
es kommt in der Nachverbrennung zu einer schnelleren Reduzierung der
Brennraumtemperaturen, wodurch weniger NO produziert wird.

2.4.3 Innermotorische MafRnahmen zur Reduzierung von Ruf3- und Stickoxidemissionen

Zusammenfassend aus den beiden vorigen Kapiteln kénnen neben weiteren Grof3en vor allem
das lokale Verbrennungsluftverhéltnis und die Flammentemperatur als entscheidende
EinflussgroRen fir die RuB- und Stickoxidemissionsbildung herausgearbeitet werden.
Abbildung 2.27 zeigt die Bereiche der Emissionsbildung in Abh&ngigkeit dieser beiden
GroRen.
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Abbildung 2.27: Emissionsbildung in Abhéngigkeit vom lokalen Verbrennungsluftverhéltnis und
Flammentemperatur, nach [Mor10]; MaBnahmen zur Emissionsreduzierung

Deutlich zu erkennen ist der direkte Ubergang zwischen den beiden
Emissionsbildungsbereichen bei ca. 2200 K und einem fast stéchiometrischen
Verbrennungsluftverhéltnis. MalRnahmen die hier greifen, fihren gleichzeitig aus dem einen
Bildungsbereich heraus und in den anderen Bereich automatisch hinein. Fir die
konventionellen Brennverfahren sind die am starksten genutzten innermotorischen
MalRnahmen und ihre Auswirkungen anhand zweier Pfeile dargestellt. Wahrend die
Mehrfacheinspritzung bzw. Einspritzverlaufsformung in beiden Richtungen wirken kann
(siene Kapitel 2.1.4), wurde in der Vergangenheit vor allem die Spatverstellung des
Einspritzbeginns zur Reduzierung der lokalen Temperaturen und damit der
Stickoxidemissionen genutzt. Dies war jedoch mit deutlichen Verbrauchsnachteilen, siehe
[Fis11], verbunden. Eine effektivere Methode ist die Rickfihrung von Abgas in den
Ansaugtrakt (Abgasruckfiihrung, AGR). Dadurch wird ein Teil des Frischgases durch ein
inertes Gas mit niedriger Sauerstoffkonzentration und hoherer spezifischer Wéarmekapazitét
ersetzt. Dies fihrt zur Reduzierung der Spitzentemperaturen wéhrend der Verbrennung und zu
einer  starken  Absenkung  der  Stickoxidemissionen.  Eine  Variation  der
Sauerstoffkonzentration um nur 0,2 Prozentpunkte bewirkt schon eine Verdnderung der
Stickoxidemissionen um bis zu 10-15 Prozentpunkte, [Fis11]. Darlber hinaus entwickelt sich
durch den Einsatz der AGR eine langsamere Verbrennung und eine Spatverschiebung des
Brennbeginns aufgrund eines zunehmenden Zindverzugs, [Mol07]. Auch diese Effekte
reduzieren die Spitzentemperaturen wéhrend der Verbrennung. Die langsame Verbrennung
und die Verspatung des Brennbeginns verlagern jedoch die Verbrennung in die
Expansionsphase, wodurch die RuRoxidation aufgrund der niedrigen Druck- und
Temperaturbedingungen stark reduziert wird. Aufgrund des inerten Gases vergrof3ern sich
wéhrend der Verbrennung die stark unterstochiometrischen Bereiche und in Kombination mit
der Verschiebung der Verbrennung in die Expansionsphase flhrt dies zu einem Anstieg der
RulRemissionen. Aus diesen beiden gegenldaufigen Zielen ergibt sich letztlich der sogenannte
RulR/NOy-Trade-off. Dabei sinken mit zunehmender AGR-Rate die Stickoxidemissionen,
bevor, ab einer bestimmten Rate, die RuBlemissionen abrupt ansteigen. Diese ,,maximale
Rate* ist abhéingig vom Betriebspunkt (Last und Drehzahl) sowie weiteren Groflen, z.B. dem
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Einspritzdruck oder Ladedruck. Eine Erhohung der ,,maximalen Rate und eine damit
verbundene weitere Absenkung der Stickoxidemissionen, bevor die RulRemissionen
signifikant ansteigen, wird mit ,,zunehmender AGR-Vertriglichkeit bezeichnet und trégt
entscheidend zur gleichzeitigen Reduzierung von RuB- und Stickoxidemissionen bei. Die
Verschiebung der Verbrennung in die Expansionsphase sowie die Reduzierung der
Brenngeschwindigkeit fiihren dartiber hinaus zu einer Erhdhung des Kraftstoffverbrauchs.

Durch eine Steigerung des Ladedruckes werden ebenfalls die RuBemissionen aufgrund der
besseren Randbedingungen hinsichtlich der Rufloxidation reduziert. Auch diese MalRnahme
fuhrt jedoch zu einer Erhéhung der Spitzentemperaturen und zu einer Zunahme der
Stickoxidemissionen.

An dieser Stelle wird deutlich, dass jede der hier vorgestellten MalRnahmen nur die Rul3- oder
die Stickoxidemissionen reduziert und teilweise dann auch noch zur Erhéhung der jeweiligen
anderen Emission fuhrt, so z.B. der Einspritzdruck, der bei einer Erhéhung die
RufRemissionen reduziert, die Stickoxide jedoch erhéht. Sinnvoll waren daher MaRnahmen,
die beide Emissionen gleichzeitig reduzieren. Auf der einen Seite kann dies durch den
Wechsel vom klassischen Diesel- auf ein alternatives Brennverfahren realisiert werden, so
z.B. durch die homogene Dieselverbrennung bzw. Homogeneous Charge Compression
Ignition  (HCCI), siehe Abbildung 2.27. Dabei werden die Vorteile der
Gleichraumverbrennung eines homogenen Kraftstoff-Luft-Gemisches mit den Vorteilen der
dieselmotorischen Selbstziindung und dem damit verbundenen hohen Verdichtungsverhéltnis
bzw. Wirkungsgrad kombiniert. Wie in Abbildung 2.27 gezeigt, wird mit dem Ubergang auf
dieses Brennverfahren auch das Gebiet der hohen lokalen Flammentemperaturen bzw.
niedrigen lokalen Verbrennungsluftverhdltnisse umgangen, um damit die Bildung von
Stickoxid- bzw. RuBemissionen zu verhindern. Um sehr hohe Zylinderdruckgradienten bzw.
Spitzendriicke durch diese Art der Verbrennung zu vermeiden und gleichzeitig der
Gemischbildung mehr Zeit einzurdumen, wird die Zylinderladung mit Abgas stark verdunnt,
wodurch die Spitzentemperaturen und damit die Stickoxidemissionen reduziert werden und
auf der anderen Seite der Zindverzug verlangert wird. Im Gegensatz zum konventionellen
Brennverfahren muss hier mit sehr hohen AGR-Raten gearbeitet werden, wie in [Morl0]
gezeigt wird. Diese hohen AGR-Raten und klopféhnliche Effekte bei hohem Mitteldruck
erschweren wiederum eine Ausweitung des Betriebsbereiches der homogenen
Dieselverbrennung auf den Volllastbereich, [Tsc11].

Neben dem aufwendigen Einsatz von alternativen Brennverfahren bietet sich zur
gleichzeitigen Reduzierung von Ruf3- und Stickoxidemissionen die Kombination der
einzelnen Malinahmen, wie sie in Abbildung 2.27 dargestellt sind, an. Hier kommt vor allem
der Erhohung der ,,maximalen AGR-Rate*, z.B. durch die Erhéhung des Einspritzdrucks, eine
besondere Bedeutung zu. Durch die Steigerung des Strahlimpulses und die bessere
Gemischbildung kdénnen die RuRemissionen gesenkt werden. Dadurch kann ein hoherer
Anteil an Abgas zurtickgefihrt werden, ohne dass die RuRemissionen signifikant ansteigen.
Mit der hoheren AGR-Rate ist dadurch dann eine Reduzierung der Stickoxidemissionen
verbunden, siehe auch Abbildung 2.28.
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Abbildung 2.28: Schematische Darstellung der Partikel- und Stickoxidemissionsentwicklung bei
Erhéhung des Einspritzdruckes und der AGR-Rate

Im Gegensatz zur homogenen Dieselverbrennung kénnen hierbei die Vorteile auch bei hohen
Lasten dargestellt werden, siehe z.B. [Fisl1l], [Mar06], [Tao08] und [Thi09]. Aus diesen
Grinden und auch aufgrund der nicht ganz so aufwendigen Realisierung, verglichen mit dem
Wechsel auf ein alternatives Brennverfahren, wurde in jungster Vergangenheit die Anhebung
des Einspritzdrucks in Kombination mit hohen AGR-Raten von der OEM- sowie
Zulieferindustrie forciert, siehe Kapitel 2.1.2.

Restiimee

Die teilweise sehr gegenldufigen Anforderungen bei der Senkung der RuB- und
Stickoxidemissionen in einem Dieselmotor mit Direkteinspritzung kénnen effektiv erst durch
die  Kombination einzelner ~ MalRnahmen erfullt  werden. Mit Hilfe einer
Einspritzdruckanhebung lassen sich neben einer Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs auch
die RuRemissionen verringern. Dies fihrt aufgrund des hoheren Anteils an der vorgemischten
Verbrennung zu einer Stickoxiderhohung, der mit rickgefiihrtem Abgas entgegengewirkt
werden kann. Die Erhdhung der AGR-Menge fiihrt jedoch ab einer bestimmten Rate zu einer
Erhéhung der Rufemissionen. Diese Rate kann durch Anhebung des Einspritzdrucks
maximiert werden, wodurch die Stickoxidemissionen weiter reduziert werden konnen. Beide
MaRnahmen helfen somit effektiv, die Emissionen bei konstantem Wirkungsgrad zu
reduzieren.

2.5 Alternative Dieselkraftstoffe

Die Motivationsfaktoren zum Einsatz alternativer Kraftstoffe in VVerbrennungskraftmaschinen
sind neben der Verknappung fossiler Energietrager vor allem die Zunahme klimaschadlicher
CO,-Emissionen. Der prozentuale Anteil alternativer Kraftstoffe auf dem deutschen Markt hat
in dem letzten Jahrzehnt zundchst stark zugenommen, obwohl die Steuererhéhung fir
Biodiesel, die ,, Tank-Teller-Diskussion® iiber alternative Biokraftstoffe und schlieBlich die
misslungene Einfihrung von E10-Kraftstoffen die Akzeptanz unter der deutschen
Bevolkerung wesentlich einschrankte. Zurlckzufiihren ist diese Steigerung vor allem auf die
Beimischung alternativer Kraftstoffe im konventionellen Diesel- und Benzinkraftstoff, die das
Ziel der Bundesregierung, bis 2020 20 % der Energie aus nachwachsenden Rohstoffen
bereitzustellen, unterstiitzen soll. Die zunehmende Verknappung fossiler Energietrdger und
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die weiterhin begrenzte Energiedichte von Traktionsbatterien fir E-Fahrzeuge fihren
mittelfristig zu weiteren Impulsen fir den verstarkten Einsatz alternativer Kraftstoffe in
mobilen Energiewandlungsmaschinen. Derzeit stagniert allerdings der Anteil alternativer
Kraftstoffe infolge des geringen Gesamtbedarfs bei Kraftstoffen und unklarer gesetzlicher
Vorgaben.

Als flussige Kraftstoffe fir einen Verbrennungsmotor mit Selbstziindung eignen sich folgende
Alternativen:

e Pflanzendle

e Veresterte Pflanzendle (Fettsduremethylester)

e Hydrierte Pflanzencle

e Fischer-Tropsch-Kraftstoffe fossiler Basis (z.B. Gas-to-Liquid (GtL) bzw. Coal-to-
Ligid (CtL))

e Fischer-Tropsch-Kraftstoffe biogener Basis (z.B. Biomass-to-Liquid (BtL))

e Alkoholische Kraftstoffe (z.B. Ethanol).

Klassifizieren lassen sich demnach die fliissigen alternativen Kraftstoffe in pflanzendlbasierte
sowie aus einem Synthesegas mittels Fischer-Tropsch-Synthese produzierte Kraftstoffe. Die
alkoholischen Kraftstoffe, wie z.B. Ethanol, eignen sich bedingt fir den Einsatz in einem
Motor mit Selbstztindung aufgrund der hohen Oktanzahl und kénnen nur in Kombination mit
konventionellem Dieselkraftstoff als sogenannter Blend-Kraftstoff bzw. unter Zuhilfenahme
von Ziindungsadditiven verwendet werden.

Fur die nachfolgenden Untersuchungen wurden ein verestertes sowie hydriertes Pflanzendl
und ein Fischer-Tropsch-Kraftstoff auf fossiler Basis unter extrem hohen Einspritzdriicken
untersucht. Diese Kraftstoffe und ihre Eigenschaften sollen im Folgenden kurz néher erldutert
werden.

Verestertes Pflanzendl aus Raps (Raps-Methyl-Ester, RME)

Dieser unter dem Begriff Biodiesel bekannte Kraftstoff gehort zu den Biokraftstoffen der
sogenannten 1. Generation. Dies bedeutet, dass nur die Olhaltige Frucht der Pflanze (z.B.
Rapsblute) fur die Produktion des Kraftstoffes genutzt wird und demnach mit einer
schlechteren Gesamt-CO,-Bilanz gerechnet werden muss im Vergleich zu Biokraftstoffen der
zweiten Generationen, wie z.B. BtL. Neben Raps-, Jatophra- und Soja- kann auch Palmol
genutzt werden; letzteres weist den hodchsten Biomasseertrag pro Hektar auf, [NNO3].
Aufgrund der Zumischung von bis zu 7 % Biodiesel zum konventionellen Dieselkraftstoff,
nimmt dieser Biokraftstoff den grofiten Marktanteil an alternativen Kraftstoffen in
Deutschland ein. Auch die gelegentliche Nutzung von reinem Biodiesel in Nutzfahrzeugen
tragt dazu bei.

Die Herstellung von Biodiesel wird durch die Umesterung (Ersatz von Glycerin durch
Methanol im Olmolekiil) des Pflanzendls mit Hilfe von Methanol realisiert. Dabei wird das
Pflanzendlmolekdil, das aus Glycerin und drei Fettsdureketten besteht, mittels Elektrolyse
aufgespalten. Durch die Reaktion des Methanols mit den Fettsdureketten wird
Fettsduremethylester (Ci9H3602) produziert. Diese Verbindung stellt damit kein reines
Kohlenwasserstoffmolekil dar, wie es z.B. bei BtL der Fall ist, sondern enthélt dabei einen
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Sauerstoffanteil von ca. 11%. Das (berschissige Glycerin kann in der Pharma- bzw.
Lebensmittelindustrie weiter genutzt werden, [NNO3].

Durch die Umesterung werden die Eigenschaften des Pflanzendls, die einen Betrieb in
modernen Dieselmotoren erschweren, wie z.B. die hohe Viskositdt, verbessert. Durch
zusétzliche Additive im Kraftstoff wird die Cetanzahl optimiert sowie der Cold-Filter-
Plugging-Point weiter herabgesetzt. Aufgrund der Normung des Biodiesels durch die EN
14214 wird eine gleichmé&Rige Qualitat des Kraftstoffes gewahrleistet.

Hydriertes Pflanzendl (Hydro treated Plant Qil, HVO)

Beim hydrierten Pflanzentl wird im Gegensatz zum Biodiesel das verwendete Pflanzendl
nicht verestert sondern hydriert. Das Pflanzendlmolekil wird dabei aufgebrochen, alle
Doppelbindungen beseitigt und der Sauerstoffanteil entfernt, [Kep07]. Dazu wird ein hoher
Wasserstoffbedarf bendtigt, der am besten durch eine Raffinerie gedeckt werden kann. Dabei
kann das HVO auf zwei unterschiedliche Arten produziert werden:

e (ber einen in die Raffinerie integrierten Prozess, der ein Gemisch von HVO und
konventionellen Dieselkraftstoff erzeugt (z.B. BP-Aral)
e (ber einen separaten Prozess, der reines HVO erzeugt (NesteOil), [Kep07].

Der zweite Prozess hat den Vorteil, dass das KaltflieBverhalten des Kraftstoffes positiv
beeinflusst werden kann. Das hydrierte Pflanzendl ist frei von Schwefel, Aromaten und
Sauerstoff. Es kann eine groRe Anzahl an pflanzlichen und tierischen Fetten zur Produktion
genutzt werden, so unter anderem die Jatrophanuss, die ungenief3bar ist und daher nicht in
direkter Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion steht. In [Wei08] wird die
Biodieselproduktion mit der Hydrierung von Pflanzendlen beziglich des AusstolRes von
Treibhausgasen verglichen. Wahrend bei der Biodieselproduktion eine Reduzierung der CO,-
Emissionen gegenuber der Produktion von Dieselkraftstoff von ca. 36% erzielt werden kann,
ist mit hydriertem Pflanzendl eine Reduktion von bis zu 45% realisierbar.

Fischer-Tropsch-Kraftstoffe fossiler Basis (Coal-to-Liquid, CtL)

Fischer-Tropsch-Kraftstoffe sind vollsynthetische Kraftstoffe. Dabei wird aus Kohle (Coal-to-
Liquid, CtL), Erdgas (Gas-to-Liquid, GtL) oder auch Biomasse (Biomas-to-Liquid, BtL) ein
Synthesegas aus Kohlenmonoxid bzw. Wasserstoff produziert, das anschliefend mit der
Fischer-Tropsch-Synthese in flussige Kohlenwasserstoffe umgewandelt wird:

CO+2H, » —CH,_ + H,0 (Gl. 2.25)

Dabei konnen gezielt Kraftstoffkennwerte, wie z.B. die Siedetemperatur eingestellt werden,
wodurch diese Kraftstoffe auch als Designerkraftstoffe bezeichnet werden. Fischer-Tropsch-
Kraftstoffe bestehen dartiber hinaus zu hohen Anteilen aus Paraffinen, wodurch sie eine hohe
Cetanzahl und damit Zundwilligkeit aufweisen. Auch beinhalten sie im Gegensatz zum
konventionellen  Dieselkraftstoff nur wenige unterschiedliche Kohlenwasserstoff-
verbindungen.

Wahrend GtL und CtL aus fossilen Rohstoffen produziert werden und dadurch einen hohen
CO,-Ausstol’ erzeugen, konnen mit der Produktion und Verbrennung von BtL ein
geschlossener CO,-Kreislauf dargestellt werden. Dabei wird das durch die Verbrennung des
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Kraftstoffes erzeugte Kohlendioxid tber die fur die Produktion benétigten Pflanzen mittels
Photosynthese aus der Atmosphédre aufgenommen. Das Verfahren zur Produktion von
fliissigen Kohlenwasserstoffen aus Biomasse wird derzeit nur in wenigen Produktionsanlagen
vorwiegend in Deutschland mit nur geringen Produktionsmengen eingesetzt.

Aufgrund hoher Gas- und Kohlevorkommen in China wird hier vor allem das CtL-Verfahren
fur die Produktion von Kraftstoffen verwendet, obwohl der Wirkungsgrad dieses Verfahrens
sehr niedrig ist, [Mor10].

Die Gewinnung eines Synthesegases aus Erdgas kann durch unterschiedliche Verfahren
erfolgen, wobei die Dampf-Reformation am stérksten verbreitet ist, [Mor10]:

CH, + H,0 > CO + 3H, (Gl. 2.26)

Dabei reagiert entschwefeltes Erdgas mit Wasser endotherm bei Temperaturen von
500°C-850°C. Die hohen Temperaturen werden durch die teilweise Verbrennung des
Erdgases erzeugt. GtL wird mit Produktionsmengen von bis zu 2000 m3h durch die Shell
AG, z.B. in Malaysia produziert, [Tscl1l]. GtL wird in Europa und in Teilen Asiens dem
konventionellen Dieselkraftstoff beigemischt und z.B. als V-Power-Diesel angeboten,
[NNO4]. Auch fur den Betrieb von Verkehrsflugzeugen wurde GtL schon eingesetzt.

Tabelle 2.3: Charakteristische Eigenschaften der verwendeten Kraftstoffe, nach [NN05]

Charakteristische Einheit Dieselkraftstoff Rapsmethylester Hydriertes Gas-to-Liquid-

Eigenschaft Pflanzendl Kraftstoff
Abkurzung - Diesel RME HVO GtL
Dichte (bei 15°C) kg/m3 834,6 883 779,6 779,4
Kinematische Viskositéat
(bei 40°C) mm?'s 2,9 4,5 3 2,7
Oberflachenspannung (bei mN/m 27,7 31 24,7 26
25 °C)
Cetanzahl - 55 53 82 74
Unterer Heizwert [MJ/kg] 43 37,2 43,9 44,2
Siedepunkt/Siedebereich °C 176,1 - 364 331-360 205...305 207 - 344
C/H-Verhaltnis %kg/%kg 6,45 6,28 5,6 5,6
Dampfdruck (bei 20°C) Pa 53 20 < 1lkPa < 0,1 kPa
Sauerstoffgehalt %Kkg/%kg 0 10,8 0 < 0,03
Aromatengehalt %kg/%kg <11t 0 <0,2 0
Flammpunkt °C 56 > 101°C 84 93
Grenzwert der o
Filtrierbarkeit (CEPP) c 25 16 21 11
Ester-Gehalt % 0 > 99,0 0 0

! It Dieselnorm EN 590

Tabelle 2.3 veranschaulicht die charakteristischen Eigenschaften der in dieser Arbeit
verwendeten Kraftstoffe. Die Unterschiede und die daraus resultierenden Auswirkungen im
Hinblick auf die Gemischbildung, Verbrennung und Emissionsbildung werden im weiteren
Verlauf dieses Kapitels anhand der Diskussion charakteristischer Kraftstoffkennwerte gezeigt.

Dichte

Die Dichte eines Kraftstoffes ist vorwiegend abhangig von der molekularen
Zusammensetzung der Hauptkomponenten Kohlenstoff und Wasserstoff im Kraftstoff. Diese
kdnnen in unterschiedlichen ketten- (Paraffine oder Olefine), bzw. ringférmigen (Naphtene
oder Aromaten) Verbindungen vorliegen. Weit mehr als 200 unterschiedliche
Kohlenwasserstoffverbindungen befinden sich im Dieselkraftstoff und beeinflussen dabei die
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charakteristischen Eigenschaften, [Mol07]. Da die Dichte von Kohlenstoff erheblich hoher ist
als die von Wasserstoff, fihrt ein hoher Kohlenstoffgehalt im Kraftstoff zu einer héheren
Dichte. Das bedeutet vor allem, dass langkettige Kohlenwasserstoffe bzw. Doppelbindungen
(Aromaten und Olefine) die Dichte des Kraftstoffes erhdhen. Eine hohe Kraftstoffdichte fiihrt
auch zu einem hohen volumetrischen Heizwert bzw. zu einer erhdhten zugefihrten Energie
bei konstantem Einspritzvolumen und erhoht dabei die Motorleistung bzw. reduziert den
volumetrischen Kraftstoffverbrauch bei konstanter Leistung, [Mol07].

Deutlich sind der Tabelle 2.3 die hohere Dichte von RME und die niedrigere Dichte von
HVO und GtL gegentber dem konventionellen Dieselkraftstoff zu entnehmen. Die geringe
Dichte von HVO und GtL kann vor allem auf das niedrige Kohlenwasserstoffverhaltnis dieser
Kraftstoffe gegenuber dem konventionellen Diesel zuriickgefiihrt werden. Der molekulare
Aufbau von RME (C19H360>) fuhrt hierbei zu einem hoheren Kohlenstoffgehalt, wodurch die
Dichte nochmals gegentiber dem konventionellen Dieselkraftstoff ansteigt.

Viskositat

Die Viskositat ist die Eigenschaft eines flietfahigen Stoffsystems bei einer Verformung eine
Spannung aufzunehmen, die nur von der Verformungsgeschwindigkeit abhangig ist, [Mol07].
Damit kann mit der Viskositat das FlieRverhalten eines Fluids beschrieben werden. Je hoher
die Viskositat, um so zahflussiger das Fluid. Definiert werden kann die Viskositat durch die
dynamische Viskositat ngyig und die kinematische Viskositédt vgyig, die durch den Quotienten
aus dynamischer Viskositat und Dichte definiert ist. Die Viskositat beeinflusst vor allem die
Forderung des Kraftstoffes in der Einspritzpumpe, dem Rail und den Injektoren sowie auch
die anschliellende Zerstdubung durch die Einspritzdiise. Eine hohe Viskositét fihrt zu grolRen
Tropfen, siehe [Kit05] und eine heterogene Gemischbildung, [Mor10].

Auch hier werden bei der Betrachtung von Tabelle 2.3 wieder Unterschiede deutlich.
Wiéhrend GtL und HVO eine &hnliche Viskositat aufweisen wie Dieselkraftstoff, ist diese bei
RME deutlich hoher. Da flr den Veresterungsprozess, dessen Hauptaufgabe die Reduzierung
der Viskositat des Pflanzendles ist, Energie bendtigt wird, und die DIN-Norm EN 14214 fur
veresterte Kraftstoffe ein Viskositatsbereich von n=3,5-5 mm?/s vorgegeben wird, liegt die
Viskositat des hier verwendeten Biodiesels im oberen Bereich der Norm bei n=4,5 mm?/s.
Malgeblich beeinflusst wird die Viskositdit von RME durch den im Kraftstoff noch
vorhandenen Rest an Glycerin, der wahrend der Produktion nicht herausgetrennt werden
konnte. Dadurch ist fur RME eine schlechtere Zerstdubungsqualitat zu erwarten im Vergleich
zu den anderen Kraftstoffen.

Oberflachenspannung

Die Oberflachenspannung nimmt vor allem auf die Zerstdubung des Kraftstoffes Einfluss.
Durch eine hohe Oberflachenspannung bilden sich vor allem groRe Tropfen aus, da groRe
Kréafte bendtigt werden, um den Tropfen in Kleinere aufzubrechen, [Des09]. Ziel ist jedoch
eine moglichst groRe Tropfenoberflache, also hohe Tropfenanzahl bei sehr kleinen
Tropfendurchmessern zu erzielen, siehe Kapitel 2.2.1.

Die Oberflachenspannungen der hier verwendeten alternativen Kraftstoffe weichen zum
konventionellen Dieselkraftstoff ab. Vor allem RME weist dabei eine hohere
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Oberflachenspannung auf, &hnlich zu [Bir95]. Hier konnte Uber einen weiten
Temperaturbereich eine um ca. 13% hohere Oberflachenspannung von RME gegeniber
konventionellem Dieselkraftstoff nachgewiesen werden. GtL und HVO hingegen weist leicht
niedrigere Spannungen auf. Somit sind mit RME groRere und mit GtL bzw. HVO kleinere
Tropfchen im Spray zu erwarten, wie auch mit der empirischen Gleichung 2.19 gezeigt
werden konnte. Analog zur Viskositat kann demnach mit RME von einer geringeren
Zerstaubungsgite im Vergleich zum konventionellen Kraftstoff bzw. GtL und HVO
ausgegangen werden.

Heizwert/Brennwert

Der Heizwert beschreibt den Energieinhalt des Kraftstoffes und wird in oberer (auch als
Brennwert bezeichnet) und unterer Heizwert eingeteilt. Der Brennwert wird dabei unter
idealen Bedingungen und durch vollstdndige Verbrennung ermittelt. Nur gasférmiges
Kohlendioxid und Schwefeldioxid liegt am Ende der Verbrennung vor, wahrend der bei der
Verbrennung entstandene  Wasserdampf kondensiert ist. Die Kondensation des
Wasserdampfes findet bei der motorischen Verbrennung nicht statt und kann auch nicht
genutzt werden, wodurch der Brennwert fir die Ermittlung des Energiegehaltes von
Kraftstoffen nicht geeignet ist. Aus diesem Grund wird der untere Heizwert (heute
Ublicherweise nur noch als Heizwert bezeichnet) verwendet, der sich aus dem Brennwert,
reduziert um die Kondensationswarme des Wasserdampfes, ergibt.

Da Wasserstoff einen fast viermal so hohen Heizwert besitzt als Kohlenstoff, sinkt mit
zunehmendem C/H-Verhéltnis der Heizwert des Kraftstoffes. Hierbei muss jedoch auch die
Bindungsstruktur der Kohlenwasserstoffe im Kraftstoff berlcksichtigt werden. Ein hoher
Anteil z.B. an Aromaten im Kraftstoff reduziert den Heizwert.

Der Heizwert von RME unterscheidet sich stark vom konventionellen Dieselkraftstoff. Ein
hoher Kohlenstoffgehalt sowie das Vorhandensein von Sauerstoff im Kraftstoff fiihren zu
dem niedrigeren Heizwert des Kraftstoffes gegenliber konventionellem Diesel. Bei
konstantem Einspritzvolumen kompensiert die hohere Dichte des RME den niedrigen
Heizwert.

Mit HVO und GtL sind leicht hohere Heizwerte im Vergleich zum konventionellen
Dieselkraftstoff nach Tabelle 2.3 feststellbar. Dies kann auf das niedrigere C/H-Verhéltnis
dieser Kraftstoffe gegeniiber dem konventionellen Dieselkraftstoff (siehe Tabelle 2.3)
zurlickgefuhrt werden und den damit verbundenen hohen Wasserstoffgehalt. Aufgrund der
niedrigeren Dichten von HVO und GtL kodnnte dieser leicht hohere Heizwert jedoch im
Hinblick auf eine héhere Leistung bzw. geringeren Kraftstoffverbrauch kompensiert werden.

Cetanzahl

Die Cetanzahl spielt bei einem Motor mit Selbstziindung eine entscheidende Rolle, da hiermit
die Zindwilligkeit des Kraftstoffes (siehe Kapitel 2.3.2) beschrieben wird. Dabei spiegelt eine
hohe Cetanzahl eine hohe Zundwilligkeit des Kraftstoffes wider, die zu einem kurzen
Zundverzug fuhrt. Langkettige und unverzweigte Kohlenwasserstoffverbindungen im
Kraftstoff steigern die Cetanzahl, da diese im Gegensatz zu kompakten und ringférmigen
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Verbindungen aufgrund ihrer Molekilgrofle thermisch instabil und dementsprechend
reaktionsfreudiger sind.

Ermittelt wird die Cetanzahl eines Kraftstoffes an einem genormten Einzylindermotor mit
variablem Verdichtungsverhaltnis (in Deutschland auch als BASF-Motor bezeichnet,
[Mol07]). Durch die Dieselkraftstoffnorm EN 590 ist eine Mindest-Cetanzahl von 51
vorgeschrieben. Eine zu geringe Cetanzahl fiihrt zu langen Zlindverziigen und verschlechtert
das Kaltstart-, Abgas- bzw. Gerduschverhalten, [Mol07]. Andererseits kann vor allem fir eine
starke Homogenisierung, wie sie z.B. bei der homogenen Dieselverbrennung bendtigt wird,
eine niedrige Cetanzahl zielfuhrend sein. Dadurch erhoht sich der Ziindverzug und die Zeit
fiir die Gemischbildung wird erhoht.

Die sehr hohe Cetanzahl und damit Zundwilligkeit von hydriertem Pflanzendl (siehe Tabelle
2.3)  wird durch den hohen  Anteil an  gesattigten paraffinischen
Kohlenwasserstoffverbindungen im Kraftstoff erzielt, [Oja08]. Auch bei GtL wird durch die
Fischer-Tropsch-Synthese ein Kraftstoff mit hohem Paraffin-Anteil hergestellt, wodurch
ebenfalls die Cetanzahl hoher als beim konventionellen Dieselkraftstoff ist. Die Cetanzahl des
RME liegt leicht unterhalb des Dieselkraftstoffes.

Siedeverhalten

Da Kraftstoffe aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Kohlenwasserstoffverbindungen
bestehen, weisen diese keinen Siedepunkt sondern einen Siedebereich auf. Bei
konventionellen Dieselkraftstoffen liegt dieser Bereich zwischen 170°C und 380°C, abhéngig
von den im Kraftstoff enthaltenen Kohlenwasserstoffverbindungen. Dabei steigt mit
zunehmender Kohlenstoffanzahl im Kraftstoff dessen Siedetemperatur, [Tscll]. Das
motorische Verhalten kann durch den Siedebereich beeinflusst werden. Ein hoher Anteil
niedrigsiedender Komponenten im Kraftstoff verbessert das Kaltstartverhalten, wahrend
hochsiedende Komponenten zu starker Olverdinnung fihren kann bzw. die
Schadstoffemissionen verschlechtern kénnen, [Mol07].

Aus Tabelle 2.3 und Abbildung 2.29 wird deutlich, dass vor allem RME stark von den
anderen Kraftstoffen abweicht.
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Abbildung 2.29: Siedekennlinien der in dieser Arbeit verwendeten Kraftstoffe; Diesel, GtL, HVO:
[NNO5]; RME: [Bra08]
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Das hier verwendete RME weist dabei einen extrem engen Siedebereich von nur 30 K auf, der
erst ab Uber 330°C beginnt. Zuruckzufiihren ist dieser hohe Siedebeginn auf den hohen
Kohlenstoffgehalt im Kraftstoff. Auch dass im RME hauptséachlich nur C19-Molekile
vorhanden sind erklart den engen Siedebereich. Das hydrierte Pflanzendl hingegen weist
einen etwas grofleren Siedebereich von ca. AT=100 K auf, da hier Isoparaffine von C12 bis
C18 vorhanden sind. Deutlich zu erkennen ist die Verschiebung der Siedekurve von HVO
gegenliber RME zu niedrigeren Temperaturen und der nicht ganz so steile Anstieg der
Siedekurve wie bei Diesel und GtL. Im GtL kommen noch einige hoher siedende
Kohlenwasserstoffkomponenten zum Einsatz, wodurch das Siedeende gegeniiber HVO
nochmals um 40 K steigt.

Restiimee

Die Eigenschaften alternativer Kraftstoffe konnen sich, wie in diesem Kapitel gezeigt, mehr
oder weniger stark voneinander unterscheiden. Damit direkt verbunden sind unterschiedliche
Auswirkungen auf das Motorverhalten. Ein langfristiges Ziel sollte daher die Anpassung der
Kraftstoffeigenschaften an moderne Motorenkonzepte und deren Anwendung sein, z.B. mit
Hilfe eines Pflichtenhefts zur Einfihrung neuer Kraftstoffe, wie in [Tsc08] vorgestellt wurde.

Dass dieses Ziel schon teilweise durch die Kraftstoffhersteller verfolgt wird bzw. die
Eigenschaften sogar gegentiber dem Dieselkraftstoff verbessert werden, zeigt der Vergleich
der Kraftstoffeigenschaften des in dieser Arbeit untersuchten Biokraftstoffes der
1. Generation RME, mit den Eigenschaften des HVOs. Durch den Hydrierungsprozess kann
der enge Siedebereich des Pflanzendls, der bei RME noch vorliegt, sehr gut an den von
konventionellem Dieselkraftstoff angepasst werden. Auch der fur eine gute Verbrennung
bedeutende Parameter Cetanzahl sowie der Heizwert konnten beim HVO gegenuber dem
Dieselkraftstoff weiter optimiert werden. Diese Anpassung der Eigenschaften wird noch
besser mit den synthetischen Kraftstoffen erzielt, wie der Vergleich mit dem hier verwendeten
GtL zeigt.

2.6 Hochdruckeinspritzung alternativer Dieselkraftstoffe

In den vorangegangenen Kapiteln wurde der Einfluss des Einspritzdruckes in Bezug auf die
einzelnen Phasen der Kraftstoffeinbringung, Gemischbildung, Verbrennung und schliellich
Emissionsbildung gezeigt. Dabei wurden Literaturstellen genutzt, so z.B. [Fis1l] oder
[Lee05], die mit einem Einspritzdruck bis zu 3000 bar konventionellen Dieselkraftstoff im
Hinblick auf die Gemischbildung bzw. Verbrennung untersuchten. Fir die alternativen
Kraftstoffe existieren Veroffentlichungen mit weitaus geringeren Einspritzdruckniveaus, wie
Abbildung 2.30 verdeutlicht.

Die dieser Abbildung zu Grunde liegenden Quellenangaben stammen aus den
Literaturrecherchen mehrerer Studienarbeiten wéhrend der Projektphase ,Extreme
Hochdruckeinspritzung alternativer Kraftstoffe fiir Dieselmotoren® des Verbundprojektes
COmpetence in MObility (COMO). Hierzu wurden insgesamt ca. 100 Literaturquellen aus
SAE-Paper, Tagungsberichten sowie Zeitungartikeln aus dem Zeitraum 2006-2011
ausgewertet und hinsichtlich des maximalen Einspritzdrucks tberpruft. Dabei wurde in den

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik 73

wenigsten Veroffentlichungen der Einfluss des Einspritzdrucks in Bezug auf alternative
Kraftstoffe untersucht.
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Abbildung 2.30: Angaben zum Einspritzdruck, veréffentlichter Untersuchungen konventioneller und
alternativer Dieselkraftstoffe

Deshalb konnte auch vor allem bei den Pflanzenéluntersuchungen hdufig nicht direkt auf den
maximalen Einspritzdruck geschlossen werden, sondern tber den Motor bzw. das verwendete
Einspritzsystem musste das mogliche Einspritzdruckniveau angenommen werden. Die in
Abbildung 2.30 dargestellten Ergebnisse stellen die gefundenen Veroffentlichungen bis Ende
2011 dar. Im Zuge der Steigerung des Einspritzdruckniveaus aktueller Serieneinspritzsysteme
haben die Zahl dieser Untersuchungen vor allem im Bereich der Sprayuntersuchungen in
jungster Vergangenheit zugenommen.

Wahrend der konventionelle  Dieselkraftstoff im  Hinblick auf Spray- und
Motoruntersuchungen bis zu einem Einspritzdruck von 3000 bar relativ gut untersucht wurde,
sind vor allem bei den alternativen Dieselkraftstoffen vorwiegend Untersuchungen bis zu
einem Serieneinspritzdruck von 1800 bar durchgefiihrt worden. Nennenswert ist an dieser
Stelle vor allem die Literaturquelle [Wan10], bei der Sprayuntersuchungen bis zu einem
Einspritzdruckniveau von 3000 bar mit FAME-Kraftstoffen (Fetty-Acid-Methyl-Ester-
Kraftstoff, Fettsdure-Methyl-Ester-Kraftstoff) aus Altspeiseresten und Palmol durchgefihrt
wurden. Dieses Paper dient in der Ergebnisauswertung dieser Arbeit als VVergleich zu den hier
vorgestellten Ergebnissen zu FAME-Kraftstoffen aus Rapsdl. Dariiber hinaus wird in einer
weiteren Verdffentlichung, siehe [Rua08] die Verbrennung von reinem Pflanzendl aus
Erdnuss, Lein-und Baumwollsamen mit einem Einspritzdruck bis zu 3000 bar untersucht.
Dabei handelt es sich um eine 1D-Simulation mit 3D-Kopplungselementen, mit denen ein
Einzylindermotor mit 2,3 | Hubraum simuliert wurde. Hierbei wurde bei einem
Einspritzdruck von 2000 bar eine schnellere Diffusionsverbrennung von Pflanzendlen
festgestellt als bei konventionellem Dieselkraftstoff. Mit zunehmendem Einspritzdruck und
somit verbesserter Zerstdubung aufgrund der kleineren Tropfchen, ndhert sich bei einem
Einspritzdruck von 3000 bar der Heizverlauf der Pflanzendle dem Heizverlauf von
Dieselkraftstoff bei 2000 bar an. Mit einer Steigerung des Druckes auf 3000 bar wird auch
eine Reduzierung des Gerdusches bei der Verbrennung der Pflanzendle unter das Niveau des
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Geréusches bei der Verbrennung von konventionellem Dieselkraftstoff bei 2000 bar erreicht.
Eine Absenkung des maximalen Zylinderdrucks bei der Verbrennung von Pflanzenélen, die
mit sehr hohen Einspritzdriicken eingespritzt werden, wird dafiir von den Autoren
verantwortlich gemacht. Auch der Ziindverzug kann mit der Steigerung des Einspritzdruckes
auf 3000 bar bei der Einspritzung von Pflanzendlen auf das Niveau von Dieselkraftstoff bei
2000 bar gebracht werden. Fir die weitere Diskussion in dieser Arbeit, sind die Ergebnisse
aus [Rua08] insofern von Bedeutung, da das unterschiedliche Verbrennungsverhalten von
Pflanzendlen auf die hohe Viskositét des Kraftstoffes zurlickzufthren ist. Da in dieser Arbeit
zwar kein Pflanzendl untersucht, daftir aber ein durch Veresterung veredeltes Rapspflanzendl
RME eingesetzt wurde, und dieser Kraftstoff ebenfalls Gber eine héhere Viskositat gegentber
konventionellem  Dieselkraftstoff — verfugt, koénnen die in [Rua08] gezeigten
Simulationsergebnisse hilfreich flr die weitere Diskussion sein.

SchlieBlich soll an dieser Stelle noch eine Literaturquelle erwéhnt werden, bei der schon 2004
Untersuchungen mit Dieselkraftstoff bis zu 2600 bar durchgefuhrt wurden. Die
Sprayuntersuchungen in [Jeo05] wurden mit einem modifizierten Injektor, bestehend aus
Dusenhalter, Mehrlochdiise und einer Druckfeder durchgefiihrt. Ab einem bestimmten
Dusendruck 6ffnet dadurch die Dusennadel ohne Ansteuerung eines Magnetventils. Hierbei
konnte ab einem Einspritzdruck von 2000 bar keine weitere Senkung des mittleren Sauter-
Durchmessers (SMD) der erfassten Tropfen im Spray detektiert werden, was auf eine
eingegrenzte Zerstaubungsfahigkeit bei hohen Einspritzdricken hinweist. Dieses Ergebnis ist
fur die Untersuchungen in dieser Arbeit insofern von Bedeutung, da die hier verwendeten
Kraftstoffe auf dieses asymptotische Verhalten des SMD der erfassten Tropfen im Spray bei
hohen Einspritzdriicken untersucht und ggf. bestatigt werden soll.

Restiimee

Zusammenfassend l&sst sich an dieser Stelle somit festhalten, dass auf dem Gebiet der
Hochstdruckeinspritzung mit Einspritzdriicken hoher als 2000 bar in der jlingeren
Vergangenheit einige Untersuchungen durchgeftihrt worden sind, diese sich jedoch verstarkt
auf konventionelle Kraftstoffe beschranken. Eine umfassende Untersuchung der
Gemischbildung und  Verbrennung mit Hochstdruck  eingespritzter  alternativer
Dieselkraftstoffe der 1. und 2. Generation, die zurzeit Verwendung finden bzw. in naher
Zukunft eingesetzt werden, ist bisher nicht bekannt geworden.
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3 Versuchstrager, Messtechnik und methodische VVorgehensweise

Fir die Untersuchung der Gemischbildung, Verbrennung und Emissionsbildung stehen
unterschiedliche Werkzeuge, wie sie in der folgenden Abbildung zusammengefasst sind, zur
Verfligung.

Nadelhub-, Einspritzverlauf-
und Diisenraumdruckmessung

Transparentdiise
(RealgroBe und GroBmodell)

Brennkammer

LCV
\ Transparentmotor
~"":.#¢~ (Mie, LIF, Raman,...)
- "
Strahlbild - BaERdeE
Strahlkraft Nollmotor

Abbildung 3.1: Werkzeuge fur die Untersuchung der Gemischbildung, Verbrennung und
Emissionsbildung, nach [Mol07]

Das Spektrum der Tools reicht dabei von der Analyse des hydraulischen Vorgangs im Injektor
mittels Nadelhub- und Einspritzverlaufsmessung uber die Erfassung der Strdmungsprozesse
in der Duse sowie des Sprayaufbruches mit Hilfe der Transparentdiise bzw. Druckkammer bis
hin zur Untersuchung der Verbrennung und Emissionsbildung im Transparent-, Einzylinder-
und Vollmotor. Durch die Anwendung optischer Lasermesstechnik und der dazugehdrigen
Methoden, wie z.B. Phasen Doppler Anemometrie (PDA) oder Particle Image Velocimetry
(PIV) konnen zeitlich und ortlich hochaufgeldst Daten erfasst werden. Die Anwendung der
hier dargestellten Werkzeuge und Methoden unterliegt dabei keiner hierarchischen Struktur.
Auch kdnnen Ergebnisse aus jedem einzelnen Bereich schon bedeutende Erkenntnisse liefern.
Die unterschiedlichen Tools ergénzen sich vielmehr und die aus den verschiedenen Bereichen
gewonnenen Ergebnisse konnen je nach Aufgabenstellung getrennt oder miteinander
verknUpft ausgewertet werden.

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Versuchstrager, die notwendige
Messtechnik und verwendeten Kraftstoffe sowie das methodische VVorgehen erldutert.

3.1 Einspritzsystem zur Hochstdruckerzeugung

Das ,,Herzstiick* dieses Projektes stellt das hochstdruckfahige Einspritzventil dar. Die Robert
Bosch GmbH stellte einen Vorserieninjektor fir die Untersuchungen zur Verfligung, mit dem
sich ein maximaler Dusenraumdruck von ppgse=2500 bar erzielen l&sst, siehe Abbildung 3.2.
Bei dem Injektor handelt es sich um ein intern hydraulisch tbersetztes Einspritzventil der
CRIN4s-LD Baureihe, das fiir den leichten Nutzfahrzeugbereich bestimmt ist und damit einen
etwas groReren Schaftdurchmesser aufweist als ein Pkw-Injektor.
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Ablaufdrossel
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Abbildung 3.2: Prinzipieller Aufbau und CAD-Modell des CRIN4s-LD-Injektor, [Bre09]

Der Injektor ist ahnlich aufgebaut wie ein Einspritzventil ohne Drucklbersetzung und
funktioniert auch nach dem in Kapitel 2.1.1 beschriebenen servohydraulischen Prinzip.
Erweitert wird diese Funktionsweise um ein  3/2-Wegeventil, und einen
Druckubersetzungskolben, mit denen der Hochstdruck erzielt wird.

Bei geschlossenem Magnetventil wird dabei aufgrund des Raildrucks, der von oben auf das
3/2-Wegeventil (volle Kreisflache) und von unten (Kreisringflache) wirkt, das 3/2-Wegeventil
nach unten gedriickt und damit der Rucklauf 2 verschlossen. Dadurch wirkt im gesamten
Leitungssystem des Injektors der Raildruck; der Druckilbersetzungskolben befindet sich
aufgrund der Federkraft in seiner Ausgangsposition und die Dusennadel wird in ihren Sitz
gedrickt, siehe Abbildung 3.2-links.

Wird das Magnetventil gedffnet, baut sich der Druck tber den Rucklauf 1 ab und das
3/2-Wegeventil 6ffnet den Ricklauf 2, wodurch der Druck in den Steuerleitungen abgebaut
wird. Da auf der Ruckseite des Druckibersetzungskolbens noch der Raildruck anliegt
(Zulaufdrossel) und in den Steuerleitungen der Druck aufgrund des gedffneten Ricklaufs 2
abgebaut wird, bewegt sich der Kolben entgegen der Federkraft in Richtung Dise und der
Druck im Disenraum steigt Uber den Raildruck an. Mit abnehmendem Druck in den
Steuerleitungen und zunehmendem Druck im Dusenraum aufgrund der Ubersetzung wird die
Disennadel gedffnet und es kommt zur Einspritzung, wéhrend der sich abwarts bewegende
Druckubersetzungskolben weiter den Dlsenraumdruck erhoht.

Durch das Schlielen des Magnetventils erhoht sich der Druck im Bereich oberhalb des
3/2-Wegeventils. Dies fiihrt zur Abwartsbewegung des 3/2-Wegeventils und zum Schliel3en
des Rucklaufs 2. Daraufhin steigt der Druck in den Steuerleitungen und der Druck-
Ubersetzungskolben wird in seiner Bewegung verzdgert. Die zunehmende resultierende Kraft
auf der Kreisringfliche des Ubersetzungskolbens und die Federkraft bewirken eine
Aufwartsbewegung des Kolbens. Damit endet die Druckibersetzung und die Dusennadel
schlieBt aufgrund des sich einstellenden Raildrucks in den Steuerleitungen. Eine ausfuhrliche
grafische Darstellung des Einspritzvorgangs ist dem Anhang 6.1 zu entnehmen.
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Aufgrund der internen Drucklbersetzung ergeben sich einige Vorteile aber auch
Randbedingungen, die fur die Untersuchungen und spétere Diskussion der Ergebnisse von
Bedeutung sind. Hauptvorteil dieses Injektorkonzepts ist der vergleichsweise geringe
Raildruck, der benétigt wird, um im Dusenraum den Hochstdruck zu erzielen. Hierbei gilt es
jedoch zu berlcksichtigen, dass der Injektor nur flr einen Disenraumdruck von
Pouse=2500 bar ausgelegt ist. Fur die Untersuchungen wahrend des Projektes konnte der
Injektor mit einem maximalen Disenraumdruck von ppgse = 3300 bar kurzzeitig beaufschlagt
werden. Aufgrund des geringen Raildrucks kénnen weitere Serienbauteile, wie z.B. Rail und
Einspritzleitungen, verwendet werden, was fur den Einsatz am Motorprifstand vorteilhaft ist.

Eine Randbedingung, die vor allem bei den Motoruntersuchungen eine bedeutende Rolle
spielt, ist die minimale Ansteuerdauer des Injektors, die eingehalten werden muss, um den
maximalen Disenraumdruck bei vorgegebenem Raildruck zu erzielen, siehe Abbildung 3.3-
links.
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Abbildung 3.3: Maximaler Diusenraumdruck des CRIN4s-LD in Abhangigkeit von der Ansteuerdauer
und Bestimmung mittlerer Diisenraumdruck

Um einen maximalen Disenraumdruck von ppgse=3300 bar zu erzielen, muss bei einem
Raildruck von pgraii=1.660 bar der Injektor mindestens tpeiog=1000 ps angesteuert werden. Erst
ab dieser Ansteuerdauer kann sich aufgrund der Druckubersetzung wéhrend der
Offnungsphase der Diisennadel der maximale Diisenraumdruck von ppuse=3300 bar einstellen.
Geringere Ansteuerdauerzeiten fiihren zu einem niedrigeren maximalen Dusenraumdruck, da
einerseits der Ubersetzungskolben zur Erzeugung des maximalen Drucks einen Mindestweg
zurucklegen muss und andererseits tiber die schon getffnete Dusennadel der Disenraumdruck
wahrend der Ubersetzung wieder leicht abgebaut wird, vgl. Anhang 6.1. Diese
Mindestansteuerdauer definiert fur die motorischen Untersuchungen auch die geringste Last,
bei der ein maximaler Diisenraumdruck von z.B. ppuse=3300 bar bei vorgegebenem Raildruck
realisiert werden kann, siehe Kapitel 3.5.

Fur die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurde der Raildruck in festen
Schritten verandert. Aus Tabelle 3.1 kdnnen fur die somit definierten Raildriicke die maximal
erreichbaren Dlsenraumdriicke entnommen werden. Da ein strdmungsgunstigeres Rail sowie
eine kurze Einspritzleitung und eine Dlse mit einem kleineren Dusenloch verwendet wurden,
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ergeben sich vor allem bei niedrigen Raildriicken leicht hohere Ubersetzungsverhaltnisse als
2:1. Diese nehmen jedoch mit hoheren Raildricken ab, da die Leckageverluste bei hohen
Dusenraumdriicken aufgrund der Aufweitung der Dichtspalte zunehmen.

Aufgrund der Druckubersetzung herrscht im Dlsenraum zu Einspritzbeginn der Raildruck,
der im Laufe der Einspritzung bis zum maximalen Disenraumdruck verstarkt wird. Um eine
Vergleichbarkeit zu nicht-druckubersetzten Systemen zu erlangen, wurde neben dem
maximalen auch ein mittlerer Dusenraumdruck wie im Abbildung 3.3-rechts gezeigt mit
folgender Formel ermittelt:

__ 1 pEinspritzende
Ppiise = A_tf

pDiise(t)dt (Gl 31)

Einspritzbeginn

Tabelle 3.1: Dlsenraumdruck bei vorgegebenen Raildruck, mit 114um-Diise

Max. Ubersetzungsverhéltnis Mittlerer
Raildruck [bar] | Disenraumdruck [?] Dusenraumdruck

[bar] [bar]

560 1190 2,17 :1 ~ 860

830 1760 2,15:1 ~ 1260

1100 2280 2,12:1 ~ 1620

1380 2820 2,05:1 ~ 2010

1660 3340 2,03:1 ~ 2400

Dieser gibt das mittlere konstante Druckniveau im Dusenraum an, das wéhrend der
Einspritzphase herrscht. Der maximal mittlerer Dusenraumdruck betrdgt dabei
Ppise=2400 bar und liegt damit ca. 900 bar unterhalb des maximalen Drucks von ppise,
max=3340 bar. Der Unterschied zwischen maximalem und mittlerem Disenraumdruck nimmt
mit sinkenden Raildriicken zwar zu, die relative Abweichung &ndert sich jedoch nur
geringflgig (von ca. 15 % bei prqii=560 bar bis 22% bei prqi=1660 bar, siehe Tabelle 3.1).
Zur  theoretischen  Bestimmung  druckabhangiger = Kennzahlen (z.B.  Mittlerer
Sauterdurchmesser, Zundverzug) soll der mittlere Disenraumdruck verwendet werden. Fir
die Darstellung der Ergebnisse wird der maximale Dusenraumdruck verwendet, da aufgrund
der Nutzung einer Einlochduse fur die Druckkammeruntersuchungen die Dusenraumdriicke
auf diese maximalen Driicke angepasst wurden (siehe Kapitel 3.4).

Der hdchstdruckfahige Injektor wurde fir die folgenden Untersuchungen mit zwei
unterschiedlichen Dusen verwendet, deren charakteristische Kennwerte Tabelle 3.2 zeigt:

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



3 Versuchstrager, Messtechnik und methodische VVorgehensweise 79

Tabelle 3.2: Spezifikation der verwendeten Einspritzdiisen

Bezeichnung Duse 114 Duse 119
Dusenlochdurchmesser [um] 114 119
Disentyp Mini-Sackloch, konisch
Anzahl Locher [-] 7
Nadelhub [mm] 0,25
Hohenwinkel [°] 158 156
Spritzlochlange [mm] 0,95 1,05
A-Mal [-] 1,35 1,37
Hydraulischer Durchfluss [cm3/30s/100 bar] 284 — 296 315
k-/ks-Faktor [-] 1,5 (ks)

Fur die hydraulischen, motorischen sowie die Druckkammeruntersuchungen wurde die Dise
114 verwendet, da diese bis zu Einspritzdriicken von ppgse=2500 bar ausgelegt ist. Die
Diseninnengeometrie der Diise 114 ist jedoch wahrend der motorischen Untersuchungen
(siehe Kapitel 4) mehrfach beschadigt worden, so dass die Diise gegen eine neue ausgetauscht
werden musste. Da der Dusenkorper nicht mehr produziert wird, wurde fir einen Teil der
motorischen Untersuchungen die Dise 119 verwendet, die eine &hnliche Geometrie wie die
Duse 114 aufweist.

3.2 Messsystem zur Einspritzmengen- und —verlaufsanalyse

Zur Erfassung des hydraulischen Einspritzvorgangs und hier insbesondere des
Einspritzverlaufs und der —menge kommen unterschiedliche Systeme zum Einsatz. Die
Bandbreite der zu Grunde liegenden Messprinzipien erstreckt sich Uber mechanische,
elektrische (kapazitiv und induktiv) sowie optische Messverfahren und werden ausfihrlich in
[Ker08] diskutiert.

Bei aktuellen Einspritzindikatoren werden auf Basis der Druckanderung durch die
Einspritzung in einem geschlossenen Behélter, der Einspritzverlauf und die eingespritzte
Menge bestimmt. Das in dieser Arbeit verwendete Messsystem Injection Analyzer (1A) der
IAV basiert auf diesem Einspritzindindikator, der seinen Ursprung in den 60er Jahren hat und
von Wilhelm Bosch, siehe [Bos64], entwickelt wurde. Dabei ist der geschlossene Behalter als
eine Rohrschleife ausgefuhrt (siehe Abbildung 3.4), an dessen einen Ende der Injektor
einspritzt.

Die eingespritzte Menge erzeugt eine Druckwelle in der mit Kraftstoff geftillten Rohrschleife,
die Uber einen zeitlich hochauflosenden Druckaufnehmer (z.B. piezoelektrisch), der sich in
der Nihe des Injektors befindet, erfasst werden kann. Uber diesen Druckverlauf kann mit der
folgenden Beziehung die Einspritzrate ermittelt werden:

g =R (D). (Gl. 3.2)
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Mit Hilfe des Integrals ber die Einspritzrate wird die eingespritzte Masse berechnet:
ARohr
q= RTh - [ p(t)dt. (Gl. 3.3)

Um Reflexionen der Druckwelle, die sich auf das Drucksignal auswirken und es verfalschen
konnen, vom eigentlichen Drucksignal zeitlich zu trennen, befindet sich hinter dem
Druckaufnehmer die Rohrschleife (siehe Abbildung 3.4). Zur Simulation des
Brennraumdruckes wahrend der Einspritzung im Motor kann der Kraftstoffdruck in der
Rohrschleife mit Hilfe eines durch Stickstoff vorgespannten Regelkolbens eingestellt werden.

Temperatur- Ratendrucksensor Einstelldrossel Puffervolumen Drucksensor
sensor (~Einspritzrate) TN Systemdruck
R U \V
4y P P ( J "
~_Z 1 |
/ \ T
Einspritz- / \\\ -
ventil { M j

Rohrschleife

N | —#

Drucksicherheitsventil Druckregelventil

I

Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau des Injection Analyzers, nach [NNO6]

Weiterhin gilt es zu beachten, dass die Schallgeschwindigkeit des untersuchten Kraftstoffes
von der Temperatur und dem Druck in der Rohrschleife abhéngt und damit die Berechnung
der Einspritzrate und —masse stark beeinflusst. Dazu ist in der Messkette ein Temperatur-
sowie Systemdrucksensor installiert (siehe Abbildung 3.4). Uber ein druck- und
temperaturabhangiges Schallgeschwindigkeitskennfeld des zu untersuchenden Kraftstoffes
passt der 1A automatisch die Einspritzrate an veranderte Bedingungen an. Fur die in dieser
Arbeit untersuchten Kraftstoffe wurden Schallgeschwindigkeitsennfelder von der Flucon
GmbH fiir den zu untersuchenden Druck- und Temperaturbereich ermittelt.

Fur die Untersuchung wurde der Hochstdruckinjektor an den Injection Analyzer adaptiert.
Uber eine fremdangetriebene Common-Rail Pumpe vom Typ CP3 und ein Serien-Rail wurde
der Injektor mit hochverdichtetem Kraftstoff versorgt. Der Injektor wurde mit einem
Forschungssteuergerat FI*"® der IAV GmbH (siehe Kapitel 3.5) angesteuert. Fir
unterschiedliche Kraftstoffe und Einspritzdriicke wurden dabei Einspritzmengenkennfelder
und gleichzeitig die zugehdrigen Ratenverldufe vermessen, siehe Tabelle 3.3:

Tabelle 3.3: Versuchsparameter fiir die Einspritzmengen- und Einspritzverlaufsanalyse

Raildruck [bar] 560, 830, 1100, 1380 und 1660 bar
Ansteuerdauer [us] 400 — 1400 ps (200 us-Schritten)
Gegendruck [bar] 60
Vorlauftemperatur Kraftstoff [°C] 25

Diese Parameter wurden auch bei der Erfassung des Nadelhubs und des Dlsenraumdrucks
(siehe Kapitel 3.3) verwendet.
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3.3 Messsystem zur Nadelhub- und Disenraumdruckerfassung

Fur die Erfassung des Nadelhubs kommt ein Wirbelstromsensor zum Einsatz, der in einem
Adapter eingeklebt ist, der wiederum zwischen Dise und Nadelhubmodul installiert wird,
siehe Abbildung 3.5-links.

BBy o i
R s
e Nadelsteuerungs-
Nadelhub-
~modul |
s
. Kolben
Wirbelstrom-

Druckubersetzer

sensor

Abbildung 3.5: Einbau Nadelhubsensor und Nadelhubmodul

Der Adapter besteht dabei aus einem Grundkdrper mit einer Passbohrung, in der ein Kolben
frei beweglich integriert ist, sieche Abbildung 3.5-rechts. Diese Kolbenbewegung wird tber
den Wirbelstromsensor erfasst, an einen Messverstéarker (Micro-Epsilon) tibergeben und dann
als analoges Signal weiterverarbeitet. Die Bewegung der Diisennadel wird dabei uber den
Kolben direkt abgegriffen, da die Nadel flachenbiindig an der Kolbenoberseite aufliegt.

Mit Hilfe eines Briedenadapters und einem zeitlich hochauflésenden Drucksensors (Kistler
4067 A5000) flr Dricke bis 5000 bar wird der Diisenraumdruck gemessen, siehe Abbildung
3.6. Dazu wurde eine Bohrung mit einem Durchmesser von d=1,5mm in den Dusenkorper
erodiert, welche koaxial zur Durchgangsbohrung des Briedenadapters ausgerichtet ist.

Abbildung 3.6: Aufbau zur Messung des Disenraumdrucks
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3.4 Druckkammer und optische Messtechnik

Bei der Untersuchung der otto- sowie dieselmotorischen Gemischbildung bzw. Verbrennung
wird dem Einsatz einer Druckkammer eine hohe Bedeutung beigemessen. Mit der
Druckkammer konnen unter hohen reproduzierbaren Bedingungen im Hinblick auf
Temperatur und Druck die Vorgénge im Brennraum zum Zeitpunkt der Einspritzung bzw.
Verbrennung dargestellt und mit optischer Messtechnik untersucht werden. Aufgrund eines
moglichst einfachen und variablen Aufbaus der Kammer ist die Untersuchung der
Einspritzung und Gemischbildung unter realen Bedingungen jedoch mit Einschrankungen
verbunden. So ist die Luftzufiihrung tber Drall- und Tumblekanéle, wie sie im Vollmotor vor
allem zur Verbesserung der Gemischbildung und Homogenisierung eingesetzt wird, nur
schwer umsetzbar. Auch die Beeinflussung der Luft bzw. des Kraftstoff-Luft-Gemisches
durch einen bewegten Kolben kann mit einer Druckkammer nicht dargestellt werden. Hierfur
bieten sich Untersuchungen an einem Transparentmotor bzw. Einhubtriebwerk an. Trotz
dieser Einschrankungen wird die Druckkammer vor allem fiir Untersuchungen verstarkt in
Forschungseinrichtungen eingesetzt, [Flrl1].

Im Folgenden sollen der Aufbau dieser Druckkammer sowie die flir die weiteren
Untersuchungen notwendigen optischen Messsysteme vorgestellt werden.

3.4.1 Versuchstrager

Zur optischen Erfassung des Spraybildes unter motordhnlichen Bedingungen wurde eine
bestehende Druckkammer auf den dieselmotorischen Betrieb umgebaut. Dabei handelt es sich
um eine ,kalte Kammer®, mit der Untersuchungen zur Gemischbildung und nicht zur
Verbrennung vorgenommen werden, siehe Abbildung 3.7.

Die Druckkammer hat ein Volumen von Viammer=13 Liter und besteht aus einem Grundkorper
mit vier seitlichen Fenstern die jeweils einen Durchmesser von 80 mm haben. Fir PDA-
Untersuchungen ist eines der Fenster unter einem Winkel von 70° zu den anderen Fenstern
angeordnet. Diese Fenster dienen auch der Aufnahme spezieller Adapter flr den Einbau des
Hochstdruckinjektors, siehe folgende Unterkapitel.

Im Kammerdeckel wird Uber radiale Zulaufbohrungen die konditionierte Luft bzw. Stickstoff
in die Kammer eingelassen. Die/der zugefiihrte Luft/Stickstoff kann dabei von einem vor der
Druckkammer installierten Lufterhitzer auf bis zu Tkammer=500°C erhitzt werden. Ein
Dreizylinder-Hubkolbenkompressor verdichtet die Luft in der Druckkammer bis zu einem
Druck von pkammer=60 bar. Um die dabei auftretenden Druckschwingungen zu reduzieren, ist
zwischen dem Kompressor und der Kammer ein Ausgleichsvolumen von 500 Liter
angeordnet.

Fur die hier vorgestellten Ergebnisse wurde die Dichte zum Zeitpunkt der Einspritzung im
Brennraum aus den Motorergebnissen ermittelt. Die Temperatur in der Kammer wurde auf
Tkammer=50°C waéhrend der Untersuchungen konstant gehalten und der Kammerdruck so
angepasst, dass sich eine Dichte analog zur Dichte im Brennraum zum Zeitpunkt der
Einspritzung ergibt. Aufgrund der niedrigen Temperatur in der Kammer erfolgen die
Untersuchungen unter nicht verdampfenden Bedingungen. Dies hat nach [Fisll]
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Abweichungen z.B. in der Penetration, die unter &hnlichen Bedingungen wie in dieser Arbeit
ermittelt wurde, von ca. 9-13 % zur Folge.

Zusatzbehélter
zur Aufnahme von Druck-
und Temperatursensoren

Kammerdeckel
inkl. Zulaufbohrungen

Fenster fur

PDA-Messungen g3 2| Kammerfenster

Kammerboden
inkl. Ablaufbohrungen

Abbildung 3.7: Foto und CAD-BIld der eingesetzten Hochdruck-/-temperaturkammer

An den Gasdurchfluss in der Kammer werden hohe Anforderungen gestellt. Auf der einen
Seite soll ein schneller Abtransport des zerstdubten Kraftstoffes nach Beendigung der
Einspritzung realisiert werden, um damit die Zeit zwischen den Messungen maglichst gering
zu halten. Anderseits sollte die Stromungsgeschwindigkeit des Gases gering sein, um das
Spray wahrend der Einspritzung nicht zu beeinflussen. Fiir die in dieser Arbeit dargestellten
Untersuchungen wurde ein Volumenstrom von Q = 30 m3/h gewéhit.

Durch den Kammerboden kann (ber radiale Bohrungen das Gas aus der Kammer strémen.
Mit Hilfe eines Industriesaugers wird dabei der flissige Kraftstoff aus dem Kraftstoff-Luft-
Gemisch getrennt.

Fur die makro- und mikroskopischen Untersuchungen kommt das Einspritzsystem, bestehend
aus CRIN4s-LD-Injektor, Rail und CP3-Pumpe wie in Kapitel 3.1 beschrieben zum Einsatz.
Um eine Benetzung der Kammerfenster mit Kraftstoff zu verhindern und da mehrere
Spraykeulen die PDA-Messung stark beeinflussen wirden, wurden sechs Locher einer Dise
114 mittels Laserschweil3en verschlossen. Dadurch besteht die Mdoglichkeit, nur einen Strahl
zu untersuchen. Damit verbunden ist auch der Vorteil, makroskopische GroRen, wie z.B. den
Spraywinkel sehr genau bestimmen zu kdnnen, da der Strahl mit einer hoheren Pixelauflosung
erfasst werden kann, im Vergleich zur Untersuchung von allen sieben Strahlen. Hierbei gilt es
jedoch zu beachten, dass sich die Stromungsverhéltnisse vor allem im Sacklochbereich bei
einer Einlochdise von einer Mehrlochdiise unterscheiden. Die einzelnen Tendenzen bei
Einspritzdruckernbhung unter der Verwendung alternativer Kraftstoffe, die sich bei diesen
Untersuchungen ableiten lassen, sind jedoch auf eine Mehrlochdise Ubertragbar.

Da mit der Einlochduse ein geringer Disendurchfluss realisiert wird und dies eine Erhéhung
des maximalen Disenraumdrucks durch die Druckibersetzung nach sich zieht, wurden die
maximalen Diisenraumdriicke mit der Einlochdiise durch Herabsetzen des Raildrucks auf die
Verhéltnisse der Mehrlochdlise angepasst.
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3.4.2 Makroskopische Spraystruktur

Die Erfassung der makroskopischen Spraystruktur erfolgt nach dem sogenannten
Auflichtverfahren. Dabei wird der Spruhstrahl durch eine starke Lichtquelle angestrahlt und
mit einer Hochgeschwindigkeitskamera erfasst. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass mit
einem sehr einfachen Messaufbau gute Ergebnisse hinsichtlich der Erfassung von
Sprayparametern, wie z.B. der Penetration bzw. des Spraywinkels erzielt werden konnen. Auf
der anderen Seite kann jedoch nur die &uere und zum groRten Teil gasférmige Struktur des
Sprays optisch erfasst werden und nicht, wie z.B. bei Schatten/Schlierenmessverfahren,
zwischen einem flussigen Strahlkern und der gasférmigen Phase des Kraftstoffsprays
unterschieden werden.

Fur diese Untersuchungen wurde ein optisches Hochgeschwindigkeitskamera-System der
Firma LaVision verwendet. Dabei handelt es sich um eine “Speed-Star-Camera 6” mit einer
maximalen Auflésung von 1024x1024 Pixel bei einer Aufnahmerate von f=5,4 kHz. Die
maximale Aufnahmefrequenz bei der kleinsten Auflésung betragt =150 kHz. Das erfasste
Bild wird dabei auf einen lichtempfindlichen Chip mit der GréfRe von 20x20 um gespeichert,
der eine Auflosung von 12 Bit besitzt.

Die vorgestellten Ergebnisse zur makroskopischen Spraystruktur wurden mit einer
Aufnahmefrequenz von =20 kHz und 100 Bildaufnahmen pro Einspritzung erfasst. Damit
konnte auch bei hohen Einspritzdriicken und dementsprechend hohen Penetrationen der
gesamte Spruhstrahl mit einer Auflosung von 1024x192 Pixel aufgenommen werden. Um
eine statistische Sicherheit zu erlangen, wurden insgesamt jeweils 20 Einspritzungen
gemittelt.

Die Berechnung charakteristischer GroRen auf Basis der erfassten Hoch-
geschwindigkeitsbilder erfolgte mit der Software Davis 7.2. Die Software vergleicht einen
vorgegebenen Schwellwert mit den Pixelintensitaten der Bildaufnahme und leitet daraus die
Kontur des Spraybilds ab. Es lassen sich damit die Penetration, der Spraywinkel, der
Durchmesser zu einer bestimmten axialen Position im Sprihstrahl und der maximale
Durchmesser bestimmen.

Zur Ermittlung des Sprayvolumens konnte die Software nicht herangezogen werden. ES
wurde deshalb in Matlab eine neue Routine formuliert. Dabei wird aus den Rohbilddateien
der Highspeedkamera fur jede Zeile die Intensitdten der einzelnen Bildpunkte mit einem
vorgegebenen Schwellwert verglichen, siehe Abbildung 3.8-links, und die Anzahl der Pixel,
die 0Ober diesem Schwellwert liegen, ermittelt. Daraus lasst sich der Durchmesser in
Abhangigkeit der axialen Position berechnen.

Mit Hilfe geometrischer Funktionen und der Kenntnis der Pixelgrofie in mm, lassen sich
damit das Volumen eines ,,Scheibenstiicks®, sieche Abbildung 3.8-rechts in Abhangigkeit von
der Position x ermitteln. Durch Aufsummieren der Scheibenstiicke kann in guter Naherung
das Gesamtvolumen des Sprays bestimmt werden. Da jedoch aus einer ebenen Abbildung ein
dreidimensionales Spraybild abgeleitet wird, kann das berechnete Volumen nur
naherungsweise mit dem realen VVolumen des Sprays ubereinstimmen. Die Literatur, z.B.
[Des06], gibt fur diese Modelldarstellung des Sprayvolumens einen Fehler von 4% an.
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Abbildung 3.8: Bestimmung des Sprayvolumens

Neben der Penetration werden in dieser Arbeit der Spraywinkel sowie das Sprayvolumen zur
Diskussion der makroskopischen Sprayparameter herangezogen.

3.4.3 Mikroskopische Spraygrof3en

Zur Erfassung von Spraygrofien auf mikroskopischer Ebene eignen sich vorwiegend optische
Messverfahren aus der Stromungsmesstechnik [Nit06], da hiermit vor allem berihrungs- und
storungsfrei das Spray untersucht werden kann. Messsonden hingegen, wie z.B. Hitzdraht-
oder Drucksensoren, die in das Spray eingebracht werden missen, beeinflussen das
Stromungsverhalten des Sprays und sind daher fir diese Messaufgabe ungeeignet. Ein
geringer Bauraum dieser Sensoren wiirde den Einfluss auf das Spray reduzieren, jedoch
wirde sich dies wieder negativ auf die Sensitivitat der Sensoren und schlieBlich auf das
Messsignal auswirken.

Das flr diese Untersuchungen eingesetzte laseroptische Messverfahren zur simultanen
Bestimmung des Tropfendurchmessers und der —geschwindigkeit ist die Phasen-Doppler-
Anemometrie (PDA), die eine Erweiterung der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) darstellt
und mit der speziell die Geschwindigkeit komplexer Stromungsvorgange gemessen werden
kann. Eine genaue Beschreibung dieser laseroptischen Messtechnik wird im Anhang 6.2
beschrieben.

In Abbildung 3.9 ist der Messaufbau fur die PDA-Untersuchungen als CAD-Schnitt
dargestellt. Der Injektor ist dabei in einem Adapter integriert, der gleichzeitig die Kiihlung des
Einspritzventils ermdglicht. Um den grofitmoglichen Fensterbereich auszunutzen, wurde der
Injektor in einem Winkel von 27° zur horizontalen Achse eingebaut. Zur einfachen und
ubersichtlichen Darstellung der Messpositionen im Spray wurde das Koordinatensystem
ebenfalls um diesen Winkel gedreht, siehe Abbildung 3.9-rechts.
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Empfangsoptik

Abbildung 3.9: PDA-Messaufbau zur Erfassung mikroskopischer Spraygrofien

Beide Optiken sind gemeinsam auf einer linearen Traverse installiert. Die Sende- und
Empfangseinheit kann somit in allen drei Raumrichtungen mit einer minimalen Schrittweite
von 1=0,1 mm bewegt werden.

Das hier verwendete PDA-System der Firma Dantec ist ein 2D-High-Dense-System mit
einem 112 mm Fiber-PDA Empfangsmodul. Die Brennweite des Empfangers betragt
310 mm. Als Laser wird ein Argon-lon-Laser mit 6 Watt Leistung verwendet. Mit diesem
Messaufbau lassen sich Tropfendurchmesser von 0 bis 40 um und -geschwindigkeiten bis zu
100 m/s erfassen.

Tabelle 3.4: Randbedingungen zur PDA-Untersuchung

Messverfahren Non-Hardware-Koinzidenz
Anzahl valider Daten pro Messpunkt [-] 10000
Axiale Position z von der Disenspitze [mm] 20, 25, 30
Radiale Position x von der Strahlachse [mm] 3,4und 5

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse wurden in Non-Hardware-Koinzidenz
gemessen, das bedeutet, dass der erfasste Durchmesser und die Geschwindigkeit von
unterschiedlichen Tropfen stammen kénnen.

Diese Messung bedingt, dass alle vier verwendeten Laserstrahlen ungehindert in die Kammer
eingeleitet werden. Dadurch wird der Messbereich in axialer Richtung zur Sprayachse auf
minimal 20 mm bis maximal 40 mm Entfernung zum Dusenloch reduziert. Mehr als 10000
Partikel, die validen Daten entsprechen, wurden bei jeder axialen und radialen Position im
Spray untersucht. Fir die axiale Richtung z, siehe Abbildung 3.9-rechts wurden fir die hier
vorgenommenen Untersuchungen drei Positionen angefahren. Auf jeder axialen Position
wurden dazu noch drei Positionen in radialer x-Richtung angefahren.
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3.5 Einzylindermotorprufstand

In der Entwicklungsprozesskette moderner Verbrennungskraftmaschinen stellt der
Einzylindermotor ein bedeutendes Werkzeug zwischen den Untersuchungen an einer
Druckkammer bzw. Transparentmotor und dem Vollmotor dar. Wahrend bei der
Druckkammer und auch bei dem Transparentmotor einige Einschrankungen hinsichtlich
seriennaher Bedingungen (z.B. Luftfihrung bei der Druckkammer oder z.B.
Kolbenmuldengeometrie beim Transparentmotor) beriicksichtigt werden missen, sind die
Untersuchungen am Einzylindermotor hiervon weniger betroffen. Daruber hinaus zeichnet
sich das Einzylinderaggregat durch eine hohe Reproduzierbarkeit der gewonnenen
Messergebnisse gegenlber einem Vollmotor aus, da sich die thermodynamischen
Randbedingungen exakt einstellen lassen. Auch die fehlenden Quereinflisse durch die nicht
befeuerten Zylinder tragen hierzu bei. Die Storanfélligkeit dieses Aggregats ist ebenfalls
geringer als beim Mehrzylindermotor und Fehler lassen sich schneller finden. In
okonomischer Hinsicht bieten sich ebenfalls Vorteile. Der geringe Verbrauch fuhrt zu
niedrigeren Kraftstoffkosten und es wird aufgrund des Einzylinderbetriebs weniger
Messsensorik bendétigt.

Demgegenuber steht jedoch meistens ein Mehraufwand hinsichtlich der Auslegung und
Fertigung eines Massenausgleichs, spezieller Ansaug- und Abgaskrimmer, des Einsatzes von
Konditioniersystemen fir Kihlwasser, Motordél, Ladeluft sowie Kraftstoff und schlieRlich der
Applizierung eines Serien- bzw. sogar Einsatz eines Forschungssteuergerats. Auch ist die
Ubertragbarkeit der effektiven MessgréBen vom Einzylindermotor auf den Vollmotor eher
kritisch anzusehen, da die Reibleistung aufgrund der meist fehlenden Kolben und Ventile der
nicht befeuerten Zylinder sich von der Reibleistung des VVollmotors unterscheidet. SchlieRlich
unterscheiden sich die Strdmungsverhaltnisse im Saugrohr eines Einzylindermotors haufig
von denen in einem Vollmotor aufgrund der stillgelegten Ventile bzw. Kolben sowie der
angepassten Saugrohrgeometrie.

Trotz dieser Einschrankungen konnte in [Mor10] mit einem &hnlichen Einzylinderaggregat
wie es in dieser Arbeit Verwendung findet, ein Vergleich der indizierten Emissionen mit
einem Vollmotor gezeigt werden. Dabei wurde eine Abweichung von unter 5% festgestellt.

Tabelle 3.5: Technische Daten des Einzylindermotors

Bezeichnung Volkswagen, 2,01 TDI, umgerdstet auf
Einzylinderbetrieb

Hub [mm] 95,5

Bohrung [mm] 81

Verdichtungsverhéltnis [-] 16:1

Leistung Vollmotor [kW] 103 bei 4000 1/min

Zylinderkopf 3-Ventil Kopf

Kolbenmulde ®-Mulde
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Fur die hier vorgestellten Untersuchungen wurde ein Volkswagen 2,01 TDI-Motor auf
Einzylinderbetrieb umgerlstet. Dazu wurden drei Pleuel und Kolben entfernt, um nur den
ersten Zylinder schwungradseitig zu befeuern. Um die freien rotierenden Massenkréafte um
100% und die oszillierenden Massenkrafte um 50% zu reduzieren, wurden zusatzliche
Ausgleichsgewichte an der Kurbelwelle montiert. Das Einzylindertriebwerk wird vollstandig
uber Konditioniersysteme fur das Kihlwasser, Motordl und Ladeluft betrieben (siehe Anhang
6.3). Das Ol bzw. Kiihlwasser kann dabei auf T=90°C aufgeheizt werden, bevor der Motor
befeuert wird. Damit wird der Verschlei3 des Aggregates moglichst gering gehalten und eine
hohe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist Uber einen weiten Messzeitraum moglich.
Luftseitig kommt dabei ein Klauenverdichter zum Einsatz, mit dem Ladedriicke bis
PLade=2,8 bar mdoglich sind sowie ein wassergekihlter Ladeluftkiihler, mit dem die
Ladetemperatur auf T ,4e=40°C temperiert wird. Auch die Hochdruckerzeugung des
Kraftstoffes wird Uber eine CP3-Pumpe, die (ber einen Elektromotor angetrieben wird,
ermoglicht.  Uber einen Warmetauscher wird die Kraftstofftemperatur auf T=40°C
konditioniert. Um Raildruck-schwankungen zu minimieren, wurden ein Serienrail und ein
Rail mit einem groReren Volumen (V=150 cm?3) eingesetzt. Dies verbessert auch die
Kraftstoffverbrauchsmessung  mittels  einer ~ AVL-Kraftstoffwaage. = Neben  der
Ladedruckregelung wird auch der Abgasgegendruck tber eine Abgasklappe geregelt, um den
Einfluss des Turboladers zu berticksichtigen. Die Abgasklappe ist vor dem Abzweig zur
AGR-Strecke integriert, wodurch eine Niederdruck-AGR realisiert wurde. In diesem Pfad ist
ein Partikelfilter installiert, um den Verdichter vor Schaden zu schitzen. Die
Ansaugdrosselklappe zu Beginn des Luftpfades wird angesteuert, wenn die Menge uber das
AGR-Ventil nicht ausreicht, um die gewunschte AGR-Menge darzustellen. Mit Hilfe einer
Abgasmessanlage im Ansaugstrang sowie der Messanlage in der Abgasstrecke konnen die
jeweiligen CO,-Konzentrationen ermittelt werden. Uber das Verhaltnis dieser beiden Werte
lasst sich mit einer sehr hohen Reproduzierbarkeit die AGR-Rate einstellen. Die
RulRemissionen werden Uber ein Smoke-Meter im Abgasstrang ermittelt. Stickoxid-,
Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoff und das Verbrennungsluftverhaltnis wird tber eine AVL-
AMA 60 Anlage erfasst.

Neben vielen niederfrequent erfassten MessgroRen fir Druck, Temperatur und Durchfluss
wird mit einer sehr hohen zeitlichen Auflésung der Ansaug-, Abgasgegen- und Zylinderdruck
erfasst. In Kombination mit einem Kurbelwinkelmarkengeber lassen sich ber diese Grofen
dann weitere Motorbetriebsgrofien, z.B. der indizierte Mitteldruck ermitteln. Fir einen
Betriebspunkt werden bei den niederfrequenten MessgroRen 3000 Werte pro MessgroRe
aufgezeichnet und gemittelt, wéhrend fir die indizierten Messgrofien 1000 Arbeitszyklen
ausgewertet werden.

Gesteuert wird der Einzylindermotor tiber ein FI*RE-Forschungssteuergerat der IAV GmbH.
Mit diesem System lassen sich vollkommen frei von anderen Betriebsgrofien der
Ansteuerbeginn und die Einspritzmenge einstellen. Auch der Raildruck und die Ansaug- und
Abgasklappe werden ebenfalls Uber dieses System angesteuert. Um geringe Messzeiten beim
Einstellen eines Betriebspunktes zu gewéhrleisten, wird ber das Forschungssteuergerét der
indizierte Mitteldruck und die Verbrennungsschwerpunktlage geregelt. Weitere Angaben zur
Prifstands- und Messtechnik sowie der prinzipielle Prifstandsaufbau sind dem Anhang 6.3
und 6.4 zu entnehmen.
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Wie in Kapitel 3.1 schon gezeigt, bendtigt der verwendete, intern hochdruckubersetzte
Injektor eine bestimmte Mindestansteuerdauer, um einen maximalen Dusenraumdruck von
Ppuse=3000 bar zu realisieren. Diese Ansteuerdauer definiert fir die motorischen
Untersuchungen die minimale Last, ausgedriickt im indizierten Mitteldruck pmi, bei dem
dieser hohe Dusenraumdruck noch dargestellt wird. Aus Voruntersuchungen ergab sich bei
einer Drehzahl von n=2000 1/min ein indizierter Mitteldruck von pm,i=14,3 bar, der damit
unter Berlcksichtigung eines Ladedrucks von ppage=1,6 bar als Standardbetriebspunkt
definiert wurde.

Fur die in Kapitel 4 dargestellten Ergebnisse wurde die Verbrennungsschwerpunktlage auf
as50%,=10°KW nach ZOT konstant gehalten. Wie im Anhang 6.5 gezeigt, wird fir diesen
Motor im Bereich os00=8-10°KW nach ZOT ein guter Kompromiss zwischen den
divergierenden Zielen einer Stickoxidemissions-, Verbrauchs- und Gerauschreduzierung
erreicht. Aufgrund der konstanten Verbrennungsschwerpunktlage wird zu unterschiedlichen
Zeitpunkten der Kraftstoff eingespritzt (siehe Anhang 6.5), wodurch sich die
Brennraumbedingungen hinsichtlich Druck und Temperatur wéhrend der Einspritzung
unterscheiden. Dieses Vorgehen gewahrleistet jedoch eine Optimierung der Verbrennung
durch den hohen Einspritzdruck und den Einsatz alternativer Kraftstoffe bei einem optimalen
Ansteuerbeginn im Hinblick auf niedrigen Verbrauch sowie geringere Emissionen und
Gerdusche.

Neben der Einspritzdruckerhthung, die in erster Linie die Ruflemissionen entscheidend
reduziert, sollen mit Hilfe von rickgefiihrtem Abgas die Stickoxidemissionen verringert
werden. Wie in Tabelle 3.6 dargestellt, wurden fir die vergangenen europdischen
Abgasnormen fir PKW-Dieselfahrzeuge die Ruf3- und Stickoxidemissionen in einem fast
konstanten Verhéltnis von ungefahr 1:10 reduziert.

Tabelle 3.6: Ruf3- und NO, -Emissionsgrenzwerte bzw. Verhaltnis flr unterschiedliche europdische
Abgasnormen, [Fis11]

- Russ [a/km] Russ/NOy [-]

0,196 1,36
EU2 0,1 0,9" 1:9
EU3 0,05 0,5 1:10
EU4 0,025 0,25 1:10
EUS 0,005 0,18 1:36
EU6 0,005 0,08 1:16

L NOy + HC

Dieses Verhéltnis wird nach [Fis11] auch in einem weiten Kennfeldbereich aktueller EU5-
Dieselmotoren zur Applikation genutzt. Aus diesen Griinden wurde fir die im Folgenden,
unter dem Einsatz von ruckgefiihrtem Abgas gezeigten Ergebnisse ebenfalls ein Rul3/NOy-
Verhaltnis von 1:10 angestrebt. Da sich dieses Verhéltnis am Prifstand nicht exakt einstellen
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lie}, wurde die AGR-Rate bei konstantem Einspritzdruck von 0% sukzessiv erhoht bis ein
Verhaltnis von Ruf3- zu Stickoxidemissionen von (ber 1:5 erzielt wurde. Um eine hohe
Genauigkeit der Messergebnisse zu erzielen, wurden in der Nahe des 1:10-Verhéltnisses
mehrere Messpunkte aufgenommen und diese linear interpoliert. In Kapitel 4 werden die
Ergebnisse ohne und mit AGR gezeigt. Sofern nicht anders beschrieben, ist mit der
Bezeichnung ,,mit AGR* der Motorbetrieb mit der HOhe an rickgefuhrtem Abgas gemeint,
bei dem sich im jeweiligen Betriebspunkt ein Ruf/NOy-Verhaltnis von 1:10 einstellt.

Um die Messergebnisse besser interpretieren zu koénnen, wurde im Vorfeld zu den
Untersuchungen eine Fehleranalyse der verfolgungswirdigsten eingestellten, messbaren
Grolen (z.B. Drehzahl, Last oder AGR-Rate...) und der gemessenen ErgebnisgroRen (z.B.
Ruf3-, Stickoxidemissionen oder Verbrauch...) durchgefihrt, siehe auch Anhang 6.6. Mit der
Fehleranalyse konnen Aussagen (ber die Genauigkeit sowie Reproduzierbarkeit dieser
Grolken gemacht werden. Dazu wurde ein Betriebspunkt insgesamt zehnmal nacheinander mit
und ohne AGR zu unterschiedlichen Tageszeiten angefahren und die StellgroRen sowie
Messergebnisse analysiert. Als Kriterium fur die Beurteilung dient der Variationskoeffizient

V.
/ﬁz?ﬂ(xi—f)z
v=Y" (Gl. 3.4)

X

Dieser setzt die Standardabweichung ins Verhdltnis zum statistischen Mittelwert X einer
Messreihe und gibt damit normiert die Streuung des Messwertes X; um den arithmetischen
Mittelwert X in Prozent an.

Um Aussagen Uber die Genauigkeit bzw. Reproduzierbarkeit der Messergebnisse bzw.
eingestellten GroRen treffen zu kdnnen, werden zwei Variationskoeffizienten bestimmt:

1). Aus den Messwerten jeder einzelnen Messung wird ein Variationskoeffizient und im
Anschluss daran das arithmetische Mittel der Koeffizienten bestimmt. Damit ergeben sich
Aussagen Uber die Genauigkeit einer Messung.

2). Aus den Messwerten jeder einzelnen Messung wird das arithmetische Mittel und im
Anschluss daran der Variationskoeffizient der Mittelwerte bestimmt. Damit kénnen Aussagen
uber die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse getroffen werden.

I RuR/NOx []
ohne AGR [ JRuB [g/kwn] mit AGR
20 - [ NOx [g/kWh) 16+ Indizierter Mitieldruck: 14,3 bar
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Abbildung 3.10: Variationskoeffizienten flr unterschiedliche Messgrofen beim Motorbetrieb ohne
und mit AGR
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Deutlich sind aus Abbildung 3.10 die hohen Variationskoeffizienten bei der Messung der
Emissionen Ruf}, Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoff zu entnehmen. Die hohen
Koeffizienten bei der RuB- und Kohlenwasserstoffmessung sind vor allem auf die sehr
niedrigen Konzentrationen zuriickzufuhren. Vor allem bei der RuBmessung wird dies
deutlich. Ohne AGR tritt in diesem Betriebspunkt fast kein Ruf auf, so dass geringste
Abweichungen von einer Nullmessung schon zu hohen Variationskoeffizienten fiihren. Im
Betrieb mit AGR reduziert sich der Variationskoeffizient bei der Reproduzierbarkeit auf nur
noch ca. v=5%, in Bezug auf die Genauigkeit auf nur v=4%. Die Variationskoeffizienten der
Kohlenmonoxidmessungen fallen dagegen mit und ohne AGR relativ hoch aus. Hier kdnnte
die Empfindlichkeit des Messverfahrens im Hinblick auf geringe Veranderungen wéhrend der
Gemischbildung und Verbrennung von Zyklus zu Zyklus eine mdgliche Rolle spielen.

Neben diesen Emissionen fallen die Variationskoeffizienten der tbrigen Messgrélien weitaus
geringer aus. Die Diskussion der Variationskoeffizienten fur die gestellten GroRen sind dem
Anhang 6.6 zu entnehmen. Fir die im Folgenden diskutierten MessgrofRen soll auf die
Unterschiede, die innerhalb dieser Variationskoeffizienten liegen, nicht ndher eingegangen
werden.
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4 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Versuche vorgestellt. Dabei
werden im ersten und zweiten Unterkapitel die Ergebnisse zu einem definierten
Motorbetriebspunkt prasentiert. Ziel dabei ist es, den Einfluss eines hohen Einspritzdrucks auf
die Gemischbildung, Verbrennung und Emissionsbildung der untersuchten alternativen
Kraftstoffe systematisch zu untersuchen. Hierbei stehen die Ergebnisse der
Motoruntersuchungen im Vordergrund der Diskussion, wahrend die Ergebnisse aus den
hydraulischen sowie Druckkammer-Untersuchungen zur Erklarung gefundener Phdnomene
dienen sollen. Neben den Motorergebnissen, die bei einem RufR/NOy-Verhéltnis von 1:10
aufgenommen wurden, werden auch Ergebnisse von Motoruntersuchungen ohne AGR
herangezogen, um den prinzipiellen Einfluss des Einspritzdrucks, vor allem auf die
Emissionsbildung aufzuzeigen.

Neben den Untersuchungen mit einem festen Motorbetriebspunkt werden im dritten Teil
dieses Kapitels die Ergebnisse zur Variation der Diisengeometrie, der Motorlast und -drehzahl
sowie des Ladedrucks gezeigt. Damit soll das Potenzial zur Reduzierung der Rufl- und
Stickoxidemissionen mit Hilfe eines hohen Einspritzdrucks und dem Einsatz von alternativen
Kraftstoffen bezogen auf einen weiten Motorbetriebsbereich aufgezeigt werden.

4.1 Einfluss des Einspritzdrucks und der Kraftstoffart auf die Ruf3- und
Stickoxidemissionen

Mit Abbildung 4.1-links wird deutlich, dass mit Erhdhung des maximalen Dusenraumdrucks
eine  Reduzierung der Emissionen fur die hier untersuchten Kraftstoffe im
Ruf3/Stickoxidverhaltnis von 1:10 erzielt werden kann.
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— //
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220,16+ L 2 40!
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mit AGR (1:10 RuB/NOx) mit AGR (1:10 RumNOX)

Abbildung 4.1: Links: Ru- und Stickoxidemissionen bei Erhdhung des Einspritzdrucks im 1:10-
Betrieb; Rechts: Prozentuale Emissionsabsenkung bei Variation der Kraftstoffart und des
Einspritzdrucks

Ebenfalls zeigt diese Grafik, dass die Unterschiede in den absoluten Emissionsniveaus fiir
RME und Diesel sich Uber der Einspritzdruckerhohung kaum verandern. Mit RME sind Uber

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



4 Experimentelle Ergebnisse 93

die Druckerhdhung die niedrigsten Emissionen festzustellen, wahrend mit Dieselkraftstoff die
hochsten Emissionen detektiert werden. Die hoch ziindwilligen Kraftstoffe GtL und HVO
liegen zwischen den Emissionsniveaus der beiden Kraftstoffe mit den niedrigeren
Cetanzahlen.

In Abbildung 4.1-rechts ist die prozentuale Emissionsabsenkung fur die unterschiedlichen
Kraftstoffe dargestellt. Dabei sind die starksten Reduzierungen mit den ersten beiden
Druckerhéhungen von ppise, max=1200 bar auf 1800 bar bzw. von ppise.max=1800 bar auf
2300 bar fiir die hier untersuchten Kraftstoffe detektierbar. Uber einem Einspritzdruck von
Ppuse,max=2300 bar kdnnen die Emissionen nicht mehr so stark reduziert werden, wie bei den
ersten beiden Druckschritten.

Auch bilden sich bei einem Dusenraumdruck von (ber ppise max=1800 bar unterschiedliche
Tendenzen hinsichtlich der Emissionsabsenkung zwischen den Kraftstoffen aus. Der hohe
Einspritzdruck wirkt sich bei den hoch zundwilligen Kraftstoffen und hier insbesondere bei
HVO, zwischen 1800 und 2300 bar nicht ganz so stark auf eine Emissionsreduzierung aus wie
mit Diesel und RME. Bei den sehr hohen maximalen Dusenraumdriicken wird mit HVO
jedoch mit jedem Druckschritt eine verstarkte Emissionsabsenkung gegentiber den anderen
Kraftstoffen detektiert. Auch kann mit GtL bei sehr hohen Dlsenraumdriicken eine weniger
starke Absenkung der Emissionen verglichen mit den ubrigen Kraftstoffen festgestellt
werden. Wahrend mit Diesel und den hoch zlindwilligen Kraftstoffen tiber 2800 bar noch eine
Absenkung der Emissionen erzielt werden kann, wird mit RME sogar eine Emissionszunahme
detektiert. Mit den hier untersuchten Kraftstoffen kann eine durchschnittliche
Emissionsreduzierung von bis zu 55% (ber die Einspritzdruckerhdhung erzielt werden.

Neben der Senkung der RufRemissionen konnen aufgrund der zunehmenden AGR-
Vertréglichkeit mit steigendem Einspritzdruck auch die Stickoxidemissionen simultan
reduziert werden. Der dabei zugrunde liegende Einfluss wird in Abbildung 4.2-links anhand
der gemessenen AGR-Rate (bei einem Rul}/NOx-Verhéltnis von 1:10) fir jeden einzelnen
Kraftstoff deutlich.
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Abbildung 4.2: Links: AGR-Zunahme bei Erh6hung des Einspritzdruckes im 1:10-Betrieb; Rechts:
Ruf3- und Stickoxidemissionen bei Variation der AGR-Rate fiir unterschiedliche Kraftstoffe
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Dabei ist eine Zunahme der AGR-Rate mit steigendem Einspritzdruck fir jeden Kraftstoff zu
erkennen. Der Vergleich dieses Bildes mit Abbildung 4.1-links zeigt die Abhéngigkeit
zwischen Senkung der Emissionen und Zunahme der AGR-Rate. Mit RME werden die
geringsten Emissionen bei gleichzeitig hdchsten AGR-Raten erreicht, wahrend mit
Dieselkraftstoff die hoéchsten Emissionen bei niedrigsten AGR-Raten gemessen werden
konnten. Somit kann an dieser Stelle schon festgestellt werden, dass die Hohe der AGR-
Vertréglichkeit maRgeblich die Senkung der RuB- und Stickoxidemissionen beeinflusst und
damit verantwortlich fir das unterschiedliche Emissionsverhalten zwischen den Kraftstoffen
ist. Dies ist in Abbildung 4.2-rechts noch einmal dargestellt, in dem anstatt des maximalen
Disenraumdrucks die gemessene AGR-Rate gegeniiber den Emissionen aufgetragen wurde.

Deutlich zu erkennen ist hierbei, dass die Reduzierung der Emissionen bis zu einem
maximalen Disenraumdruck von ppise max=2300 bar (Punkt 3) fir die Kraftstoffe Diesel, GtL
und HVO einen ahnlichen linearen Verlauf aufweisen und nur geringe absolute Unterschiede
zwischen den Kurvenverldufen festzustellen sind. Ab ppusemax=2300 bar unterscheiden sich
die Kurvenverlaufe leicht voneinander. Mit RME ist an dieser Stelle vor allem bei niedrigen
Disenraumdriicken ein abweichendes Emissionsverhalten zu den Ubrigen Kraftstoffen in
Abhangigkeit von der AGR-Rate detektierbar. Besonders féllt hierbei die weniger starke
Zunahme der AGR-Vertréaglichkeit mit GtL tber 2300 bar auf.

Mit der Auswertung der Emissionsuntersuchungen kénnen an dieser Stelle Tendenzen bei der
Erhohung des Einspritzdruckes und unter Verwendung alternativer Kraftstoffe festgestellt
werden:

1). Mit den Kraftstoffen werden bei gleichem Einspritzdruck unterschiedliche
Emissionsniveaus erzielt, die mit zunehmendem Einspritzdruck erhalten bleiben
und eine starke Abh&ngigkeit von der AGR-Vertraglichkeit aufweisen.

2). Mit allen Kraftstoffen ist eine ,,Sattigung* in der Emissionsreduzierung mit
zunehmendem Einspritzdruck festzustellen, das bedeutet, dass die Emissionen mit
zunehmendem Druck nur noch unterproportional reduziert werden bzw. sogar
leicht zunehmen.

3). Uber einen maximalen Dusenraumdruck von Ppgsema=2300 bar wird ein
unterschiedliches Emissionsverhalten zwischen den Kraftstoffen deutlich.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels sollen anhand der Auswertung der Hydraulik- Spray- und
Brennverfahrensuntersuchungen mogliche Ursachen fiir diese Tendenzen hergeleitet werden.

4.1.1 Hydraulische Untersuchungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den hydraulischen Untersuchungen diskutiert. Bei
der Diskussion des Einflusses des maximalen Diisenraumdrucks werden dazu die elektrischen
Ansteuerdauerzeiten des Injektors aus den Motoruntersuchungen herangezogen.

Um die hydraulischen Ergebnisse mit den Motorergebnissen vergleichen zu kénnen, werden
auch hier die Last und Drehzahl konstant gehalten, d.h. mit jeder Einspritzdruckerhéhung
wird die Ansteuerdauer reduziert. Damit die hydraulischen Ergebnisse gezielt nur auf den
Einfluss der Kraftstoffart ausgewertet werden kénnen, wird flr jede Kraftstoffart die gleiche
Ansteuerdauer (Basis: Dieselkraftstoff) bei gegebenem Einspritzdruck eingestellt. Aufgrund
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einer besseren Ubersichtlichkeit wird bei der Diskussion des Kraftstoffeinflusses nur der
niedrigste und hdochste Einspritzdruck dargestellt. Erwahnenswert hierbei ist, dass der
Nadelhubverlauf nur bis zu einem maximalen Dusenraumdruck von pPpisemax=2800 bar
messtechnisch aufgenommen werden konnte.

Erwartungsgemal steigt der maximal erreichbare Diisenraumdruck mit steigendem Raildruck
an. Wie anhand Tabelle 3.1 schon gezeigt wurde, nimmt jedoch die effektive
Druckibersetzung mit steigendem Einspritzdruck von 2,17:1 (560 bar Raildruck) auf 2,03:1
(1660 bar Raildruck) leicht ab, da die Leckageverluste bei hohen Dusenraumdriicken
aufgrund der Aufweitung der Dichtspalte zunehmen. Auch die Verkirzung der Ansteuerdauer
mit steigendem Disenraumdruck und die damit verbundenen Einschrankungen bei der
Druckubersetzung kénnten hierbei vor allem bei den hohen maximalen Disenraumdriicken
eine Rolle spielen und die effektive Druckiibersetzung reduzieren.

3500 Kraftstoffart: Diesel | ) Raildruck
\Gegendruck: 20 bar | N 560 bar

3000 ‘," . — — - 830 bar

' —-— 1100 bar
o H =--= 1380 bar

Dusenraumdruck [bar]

0 500 1000 1500 2000 2500

Zeit nach elektrischem
Ansteuerbeginn [us]

Abbildung 4.3: Disenraumdruckverlauf bei Variation des Einspritzdrucks und Dieselkraftstoff,
Ansteuerdauer nach Motorbetrieb bei konstantem indiziertem Mitteldruck

Deutlich wird aus Abbildung 4.3 die leichte Zunahme der Ansteuerdauer bei 1660 bar
Raildruck gegentiber 1380 bar Raildruck. Dies l&sst auf den Einfluss der Kavitation im
Motorbetrieb schlieBen und soll im weiteren Verlauf der Arbeit diskutiert werden.

Es sind geringe Unterschiede im Dusenraumdruckverlauf bei Variation der Kraftstoffart und
konstantem Einspritzdruck und Ansteuerdauer in Abbildung 4.4 zu erkennen. Nur der
hochviskose Kraftstoff RME weicht leicht bei dem niedrigen Einspritzdruck im Abbildung
4.4-links von den anderen Dusenraumdruckverldaufen ab. Der etwas spatere Beginn des
Druckaufbaus mit RME lasst sich durch die hohere Viskositét erkléren. Dadurch flief3t durch
die Ricklaufdrossel, das 3/2-Wegeventil und die Steuerleitungen (siehe Anhang 6.1) der
Kraftstoff weniger schnell ab und der Druckaufbau beginnt mit einer leichten Verzdgerung.
Dieser Einfluss ist bei einem hohen Raildruck und dementsprechend hohen Disenraumdruck
nicht mehr zu erkennen, siehe Abbildung 4.4-rechts. Dafur wirkt sich der hohe Druck in
Kombination mit der hohen Viskositdt von RME leicht verzdgernd auf den Druckabbau im
Dusenraum zum Ende der Einspritzung aus.
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Abbildung 4.4: Links: Diisenraumdruckverlauf bei Variation der Kraftstoffart fiir einen niedrigen
Einspritzdruck; Rechts: Dusenraumdruckverlauf bei Variation der Kraftstoffart fr einen hohen
Einspritzdruck

Auch die ansteigende Flanke des Nadelhubverlaufs nimmt erwartungsgemall mit
zunehmendem Dusenraumdruck starker zu, siehe Abbildung 4.5-links. Der maximale

Nadelhub wird dabei nicht direkt am Ende der Hubphase erreicht, sondern verzdgert sich um
eine kurze Verweildauer.
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Abbildung 4.5: Links: Nadelhubverlauf bei Variation des Einspritzdrucks, Ansteuerdauer nach
Motorbetrieb bei konstantem indiziertem Mitteldruck; Rechts: Nadelhubverlauf bei Variation der
Kraftstoffart und fur zwei unterschiedliche Einspritzdriicke

Diese Phase zwischen Ende der ansteigenden Flanke der Nadelhubbewegung und dem
Erreichen des maximalen Nadelhubs wirkt sich mit zunehmendem Einspritzdruck starker aus,
siehe Abbildung 4.5-links. Aufgrund der kirzeren Einspritzphase mit zunehmendem
Disenraumdruck wird der maximale Nadelhub bei sehr hohen Driicken erst am Ende der
Einspritzung erreicht. Eine mogliche Erklarung kdnnte hierbei die Dampferdrossel (siehe
Anhang 6.1) bieten. Bei sehr hohen Strdmungsgeschwindigkeiten kann der Kraftstoff nicht
schnell genug Uber die D&mpferdrossel abflieen und der Nadelhub wird kurz vor dem
Erreichen des Maximums dadurch abgebremst. In diesem Zusammenhang wird auch deutlich,
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dass die Zeit, in der die Dise komplett gedffnet ist, mit zunehmendem Druck und
dementsprechend verkurzter Ansteuerdauer, sich immer stérker verkirzt. Auch bei einem
maximalen Dusenraumdruck von ppise max=2800 bar ist die Duse noch komplett gedffnet.

Der Vergleich der Nadelhubverldufe der Kraftstoffe untereinander fur einen niedrigen und
einen extrem hohen Einspritzdruck, siehe Abbildung 4.5-rechts, zeigt analog zu den
Dusenraumdruckuntersuchungen geringfugige Unterschiede zwischen den Kraftstoffen. Nur
ein Unterschied des RME gegenuber den anderen Kraftstoffen ist zu erkennen. Das verzdgerte
Offnen der Nadel bzw. Erreichen des maximalen Nadelhubs sowie das verspatete SchlieBen
der Nadel mit RME wird hierbei deutlich. Da sich das spate NadelschlieBen bei einem
niedrigen und hohen Einspritzdruck einstellt, kann dieser Effekt nicht alleine tber den
Dusenraumdruck beschrieben werden. Hier spielt die hohe Viskositat des Kraftstoffes wieder
eine Rolle. Das nicht so starke Abflielen des RME uber die Dichtspalte im Vergleich zu
Dieselkraftstoff, und das verzogerte Befullen des dusenriickseitigen Steuerraums uber die
Fulldrossel filhrt zu einer langeren Offnungsphase der Disennadel. Auch wird in diesem
Zusammenhang deutlich, dass sich mit zunehmendem Einspritzdruck der Unterschied im
NadelschlieBverhalten zwischen RME und den anderen Kraftstoffen aufgrund der héheren
Strémungsgeschwindigkeiten reduziert.

Neben dem NadelschlieRverhalten kann bei RME auch eine leichte Verzégerung der Offnung
der Dusennadel, vorwiegend beim niedrigen Raildruck, festgestellt werden. Dies l&sst sich auf
der einen Seite durch den etwas niedrigeren Dusenraumdruck mit RME bei diesem
Raildruckniveau zuruckfthren, siehe Abbildung 4.4-links. Anderseits fuhrt das verzbgerte
AbflieRen des Kraftstoffes Uber die Dampferdrossel zu einer zusatzlichen Verzégerung der
Nadelhubbewegung kurz vor dem oberen Anschlag.
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Abbildung 4.6: Links: Einspritzratenverlauf bei Variation des Einspritzdrucks, Ansteuerdauer nach
Motorbetrieb bei konstantem indiziertem Mitteldruck; Rechts: Maximale Einspritzrate bezogen auf
den maximalen Dusenraumdruck

Mit zunehmendem Disenraumdruck ist eine Zunahme der maximalen Einspritzrate, wie in
Abbildung 4.6-links dargestellt, zu erwarten. Nach Bernoulli nimmt jedoch aufgrund des
Wurzelausdrucks in Gleichung 2.1 die Strémungsgeschwindigkeit nur unterproportional mit
dem maximalen Dusenraumdruck zu. Das Verhédltnis aus maximaler Einspritzrate und
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maximalen Dusenraumdruck sinkt somit mit steigendem Einspritzdruck, siehe Abbildung
4.6-rechts. Dies ist auch der Grund fir die nicht proportionale Abnahme der Ansteuerdauer
im Vergleich zum zunehmenden Einspritzdruck, siehe Abbildung 4.6-links.
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Abbildung 4.7: Einspritzratenverlauf bei Variation der Kraftstoffart und fur zwei unterschiedliche
Einspritzdricke

Der Vergleich der Einspritzraten zwischen den Kraftstoffarten ist in Abbildung 4.7
dargestellt. Auch hier sind wieder nur leichte Unterschiede zwischen den Kraftstoffen
feststellbar. Auffallend ist hierbei, dass die Unterschiede im Dusenraumdruck- und
Nadelhubverlauf mit RME gegenuber Dieselkraftstoff bei niedrigen Einspritzdricken zu
Beginn und wéhrend der Nadel6ffnung in der Einspritzrate dagegen nicht mehr zu erkennen
sind.

Vor allem im Bereich der maximalen Einspritzrate ist eine leicht erhéhte Einspritzrate mit
RME gegenuber den anderen Kraftstoffen beim niedrigen Einspritzdruck zu erkennen, siehe
auch Abbildung 4.8-links.

32, Kraftstoffart 62+ Kraft;tof'fart
——Diesel = Diesel
W = RME 0 ——RME
304 | — 604 —
= £ o=x,
E 281 E. 581
2 o
© 26 © 561
N N
8 24 a 54-
w [2)
k= =
W 22 Maximaler Diisenraumdruck: W 52
1200 bar Maximaler Dusenraumdruck: 3300 bar
20 Ansteuerdauer: 1400 ys 50 Ansteuerdauer: 1000 ps ’\
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 1000 1200 1400 1600
Zeit nach elektrischem Zeit nach elektrischem
Ansteuerbeginn [us] Ansteuerbeginn [us]

Abbildung 4.8: Links: VergroRerter Bereich der Einspritzratenverldufe bei Variation der Kraftstoffart
fur einen maximalen Einspritzdruck von ppgse max = 1200 bar, Rechts: VergroRerter Bereich der
Einspritzratenverlgufe bei Variation der Kraftstoffart fiir einen maximalen Einspritzdruck von

Poise,max = 3300 bar
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Anhand der Vertrauensbereiche in Abbildung 4.8-links ist der Unterschied zwischen den
maximalen Einspritzraten fir RME einerseits und den maximalen Raten der (Gbrigen
Kraftstoffe, die hierbei sehr eng nebeneinander liegen, auf der anderen Seite zu erkennen. Die
erhdhte Einspritzrate mit RME wird auch durch die Literatur bestatigt, siehe [Pre02] und
[Des09]. Da der Disenraumdruck- und auch der Nadelhubverlauf als Ursache fiir die erhdhte
maximale Rate mit RME ausgeschlossen werden konnen, missen andere Grolken hierauf
Einfluss nehmen. Die héhere Dichte sowie die Oberflachenspannung des RME werden durch
die Software bzw. das jeweilig hinterlegte Schallgeschwindigkeitsfeld berechnet und
beeinflussen die Einspritzrate demnach nicht, siehe [Degl11]. Damit kann auch hier wieder die
hohere Viskositdt des RME als Ursache fur die hohere Einspritzrate herangezogen werden.
Die geringere Leckage uUber die Dichtspalte fuhrt zu einem verstarkten Durchfluss des
Kraftstoffes (iber die Dusenldcher und somit zu der erhbhten maximalen Einspritzrate.

Deutlich wird auch mit dem Vergleich in Abbildung 4.8-rechts, dass mit hoherem
Einspritzdruck der Unterschied in der maximalen Einspritzrate zwischen RME und
Dieselkraftstoff abnimmt. Der Vergleich beider Abbildungen zeigt zudem eine stérkere
Zunahme der Rate mit RME und insbesondere Dieselkraftstoff im Vergleich zu GtL und
HVO. In Abbildung 6.7.1 (Anhang 6.7) ist dazu die maximale Einspritzrate bei Variation des
Einspritzdrucks und den aus den Motoruntersuchungen verwendeten Ansteuerdauerzeiten
dargestellt. Die Kurven schneiden sich bei einem maximalen Duisenraumdruck von
Ppisemax=1200 bar, wodurch der Einfluss der Einspritzdrucks und der Kraftstoffart auf die
maximale Einspritzrate einfacher abgelesen werden kann. Die maximale Einspritzrate steigt
dabei fur die Kraftstoffe Diesel und RME stérker mit der Druckerhéhung gegentber den hoch
zundwilligen Kraftstoffen GtL und HVO. Dies lasst auf eine starkere Kavitationsneigung bei
dem Einsatz von GtL und HVO schlieRen, die bei gleicher Ansteuerdauer dementsprechend
zu einer Reduzierung der eingespritzten Masse fiihrt. Anhand Gleichung 2.3 wird deutlich,
dass die Kavitationsneigung mit zunehmendem Dampfdruck des Fluids zunimmt. Der
Dampfdruck steht in einem direkten Zusammenhang zur Molekdilstruktur. Kleine und leichte
Molekdile haben einen htheren Dampfdruck als groRe und schwere Molekiile, [NNO7]. Da die
hier untersuchten Kraftstoffe aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Kohlenwasserstoffen
bestehen, kann somit keine Aussage zur Hohe des Dampfdruckes gemacht werden. Aus dem
Kohlenwasserstoffverhéltnis, das fir Diesel und RME hdéher ist als fiir die hoch ziindwilligen
Kraftstoffe HVO und GtL, siehe Tabelle 2.3, kann jedoch indirekt auf einen hoheren
Dampfdruck mit diesen Kraftstoffen geschlossen werden. Dieser kann wiederum zu der
starkeren Kavitationsneigung fuhren.

Die maximale Einspritzrate ist ausschlaggebend fur die Gesamtmenge. Dieser Einfluss wird
auch in Abbildung 4.9 anhand des Einspritzmengenkennfeldes deutlich.
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Abbildung 4.9: Links: Einspritzmenge bei Variation der Kraftstoffart und Ansteuerdauer fur drei
verschiedene Einspritzdriicke; Rechts: Einspritzmenge bei Variation der Kraftstoffart, vergroRert im
Bereich hoher Einspritzdriicke und Ansteuerdauern

Da mit der Ansteuerdauer der maximale Dulsenraumdruck steigt, siehe Abbildung 3.3, sind
vor allem bei den hohen Ansteuerzeiten Unterschiede in der Gesamteinspritzmenge zwischen
RME und Diesel einerseits und GtL und HVO auf der anderen Seite, siehe Abbildung 4.9-
rechts, zu erkennen. Die dreifache Standardabweichungen der Messergebnisse sind dabei als
Fehlerbalken eingezeichnet. Wéhrend bei 1200 bar und der hdchsten Ansteuerdauer mit GtL
und HVO eine héhere Einspritzmenge gegeniber Diesel festgestellt wird, kann bei einem
maximalen Diisenraumdruck von ppyse=3300 bar mit Diesel eine um ca. 2 mg héhere Menge
gegeniiber den hoch ziindwilligen Kraftstoffen detektiert werden.

Restimee zu den hydraulischen Untersuchungen

Mit den Ergebnissen aus den hydraulischen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die
Einbringung des Kraftstoffes bei sehr hohen Einspritzdriicken beschleunigt erfolgt. Die
effektive  Druckibersetzung des Einspritzventils sinkt dabei mit zunehmendem
Dusenraumdruck, da die Aufweitung der Dichtspalte zu hoherer Leckage fiihrt.

Erwartungsgemé&R wirkt sich der Einspritzdruck stérker auf die hydraulischen Vorgénge im
Injektor aus als die Kraftstoffeigenschaft. Der Dusenraumdruckverlauf verandert sich durch
die Kraftstoffart geringfugig. Mit RME kann eine Verspatung des Druckauf- und -abbaus
aufgrund der hoheren Viskositat dieses Kraftstoffes festgestellt werden. Dies flhrt ebenfalls
zu einem verspateten Offnen und einer etwas langeren Offnungsphase der Nadel beim Betrieb
mit diesem Kraftstoff. Durch die Erhéhung des Einspritzdrucks werden diese Effekte
reduziert. Auch ist eine leicht héhere maximale Rate mit RME detektierbar, da aufgrund der
hoheren Viskositat, der Kraftstoff verstarkt Gber die Dusenlécher und weniger durch die
Dichtspalte abfliel3t.

Schliellich wird mit GtL und HVO bei zunehmendem Einspritzdruck und hoher
Ansteuerdauer eine weniger starke Zunahme der maximalen Einspritzrate und Einspritzmenge
erfasst als mit RME und Dieselkraftstoff. Dies lasst auf eine etwas stérkere
Kavitationsneigung mit den hoch zindwilligen Kraftstoffen schlief3en.
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Da ein weitgehend ahnlich hydraulisches Verhalten bei den Kraftstoffen feststellbar ist, kann
damit das unterschiedliche Emissionsniveau nicht beschrieben werden. Auch die Séattigung
der Emissionsabsenkung bei sehr hohen Einspritzdriicken ist mit den Ergebnissen der
hydraulischen Untersuchungen allein nicht zu erklaren.

4.1.2 Makroskopische Sprayanalyse

Zur Analyse der makroskopischen Sprayentwicklung ist in Abbildung 4.10 die Penetration,
also die maximale Ausdehnung des Sprays in axialer Richtung dargestellt.
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Abbildung 4.10: Links: Penetrationsverlauf fir Dieselkraftstoff bei Variation des Einspritzdrucks,

Ansteuerdauer nach Motorbetrieb bei konstantem indiziertem Mitteldruck; Rechts: Ausschnitt des

Penetrations- und Nadelhubverlaufs fiir zwei unterschiedliche Einspritzdriicke, Ansteuerdauer nach
Motorbetrieb bei konstantem indiziertem Mitteldruck

Neben der gemessenen Penetration sind auch die berechneten Penetrationsverldufe nach
Hiroyasu (Gleichung 2.12-2.14) fur einen maximalen Disenraumdruck von ppgse max=1800 bar
und 3300 bar eingezeichnet. Dabei wurden diese Penetrationsverlaufe aus dem gemessenen
Disenraumdruck und einem mittleren Kammerdruck berechnet.

Vor allem bei dem hohen Einspritzdruck ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen dem berechneten und gemessenen Penetrationsverlauf. Gut zu erkennen ist der
frilhere Einspritzbeginn aufgrund der schnelleren Offnung der Diisennadel mit zunehmendem
Einspritzdruck. Dabei féllt auf, dass der lineare Verlauf der Penetration, der dem priméren
Strahlaufbruch zugeordnet wird, bei niedrigen Dusenraumdriicken deutlich ausgeprégter
erscheint und eine Unstetigkeit zum folgenden Penetrationsverlauf dadurch entsteht. Mit
zunehmendem  Einspritzdruck ist der Ubergang vom linearen zum anschlieRenden
Penetrationsverlauf gleichméRiger. Dies ist vor allem auf die Nadelsitzdrosselung
zuriickzufuhren. Hierbei wird aufgrund der hohen Drosselverluste die Stromung in der Duse
stark abgebremst und die Kraftstofftropfen werden mit einer sehr niedrigen Kinetischen
Energie in den Brennraum eingebracht. In Abbildung 4.10-rechts ist die Offnung der
Disennadel der Penetration gegenubergestellt. Deutlich zu erkennen ist die schnellere
Offnung der Nadel mit einem hohen Einspritzdruck gegeniiber einem niedrigen und die sich
daraus ableitende kiirzere Phase der Nadelsitzdrosselung.
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Der Vergleich der Penetrationen fiir die unterschiedlichen Einspritzdriicke zeigt, dass sich mit
zunehmendem Disenraumdruck die maximale Ausdehnung des Sprays nicht proportional zur
Erhoéhung des Einspritzdrucks verhalt. Auch hier spielt die Ausflussformel nach Bernoulli
(Gleichung 2.1) wieder eine Rolle. Die Steigerung des Dulsenraumdruckes bewirkt eine
unterproportionale Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit im Dusenloch aufgrund des
Wurzelausdrucks in Gleichung 2.1. Weiterhin wird durch den hoheren Druck die
Zerstaubungsgute aufgrund der zunehmenden Turbulenz im Spray erhéht und der Anteil
radialer Geschwindigkeitskomponenten der Tropfen erhoht sich mit zunehmendem
Dusenraumdruck.

Deutlich wird auch anhand des Vergleichs zwischen Abbildung 4.3 und Abbildung 4.10-
links, dass die Penetration nach der zeitlichen Uberschreitung des maximalen
Disenraumdrucks wahrend der Einspritzung aufgrund der fehlenden kinetischen Energie
leicht abnimmt. Dies ist vor allem bei einem niedrigen Einspritzdruckniveau zu erkennen,
wahrend bei den hohen Dusenraumdriicken aufgrund der schnellen NadelschlieBphase die
Penetration nur geringfugig beeinflusst wird.
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Abbildung 4.11: Links: Penetrationsverlauf bei Variation der Kraftstoffart und fur zwei
unterschiedliche Einspritzdriicke, Ansteuerdauer nach Motorbetrieb bei konstantem indiziertem
Mitteldruck; Rechts: Bereich des Penetrationsverlaufs vergréfiert zu Beginn der Einspritzung

Der Vergleich der Penetrationsverlaufe zwischen den Kraftstoffen fiir einen niedrigen und
einen sehr hohen Disenraumdruck zeigt leichte Unterschiede. Zu Beginn der Einspritzung,
siehe Abbildung 4.11-rechts, ist vor allem bei RME eine geringere Penetration zu Beginn
und in der ersten Hélfte der Einspritzung zu verzeichnen. Die leicht verspatet detektierte
Penetration lsst sich auf das verzdgerte Offnungsverhalten sowie dem spiteren Erreichen des
maximalen Nadelhubs zurlckfihren, siehe Kapitel 4.1.1.

Die geringere Penetration mit RME wird jedoch schnell wieder kompensiert und in der
zweiten Hélfte der Einspritzung bis zum Einspritzende liegt bei beiden Einspritzdriicken sogar
eine leicht hohere Penetration mit RME gegenuber den anderen Kraftstoffen vor. Die stérkere
Zunahme der Penetration mit RME lasst sich einerseits auf die leicht hohere maximale
Einspritzrate mit RME gegentiber den anderen Kraftstoffen zurtickfuhren, siehe Kapitel 4.1.1.
Aber auch die groReren Tropfen aufgrund der hoheren Viskositat und Oberflachenspannung
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des Kraftstoffes (siehe Kapitel 4.1.3), die dementsprechend eine hohere Kinetische Energie
erfahren und somit weiter fliegen, flhren zu einer stérkeren Penetration mit RME, siehe auch
[Des09].

Abbildung 4.12 zeigt den zeitlichen Verlauf des Spraywinkels fir Dieselkraftstoff mit
zunehmendem Dusenraumdruck. Hierbei féllt das friihere Detektieren des Spraywinkels mit
zunehmendem Einspritzdruck auf. Aus der Abbildung 4.12-rechts wird das Verhalten des
Spraywinkels in Abhé&ngigkeit vom Dusenraumdruck deutlich. Bei geringen Einspritzdriicken
liegt zu Beginn der Einspritzung ein groRer Spraywinkel vor, der im weiteren Verlauf der
Einspritzung abnimmt. Im Bereich der hohen Einspritzdriicke hingegen liegt zu Beginn ein
kleinerer Winkel vor, der mit zunehmendem Druck weiter ansteigt.
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Abbildung 4.12: Links: Spraywinkelverlauf bei Variation des Einspritzdrucks, Ansteuerdauer nach
Motorbetrieb bei konstantem indiziertem Mitteldruck; Rechts: VergréRerter Bereich des
Spraywinkelverlaufs

Durch die Gegeniberstellung des Nadelhub- bzw. Disenraumdruckverlaufs mit dem
zeitlichen Verlauf des Spraywinkels, siehe Abbildung 4.13 kann dieser Effekt erklart werden.
Aus Abbildung 4.13-links ist anhand des Nadelhubverlaufs deutlich zu erkennen, dass der
grolle Spraywinkel bei geringen Einspritzdricken wahrend der Nadelsitzdrosselphase
vorliegt. Bis zum Erreichen des maximalen Nadelhubs reduziert sich der Spraywinkel
zunehmend. Aufgrund der Sitzdrosselung wird dem Fluid im Ddisenloch die Kinetische
Energie entzogen und die Austrittsgeschwindigkeit des Kraftstoffes am Dusenlochaustritt
sinkt stark. Die flussigen Kraftstofftropfen treffen dabei mit niedriger Geschwindigkeit auf
das ruhende Gas. Hierbei werden sie stark abgebremst und dringen nicht weit genug in die
Gasatmosphare ein. Die folgenden schnellen Tropfen bewirken beim Auftreffen auf die
langsameren Tropfen eine radiale Bewegung nach aufen, was mit einer Zunahme des
Spraywinkels einhergeht.
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Abbildung 4.13: Links: Spraywinkel- und Nadelhubverlauf bei Variation des Einspritzdrucks,
Ansteuerdauer nach Motorbetrieb bei konstantem indiziertem Mitteldruck; Rechts: Spraywinkel- und
Dusenraumdruckverlauf bei Variation des Einspritzdrucks, Ansteuerdauer nach Motorbetrieb bei
konstantem indiziertem Mitteldruck

Mit Erhohung des Einspritzdrucks nimmt die kinetische Energie der Stromung im Dusenloch
zu und durch die beschleunigte Offnung der Dise wird der Disenlochquerschnitt schneller
freigegeben. Beides zusammen fihrt zu einer hoheren Austrittsgeschwindigkeit am
Disenloch bzw. der in den Brennraum eindringenden Kraftstofftropfen. Diese erfahren
infolge der ruhenden Gasatmosphare wiederum eine Verzdgerung aufgrund von Reibung,
dringen jedoch wegen ihrer hoheren kinetischen Energie in die Gasatmosphére weiter ein,
siehe Abbildung 4.10-links. Dadurch wird mehr Raum fur die folgenden Tropfen geschaffen
und es kommt zu keiner Erhéhung des Spraywinkels.

Die Zunahme des Spraywinkels wahrend der Einspritzung bei hohen Dusenraumdriicken lasst
sich mit der Abbildung 4.13-rechts erklaren. Hierbei wird deutlich, dass vor allem wéhrend
des Dusenraumdruckaufbaus und hier speziell im Bereich der maximalen Disenraumdriicke
eine Zunahme des Spraywinkels detektiert wird. Dies konnte nach [Lei08] ein Indiz fur
Kavitation sein. Die Strdmung verhalt sich dabei wie in einem Diffusor aufgrund der
Totwassergebiete im Bereich der Diseneinlaufkante. Die leicht nach auRen wirkenden
Geschwindigkeitskomponenten bewirken dabei eine VergroRerung des Spraywinkels.

Ein grof3er Spraywinkel wird vor allem mit dem hochviskosen Kraftstoff RME zu Beginn und
in der ersten Halfte der Einspritzung festgestellt, siehe Abbildung 4.14-links:
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Abbildung 4.14: Links: Spraywinkelverlaufs bei Variation der Kraftstoffart fir einen niedrigen
Einspritzdruck, Ansteuerdauer nach Motorbetrieb bei konstantem indiziertem Mitteldruck; Rechts:
Spraywinkelverlauf bei Variation der Kraftstoffart fir einen hohen Einspritzdruck, Ansteuerdauer

nach Motorbetrieb bei konstantem indiziertem Mitteldruck

Hierbei wirken sich die charakteristischen Eigenschaften des Kraftstoffes, insbesondere die
Viskositat, auf den Sprayaufbruch und damit auch auf den Spraywinkel wéhrend der
Nadelsitzdrosselphase (vgl. Abbildung 4.5) aus. Es ist in der Phase der Nadelsitzdrosselung
mit RME davon auszugehen, dass der Kraftstoff im Dusenloch aufgrund der hohen Viskositét
starker verzogert wird im Vergleich zu den anderen Kraftstoffen. Aufgrund der geringeren
Austrittsgeschwindigkeit bewegen sich die Tropfen des RME nicht weit von der Dise weg.
Dies spiegelt auch die geringe Penetration zu Beginn der Einspritzung mit RME wider, siehe
Abbildung 4.11-links. Die nachfolgenden Tropfen treffen verstarkt auf diese langsamen
Tropfen und fiihren zu einer starkeren radialen Bewegung der Tropfen mit RME in Richtung
Sprayrand und somit zu den hohen Spraywinkeln zu Beginn der Einspritzung. Eine
Steigerung des Disenraumdrucks und eine damit verbundene Verkirzung der
Nadelsitzdrosselphase fuhren bei RME zu einer intensiven Reduzierung der Spraywinkel zu
Beginn der Einspritzung, der jedoch immer noch deutlich héher im Vergleich zu den
restlichen Kraftstoffen ausfallt.

Mit zunehmender Einspritzzeit, siehe Abbildung 4.14, reduziert sich der Spraywinkel mit
RME stark. Dies ist auf die grofReren und damit auch schwereren Tropfen (hohe Viskositét
und Oberflachenspannung) mit RME zuriickzufuhren. Dadurch weisen die Tropfen eine hohe
axiale, aber niedrige radiale Geschwindigkeitskomponente wahrend ihrer Flugzeit auf, wie in
Abbildung 4.14 anhand der Penetration gezeigt, und ein schlankeres Spray bildet sich aus.
Dies wird durch die Literatur bestétigt, siehe [Des09]. Mit steigendem Einspritzdruck und den
damit verbundenen hoheren Geschwindigkeiten ist dieser Einfluss, wie anhand Abbildung
4.14-rechts zu sehen, nicht mehr zu erkennen. Der kleine Spraywinkel mit RME bei dem
niedrigen Einspritzdruck und ab 1600 us bis zum Spritzende erhoht sich beim hohen
Dusenraumdruck stérker im Vergleich zu den anderen Kraftstoffen.

Wahrend bei niedrigen Einspritzdriicken der Spraywinkel mit zunehmender Einspritzzeit
reduziert wird, steigt bei hohen Einspritzdriicken flr die hier betrachteten Kraftstoffe dieser
bis zum Einspritzende leicht an, so dass sich am Ende der Einspritzung im Mittel fur alle
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Kraftstoffe ein um ca. 1,5° groRerer Spraywinkel mit dem hoheren Einspritzdruck ausbildet.
Deutlich wird in diesem Zusammenhang auch die starke Zunahme der Spraywinkel bei einem
maximalen Dusenraumdruck von ppisemax=3300 bar mit GtL und HVO wahrend des
Erreichens des maximalen Dusenraumdrucks bis zum Einspritzende. Dies bestétigt die
Annahme der starker ausgebildeten Kavitation mit GtL und vor allem HVO, siehe Kapitel
4.1.1.

6000, Maximaler . 7000 Kraftstoffart »
o i / . —=— Diesel
E 5000 o0 bar s T 6000 *—RME
E — — 1800 bar s £ G
= — - =2300 bar FE £.5000{ L——HVO | .
GC_) 4000 | —---2800 bar A A A - . ; Vo
E - ===3300 bar "- ,. ', 7 ) 4000 gﬂ;(;co lg::;enraumdmck B -Qf-"‘
3 3000 if E i ﬁﬂ’
S 3000- 4 .
; = & 4"
© 2000+ > 50001 4
f.% S ¥ ? ol "~ Max. Diisenraumdruck
1000+ w 1000+ P 4 1200 bar
0 2 . ‘ ; : 0 " ‘**“"’m.ﬁ . ‘ ‘ .
400 800 1200 1600 2000 2400 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
Zeit nach elektrischem Zeit nach elektrischem
Ansteuerbeginn [ps] Ansteuerbeginn [ps]

Abbildung 4.15: Links: Sprayvolumenverlauf bei Variation des Einspritzdrucks, Ansteuerdauer nach
Motorbetrieb bei konstantem indiziertem Mitteldruck; Rechts: Sprayvolumenverlauf bei Variation der
Kraftstoffart fur zwei Einspritzdriicke, Ansteuerdauer nach Motorbetrieb bei konstantem indiziertem
Mitteldruck

Erwartungsgemall fuhrt die Erhohung der Penetration bzw. des Spraywinkels mit
zunehmendem Disenraumdruck zu einer Zunahme des Sprayvolumens, wie in Abbildung
4.15-links zu sehen. Die sehr lange Schlie3phase bei der Einspritzung mit dem maximalen
Dilsenraumdruck von ppisemax=1200 bar und die damit verbundene Reduzierung des
Dusenraumdrucks bzw. Impulses fihrt zu einem unterproportionalen Verlauf des
Sprayvolumens zum Spritzende. Mit steigendem Einspritzdruck verkdrzt sich aufgrund der
hohen NadelschlieBgeschwindigkeit die Schlielzeit und die Ausbildung einer
unterproportionalen Sprayvolumenentwicklung ist nicht mehr sichtbar.

Unterschiede zwischen den Kraftstoffen konnen vor allem mit RME festgestellt werden, siehe
Abbildung 4.15-rechts. Das unterproportionale Verhalten des Sprayvolumens bei niedrigen
Einspritzdricken im Bereich des langsamen NadelschlieBens bildet sich verstarkt mit RME
aus, da der Injektor im Motorbetrieb mit RME aufgrund des geringen Heizwertes langer
angesteuert werden muss. Vor allem die geringere Penetration mit RME fiihrt zu einem
reduzierten Sprayvolumen zu Beginn und in der ersten Halfte der Einspritzung. Der Einfluss
des hohen Spraywinkels gegeniiber den anderen Kraftstoffen auf das Sprayvolumen wird
vollstandig durch die geringe Penetration kompensiert.

In der zweiten Halfte bis zum Ende der Einspritzung erhéht sich die Penetration mit RME
gegentber den anderen Kraftstoffen aufgrund des Einflusses der grof’en und schwereren
Tropfen (langere Flugbahn), wodurch sich gleichzeitig der Spraywinkel stark reduziert. Das
Spray wird somit langer, und gleichzeitig schmaler, wodurch sich ein niedrigeres
Sprayvolumen gegeniiber den anderen Kraftstoffen einstellt. Es scheint jedoch, dass im
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Vergleich zum Dieselkraftstoff mit zunehmendem Einspritzdruck das Spray mit RME starker
zunimmt.

Mit HVO wird ebenfalls eine starkere Zunahme des Sprayvolumens gegeniber
Dieselkraftstoff festgestellt, sieche Abbildung 4.16-links. Dies léasst sich vor allem auf die
leicht starkere Zunahme der Penetration mit HVO, siehe Abbildung 4.11, zuruckfihren. Das
Zerstaubungsverhalten von Diesel und GtL hingegen weist ein sehr &hnliches Verhalten auf
und unterscheidet sich durch die Erhohung des Einspritzdruckes nur geringfligig voneinander.
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Abbildung 4.16: Links: Sprayvolumenverlauf bei Variation der Kraftstoffart und fir zwei
unterschiedliche Einspritzdriicke, vergroRerter Bereich zu Einspritzbeginn, Ansteuerdauer nach
Motorbetrieb bei konstantem indiziertem Mitteldruck; Rechts: VergréRerung des Sprayvolumens bei
Pouse, max=1200 bar auf ppise max= 3300 bar gemittelt bis 1700 us nach elektrischem Ansteuerbeginn

Somit wird mit den hochviskosen Kraftstoffen HVO und RME eine starkere Zunahme des
Sprayvolumens gegenuber Dieselkraftstoff und GtL detektiert, siehe Abbildung 4.16-rechts.
Aufgrund der Zunahme des Volumens wird durch das erzeugte Spray mehr Brennraumluft
erfasst, welche mit dem Kraftstoff vermischt werden kann. Diese stdrkere Luftausnutzung hat
eine Abmagerung des lokalen Gemisches zur Folge und flhrt zu einem geringeren Anteil
inhomogener Kraftstoff-/Luftgebiete im Brennraum, die eine Reduzierung der Ruflemissionen
zur Folge haben. Dartber hinaus kann durch die starkere Luftausnutzung im Motor wiederum
mehr AGR aufgenommen werden (bei konstanten Rufemissionen), womit die
Stickoxidemissionen reduziert werden. Um Aussagen Uber die Luftausnutzung der Kraftstoffe
wahrend der Einspritzung machen zu konnen, wird die Beziehung zur Ermittlung der
Kraftstoffmassenkonzentration xx nach [Des09] herangezogen:

m m
X = K = - (G, 4.1)
mr Mk+pPGas (VT_W)

Damit kann aus dem ermittelten Sprayvolumen V-, der gemessenen Einspritzmenge mg fir
eine  Einlochdise und der Gas- sowie Kraftstoffdichte pgss bzw. pk die
Kraftstoffmassenkonzentration im Spray berechnet werden. Diese Berechnung kann
angewendet werden, da das Sprayvolumen in der Druckkammer und die Einspritzmenge am
Injection Analyzer unter den gleichen, also nicht-verdampfenden Bedingungen, gemessen
wurde.
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Durch Umstellen der Gleichung mit Hilfe der Beziehung

My = Mg + Mggs (Gl. 4.2)
wird die Luftmassenkonzentration Xg,s im Spray bestimmt:
MGas mg my

Xoas = =1-—=1- Gl. 4.3

gas mr mr mK"’PGas(VT_T;_II(() ( )

Die Luftmassenkonzentration im Spray spiegelt dabei ein Mal fiir die Luftausnutzung wider.
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Abbildung 4.17: Links: Verlauf der Luftmassenkonzentration bei Variation des Einspritzdrucks fur

Dieselkraftstoff, Ansteuerdauer nach Motorbetrieb bei konstantem indiziertem Mitteldruck; Rechts:

Verlauf der Luftmassenkonzentration bei Variation der Kraftstoffart und fiir zwei unterschiedliche
Einspritzdrucke, Ansteuerdauer nach Motorbetrieb bei konstantem indiziertem Mitteldruck

Aufgrund der Uberproportional starken Zunahme des Sprayvolumens im Vergleich zum
eingespritzten Kraftstoffvolumen besteht das Spray schon kurz nach dem Einspritzbeginn zu
mehr als 80% aus Brennraumluft, siehe Abbildung 4.17-links. Mit fortschreitender Zeit nach
Beginn der Einspritzung strebt die Luftmassenkonzentration gegen den Wert 1, da die
Gasmasse aufgrund des zunehmenden Volumens starker zunimmt als die Kraftstoffmasse,
siehe Gleichung 4.3. Deutlich wird in diesem Zusammenhang auch, dass die
Luftmassenkonzentration mit Erhéhung des maximalen Diisenraumdrucks nicht proportional
weiter steigt, sondern sich ein Sattigungsbereich vor allem bei den letzten beiden
Druckerhéhungen im Bereich der voll gedffneten Nadel einstellt. Dies kénnte ein Indiz fur die
Sattigungsgrenze (siehe Abbildung 4.1-rechts) der Emissionsreduzierung mit steigendem
Druck sein.

Das unterschiedliche Einspritz- und Zerstaubungsverhalten zwischen den Kraftstoffen wirkt
sich auf die Luftmassenkonzentration im Spray, siehe Abbildung 4.17-rechts, aus. Aufgrund
der hohen Viskositét stellt sich vor allem bei niedrigen Einspritzdriicken mit RME eine
hohere maximale Einspritzrate bzw. —menge gegentiber den Ubrigen Kraftstoffen ein, siehe
Kapitel 4.1.1. Hinzu kommt, ebenfalls viskositatsbedingt und vor allem bei niedrigen
Einspritzdriicken, das geringe Sprayvolumen mit RME gegeniber den tbrigen Kraftstoffen.
Die groRere Kraftstoffmenge bzw. das geringe Sprayvolumen bei niedrigen Einspritzdriicken
wirken sich in einer niedrigeren Luftmassenkonzentration mit RME gegenuber den anderen
Kraftstoffen nach Gleichung 4.3 aus, siehe Abbildung 4.17-rechts und hierzu auch [Des09].
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Abbildung 4.18: Links: Verlauf der Luftmassenkonzentration mit Diesel und RME flir drei
unterschiedliche Einspritzdriicke; Rechts: Verlauf der Luftmassenkonzentration mit Diesel und HVO
flr drei unterschiedliche Einspritzdriicke

Aufgrund der stérkeren Zunahme des Sprayvolumens und der Reduzierung der
Einspritzmasse mit steigendem Einspritzdruck von RME gegenuber Dieselkraftstoff, siehe
Kapitel 4.1.2 reduziert sich der Unterschied in der Luftmassenkonzentration zwischen RME
und Dieselkraftstoff, wie Abbildung 4.18-links deutlich zeigt. Obwohl mit HVO eine noch
starkere Zunahme des Sprayvolumens mit Erhéhung des Einspritzdruckniveaus in diesen
Untersuchungen detektiert wurde, siehe Abbildung 4.16-rechts, steigt die Einspritzrate
aufgrund von maoglichen Kavitationserscheinungen nicht so stark mit steigendem
Einspritzdruck wie mit Diesel. Somit unterscheidet sich die Luftmassenkonzentration
zwischen Dieselkraftstoff und HVO weniger bei der Erhohung des Einspritzdrucks im
Vergleich zum RME-Kraftstoff, siehe Abbildung 4.18-rechts.

Restimee zur makroskopischen Sprayanalyse

Analog zu den hydraulischen Ergebnissen konnte ein starkerer Einfluss des Einspritzdrucks
gegentber den charakteristischen Kraftstoffeigenschaften auf die makroskopischen
Sprayparameter festgestellt werden. Mit den hier untersuchten Kraftstoffen konnte mit
steigendem Einspritzdruck eine Zunahme der Penetration und auch des Spraywinkels sowie
schliellich des Sprayvolumens festgestellt werden. Dies wiederum resultiert in einer
Erhdhung der durch das Spray erfassten Luft, die in dieser Arbeit als
Luftmassenkonzentration  bezeichnet wird. Hierbei wurde deutlich, dass die
Luftmassenkonzentration im Zeitbereich der maximalen Disendffnung mit zunehmendem
Einspritzdruck nur unterproportional zunimmt. Dies konnte ein Indiz fir die Sattigung der
Emissionsreduzierung, siehe Abbildung 4.1-rechts, mit zunehmendem Einspritzdruck sein.

Obwohl sich der Einspritzdruck auf das makroskopische Sprayverhalten innerhalb der
Kraftstoffe sehr &hnlich auswirkt, konnte insbesondere ein Unterschied zwischen dem
hochviskosen Kraftstoff RME gegenuber Dieselkraftstoff herausgearbeitet werden. Mit RME
kann das bei niedrigen Einspritzdriicken festgestellte geringe Sprayvolumen, mit steigendem
Einspritzdruck starker erhoht werden als mit Dieselkraftstoff. Dies wirkt sich wiederum in
einer starkeren Zunahme der Luftmassenkonzentration von RME gegentber Diesel aus.
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Die Unterschiede in der Luftmassenkonzentration im Spray zwischen Diesel, GtL und HVO
sowie das zu der Entwicklung der Emissionen gegenldufige Verhalten der Luftausnutzung
von RME bei niedrigen Einspritzdriicken (geringere Luftausnutzung als Dieselkraftstoff aber
niedrigste Emissionen) fuhren an dieser Stelle jedoch zu der Feststellung, dass auch mit dem
hier gemessenen makroskopischen Sprayverhalten die absoluten Emissionsunterschiede
zwischen den Kraftstoffen bei konstantem Einspritzdruck nicht beschrieben werden kénnen.

4.1.3 Mikroskopische Sprayanalyse

Bevor auf die Ergebnisse des mittleren Sauterdurchmessers fiir das gesamte Spray
eingegangen wird, soll im Folgenden die Entwicklung des mittleren Sauterdurchmessers in
Abhéngigkeit der radialen und axialen Position im Spray bei Erhohung des Einspritzdrucks
fur Dieselkraftstoff diskutiert werden.
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Abbildung 4.19: Links: Mittlerer Sauterdurchmesser der Tropfen bei Variation der axialen Position im
Spray und fur unterschiedliche maximale Dusenraumdriicke flir Dieselkraftstoff; Rechts: Mittlerer
Sauterdurchmesser der Tropfen bei Variation der radialen Position im Spray und fiir unterschiedliche
maximale Dusenraumdricke

Deutlich ist in Abbildung 4.19-links die Abhangigkeit des mittleren Sauterdurchmessers von
der axialen Position im Spray bei allen Einspritzdriicken zu erkennen. Mit steigendem
Abstand vom Dusenlochaustritt steigt der mittlere Sauterdurchmesser der Tropfen an. Mit
zunehmendem Durchmesser steigt die Masse der Tropfen, die wiederum einen weiteren Weg
zuriicklegen und deshalb verstarkt stromabwaérts im Spray detektiert werden. Die kleineren
Tropfen hingegen, die eine niedrigere kinetische Energie aufweisen, werden durch den
Kammerdruck stérker abgebremst und somit im diisennahen Bereich verstarkt erfasst. Hinzu
kommen Koaleszenz-Effekte vor allem im dusenfernen Bereich, die das Detektieren grofer
Tropfen stromabwarts unterstltzen.

Weiterhin wird durch Abbildung 4.19-links deutlich, dass die Reduzierung des
Tropfendurchmessers aufgrund des zunehmenden Einspritzdrucks verstarkt im disennahen
Bereich detektiert wird. Stromabwarts wird hingegen nur eine leichte Reduzierung der
Tropfendurchmesser mit steigendem Druck erfasst. Damit wird deutlich, dass die sich
aufgrund der Erhohung des Einspritzdrucks ausbildenden, Kkleineren Tropfchen stark
abgebremst werden und sich im Bereich der Dusenspitze aufhalten. Koaleszenzeffekte
konnten ebenfalls diesen Effekt verstéarken.
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Auch eine radiale Abhangigkeit der Tropfendurchmesser im Spray ist deutlich in Abbildung
4.19-rechts festzustellen. Je weiter von der Sprayachse entfernt, umso geringer wird der
mittlere Sauterdurchmesser der erfassten Tropfen bei gleichem Einspritzdruck. Die groRten
Tropfen sind demnach im Bereich der Strahlachse (x=0 mm) bzw. um den flissigen
Strahlkern zu finden. Die kleinen Tropfen werden beim Austreten aus der Duse stark
abgebremst und erfahren durch den Impulsaustausch mit den nachfolgenden groReren Tropfen
eine starke radiale Bewegung in Richtung Sprayrand. Auch mit zunehmendem Einspritzdruck
bildet sich dieser Effekt weiter aus. Dabei sind analog zur Betrachtung des mittleren
Sauterdurchmessers in Abhéngigkeit von der axialen Position auch hier wieder Unterschiede
festzustellen. In Strahlkernndhe wirkt sich die Erhéhung des Einspritzdrucks nicht so stark auf
eine Reduzierung des Tropfendurchmessers aus, wie im Bereich des Sprayrands. Die sich
aufgrund der Erhéhung des Einspritzdrucks ausbildenden kleineren Tropfen befinden sich
somit nicht nur in Diisenaustrittsnéhe, sondern verstarkt auch am Sprayrand.

Der Vergleich beider Bilder in Abbildung 4.19 zeigt deutlich eine Abhé&ngigkeit des mittleren
Sauterdurchmessers vom maximalen Disenraumdruck fur alle Positionen im Spray.
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Abbildung 4.20: Mittlerer Sauterdurchmesser flir Dieselkraftstoff gemessen sowie berechnet nach
[EIk82]

Die Mittelung der an den verschiedenen axialen und radialen Positionen im Spray erfassten
Tropfendurchmesser ergibt einen fast linearen Verlauf, im Gegensatz zum berechneten
mittleren Sauterdurchmesser nach Formel 2.19, siehe Abbildung 4.20. Ursache fir den
Unterschied zwischen den berechneten und gemessenen Tropfendurchmesser ist der Exponent
im Ausdruck fur den Einspritzdruck in Gleichung 2.19, der sich aus der Abhéngigkeit des
mittleren Sauterdurchmessers von der Reynolds- und Weberzahl ergibt. Nach [Lev89] gibt es
fur dieseltypische Injektoren unterschiedliche Gleichungen fiir die Bestimmung des mittleren
Sauterdurchmessers, wobei der Exponent zwischen -0,135 und -0,54 variiert. Auch [EIk82]
ermittelt diesen Exponenten empirisch aus Messwerten.

Durch Anpassen des Exponenten (von -0,54 auf -0,22) in dieser Arbeit, sowie die
kraftstoffabhéngige Verénderung des Umrechnungsfaktors in Gleichung 2.19, konnte fir
Diesel eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten erzielt werden, siehe gestrichelte
Kurve in Abbildung 4.20. Dies bedeutet, dass mit Dieselkraftstoff eine fast lineare
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Abhéngigkeit zwischen Tropfendurchmesser und Einspritzdruck festgestellt wird und auch
bei hohen Einspritzdriicken eine weitere Reduktion der Tropfendurchmesser, entgegen der
Literatur, z.B. [Lee05], festzustellen ist.

Mit der Reduzierung des Exponenten flr die Druckabhangigkeit in Gleichung 2.19, stimmen
auch die berechneten mittleren Sauterdurchmesser fur die hier untersuchten weiteren
Kraftstoffe gut mit den Messwerten Uberein, vergleiche Punkte mit Balken in Abbildung
4.21-links.
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Abbildung 4.21: Links: Gemessene und nach [EIk82] berechnete mittlere Sauterdurchmesser fir
unterschiedliche Kraftstoffe und drei Einspritzdriicke sowie Angabe der prozentualen Absenkung des
mittleren Sauterdurchmessers; Rechts: Mittlerer Sauterdurchmesser fur Diesel und GtL bei drei
Einspritzdrucken

Uber die Erhohung des Einspritzdrucks ist fiir alle Kraftstoffe eine Reduzierung von
durchschnittlich ca. 20% des mittleren Sauterdurchmessers festzustellen, siehe prozentuale
Angaben in Abbildung 4.21-links. Analog zur Berechnung werden uber die hier untersuchten
Einspritzdriicke mit RME die gréfiten Tropfen im Spray erfasst. Ausschlaggebend hierfur ist
vor allem die hohe Viskositat bzw. auch Oberflachenspannung gegentber Diesel, GtL und
HVO, siehe Tabelle 2.3. Daruber hinaus fallt auf, dass mit GtL Uber einen maximalen
Dusenraumdruck von ppisemax=2300 bar der Tropfendurchmesser weniger stark sinkt, im
Vergleich zum Dieselkraftstoff, siehe Abbildung 4.21-rechts. Das damit verbundene
geringere Zerstaubungsvermdgen mit zunehmendem Einspritzdruck bei dem Einsatz von GtL
kdnnte dabei eine Ursache flr die weniger starke Aufnahme von AGR im Betrieb mit einem
RuB/NOy—Verhéltnis von 1:10 (ber einem maximalen Disenraumdruck von
Ppuse, max=2300 bar sein, siehe Abbildung 4.2. Um diesen mdglichen Zusammenhang etwas
genauer zu untersuchen, ist in Abbildung 4.22-links der mittlere Sauterdurchmesser der
AGR-Rate bei Variation der Kraftstoffart und fir drei Einspritzdruckniveaus
gegeniibergestelit.
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Abbildung 4.22: Links: AGR-Rate in Abhangigkeit des mittleren Sauterdurchmessers bei Variation
der Kraftstoffart und des Einspritzdrucks; Rechts: VVergroRerter Bereich

Deutlich ist der Unterschied zwischen RME und den Kraftstoffen Diesel, GtL und HVO zu
erkennen, d.h. hier nimmt der hohe Sauerstoffgehalt bei RME noch zusétzlichen Einfluss auf
die Aufnahmeféhigkeit von riickgefuhrtem Abgas. Bei genauerer Betrachtung der Kraftstoffe
Diesel, GtL und HVO féllt auf, dass im unteren Einspritzdruckbereich (ppuse max=1200 bar) die
AGR-Rate ebenfalls von weiteren GrofRen beeinflusst wird, da mit dhnlich grof3en
Tropfendurchmessern unterschiedliche AGR-Raten detektiert werden. Mit zunehmendem
Einspritzdruck scheinen diese Quereinfliisse sich weniger stark auf die Aufnahmeféhigkeit
von AGR auszuwirken wund der Einspritzdruck bzw. der davon abhangige
Tropfendurchmesser nimmt starkeren Einfluss auf die AGR-Rate, siehe Abbildung 4.22-
rechts. Deutlich zu erkennen ist dabei der groBe Tropfendurchmesser mit Diesel bei
Pousemax=2300 bar und dementsprechend niedriger AGR-Rate. Durch die Erhohung des
maximalen Duisenraumdrucks auf ppisemax=3300 bar sinkt mit Dieselkraftstoff der
Tropfendurchmesser am starksten und dementsprechend kann die hochste AGR-
Vertréglichkeit detektiert werden.

In diesem Zusammenhang ist auch die weniger starke Reduzierung des Tropfendurchmessers
mit GtL bei Erh6éhung des maximalen Dusenraumdrucks auf ppgse max=3300 bar zu erkennen.
Dadurch steigt die AGR-Vertraglichkeit mit GtL weniger stark an, mit der Folge einer
reduzierten Senkung der Emissionen gegentber Diesel und HVO bei diesem hohen
Einspritzdruckniveau, siehe Abbildung 4.1. Aufgrund der geringen Viskositat weist GtL eine
niedrige Ohnesorge-Zahl gegeniiber den anderen Kraftstoffen auf, siehe Abbildung 2.12 in
Kapitel 2. Demnach waren eigentlich geringere Krafte nétig, um den Kraftstoff in kleinere
Tropfchen zu spalten, d.h. mit GtL musste Uber dem Einspritzdruckbereich die stérksten
Reduzierungen der Tropfendurchmesser zu detektieren sein. Da sich die Kraftstoffdaten
Oberflachenspannung und Dichte, siehe Tabelle 2.3, die fur den Zerstdubungsprozess eine
Rolle spielen zwischen HVO und GtL kaum wesentlich unterscheiden, wird an dieser Stelle
angenommen, dass die hier verwendete Dlsengeometrie eine weitere Tropfenverkleinerung
des GtL bei hohen Einspritzdricken limitiert. Daflr spricht auch, dass der maximale
Dusenraumdruck, die sich ausbildende Einspritzrate und auch das makroskopische
Sprayverhalten mit GtL sich nur geringfligig von Diesel und HVO unterscheiden.
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Restimee zur mikroskopischen Sprayanalyse

Die Erhohung des Einspritzdrucks wirkt sich im Spray unterschiedlich stark aus. Die
Reduzierung des mittleren Sauterdurchmessers konnte vorwiegend in Dusenndhe und am
Sprayrand festgestellt werden. Stromabwaérts und im Bereich der Sprayachse wurden dabei
die groRten Tropfen detektiert, die kaum durch die Erhéhung des Einspritzdrucks an Grofe
verloren. Mit der Erhéhung des maximalen Disenraumdrucks um mehr als Appuse=2000 bar
konnte der mittlere Sauterdurchmesser um durchschnittlich 20% reduziert werden. Dabei wird
fur Dieselkraftstoff keine Séttigung in der Reduzierung des Tropfendurchmessers mit
Erhohung des Einspritzdrucks festgestellt.

Analog zu den Ergebnissen der makroskopischen Untersuchungen konnen Unterschiede
zwischen den Kraftstoffen vor allem zwischen RME und den Ubrigen Kraftstoffen detektiert
werden. Aufgrund der hohen Viskositat und Oberflachenspannung werden mit RME groRere
Tropfen detektiert. Mit den Kraftstoffen Diesel, GtL und HVO konnte bei den hohen
Disenraumdriicken eine  Abhangigkeit zwischen Tropfendurchmesser und AGR-
Vertréglichkeit festgestellt werden. Dabei ergab sich fur GtL eine schwéchere Reduzierung
des mittleren Sauterdurchmessers, die zu einer nicht ganz so starken Erhthung der AGR-
Vertréglichkeit im Vergleich zu Diesel und HVO fiihrt. Dies wiederum &ufert sich in einer
schwdacheren Absenkung der Emissionen mit GtL im Vergleich zu Diesel und HVO bei einem
maximalen Disenraumdruck von ppise max=3300 bar.

Die sehr grof3en Tropfendurchmesser mit RME gegentber den anderen Kraftstoffen und die
geringeren Unterschiede im Tropfendurchmesser zwischen Diesel, GtL und HVO flhren
analog zu den makroskopischen Untersuchungen auch hier wieder zu der Feststellung, dass
die absoluten Emissionsunterschiede zwischen den Kraftstoffen bei konstantem
Einspritzdruck nicht mit dem gemessenen mikroskopischen Sprayverhalten beschrieben
werden konnen.

4.1.4 Brennverfahrensuntersuchung

Neben den hydraulischen sowie den Untersuchungen zur makro- und mikroskopischen
Spraycharakteristik stellt ein weiterer Teil dieser Arbeit die Analyse des Brennverfahrens dar.
Mit den hierbei diskutierten BetriebsgroRen, wie z.B. Zundverzug oder Heizratenverlauf
konnen zusatzliche Aussagen hinsichtlich der Bildung von Rul3- und Stickoxidemissionen in
Abhéngigkeit vom Einspritzdruck und der Kraftstoffart gemacht werden. Im Folgenden wird
zum besseren Verstandnis der Ergebnisse auch der Motorbetrieb ohne AGR berticksichtigt.

In Abbildung 4.23-links sind der nach [Bad99] berechnete Ziindverzug sowie die
gemessenen Zundverziige am Motor ohne und mit riickgefiihrtem Abgas flr Dieselkraftstoff
bei Erh6hung des maximalen Disenraumdrucks dargestellt. Der Vergleich der gemessenen
Zundverziige mit dem in Kapitel 2.3.1 vorgestellten Arrhenius-Ansatz zeigt eine, im Hinblick
auf den tendenziellen Verlauf, relativ gute Ubereinstimmung. Die zunehmende Verspatung
des Brennbeginns mit steigendem Einspritzdruck aufgrund der beschleunigten Umsetzung des
Kraftstoffes und die damit verbundene Verspatung des Einspritzbeginns (konstante
Verbrennungsschwerpunktlage) fuhren zwar zu hoheren Driicken und Temperaturen wahrend
der Einspritzung, diese sind jedoch nicht fur eine Verkirzung des Zindverzugs
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verantwortlich, wie in Abbildung 6.7.2 (Anhang 6.7) anhand der Zlndverzige bei
konstantem Einspritzdruck aber variierenden Ansteuerbeginn gezeigt wird.
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Abbildung 4.23: Links: Ziindverzug fir Dieselkraftstoff in Abhangigkeit vom maximalen
Dusenraumdruck ohne und mit AGR sowie berechnet nach [Bad99]; Rechts: Einspritz- und
Brennbeginn fiir Dieselkraftstoff in Abhangigkeit vom maximalen Disenraumdruck ohne und mit
AGR

Somit férdern die beschleunigte Einbringung des Kraftstoffes, die Reduzierung des
Tropfendurchmessers sowie die VergroRerung des Sprayvolumens mit steigendem
Einspritzdruck die Gemischbildung und erzeugen in einem kiirzeren Zeitraum ein zlindfahiges
Gemisch, wodurch der Ziindverzug zunehmend sinkt.

Dabei ist deutlich zu erkennen, dass ohne rlickgefiihrtes Abgas der Ziindverzug kleiner ist als
im Betrieb mit AGR Uber dem gesamten Einspritzdruckbereich. Durch den Einsatz von
rickgefiihrtem Abgas wird die Verbrennungsgeschwindigkeit reduziert. Dies bedeutet bei
einer konstanten Verbrennungsschwerpunktlage, dass sich der Brennbeginn mit AGR in
Richtung friih verschiebt, siehe Abbildung 4.23-rechts. Auch der Einspritzbeginn wandert
mit dem Einsatz von rickgefuhrtem Abgas in Richtung friih, da aufgrund des AGR-Einflusses
die Bedingungen flr eine Zindung (z.B. reduzierter Sauerstoffgehalt) verschlechtert werden
und mehr Zeit fur die Gemischbildung bis zur Selbstziindung bendtigt wird.

Der Verlauf der Kurven flr den Brenn- und Einspritzbeginn, siehe Abbildung 4.23-rechts,
zeigt leicht unterschiedliche Entwicklungen im Betrieb ohne und mit AGR bei Erhéhung des
maximalen Duisenraumdrucks bis ppisemax=2800 bar. Wahrend der Brennbeginn im Betrieb
mit AGR und zunehmendem Einspritzdruck sich weniger stark Richtung spat verschiebt, folgt
der Einspritzbeginn diesem Trend nicht ganz so stark. Daraus l&sst sich ableiten, dass sich die
zunehmende AGR-Rate auf den Brennbeginn starker auswirkt (Verbrennung verzdgert und
friherer Brennbeginn), als auf den Einspritzbeginn (schlechtere Ziindbedingungen). Damit
wird der Ziindverzug im Betrieb mit AGR durch die Erhéhung des Einspritzdrucks starker
reduziert als im Betrieb ohne riickgefiihrtes Abgas, siehe Abbildung 4.23-links.

Mit jedem Druckschritt wird der Zindverzug weniger stark reduziert. Bei einem maximalen
Dusenraumdruck von ppisemax=3300 bar steigt der Zundverzug sogar wieder an. Zur
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Erklarung dieses Effektes ist in Abbildung 4.24-links die elektrische Ansteuerdauer in
Abhéngigkeit vom maximalen Dlsenraumdruck und dem Brennbeginn dargestellt.
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Abbildung 4.24: Links: Elektrische Ansteuerdauer in Abhangigkeit vom maximalen Dusenraumdruck
und Brennbeginn flr Dieselkraftstoff; Rechts: Ziindverzug in Abhéngigkeit vom maximalen
Disenraumdruck bei Variation der Kraftstoffart

Mit zunehmendem Einspritzdruck und der damit verbundenen Verspatung des Brennbeginns
wird die Verbrennung immer starker in den Expansionsbereich verschoben, wodurch der
Wirkungsgrad sinkt und die Ansteuerdauer dadurch leicht steigt. Auch die Zunahme der
AGR-Rate mit steigendem Einspritzdruck bei konstanter Last fiihrt ebenfalls zu einer
Erhéhung der Ansteuerdauer. Dies wird jedoch stark durch den Einfluss der zunehmenden
Einspritzrate, siehe Abbildung 4.6-links, mit steigendem Einspritzdruck und der damit
verbundenen Reduzierung der Ansteuerdauer kompensiert, so dass bei Erhohung des
Einspritzdrucks eine Absenkung der Ansteuerdauer die Folge ist. Deutlich wird dieser Effekt
an der linearen Abhdangigkeit zwischen Brennbeginn (direkt proportional zur zunehmenden
Verlagerung der Verbrennung in den Expansionsbereich) und der elektrischen Ansteuerdauer,
siehe Abbildung 4.24-links.

Uber einen maximalen Disenraumdruck von ppase max=2800 bar wird dieses lineare Verhalten
unterbrochen, d.h. obwohl durch den héheren Einspritzdruck eine Zunahme der Einspritzrate
realisiert wird, siehe Abbildung 4.6-links, und dementsprechend eine Absenkung der
elektrischen Ansteuerdauer die Folge sein sollte, nimmt diese kaum ab. Da die Zunahme der
AGR-Rate und auch die Verlagerung der Verbrennung in den Expansionsbereich bei der
Erhohung des maximalen Disenraumdrucks von ppgse max=2800 auf 3300 bar nicht starker im
Vergleich zu den anderen Druckerhdhungen erscheint, muss hier noch ein weiterer Einfluss
auf die nicht mehr so starke Absenkung der Ansteuerdauer vorliegen. Dies konnte ein
Hinweis flr verstarkte Kavitation im Dusenloch bei diesem hohen Disenraumdruck sein,
wodurch der Querschnitt des Disenlochs bis zum Austritt derart stark eingeschnirt wird, dass
der Disendurchfluss reduziert wird und dies sowie die Verschiebung der Verbrennung in den
Expansionsbereich bzw. der Einfluss der zunehmenden AGR-Rate die Absenkung der
Ansteuerdauer aufgrund der zunehmenden Rate iberkompensieren.
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Durch den geringeren Dusendurchfluss aufgrund von Kavitationserscheinungen und der
gleichzeitig konstanten Verbrennungsschwerpunktlage verspétet sich der Einspritzbeginn mit
zunehmendem Druck kaum noch, siehe Abbildung 4.23-rechts. Da das Sprayvolumen bei
einem maximalen Dlsenraumdruck von ppisemax=3300 bar gegentiber 2800 bar noch weiter
zunimmt und dies ein Hinweis fir eine Zunahme der Zerstaubung ist, siehe Abbildung 4.15-
links, sollte die Verbrennung weiter beschleunigt werden. Dies fiihrt bei einer konstanten
Verbrennungsschwerpunktlage zu einer Verspatung des Brennbeginns und erhoéht dabei den
Ziindverzug.

In  Abbildung 4.24-rechts ist der Zindverzug in Abhéngigkeit vom maximalen
Disenraumdruck bei der Variation der Kraftstoffart dargestellt. Erwartungsgemald ergeben
sich fur die stark ztindwilligen Kraftstoffe (GtL und HVO) kiirzere Ziindverzige als fiir die
Kraftstoffe mit niedriger Cetanzahl (Diesel und RME). Entgegen der Erwartung stellt sich mit
HVO jedoch ein langerer Zindverzug als mit GtL ein, obwohl HVO die htéhere Cetanzahl
aufweist, siehe Tabelle 2.3. Beide Kraftstoffe werden zu fast exakt gleichen Zeitpunkten und
somit Brennraumbedingungen eingespritzt. Dies liegt die Vermutung nahe, dass neben der
Cetanzahl weitere Kraftstoffkennwerte den Zindverzug maligeblich beeinflussen. Nach
[Pis01] konnen fir einen zunehmenden Zindverzug ein hoher Aromatengehalt verantwortlich
sein. Aus Tabelle 2.3 geht hervor, dass mit HVO ein etwas hoherer Aromatengehalt im
Kraftstoff vorliegen kann. Auch die héhere Viskositat mit HVO (siehe Tabelle 2.3) kann nach
[PisO1] ebenfalls fiir einen langeren Ziindverzug verantwortlich sein. Schliel3lich kann das
unterschiedliche Siedeverhalten, siehe Abbildung 2.29, zwischen GtL und HVO eine Rolle
nach [Pis01] spielen. Dadurch verdampft bei gleichen Bedingungen GtL etwas friiher und die
Zundung kann eher eingeleitet werden als mit HVO.

Mit der letzten Druckerhéhung ist die Zunahme des Zundverzugs mit GtL weniger stark
ausgepragt als mit den anderen Kraftstoffen. Dabei verspatet sich mit GtL der Brennbeginn
im Vergleich zu HVO nicht ganz so stark, wodurch von einer langsameren Verbrennung des
Kraftstoff-Luft-Gemisches auszugehen ist, da die Verbrennungsschwerpunktlage konstant
gehalten wird. Dies wird deutlich in der in Abbildung 6.7.3 (Anhang 6.7) gezeigten
integralen Heizrate. Zu Beginn lauft die Verbrennung mit GtL im Vergleich zum HVO bei
einem maximalen Disenraumdruck von ppgsemax=3300 bar langsamer ab, obwohl mit GtL
eine niedrigere AGR-Rate vorliegt. Die sich weniger stark reduzierenden Tropfendurchmesser
und das weniger stark zunehmende Sprayvolumen mit GtL bei einem maximalen
Disenraumdruck von ppusemax=2800 bar auf 3300 bar resultiert in eine langsamere
Umsetzung des Kraftstoff-Luft-Gemisches zu Beginn der Verbrennung und somit zu einem
verfrihten Brennbeginn im Vergleich zu HVO aufgrund der konstant gehaltenen
Verbrennungsschwerpunktlage.

Bei der Betrachtung der Kraftstoffe in Abbildung 4.24-rechts, féllt auf, dass sich die
Reduzierung der Ziindverziige bei Erhdhung des Einspritzdrucks innerhalb der niedrig und
hoch zindwilligen Kraftstoffe dhnlich untereinander entwickeln. Dazu sind in der folgenden
Abbildung 4.25 die Kurven fir RME, GtL und HVO so verschoben, dass sich die Kurven
beim maximalen Disenraumdruck von ppise, max=1200 bar treffen und die Achsenskalierung
mit At=200 ps fir alle Kraftstoffe konstant gehalten wurde. Mit zunehmendem Einspritzdruck
wird der Zindverzug mit GtL und HVO weniger stark reduziert als mit den niedrig
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zundwilligen Kraftstoffen. Das bedeutet, dass mit zunehmender Zindwilligkeit der
Kraftstoffe, der Einspritzdruck weniger stark den Zindverzug beeinflusst. Es scheint, als ob
ein Séttigungsverhalten im Hinblick auf die Reduzierung des Zindverzugs durch die
Erhéhung des Einspritzdrucks bei sehr zindwilligen Kraftstoffen auftritt. Durch eine
Erhoéhung des Einspritzdrucks kann der Ziindverzug zwar noch reduziert werden, aber nicht
mehr so stark wie bei den weniger ziindwilligen Kraftstoffen.
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Abbildung 4.25: Zindverzug in Abhdngigkeit vom Einspritzdruck und Kraftstoffart, Kurven bei
Pouse max=1200 bar zusammengelegt

Dass hierflr die unterschiedlichen AGR-Raten nicht alleine verantwortlich sind, zeigt der
Vergleich mit Abbildung 6.7.4 (Anhang 6.7), in dem der Ziindverzug im Betrieb ohne AGR
aufgetragen ist. Hierbei ist immer noch ein Unterschied in der Entwicklung des Ziindverzugs
vor allem zwischen Diesel und den hoch zlndwilligen Kraftstoffen im hohen
Einspritzdruckbereich zu erkennen. Die erhohte AGR-Rate mit RME gegenuber den tbrigen
Kraftstoffen, siehe Abbildung 4.2-links, wirkt sich hierbei hemmend auf die Reduzierung des
Ziindverzugs mit steigendem Einspritzdruck aus. Dadurch verschwindet der Unterschied in
der Reduzierung des Ziindverzugs mit zunehmendem Einspritzdruck bei RME gegentiber den
hoch zundwilligen Kraftstoffen im Betrieb ohne AGR. Diese weniger starke Abnahme des
Zindverzugs mit zunehmendem Einspritzdruck beim Einsatz hoch ziindwilliger Kraftstoffe
kann sich neben den Emissionen insbesondere auch auf den Gerduschpegel auswirken.

Mit sinkendem Ziindverzug sollte die eingebrachte und aufbereitete Kraftstoffmenge aufgrund
der kirzeren zur Verfligung stehenden Zeit abnehmen. Dies wird jedoch, wie in Abbildung
4.26-links dargestellt, durch den hoheren Einspritzdruck kompensiert, so dass mit steigendem
Einspritzdruck eine Zunahme des Sprayvolumens zum Brennbeginn darstellbar ist. Dabei
wird mit AGR aufgrund des langeren Zindverzugs, siehe Abbildung 4.23-links, ein groReres
Sprayvolumen generiert als beim Betrieb ohne AGR. Aufgrund der intensiveren Zunahme des
Zundverzugs beim Motorbetrieb mit AGR steigt das Sprayvolumen bei einem maximalen
Dusenraumdruck von ppise max=3300 bar noch einmal stérker an. Der Vergleich zwischen dem
Motorbetrieb ohne und mit AGR zeigt insgesamt einen tendenziell &hnlichen Verlauf, der im
unteren Einspritzdruckbereich starker vom Einspritzdruck als der AGR-Rate abhangt. Wie in
Kapitel 2.3.2 beschrieben, kann somit davon ausgegangen werden, dass durch den héheren
Anteil an aufbereitetem Kraftstoff zu Beginn der Verbrennung die Rul’emissionen reduziert
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werden konnen, da dieser Anteil Kraftstoff nicht in der spateren mischungskontrollierten und
rufordernden Diffusionsverbrennung verbrannt wird.

In Abbildung 4.26-rechts ist das Sprayvolumen bis Brennbeginn bei Variation der
Kraftstoffart dargestellt. Deutlich ist die starke Abhangigkeit vom Zlndverzug zwischen den
Kraftstoffen zu erkennen, das bedeutet, dass die Kraftstoffe mit dem langsten Ziindverzug
hierbei auch das groite Sprayvolumen zu Beginn der Verbrennung aufweisen.
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Abbildung 4.26: Links: Sprayvolumen bis Brennbeginn in Abhé&ngigkeit vom maximalen
Dusenraumdruck fir Dieselkraftstoff mit und ohne AGR; Rechts: Sprayvolumen bis Brennbeginn in
Abhéngigkeit vom maximalen Disenraumdruck bei Variation der Kraftstoffart

Auch der zunehmende Unterschied im Sprayvolumen zu Brennbeginn zwischen GtL und den
ubrigen Kraftstoffen bei sehr hohen Einspritzdriicken, ist auf die weniger starke Zunahme des
Zundverzugs bzw. auch des Sprayvolumens mit GtL zurickzufiihren, siehe Abbildung 4.16.
Daruber hinaus ist erkennbar, dass sich das geringe Sprayvolumen von RME gegeniber
Diesel zum Einspritzbeginn starker auswirkt, siehe Abbildung 4.16-links, als der hohere
Zundverzug. Somit liegt mit RME zu Brennbeginn ein leicht niedrigeres Sprayvolumen
besonders bei niedrigen Einspritzdriicken vor.

Analog zum Sprayvolumen zu Brennbeginn gibt es auch leichte Unterschiede zwischen den
Kraftstoffen im Hinblick auf die Luftmassenkonzentration im Spray zu Beginn der
Verbrennung, siehe Abbildung 4.27-links. Deutlich spielen auch hier die Cetanzahl und
damit der Zindverzug eine entscheidende Rolle. Bei den ziindwilligeren Kraftstoffen GtL und
HVO steht bis zur Selbstziindung weniger Zeit zur Verfugung, wodurch das Spray weniger
stark ausgebildet ist und es zu einer etwas geringeren Luftmassenkonzentration im Spray
verglichen mit Diesel und RME kommt.

Die Abhangigkeit der Luftmassenkonzentration im Spray vom maximalen Duisenraumdruck
ist nur tendenziell zu erkennen, da, wie in Abbildung 4.27-rechts gezeigt, das Spray zum
Zeitpunkt des Brennbeginns schon stark mit Luft gesattigt und die Luftmassenkonzentration
in einen asymptotischen Verlauf Gbergegangen ist. Die Unterschiede des Anteils im Spray
geloster Luft sind daher nur gering und nehmen bei einem maximalen Disenraumdruck von
Ppise max=3300 bar noch einmal zu.
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Abbildung 4.27: Links: Luftmassenkonzentration im Spray zu Brennbeginn bei Variation der
Kraftstoffart und Einspritzdruck; Rechts: Luftmassenkonzentration im Spray fur Dieselkraftstoff bei
Variation des Einspritzdrucks;

Somit findet die Selbstziindung fast unabhangig vom Einspritzdruck in einem Bereich der
Luftmassenkonzentration im Spray von 0,85<Xgs<0,9 statt. Durch Bericksichtigung des
stochiometrischen  Luftbedarfs kann  mit  Gleichung 4.1 und 4.2 das
Verbrennungsluftverhaltnis im Spray ermittelt werden:

1 mr mr-mg
L _mc L T __mu
=Tk - = Aspray (GI. 4.4)
Lmin Lmin Lmin mg-Lmin

Damit ergibt sich analog zur Luftmassenkonzentration ein ahnliches Bild, siehe Abbildung
4.28.
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Abbildung 4.28: Verbrennungsluftverhaltnis zum Brennbeginn bei Variation der Kraftstoffart und des
Einspritzdrucks

Das Verbrennungsluftverhéltnis zu Brennbeginn ist weniger stark vom Einspritzdruck und
dafur starker von der Zundwilligkeit des Kraftstoffes abhdngig. Auch ergibt sich eine
tendenzielle Zunahme des Verbrennungsluftverhéltnisses mit steigendem Einspritzdruck fiir
die hier untersuchten Kraftstoffe. Auch ist die schwéchere Zunahme des
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Verbrennungsluftverhdltnisses im Spray zu Brennbeginn mit GtL gegentber den anderen
Kraftstoffen bei einem maximalen Dusenraumdruck von Pppisemax=3300 bar wieder zu
erkennen. Aufgrund des niedrigeren stochiometrischen Luftbedarfs von RME stellt sich ein
etwas hoheres Verbrennungsluftverhaltnis im Vergleich zu den anderen Kraftstoffen fir jeden
Einspritzdruck ein.

Die Zunahme des Einspritzdrucks und die damit verbundene Erhéhung des Sprayvolumens
bzw. der aufbereiteten Kraftstoffmenge zum Brennbeginn wirken sich deutlich in der
vorgemischten Verbrennung aus, siehe ersten Peak der Heizrate in Abbildung 4.29-links.
Dies wird z.B. auch in [Tao08] gezeigt. Trotz der Verschiebung der Verbrennung in den
Expansionsbereich mit zunehmendem Einspritzdruck wird das Gemisch in einer kirzeren Zeit
mit hoheren Zylinderdruckgradienten und dementsprechenden Heizraten in der vorgemischten
und der Diffussionsverbrennung umgesetzt. Der Einfluss eines groReren Brennraumvolumens
auf die Verbrennung und die damit verbundenen reduzierten Heizraten, siehe [Wen06],
werden durch die beschleunigte Verbrennung aufgrund des hohen Einspritzdrucks vollstandig
kompensiert.
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Abbildung 4.29: Links: Heizratenverlauf fur Dieselkraftstoff fiir drei unterschiedliche maximale
Dusenraumdriicke im Betrieb mit bzw. ohne AGR; Rechts: Integraler Heizratenverlauf fur
Dieselkraftstoff fur zwei unterschiedliche maximale Diisenraumdriicke, im Betrieb mit bzw. ohne
AGR

Auch zeigt sich in Abbildung 4.29-links, dass mit zunehmendem Einspritzdruck das
Maximum der Heizrate wahrend der vorgemischten Verbrennung starker steigt, als das
Maximum der Heizrate wahrend der Diffusionsverbrennung und ab einem maximalen
Disenraumdruck von ppuse max=2300 bar dieses sogar tberschreitet.

Der zunehmende Anteil aufbereiteten Kraftstoffes vor der Verbrennung, siehe Abbildung
4.26, fuhrt zu diesem verstarkten Anstieg. Im Hinblick auf die Emissionen ist die Zunahme
der vorgemischten Verbrennung hauptverantwortlich fiir den Anstieg der Stickoxide und
gleichzeitig mit einer leichten Reduzierung der RuBemissionen verbunden, siehe Abbildung
4.30-links.
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Abbildung 4.30: Links: Ruf- und Stickoxidemissionen fiir Dieselkraftstoff bei Variation des
Einspritzdrucks, ohne AGR; Rechts: Rul3- und Stickoxidemissionen fir Dieselkraftstoff bei Variation
des Einspritzdrucks mit AGR

Hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass beim Motorbetriecb ohne AGR in diesem
Betriebspunkt die Rufiemissionen schon auf sehr geringem Niveau und innerhalb der
Messtoleranz liegen (siehe Vertrauensbereich in Abbildung 4.30-links). Eine tendenzielle
Reduzierung der Rufllemissionen vor allem zwischen den Druckschritten des maximalen
Dusenraumdrucks von ppise max=1200 bar auf 2300 und 3300 bar ist zu erkennen.

Durch den Einsatz von rlckgefihrtem Abgas sinken die Maxima der vorgemischten leicht
und der Diffussionsverbrennung sehr stark ab, siehe Abbildung 4.29-links. Hierbei
reduzieren sich die Heizraten wahrend der mischungskontrollierten Diffusionsverbrennung
vor allem im Bereich um die maximale Heizrate. Die damit verbundenen geringeren Driicke
und Temperaturen fuhren zu einer verstarkten Produktion der Ruf’emissionen. Aber auch die
Heizraten in der Abbrandphase werden reduziert, siehe Abbildung 4.29-links, wodurch
ebenfalls das Druck- und Temperaturniveau wéhrend der Verbrennung gesenkt und damit die
Nachoxidation der RuRpartikel reduziert wird.

Verbunden mit der Reduktion der maximalen Heizraten, nimmt auch die Geschwindigkeit der
Verbrennung im AGR-Betrieb ab, zu erkennen an den niedrigeren Gradienten der Kurven mit
AGR gegeniiber ohne AGR in Abbildung 4.29-rechts. Dadurch wird ein Grofiteil des
Kraftstoffes bei niedrigeren Dricken und Temperaturen im Expansionsbereich verbrannt,
siehe hierzu stellvertretend die Brennraumdriicke und —temperaturen beim 90%-Umsatzpunkt
in Abbildung 4.31.

Das Ruckfuhren von Abgas hat neben der Reduzierung der Stickoxid- somit auch eine
verstarkte Erhohung der RuBemissionen zur Folge, siehe Abbildung 4.30-rechts. Der
Vergleich mit Abbildung 4.30-links zeigt, dass die RuRemissionen gegenlber dem
Betriebspunkt ohne AGR von durchschnittlich mgyg ohne agr=0,0015 g/kWh auf einen
mittleren Wert von thg,s mitagr=0,12 g/kWh gestiegen sind. Die Stickoxidemissionen
konnten jedoch gleichzeitig um mehr als 88% von myox ohne aAGrR=9,8 gkWh auf
Moy, mitar=1,2 g/kWh gesenkt werden.
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Abbildung 4.31: Brennraumdruck und —temperatur bei 90%Umsatzpunkt fur Dieselkraftstoff bei
Variation des Einspritzdrucks im Betrieb ohne und mit AGR

Mit zunehmendem Einspritzdruck und der damit verbundenen starkeren Ruckfihrung von
Abgas, siene Abbildung 4.2, werden die maximale Heizrate der vorgemischten und
Diffusionsverbrennung sowie die Heizraten der Ausbrandphase noch starker reduziert.
Obwohl, wie in Abbildung 4.26 gezeigt, das aufbereitete Sprayvolumen bei dem
Motorbetrieb mit AGR bei hohen Einspritzdriicken steigt, kann dieses nicht als Erhéhung der
vorgemischten Verbrennungsphase detektiert werden. Der Einfluss des riickgefuhrten
Abgases auf die Verzogerung der Verbrennung wirkt hierbei dominierend tber die aufgrund
des zunehmenden Zindverzugs beim Betrieb mit AGR verbundene groRere Kraftstoffmenge,
die vor Brennbeginn aufbereitet ist. Dies ist daran zu erkennen, dass der erste Peak der
Heizrate mit AGR bei einem maximalen Dusenraumdruck von ppise max=3300 bar niedriger ist
als im Betrieb ohne riickgefiihrtes Abgas.

Auch der Ubergang zur Diffusionsverbrennung sowie der Anstieg zum Maximum der
Diffusionsverbrennung reduzieren sich zunehmend mit steigendem Einspritzdruck, siehe
Abbildung 4.29-links. Dabei wird deutlich, dass eine klare Unterscheidung zwischen
vorgemischter und Diffusionsverbrennung in diesem Motorbetriebspunkt mit zunehmendem
Einspritzdruck und ruckgefuhrtem Abgas immer schwieriger wird. Es ist vorstellbar, dass
aufgrund der zunehmenden Ziundverzugszeit (hohe AGR-Rate) und des beschleunigten
Einbringens des Kraftstoffes (hoher Einspritzdruck), der komplette Kraftstoff wahrend der
Zundverzugszeit eingebracht und nicht mehr wéhrend der Verbrennung eingespritzt wird. Die
Diffusionsverbrennung geht dann bei sehr hohen Einspritzdriicken und AGR-Raten in eine
reine vorgemischte Verbrennung (ber. Diese Verbrennung wére dann mit niedrigen
RulRemissionen  verbunden (keine  Diffusionsverbrennung) und wirde geringe
Stickoxidemissionen aufweisen (hohe AGR-Rate). Die starke Verdiunnung der Ansaugluft mit
rickgefiihrtem Abgas und das beschleunigte Einbringen von Kraftstoff zur Homogenisierung
des Kraftstoff-Luft-Gemisches ist als homogene Dieselverbrennung (HCCI, Homogeneous
Charge Compression Ignition) bekannt und verfolgt, analog zu dieser Arbeit, die simultane
Reduzierung von Rul3- und Stickoxidemissionen in einem direkteinspritzenden Dieselmotor,
siehe [Tsc11] und [Mor10].
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Aufgrund der Reduktion der maximalen Heizraten wéhrend der Diffusionsverbrennung kann
von einer starken Zunahme der Rufemissionen ausgegangen werden. Auch die Abbrandphase
reduziert sich ebenfalls starker bei hohen Einspritzdriicken, wodurch weniger Ruf’emissionen
nachtraglich oxidiert werden konnen. Dartiber hinaus ist in Abbildung 4.31 deutlich die
Reduzierung der Brennraumdriicke und —temperaturen, die fir eine Nachoxidation der
RuBemissionen von hoher Bedeutung sind, bei Brennende mit zunehmendem Einspritzdruck
und AGR-Rate zu erkennen. Der Einfluss des Einspritzdrucks im Hinblick auf eine starkere
Zerstaubung und Erhéhung der Luftmassenkonzentration im Spray, siehe Kapitel 4.1.2 und
4.1.3 kompensiert diesen Effekt, so dass die Ruf3- und Stickoxidemissionen um fast 60% von
Pouse max=1200 auf 3300 bar gesenkt werden, siehe Abbildung 4.30-rechts.

Mit zunehmendem Einspritzdruck kann fur die hier untersuchten Kraftstoffe ebenfalls eine
Zunahme der vorgemischten und Diffusionsverbrennung festgestellt werden, siehe
Abbildung 4.32-links. Das stéarker aufbereitete Gemisch der Kraftstoffe mit einer niedrigen
Cetanzahl (Diesel und RME) zu Brennbeginn, siehe Abbildung 4.26-rechts, macht sich im
Heizverlauf anhand einer intensiveren VVormischverbrennung bemerkbar.
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Abbildung 4.32: Links: Heizratenverlauf bei Variation der Kraftstoffart und fir zwei unterschiedliche
maximale Disenraumdriicke; Rechts: Integraler Heizratenverlauf bei Variation der Kraftstoffart und
fur zwei unterschiedliche maximale Dusenraumdriicke

Anhand Abbildung 4.25 konnte eine unterschiedliche Entwicklung des Zindverzugs mit
steigendem Einspritzdruck zwischen niedrig und hoch zundwilligen Kraftstoffen gezeigt
werden. Dies wirkt sich in der vorgemischten Verbrennung stark aus, wie in Abbildung 4.32-
rechts gezeigt werden kann. Deutlich ist dabei die sehr stark verzdgerte Verbrennung mit GtL
und HVO bei einem maximalen Dulsenraumdruck von ppusemax=1200 bar gegenuber der
Verbrennung von Dieselkraftstoff zu erkennen. Bei dem hohen Einspritzdruck hingegen
nimmt die integrale Heizrate bei beiden Kraftstoffen stérker zu als beim Dieselkraftstoff. Der
weniger stark abnehmende Zlndverzug aufgrund des spéteren Brennbeginns mit GtL und
HVO flhrt somit zu einer beschleunigten Verbrennung im Vergleich zum Dieselkraftstoff.
Deutlich wird in diesem Zusammenhang auch die nicht ganz so starke Umsetzung der
vorgemischten Verbrennung mit GtL verglichen mit HVO aufgrund des geringeren
Sprayvolumens zu Brennbeginn (Zundverzug mit GtL geringer als mit HVO), siehe
Abbildung 4.26-rechts.
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Anhand Abbildung 4.32-rechts ist eine starkere Verspatung des Brennbeginns mit RME bei
Erh6hung des maximalen Dusenraumdrucks um Appisemax=1000 bar im Vergleich zum
Dieselkraftstoff zu erkennen. Wahrend bei dem niedrigen Einspritzdruck die Verbrennung mit
RME langsamer gegentiber der Verbrennung von Dieselkraftstoff abluft und diese viel friher
beginnt, wird schon bei einem maximalen Dusenraumdruck von ppisemax=2200 bar eine
ahnlich schnelle Umsetzung des Kraftstoff-Luft-Gemisches erzielt wie bei Dieselkraftstoff.
Dass dieser Effekt nicht auf die unterschiedlichen AGR-Raten zurtickzufiihren ist, zeigt
Abbildung 6.7.5 (Anhang 6.7), in dem der integrierte Heizverlauf im Betrieb ohne AGR
gezeigt wird. Auch hier wird bei dem niedrigen Einspritzdruck ein friherer Brennbeginn mit
RME aufgrund der langsameren Umsetzung des Kraftstoff-Luft-Gemisches detektiert als mit
dem Dieselkraftstoff. Mit dem RME wird auch im Betrieb ohne rickgefiihrtes Abgas eine
starkere Verspatung des Brennbeginns mit zunehmendem Einspritzdruck im Vergleich zum
Dieselkraftstoff detektiert.

Neben dem Brennbeginn und der vorgemischten Verbrennung fallen bei genauerer
Betrachtung der Diffusionsverbrennung Unterschiede zwischen den Kraftstoffen bei Variation
des Einspritzdrucks, siehe Abbildung 4.32-links, auf. Um diese genauer zu beschreiben,
wurden die mittlere Steigung mz, des zunehmenden Anteils (Minimum nach der
vorgemischten Verbrennung bis Maximum Heizrate) und ma, des abnehmenden Anteils
(Maximum Heizrate bis 90%-Umsatzpunkt) der Diffusionsverbrennung ermittelt, siehe
Abbildung 6.7.6 (Anhang 6.7). In Abbildung 4.33-links sind die prozentualen
Verénderungen dieser mittleren Steigungen bei Erhdhung des Einspritzdrucks gezeigt. Die
Basis fir die Ermittlung der prozentualen Veranderungen bildet dabei die mittleren
Steigungen beim niedrigsten maximalen Disenraumdruck von ppgse max=1200 bar.
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Abbildung 4.33: Links: Prozentuale Verénderung der mittleren Steigung des zunehmenden Anteils
m,, und des abnehmenden Anteils mu, der Diffusionsverbrennung bei Variation des Einspritzdrucks
und der Kraftstoffart; Rechts: Maximum der Diffusionsverbrennung bei Variation des Einspritzdrucks
und der Kraftstoffart

Dabei wird deutlich, dass mit den hoch ziindwilligen Kraftstoffen GtL und HVO der Anstieg
der Diffusionsverbrennung mz, mit steigendem Einspritzdruck viel starker zunimmt, als mit
den Kraftstoffen mit niedriger Cetanzahl, siehe linkes unteres Bild in Abbildung 4.33. Die
Verbrennung von GtL und HVO wird also in diesem Bereich gegenlber Diesel und RME
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extrem stark beschleunigt. Dies bedeutet, dass die Reaktionen innerhalb der
Diffusionsflamme viel schneller ablaufen missen. Die Durchmischung von Luft und
Kraftstoff wird erschwert und unterstochiometrische Bereiche sind hier die Folge, wodurch
eine Zunahme der RulRemissionen erwartet wird, siehe hierzu auch [Wen06]. Vor allem mit
HVO wird ab einen maximalen Dusenraumdruck von Ppgsemax=1800 bar ein
uberproportionaler Anstieg von mg, ermittelt, der fir die unterproportionale Abnahme der
Emissionen unter anderem verantwortlich sein konnte, siehe Abbildung 4.1-rechts.

Mit Diesel und RME werden geringere Veranderungen von mgz, mit zunehmendem
Einspritzdruck detektiert. Aufgrund des hohen Zundverzugs und der starken vorgemischten
Verbrennung mit diesen Kraftstoffen, ist hierbei ein geringerer Anstieg bis zur maximalen
Heizrate notwendig. Bei extrem hohen Dusenraumdriicken von mehr als ppise max=2300 bar
sind mit Diesel und RME sogar Reduzierungen der mittleren Steigungen mz, festzustellen.
Die Reduzierungen der mittleren Steigungen myz, bei Erhdhung des Einspritzdrucks kann die
Produktion der RuRemissionen wahrend dieser Phase hemmen. Insbesondere fir
Dieselkraftstoff kann dies die Emissionsentwicklung, siehe Abbildung 4.1-rechts, positiv
beeinflussen. Fir RME scheint jedoch ein Quereinfluss vorzuliegen, durch den die
Emissionen nicht reduziert, sondern sogar mit dem letzten Druckschritt erhéht werden.

Auffallig ist vor allem die starke Erhdhung der mittleren Steigungen ma, mit zunehmendem
Einspritzdruck bei RME. Dies resultiert aus der starkeren Zunahme der maximalen Heizrate
im Diffusionsbereich mit RME gegentiber den anderen Kraftstoffen, siehe Abbildung 4.32-
links. Ab einem maximalen Dusenraumdruck von ppusemax=2800 bar wird dabei mit RME
eine &hnlich hohe maximale Heizrate in der Diffusionsverbrennung ermittelt, wie mit den
anderen  Kraftstoffen, siehe Abbildung 4.33-rechts. Dass der Unterschied im
Heizratenverlauf zwischen Diesel und RME nicht auf die unterschiedlichen Entwicklungen
der AGR-Rate zuruickzufuhren ist, zeigt Abbildung 6.7.7 (Anhang 6.7). Auch im Betrieb
ohne rickgefiihrtes Abgas wird eine starkere Zunahme des Maximums der
Diffusionsverbrennung festgestellt.

Der Vergleich der Heizraten von Diesel und RME bei Erhéhung des Einspritzdrucks lasst die
Annahme zu, dass ein  Zusammenhang zwischen der  Entwicklung der
Luftmassenkonzentration und der Verbrennung bestehen kénnte. In Abbildung 4.34-links ist
daher der direkte Vergleich zwischen integrierter Heizrate und Luftmassenkonzentration
dieser beiden Kraftstoffe bei Erhohung des maximalen Dusenraumdrucks dargestellt.

Der Unterschied in der Luftmassenkonzentration zwischen Diesel und RME bei einem
maximalen Disenraumdruck von ppuse max=1200 bar ist hierbei nicht so deutlich zu erkennen,
wie in Abbildung 4.18-links, da die Einspritzung mit RME deutlich friher als mit Diesel
beginnt. Wirde die Einspritzung mit Diesel und RME zum gleichen Zeitpunkt starten, so
wére der Unterschied zwischen den Luftmassenkonzentrationen vor allem beim niedrigen
Einspritzdruck offensichtlicher, siehe gepunktete rote Linie in Abbildung 4.34-links.
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Abbildung 4.34: Links: Luftmassenkonzentration im Spray und Heizratenverlauf fir Diesel und RME
fiir zwei unterschiedliche Einspritzdriicke; Rechts: Heizratenverlauf fir Diesel und RME fur zwei
unterschiedliche Einspritzdriicke im Bereich der Ausbrandphase

Bei dem niedrigen Einspritzdruck sind vor allem in der diffusionsgesteuerten VVerbrennung
und auch in der Ausbrandphase Unterschiede in der Luftmassenkonzentration zwischen
Diesel und RME erkennbar. Bei dem hohen Einspritzdruck und der gleichen
Luftmassenkonzentration wahrend der vorgemischten und der Diffusionsverbrennung
zwischen Diesel und RME unterscheiden sich auch die Heizraten, vor allem im
Diffusionsbereich beider Kraftstoffe weniger voneinander. Es scheint, als ob der niedrige
Sauerstoffgehalt im Spray mit RME bei niedrigen Einspritzdriicken, hervorgerufen durch das
geringe Sprayvolumen, vor allem die Diffusionsverbrennung verzdgert.

Die starkere Erhohung des Maximums der Diffusionsverbrennung mit RME, siehe
Abbildung 4.34-links, fordert eine starkere Nachoxidation der RuRemissionen. Deutlich ist in
diesem Zusammenhang auch der kurzzeitige Anstieg der Heizrate mit RME am Ende der
Diffusionsverbrennung bei 12 °KW nOT bei einem maximalen Dusenraumdruck von
Ppise max=3300 bar zu erkennen. Aufgrund der Nadelsitzdrosselung entwickelt sich eine stark
turbulente Stromung im Dusenloch, die eine kurzeitige Erhdhung der Heizrate zur Folge hat.

Dieser Effekt auf die Heizrate scheint bei dem hochviskosen RME ausgepragter zu sein, als
bei dem Dieselkraftstoff, siehe Abbildung 4.34-rechts und fiihrt zu der in Abbildung 4.33-
links gezeigten hoheren prozentualen Veranderung der mittleren Steigung ma,. Mit
zunehmendem Einspritzdruck und der damit verbundenen starkeren Erhéhung der maximalen
Heizrate von RME im Vergleich zu Dieselkraftstoff nimmt dieser Unterschied starker zu.
Wahrend bei einem maximalen Dusenraumdruck von ppise max=1200 bar nur ein Unterschied
in den Heizraten von 8 kJ/(m3-°KW) vorliegt, ist bei ppuse, max=3300 bar ein Unterschied von
25 kJ/(m3-°KW) festzustellen.

Somit fordern die starkere Zunahme des Sprayvolumens und der Luftmassenkonzentration bei
Erh6hung des Einspritzdrucks die Energieumsetzung wahrend der Verbrennung von RME
stérker, als die des Dieselkraftstoffes. Die intensivere Zunahme der maximalen Heizrate, die
hoheren Heizraten am Ende der Einspritzung und die starkere Verénderung des abfallenden
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Ratenverlaufs wéhrend der Ausbrandphase sind ein Indiz fur die Uberproportionale
Reduzierung der Emissionen mit RME gegentiber den anderen Kraftstoffen, siehe Abbildung
4.1-rechts.

Zur abschliefenden Untersuchung des Brennverfahrens soll noch ein im Hinblick auf die
Auswirkungen durch eine Einspritzdruckerhéhung verfolgungswirdiger Parameter, der Flame
Lift-off, also der Abstand zwischen Dusenkuppe und Diffusionsflamme untersucht werden.
Fur dessen Berechnung wird die auf Basis von Druckkammeruntersuchungen ermittelte
Gleichung nach [Pic05] verwendet:

—.T —374, , -085, 0,34 . .
FLO =C Tu Pz dDiise,aus Cy " Vaustritt (LSt,Oz + 1) (GI 4-5)
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Dabei wird angenommen, dass die Temperatur des unverbrannten Teils der Zylinderladung
Ty der Umgebungstemperatur, also der Brennraumtemperatur zum Zeitpunkt der Einspritzung
entspricht. Fur die Dichte der Zylinderladung pz wird die Brennraumdichte wahrend der
Einspritzung angenommen. Die Austrittsgeschwindigkeit des Sprays aus der Dise kann nach
Bernoulli aus dem Unterschied zwischen Diuisenraum- und Brennraumdruck bei
Bertcksichtigung der Kraftstoffdichte bestimmt werden, siehe Gleichung 2.1. In Gleichung
45 wird dabei noch der Geschwindigkeitskoeffizient c, berlcksichtigt, der aus dem
Verhéltnis von Stromungskoeffizient cqy und Flachenkontraktionskoeffizient c, ermittelt wird.
Da fur diese Untersuchung eine stromungsoptimierte Diise (Diise 114) mit einem ks-Wert von
1,5 verwendet wurde, siehe Tabelle 3.2, kann ein Flachenkontraktionskoeffizient von c,=1,0
angenommen werden, siehe [Fis11]. Mit einem Stromungskoeffizienten von c4=0,86 ergibt
sich ¢,=0,86. Zur Bestimmung des FLO werden die Brennraumtemperatur T, und die
Brennraumdichte p, wahrend des fur die Ausbildung des FLO entscheidenden Zeitraums
zwischen Brennbeginn und Einspritzende gemittelt. Die Kraftstoffdichte wird dabei als
konstant angenommen, da die Beriicksichtigung einer Anderung durch die Temperatur- und
Druckerhohung aufgrund der Kompression des Kraftstoffes nach [Fis11] einen Unterschied in
der Dichte von ca. 2% ausmacht. Fir die Konstante C wird ein Wert von 7,04-10° nach
[Pic05] gewahlt.

Der st6chiometrische Luftbedarf der Zylinderladung Lg,berechnet sich aus dem
stochiometrischen Luftbedarf des Kraftstoffes und dem Verhéltnis aus dem Sauerstoffanteil in
der Luft Vo, Luft und in der Zylinderladung Vo, 2 waobei in diese GréRe die AGR-Rate x4;z

sowie der Sauerstoffanteil im Abgas Vo, A noch mit einfliel3t, siehe Gleichung 4.6.
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Abbildung 4.35: Links: Flame Lift-off bei Variation des Einspritzdrucks im Betrieb ohne und mit
AGR; Rechts: Flame Lift-off bei Variation des Einspritzdrucks und der Kraftstoffart

Erwartungsgemal’ und durch die Literatur bestétigt, siehe z.B. [Fis11], kann mit steigendem
Einspritzdruck eine Zunahme des FLO ermittelt werden, da die Austrittsgeschwindigkeit des
Kraftstoffes am Dusenloch v4,s:rire ZUnimmt. Durch die VergréRerung des FLO ist somit
auch bei diesen Untersuchungen von einer Zunahme der Luftansaugung im Spray
auszugehen, mit denen die Rufemissionen abgesenkt werden.

Mit riickgefiihrtem Abgas stellt sich ein hoherer FLO ein, siehe Abbildung 4.35-rechts, der
auch mit zunehmenden Einspritzdruck und damit steigender AGR-Rate aufgrund des 1:10
RulR/NOx-Verhaltnisses, starker steigt als im Betrieb ohne rlckgefiihrtes Abgas. Grund
hierflr ist die Zunahme des stochiometrischen Luftbedarfs der Zylinderladung Lg,, da der

Sauerstoffanteil im Zylinder Yo,z mit steigender AGR-Rate sinkt, siehe Gleichung 4.6.

Der sich einstellende FLO bei der Verbrennung alternativer Kraftstoffe zeigt ein dhnliches
Bild. Auch hier wird mit steigendem Einspritzdruck eine Zunahme des FLO fur alle
Kraftstoffe festgestellt. Unterschiede ergeben sich vor allem mit RME, bei dem ein niedriger
FLO gegenltber den anderen Kraftstoffen ermittelt wird, der mit zunehmendem
Einspritzdruck sogar weniger stark steigt. Der niedrigere FLO mit RME entsteht einerseits
aufgrund des geringen stochiometrischen Luftbedarfs Ls; des Kraftstoffes (hoher
Sauerstoffgehalt, siehe Tabelle 2.3), wodurch sich ein niedriger stochiometrischer Luftbedarf
im Zylinder ausbildet. Der Einfluss der hoheren AGR-Raten auf den FLO, mit denen der
Motor bei Verwendung von RME betrieben werden konnte, wird durch den Einfluss des
geringen stéchiometrischen Luftbedarfs vollstandig kompensiert.

Auf der anderen Seite fiihrt die niedrigere Dusenlochaustrittsgeschwindigkeit, hervorgerufen
durch die héhere Kraftstoffdichte, zu einer Reduzierung der FLOs mit RME gegeniber den
anderen Kraftstoffen. Die nicht ganz so starke Zunahme des FLOs mit RME gegeniber
Dieselkraftstoff lasst sich dabei auf die weniger stark zunehmende AGR-Rate
zuruickzufuhren, siehe Abbildung 4.2-links.

Nach der Beurteilung des FLOs waére mit RME von einer reduzierten Aufnahme von
Sauerstoff in diesen Untersuchungen auszugehen. Auch der zunehmende Einspritzdruck und
die damit verbundene erhthte AGR-Rate sollten bei RME aufgrund des niedrigeren FLOs zu
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hoheren absoluten Emissionen und einer niedrigeren Absenkung mit zunehmendem
Einspritzdruck fihren. Die Emissionsentwicklung in Abbildung 4.1 widerlegt jedoch die
Aussagefahigkeit des FLOs. Somit wird an dieser Stelle deutlich, dass mit dem FLO allein die
Emissionen beim Betrieb mit alternativen Kraftstoffen und zunehmendem Einspritzdruck
nicht beschrieben werden konnen. Die Dichte und der stdchiometrische Luftbedarf der
Kraftstoffe, die bei der Berechnung des FLOs bericksichtigt werden, reichen nicht aus, um
die Emissionsunterschiede zwischen den Kraftstoffen darstellen zu kdnnen. Die grundlegende
Tendenz einer starkeren Luftausnutzung mit steigendem Einspritzdruck beschreibt der FLO
hingegen fiir alle hier eingesetzten Kraftstoffarten.

Restimee zu den Brennverfahrensuntersuchungen

Durch eine Einspritzdruckerh6hung bis ppuse max=2800 bar konnte mit den hier untersuchten
Kraftstoffen eine signifikante Abnahme des Zlndverzugs aufgrund der schnelleren
Einbringung und Aufbereitung des Kraftstoffes festgestellt werden. Bei der letzten
Druckerhthung im Disenraum auf ppase, max=3300 bar ist mit allen Kraftstoffen hingegen eine
Zunahme des Ziindverzugs detektierbar, die sich auf Kavitationserscheinungen zurtickftihren
lasst. Mit GtL wurde bei dem maximalen Disenraumdruck ein geringerer Ziindverzug zu den
anderen Kraftstoffen ermittelt, der durch das abweichende Zerstaubungsverhalten bei diesem
Druck auftritt. Weiterhin konnte mit den hoch ziindwilligen Kraftstoffen GtL und HVO ein
Sattigungsverhalten in der Reduzierung des Zlindverzugs gezeigt werden. Da der Ziindverzug
mit GtL und HVO schon sehr niedrig ist, wirkt der zunehmende Einspritzdruck zwar
reduzierend auf den Ziindverzug beim Einsatz dieser Kraftstoffe, jedoch nicht so stark wie bei
den niedrig ziindwilligen Kraftstoffen Diesel und RME.

Aufgrund ahnlicher Sprayvolumenentwicklungen zwischen den Kraftstoffen sind das
Sprayvolumen sowie die Luftmassenkonzentration zu Brennbeginn stark abhdngig vom
Zundverzug. Somit ist vor allem bei sehr hohen Disenraumdriicken eine Abweichung des
GtL zu den anderen Kraftstoffen festzustellen, da der Ziindverzug hier am stérksten abweicht.
Auswirkungen auf die Heizrate und hier vor allem in der vorgemischten Verbrennung von
GtL im Vergleich zu HVO sind bei hohen Einspritzdriicken nicht festzustellen. Hier scheint
der frihere Brennbeginn mit GtL sich auf die vorgemischte Verbrennung zuséatzlich
auszuwirken.

Mit den hier untersuchten Kraftstoffen konnte sowohl eine Intensivierung der vorgemischten
als auch insbesondere der rufl3férdernden Diffusionsverbrennung mit zunehmendem
Einspritzdruck bei gleichzeitiger Erhthung der AGR-Rate festgestellt werden, die sich in eine
simultane Reduzierung von RufB- und Stickoxidemissionen aufert. Deutlich ist hierbei eine
starkere Zunahme der Diffusionsverbrennung mit RME gegeniber den anderen Kraftstoffen
bei Erhéhung des Einspritzdrucks festzustellen, die sich auf das verstarkte
Zerstaubungsverhalten dieses hochviskosen Kraftstoffes und der damit verbundenen stérkeren
Zunahme des Sprayvolumens zuriickfiihren l&sst. Auch eine intensivere Zunahme der
Ausbrandphase im Bereich der Nadelsitzdrosselung bei hohen Einspritzdriicken mit RME
gegentber Dieselkraftstoff konnte detektiert werden. Diese beiden Aspekte tragen unter
anderem zur tberproportionalen Reduzierung der Emissionen mit RME gegentiber Diesel bei.

Die Einspritzdruckerhéhung bei den hoch ziindwilligen Kraftstoffen GtL und HVO hat eine
starke Beschleunigung der mischungskontrollierten Diffusionsverbrennung zur Folge, bei der
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es zu einer starkeren Ausbildung von heterogenen Kraftstoff-Luft-Gemischen im Brennraum
kommen kann. Dies hat unter anderem eine schwéchere Absenkung der Emissionen im
Vergleich zu den Kraftstoffen mit einer niedrigen Zindwilligkeit zur Folge.

Mit dem FLO konnte mit zunehmendem Einspritzdruck eine deutliche Zunahme der
Luftausnutzung der Kraftstoffe festgestellt werden. Deutliche Unterschiede im FLO ergeben
sich mit RME aufgrund des geringen stochiometrischen Luftbedarfs Ls; und der niedrigen
Dusenlochaustrittsgeschwindigkeit des Kraftstoffes aufgrund der hohen Dichte. Mit
zunehmendem Einspritzdruck nimmt der FLO mit RME weniger stark im Vergleich zu den
anderen Kraftstoffen zu, da die AGR-Rate bei hoheren Driicken nicht mehr so stark steigt.
Die Entwicklung des FLO mit RME zeigt, dass die Emissionsentwicklungen bei Erhéhung
des Einspritzdrucks nicht beschrieben werden kénnen.

Ubertragung der Ergebnisse auf die Emissionsentwicklung

Mit den bisher gezeigten Ergebnissen konnten die relativen Emissionsabsenkungen
beschrieben werden. So korreliert z.B. das abweichende Emissionsverhalten des GtL mit der
limitierten Reduzierung des Tropfengrofienspektrums bei sehr hohen Einspritzdriicken. Auch
lasst sich die Sattigung der Emissionsreduzierung bei sehr hohen Einspritzdriicken auf die
weniger starke Zunahme der Luftmassenkonzentration zurtickfihren.

Die Zunahme der Emissionen mit RME bei einem maximalen Dusenraumdruck von
Ppusemax=3300 bar konnte mit den bisher gezeigten Ergebnissen jedoch nicht beschrieben
werden. Aus der Literatur, siehe [Fisl1], ist ein &hnliches Verhalten der Emissionen bei
Erhohung des Einspritzdrucks flr Dieselkraftstoff bekannt. Hierbei konnte bei der Erhohung
der Last und konstantem Ladedruck ebenfalls die Tendenz von zunehmenden Emissionen bei
Erhdhung des Einspritzdrucks gezeigt werden. Leider werden in [Fis11] keine Ursachen fir
dieses Emissionsverhalten aufgezeigt. Mit zunehmender Last und bei konstantem Ladedruck
nimmt das Verbrennungsluftverhéltnis, wie in [Fis11] gezeigt, deutlich ab. Der Vergleich mit
der Entwicklung des Verbrennungsluftverhaltnisses der Kraftstoffe fir diesen Betriebspunkt,
siehe Abbildung 6.7.8 (Anhang 6.7), zeigt deutlich die zusatzliche Absenkung bei RME
gegentiber den anderen Kraftstoffen aufgrund des hohen Sauerstoffgehalts. Es scheint, als ob
ahnlich zu den Untersuchungen in [Fisll] fir jeden Betriebspunkt ein
Verbrennungsluftverhaltnis existiert, unterhalb dessen eine Erhéhung des Einspritzdrucks
keine signifikante Reduzierung bzw. sogar eine Anhebung der Emissionen bewirkt. Aufgrund
der hoheren Drehzahl, des spateren Brennbeginns sowie der hoheren Lade- und
Abgasgegendriicke scheint dieses Verbrennungsluftverhéltnis in [Fis11] im Vergleich zu
diesen Untersuchungen bei héheren Werten zu liegen. Dadurch konnten die Emissionen beim
Einsatz von RME trotz der reduzierten Steigung my, der Heizratenverldufe bei hohen
Einspritzdriicken nicht weiter reduziert werden, wie z.B. beim Einsatz von Dieselkraftstoff,
vergleiche Abbildung 4.1-rechts mit Abbildung 4.33-links unten.

Neben dem Emissionsverhalten der Kraftstoffe bei sehr hohen Einspritzdriicken ist auch die
Ursachenfindung zu den unterschiedlichen absoluten Emissionsniveaus zwischen den
Kraftstoffen bei gleichem Einspritzdruck interessant. Da sich das hydraulische und auch das
makro- sowie mikroskopische Sprayverhalten nur geringfugig zwischen den Kraftstoffen
unterscheidet, kann es nicht als Erklarung fur die absoluten Emissionsunterschiede
herangezogen werden. Auch die Unterschiede im Brennverhalten erkléren zwar das Verhalten
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bei Erh6hung des Einspritzdrucks, konnen jedoch nicht die absoluten Emissionsniveaus
beschreiben. Mit Abbildung 4.2 konnte die starke AGR-Abhangigkeit der absoluten
Emissionsunterschiede zwischen den Kraftstoffen gezeigt werden. Somit ist an dieser Stelle
interessant, wie sich vor allem die Ruf3- aber auch die Stickoxidemissionen bei
gleichgestellter AGR-Rate verhalten. Dazu sind in Abbildung 4.36 die RuB- und
Stickoxidemissionen der Kraftstoffe bei drei verschiedenen maximalen Dlsenraumdriicken
und einer, zum jeweiligen Einspritzdruck, konstanten AGR-Rate dargestellt.
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Abbildung 4.36: Links: RulRemissionen bei Variation der Kraftstoffart und fiir drei maximale
Disenraumdriicke bei konstanter AGR-Rate; Rechts: Stickoxidemissionen bei Variation der
Kraftstoffart und fiir drei maximale Diisenraumdriicke bei konstanter AGR-Rate

Deutlich ist hierbei das &hnliche RufRemissionsverhalten zwischen den Kraftstoffen zur
Abbildung 4.1-links zu erkennen. Wéhrend mit RME die geringsten RuBemissionen erzielt
werden, schneidet der konventionelle Dieselkraftstoff am schlechtesten ab. Die hoch
zundwilligen Kraftstoffe HVO und GtL liegen dazwischen, wobei mit HVO geringere
RuflRemissionen erzeugt werden als mit GtL. Auch hier wird noch einmal deutlich, dass mit
GtL ab einem maximalen Disenraumdruck von ppisemax=2300 bar keine nennenswerte
Senkung der Rumissionen festgestellt werden kann. Das bedeutet, dass diese AGR-Menge
schon zu einer verstarkten Zunahme der RuRemissionen beim Einsatz von GtL beitragt. Dies
bestatigt die Annahme der nicht mehr so stark reduzierenden Tropfendurchmesser mit GtL
gegentber den anderen Kraftstoffen, siehe Abbildung 4.22, die zu einer eingeschrénkten
AGR-Vertraglichkeit bei hohen Einspritzdriicken flhrt.

Im Hinblick auf die Stickoxidemissionen fallen die sehr hohen Emissionen mit RME bei dem
niedrigen Einspritzdruck gegenlber den anderen Kraftstoffen auf, siehe Abbildung 4.36-
rechts. Mit zunehmendem Druck reduziert sich dieser Unterschied und bei einem maximalen
Disenraumdruck von ppise, max=2300 bar und 3300 bar wird mit den Kraftstoffen ein
ahnliches Emissionsniveau erreicht. Analog zur Abbildung 4.1-rechts sinken mit steigendem
Einspritzdruck die Stickoxidemissionen von RME starker im Vergleich zu den anderen
Kraftstoffen. Dabei zeigt sich auch, dass ab ppise, max=2300 bar mit Erhéhung des maximalen
Disenraumdrucks um 1000 bar die Ruf’emissionen bis auf den Betrieb mit GtL noch gesenkt
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werden konnen, die sich dabei ergebende Erh6hung der Stickoxidemissionen gerade durch die
geringe Anhebung der AGR-Rate kompensiert werden kann.

Mit der Anhebung des Einspritzdrucks und bei Einstellung einer konstanten AGR-Rate
zwischen den Kraftstoffen ist somit ein dhnliches RuBemissionsverhalten zu erkennen, wie im
1:10 Betrieb des Motors.

Somit sind die absoluten Emissionsunterschiede weder auf das hydraulische, makro- noch
mikroskopische Sprayverhalten bzw. die Bedingungen bei der Verbrennung zurtickzufihren.
Die Ursachen zu den absoluten Emissionsunterschieden bei konstantem Einspritzdruck lassen
sich damit nur noch in den Kraftstoffeigenschaften wiederfinden. Eine Ursache fir die sehr
niedrigen RuBemissionen mit RME, siehe Abbildung 4.36-links, die bei konstanter AGR-
Rate gemessen wurden und die auch durch die Literatur bestatigt werden, siehe [Tscll],
[Mut10], ist der hohe Sauerstoffgehalt des Kraftstoffes, siehe Tabelle 2.3. Dadurch ist es
mdoglich, den Motor mit der hoheren AGR-Rate zu betreiben, um die Stickoxidemissionen zu
reduzieren und ohne dass es zu einem signifikanten Anstieg des Rufles kommt. Die geringen
RulRemissionen beim Betrieb mit GtL und HVO gegenuber Diesel lassen sich auf die
Aromatenfreiheit dieser Kraftstoffe gegentiber dem Dieselkraftstoff zurlckfuhren. Aufgrund
der Doppelbindungen und der damit verbundenen hohen thermischen Stabilitdt weisen
Aromaten eine geringe Zundwilligkeit und Neigung zur chemischen Reaktion auf. Daruber
hinaus entspricht der molekulare Aufbau der Aromaten der ringférmigen Grundstruktur von
Rulpartikeln und stellt dementsprechend einen idealen Nahrboden zum Aufbau eines
Rulpartikels dar, siehe [Mol07]. Aromatenfreie Kraftstoffe sind daher zur Ldsung des
RuB/NOy-Problems anzustreben. Auch im RME sind keine Aromaten enthalten, womit auch
hier im RuB/NOx-Trade-off nach [MUt10] nochmals niedrigere Emissionen als synthetische
Kraftstoffe (z.B. GtL) dargestellt werden kdnnen.
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Abbildung 4.37: Links: Ru/NOx-Trade-off bei Variation der Kraftstoffart fiir einen maximalen
Disenraumdruck von ppgse max=1800 bar (linkes Bild) und 3300 bar (rechtes Bild)

Dass dieses Emissionsverhalten zwischen den Kraftstoffen auch fir andere RuBR/NOx-
Verhéltnisse seine Glltigkeit beibehalt, ist den beiden Bildern in Abbildung 4.37 zu
entnehmen. Dabei ist die Erhohung der Kurvengradienten mit zunehmendem Einspritzdruck
im Bereich des RuR/NOy-Verhéltnisses von 1:10 zu erkennen. Das bedeutet, dass eine geringe
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Reduzierung der Stickoxidemissionen mit einer viel starkeren Steigerung der Ruf3emissionen
verbunden ist. Geringste Mengen AGR sorgen hierbei flr eine signifikante Zunahme der
RulRemissionen. Erst bei niedrigeren RulR/NOy-Verhéltnissen und damit auch geringeren
AGR-Raten nehmen die Gradienten bei hohen Einspritzdriicken wieder ab.

Aufgrund der fast parallelen Verlaufe der Kurven, insbesondere bei dem niedrigen
Einspritzdruck, ist ein dhnliches Emissionsverhalten fur die unterschiedlichen Kraftstoffe
auch bei dem fir EURO-6 relevanten Emissionsverhdltnis von 1:16, siehe Tabelle 3.6, zu
erkennen.

Bei dem hohen maximalen Disenraumdruck von ppise, max=3300 bar wird das in diesem
Kapitel diskutierte schlechtere Emissionsverhalten mit GtL bei hohen Einspritzdricken auch
fur die geringeren RuB/NOx—Verhéltnisse deutlich. Wahrend beim niedrigeren Druckniveau
die Emissionen mit GtL stark unterhalb der Emissionen des Dieselkraftstoffes liegen,
befinden sich diese bei ppuse, max=3300 bar in der N&he bzw. auch leicht oberhalb der
Emissionen vom Dieselkraftstoff, was auf die schlechte Zerstaubungsgiite dieses Kraftstoffes
bei hohen Drucken zurtickzufthren ist, siehe Kapitel 4.1.3.

4.2 Einfluss des Einspritzdrucks und der Kraftstoffart auf weitere
Motoreigenschaften

Neben der Diskussion der RuB3- und Stickoxidemissionen, die einen wesentlichen Bestandteil
dieser Arbeit darstellen, sollen im Folgenden weitere Motoreigenschaften, die bei der
Entwicklung moderner Dieselmotoren eine entscheidende Rolle spielen, diskutiert werden.

4.2.1 Kraftstoffverbrauch

In erster Linie ist dabei der Kraftstoffverbrauch erwahnenswert, denn damit lassen sich direkt
klimaschadliche CO,-Emissionen wirkungsvoll reduzieren. Bei der Diskussion des
Kraftstoffverbrauchs ist dabei zu beachten, dass aufgrund des Betriebs eines
Einzylindermotors, der Verbrauch sich von dem eines Vollmotors unterscheidet, da
Nebenaggregate, wie z.B. Common-Rail-, Ol- bzw. Kiihlwasserpumpe fremdangetrieben
werden. Auch der Wegfall der Reibungsverluste der ubrigen, ohne Kolben betriebenen
Zylinder, resultiert ebenfalls in einem weiteren Unterschied zwischen den Verbrduchen beider
Adggregate.

In Abbildung 4.38-links ist die am Motorprifstand ermittelte Einspritzmenge pro
Arbeitsspiel fir Dieselkraftstoff in Abh&ngigkeit vom Einspritzdruck dargestellt.

Dabei kann flr Dieselkraftstoff eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs von 2% (ohne
AGR) und ca. 3% (mit AGR) bei Erhéhung des maximalen Dusenraumdrucks von
Pouse max=1200 bar auf 3300 bar festgestellt werden. Deutlich ist dabei der hohere Verbrauch
im Motorbetrieb mit AGR gegeniiber ohne AGR zu erkennen. Durch die Verzdgerung des
Verbrennungsablaufs verlangert sich die Brenndauer und ein zunehmender Anteil der
Verbrennung findet in der Expansion statt, siehe Abbildung 4.29. Dadurch wird der
Wirkungsgrad reduziert und der Kraftstoffverbrauch steigt gegeniiber dem Betrieb ohne
rickgefuhrtes Abgas, siehe Abbildung 4.38-rechts.
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Abbildung 4.38: Links: Kraftstoffverbrauch fiir Dieselkraftstoff bei Variation des Einspritzdrucks und
im Betrieb mit und ohne AGR; Rechts: Kraftstoffverbrauch in Abhéngigkeit von der Brenndauer fur
Dieselkraftstoff bei Variation des Einspritzdrucks und im Betrieb mit und ohne AGR

Auch nimmt die AGR-Rate stérke Einfluss auf die Brenndauer. Wahrend beim Betrieb ohne
AGR die Dauer um fast 19°KW durch die Erhéhung des Einspritzdrucks reduziert wird, kann
sie im Betrieb mit AGR nur um 11°KW gesenkt werden. Trotzdem ist im Motorbetrieb mit
AGR eine &hnlich starke Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs zu erkennen, gegentiber dem
Betrieb ohne AGR. Zurtickzufuhren ist dies auf die nicht ganz so starke Verspatung des
Brennbeginns mit zunehmendem Einspritzdruck bei dem Betrieb mit AGR gegenuber ohne
AGR, siehe Abbildung 4.23-rechts.

Die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs durch die Erhéhung des Einspritzdrucks kdnnte
sich stérker auswirken, wenn zu einem konstanten Zeitpunkt der Kraftstoff eingespritzt
wirde. Dadurch wirde bei niedrigen Einspritzdricken der Einspritzbeginn Richtung spét
verschoben, sofern der Einspritzbeginn fir den maximalen Einspritzdruck gegenlber dem
Betrieb mit konstanter Verbrennungsschwerpunktlage gleich bleibt, siehe Abbildung 6.8.1
(Anhang 6.8). Aufgrund des langeren Brennverlaufs bei niedrigem Einspritzdruck gegentiber
dem Betrieb mit konstanter Verbrennungsschwerpunktlage wirde ein groerer Teil der
Verbrennung in der Expansionsphase stattfinden und damit den Wirkungsgrad verschlechtern,
siehe [Mol07], mit dem Resultat eines h6heren Kraftstoffverbrauchs.

Mit zunehmenden Einspritzdruck und AGR-Rate kann fir die hier untersuchten Kraftstoffe
eine Absenkung des Verbrauches bei gleichzeitig reduzierten Emissionen, vergleiche hierzu
Abbildung 4.1-links, festgestellt werden. Der geringere Verbrauch der hoch zundwilligen
Kraftstoffe GtL und HVO gegeniiber Diesel und RME ist auf den hoheren Heizwert
zuruckzufihren. Der hohe Sauerstoffgehalt mit RME fihrt zu einem weiteren, deutlichen
Anstieg des Verbrauchs gegenuber Dieselkraftstoff. Trotz des geringeren Heizwertes von
HVO gegeniiber GtL wird mit diesem Kraftstoff ein niedriger Verbrauch gemessen. Der
hohere vorgemischte Anteil mit HVO, siehe Abbildung 4.32-rechts, kompensiert
anscheinend den Einfluss des geringeren Heizwertes mit GtL.
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Von pPpisemax=1200 bar auf 3300 bar kann mit den hier untersuchten Kraftstoffen eine
unterschiedlich starke Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs festgestellt werden, siehe
Abbildung 4.39-links.
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Abbildung 4.39: Links: Kraftstoffverbrauch bei Variation der Kraftstoffart und des Einspritzdrucks;
Rechts: Zugefiihrte Prozessleistung bei Variation der Kraftstoffart und des Einspritzdrucks

Wahrend mit RME eine Reduzierung um 2,5% ermittelt wird, reduziert sich der Verbrauch
der hoch ziindwilligen Kraftstoffe GtL und HVO nur um ca. 0,6% bzw. 0,3 %. Auffallend ist
dabei die Zunahme des Verbrauchs bei beiden Kraftstoffen bei einem maximalen
Dilsenraumdruck von  ppisemax=2800 bar. Auch fir Diesel und RME wird ebenfalls bei
einem maximalen Disenraumdruck von ppusemax=2300 bar eine leichte Erhdhung des
Verbrauchs detektiert. Alle vier Kraftstoffe ziinden bei diesen maximalen Disenraumdriicken
bei 0,5° KW vor OT. Somit ist davon auszugehen, dass der Einfluss des hoheren
Einspritzdrucks vollstandig durch den Einfluss der zunehmenden Verspatung des
Brennbeginns auf den Kraftstoffverbrauch bei diesen maximalen Disenraumdriicken
kompensiert wird.

Um den Einfluss des unterschiedlichen Heizwertes der Kraftstoffe auf den Verbrauch zu
eliminieren, wird die zugefiihrte Prozessleistung nach folgender Gleichung herangezogen:

W =y - Hy. (Gl. 4.5)

Damit lasst sich, wie in Abbildung 4.39-rechts gezeigt, die Leistung generieren, die zur
Erreichung der definierten Betriebsparameter Last und Drehzahl mit dem jeweiligen
Kraftstoff notwendig ist.

Durch dieses Vorgehen reduzieren sich die Unterschiede zwischen den Kraftstoffen und die
Kurven liegen dichter zusammen. Dabei stellt sich die tendenziell niedrigste zugefihrte
Prozessleistung uber die Einspritzdruckvariation mit RME ein. Mit diesem Kraftstoff ist somit
der effektivste Prozess realisierbar, da die abgegebene Prozessleistung aufgrund des konstant
gehaltenen Betriebspunkts fir jeden Kraftstoff gleich ist. Demgegenuber wird mit GtL die
durchschnittlich hochste zugefihrte Leistung tber die Einspritzdruckvariation bendtigt, um
den Prozess darzustellen.
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4.2.2 CO- und HC-Emissionen

Neben den RuB- und Stickoxidemissionen spielen die Kohlenmonoxid- und
Kohlenwasserstoffemissionen beim Dieselmotor eine untergeordnete Rolle, da aufgrund des
hohen Luftverhéltnisses diese Emissionen kaum entstehen bzw. durch die
Abgasnachbehandlung effizient reduziert werden kdnnen.
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Abbildung 4.40: Links: Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen fiir Dieselkraftstoff bei
Variation des Einspritzdrucks und im Betrieb mit und ohne AGR; Rechts: Verbrennungsluftverhaltnis
fur Dieselkraftstoff bei Variation des Einspritzdrucks, im Betrieb mit und ohne AGR

Ohne den Einsatz von AGR werden sehr geringe Konzentrationen von Kohlenmonoxid im
Abgas detektiert, siehe Abbildung 4.40-links. Durch das magere Verbrennungsluftverhaltnis
(siehe Abbildung 4.40-rechts) und die relativ hohe Last bzw. Temperatur in diesem
Betriebspunkt (siehe Abbildung 4.31) kommt es zu einer fast vollstdndigen Oxidation von
CO zu CO,. Trotz des sehr niedrigen Emissionsniveaus sinken die Kohlenmonoxidemissionen
mit weiterer Erhohung des Einspritzdrucks um tber 60%. Die Steigerung der Turbulenz durch
den zunehmenden Einspritzdruck und das Erzeugen eines groReren Sprayvolumens mit der
damit verbundenen Erhohung der Luftmassenkonzentration, siehe Abbildung 4.17-links,
sowie die Erhéhung der Verbrennungstemperaturen, siehe Abbildung 4.31, sind fir diese
Emissionsabsenkung mit verantwortlich. Auch die tendenzielle Entwicklung des
Verbrennungsluftverhéltnisses im Betrieb ohne AGR gibt das Verhalten der
Kohlenmonoxidemissionen bei Erhéhung des Einspritzdrucks wieder.

Mit Einbindung der AGR-Rate wird dem Kraftstoff weniger Sauerstoff zur Verfiigung
gestellt, siehe Abbildung 4.40-rechts, im Vergleich zum Betrieb ohne AGR. Auch nimmt die
Temperatur aufgrund der verschleppten Verbrennung stark ab, siehe Abbildung 4.31.
Dadurch kommt es zu einer starken Zunahme der Kohlenmonoxidemissionen im Vergleich
zum Betrieb ohne AGR, die durch die Erhohung des Einspritzdrucks um 28% abgesenkt
werden konnen. Trotz der zunehmenden AGR-Rate mit Erhéhung des Einspritzdrucks und
der damit verbundenen Absenkung des Verbrennungsluftverhaltnisses, siehe Abbildung 4.40-
rechts, konnen die Kohlenmonoxidemissionen weiter reduziert werden. Die Zunahme der
Temperatur mit steigendem Druck, auch im Betrieb mit AGR, siehe Abbildung 4.31, ist
forderlich fur eine Nachoxidation und damit Reduzierung der Kohlenmonoxidemissionen.
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Aber auch hier wird wieder eine zunehmend intensivere Vermischung der Brennraumluft mit
dem eingespritzten Kraftstoff bei Erhéhung des Einspritzdrucks fur die Reduzierung der
Kohlenmonoxidemissionen verantwortlich sein.

Bei den unverbrannten Kohlenwasserstoffen wird ein sehr geringes Emissionsniveau
festgestellt. In diesem Teillastbetriebspunkt verdampft der Kraftstoff ausreichend und die
hohen Temperaturen wahrend der Verbrennung fiihren zu einem sehr hohen Umsetzungsgrad
mit einem geringen Anteil an Kohlenwasserstoffemissionen. Obwohl mit zunehmendem
Einspritzdruck hohere Brennraumtemperaturen und —driicke realisiert werden, siehe
Abbildung 4.31, und die Zerstdubungsglte verbessert wird, nehmen die HC-Emissionen
entgegen den Erwartungen leicht zu. Die mit zunehmendem Einspritzdruck hoheren
Temperaturen und Driicke sowie die verstarkte Zerstaubung sollten die HC-Emissionen
eigentlich reduzieren. Die Zunahme der HC-Emissionen mit steigendem Einspritzdruck wird
dabei im Betrieb ohne sowie mit AGR festgestellt. Hierbei fallt deutlich auf, dass der Betrieb
ohne AGR hdéhere unverbrannte Kohlenwasserstoffemissionen erzeugt, als mit AGR, was
auch in [Mor10] gezeigt werden konnte. Die HC-Emissionen konnen fir diesen Betriebspunkt
um durchschnittlich 37% durch die Zumischung von AGR abgesenkt werden. Dies
widerspricht ebenfalls den Erwartungen, da durch die Zumischung von AGR die Driicke und
Temperaturen wahrend der Verbrennung absinken und sich somit die Bedingungen fiir eine
Verdampfung und vollstandige Verbrennung des Kraftstoffes verschlechtern. Auch wird ein
Groliteil des Kraftstoffes im Betrieb mit AGR im spaten Expansionsbereich, also bei
niedrigeren Temperaturen und Driicken umgesetzt im Vergleich zum Betrieb ohne AGR,
siehe Abbildung 4.29-rechts. Dies scheint jedoch aufgrund des hohen Lastpunktes auf die
Bildung von unverbrannten Kohlenwasserstoffen keinen Einfluss zu nehmen.

Somit ergibt sich mit der Steigerung des Einspritzdrucks sowie bei der Reduzierung der AGR-
Rate eine Zunahme der HC-Emissionen, die sich mdglicherweise auf eine gemeinsame
Ursache zurlckfihren l&sst. Der steigende Einspritzdruck und die Reduzierung der AGR-Rate
haben beide eine Beschleunigung der Verbrennung, siehe Abbildung 4.29, zur Folge. Fur
eine ausreichende Verdampfung und Gemischbildung wéhrend der Verbrennung steht
dadurch zunehmend weniger Zeit zur Verfligung mit der moglichen Folge einer Erhéhung der
unverbrannten HC-Emissionen.

Der Vergleich zwischen den Kraftstoffen, siehe Abbildung 4.41-links, zeigt Uber den
gesamten Einspritzdruckbereich tendenziell erhohte Kohlenmonoxidemissionen mit RME
gegeniiber den anderen Kraftstoffen. Dies lasst sich auf das geringe Sauerstoffangebot beim
Betrieb mit RME aufgrund der erhéhten AGR-Rate zurtickfiihren. Dies wird deutlich bei dem
Vergleich der Emissionen bei konstanter AGR-Rate und konstantem Einspritzdruck fur jede
Kraftstoffart, siehe Abbildung 6.8.2 (Anhang 6.8). Hier sind wieder sehr geringe Emissionen
mit RME festzustellen.
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Abbildung 4.41: Links: Kohlenmonoxidemissionen bei Variation der Kraftstoffart und des
Einspritzdrucks; Rechts: Kohlenwasserstoffemissionen bei Variation der Kraftstoffart und des
Einspritzdrucks

Bei der Variation der Kraftstoffart und des Einspritzdrucks zeigt sich deutlich, dass mit der
ersten Druckerh6hung von ppuse, max=1200 bar auf 1800 bar mit jedem Kraftstoff die starkste
Reduzierung der Kohlenmonoxidemissionen erreicht wird. Somit kann bei 1200 bar von einer
schlechten Vermischung von Luft und Kraftstoff ausgegangen werden, die sich mit
zunehmendem Einspritzdruck verbessert. Auch werden trotz der hohen Cetanzahl und damit
Ziindwilligkeit mit GtL und HVO keine geringeren Emissionen gegenuber Diesel und RME
detektiert. In diesem Zusammenhang féllt ein unterschiedliches Verhalten zwischen den hoch
zundwilligen Kraftstoffen und denen mit einer niedrigen Cetanzahl auf. Wahrend mit Diesel
und RME ein tendenzielles Absinken der Kohlenmonoxidemissionen festzustellen ist, kann
mit GtL und HVO ab einem maximalen Dusenraumdruck von ppgse, max=2300 bar sogar eine
Zunahme der Emissionen detektiert werden. Eine Erklarung hierzu kann Uber die
unterschiedliche Entwicklung der Heizratenverlaufe der Kraftstoffe und hier insbesondere mit
dem zunehmenden Anstieg der Diffusionsverbrennung, siehe Abbildung 4.33-links, gegeben
werden. Aufgrund der sehr hohen Diffusionsraten und extrem starken Beschleunigung der
Verbrennung noch wéhrend der Einspritzung erfolgt nur eine unzureichende Vermischung der
Luft mit dem eingespritzten Kraftstoff (geringe Luftausnutzung) und es kommt zu lokal fetten
Gebieten, die eine Produktion der Kohlenmonoxidemissionen fordern.

Der Vergleich der HC-Emissionsniveaus zwischen den Kraftstoffen zeigt ein ahnliches Bild
zu den RuBemissionen. Mit Dieselkraftstoff werden die hdchsten Emissionen an
Kohlenwasserstoffe gemessen wahrend mit RME die geringsten Emissionen nachgewiesen
werden konnen, obwohl dieser Kraftstoff einen hohen Siedebereich aufweist und das
geringste Verbrennungsluftverhaltnis detektiert wird, siehe Abbildung 6.7.14 (Anhang 6.7).
Die sehr zindwilligen Kraftstoffe GtL und HVO liegen im Emissionsniveau dazwischen.
Auch bei einer konstanten AGR-Rate, siehe Abbildung 6.8.2 (Anhang 6.8), werden dhnliche
Unterschiede zwischen den Emissionsniveaus detektiert, wodurch sich das HC-
Emissionsverhalten nicht auf die unterschiedlichen AGR-Raten zuruickfihren l&sst. Somit
konnen analog zu den RuRemissionen auch hier die Kraftstoffeigenschaften als Ursache
herangezogen werden. Der hohe Aromatengehalt von Dieselkraftstoff reduziert dabei die
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Zundwilligkeit des Kraftstoffes und fihrt dementsprechend zu hoéheren HC-Emissionen
wéhrend mit den sehr ziindwilligen Kraftstoffen HVO und GtL aufgrund der Aromatenfreiheit
und der hohen Cetanzahl niedrigere Kohlenwasserstoffemissionen detektiert werden. Die
niedrigen Emissionen mit RME Ulber dem gesamten Druckbereich sind aufgrund des hohen
Sauerstoff- und dementsprechend niedrigeren HC-Gehaltes im Kraftstoff zu erwarten
gewesen. Dadurch kann von einer starkeren Umsetzung des Kraftstoffes ausgegangen werden,
siehe auch [Mun09].

Auch mit Erhéhung des Einspritzdrucks ergibt sich fur die hier untersuchten Kraftstoffe eine
leicht tendenzielle Zunahme der unverbrannten Kohlenwasserstoffe. Diese ist bei einem
hohen Emissionsniveau (z.B. mit Dieselkraftstoff) etwas starker ausgepréagt als bei einem
niedrigen, z.B. mit RME.

4.2.3 Gerauschpegel

ErwartungsgeméR steigt mit zunehmendem Einspritzdruck der aus dem Zylinderdruckverlauf
berechnete Verbrennungsgerauschpegel (mittels Indiziersystem Indicom von AVL) an, siehe
Abbildung 4.42-links.
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Abbildung 4.42: Links: Verbrennungsgerauchpegel und maximaler Zylinderdruckgradient flr
Dieselkraftstoff bei Variation des Einspritzdrucks und im Betrieb mit und ohne AGR; Rechts:
Verbrennungsgerauschpegel bei Variation des Einspritzdrucks und der Kraftstoffart

Das dabei zu Brennbeginn vorliegende groRere aufbereitete Gemisch wird schlagartig
umgesetzt und fuhrt zu einer zunehmenden Ausbildung der vorgemischten Verbrennung
(siehe Abbildung 4.29-links) mit einer dementsprechenden Zunahme des maximalen
Zylinderdruckgradienten. ~ Auch  hierbei ist  die starkste =~ Zunahme  des
Verbrennungsgerauschpegels bei der ersten Druckerh6hung des maximalen Disenraumdrucks
VON Ppusemax=1200 bar auf 1800 bar detektierbar. Da sich im Betrieb mit riickgefiihrtem
Abgas der Zundverzug verlangert und sich das Sprayvolumen zu Brennbeginn dadurch
erhoht, siehe Abbildung 4.26-links, kommt es zu einer Zunahme des
Verbrennungsgerauschpegels. Auch hierbei ist Uber dem gesamten Einspritzdruckbereich bis
zu einem maximalen Dusenraumdruck von ppisemax =3300 bar ein hdéherer maximaler
Zylinderdruckgradient detektierbar.
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Die Unterschiede im Verbrennungsgeréusch zwischen den hier untersuchten Kraftstoffen
lassen sich auf die Cetanzahl und den damit verbundenen unterschiedlichen Ziindverzug
zuriickfiihren, siehe Abbildung 4.42-rechts. Die hoch zundwilligen Kraftstoffe HVO und
GtL zunden mit kurzem Verzug, wodurch im Vergleich zu Diesel und RME weniger
Kraftstoff zu Brennbeginn aufbereitet vorliegt. Die Umsetzung dieser geringeren
aufbereiteten Menge fuhrt zu niedrigeren Zylinderdruckgradienten zu Beginn der
Verbrennung und zu einem dementsprechend niedrigeren Verbrennungsgeréausch.

Trotz der hoheren Cetanzahl von HVO wird ein stirkerer Gerduschpegel festgestellt. Dies
untermauert die Ergebnisse zu den unterschiedlichen Zindverziigen bei Erhéhung des
Einspritzdrucks zwischen GtL und HVO, siehe Abbildung 4.24-rechts sowie die
Unterschiede im Sprayvolumen zu Brennbeginn, siehe Abbildung 4.26-rechts. Damit
verbunden ist auch der Unterschied im Gerduschpegel zwischen GtL und HVO beim
maximalen Dulsenraumdruck von ppgsemax=3300 bar sowie die Pegelanndherung zwischen
Diesel und RME mit zunehmendem maximalen Diisenraumdruck.

Durch die Erhéhung des Einspritzdrucks kann mit den hoch zindwilligen Kraftstoffe HVO
und GtL eine leicht stiarkere Zunahme des Gerduschpegels gegenlber Diesel und RME
detektiert werden. Dies unterstreicht die sattigende Reduzierung des Zundverzugs der
Kraftstoffe mit einer hohen Cetanzahl, siehe Abbildung 4.25, gegenuber den niedrig
ziindwilligen Kraftstoffen.

Mit zunehmendem Einspritzdruck von ppise, max=1200 auf 3300 bar erhoht sich der
Geréduschpegel um durchschnittlich 6 dB(A) fur die hier untersuchten Kraftstoffe. Hierbei gilt
es jedoch zu beachten, dass im Motorbetrieb aufgrund der unterschiedlichen Auswirkungen
einer Mehrfacheinspritzung bei Variation der Kraftstoffart nur eine reine Haupteinspritzung
fur diese Untersuchung verwendet wurde. Somit besteht ein grofl3es Potenzial zur Reduzierung
des Gerdusches uber die Nutzung einer oder mehrerer VVoreinspritzungen.

Restimee

Aufgrund des Motorbetriebs mit konstanter VVerbrennungsschwerpunktlage verspatet sich mit
zunehmendem Einspritzdruck der Brennbeginn und ein zunehmend groRerer Teil der
Verbrennung findet in der Expansionsphase statt. Der damit verbundene reduzierte
Wirkungsgrad kompensiert den Einfluss des zunehmenden Einspritzdrucks auf den
Kraftstoffverbrauch. Trotzdem ist mit zunehmendem Einspritzdruck neben der Ruf3- und
Stickoxidemissionsreduzierung auch eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs mit den hier
untersuchten Kraftstoffen mdglich. Dabei kann mit RME die stérkste Reduzierung um 2,5%
und mit GtL und HVO eine Reduzierung um nur 0,6% bzw. 0,3% bei einer Erhéhung des
maximalen Diisenraumdrucks von ppase max=1200 bar auf 3300 bar realisiert werden.

Bei den Entwicklungen der Kohlenmonoxidemissionen kann vor allem mit den hoch
zindwilligen Kraftstoffen ab einem maximalen Disenraumdruck von ppisemax=2300 bar eine
Erhohung der CO-Emissionen detektiert werden, die sich auf die Uberproportional starke
Zunahme der Geschwindigkeit der mischungskontrollierten Diffusionsverbrennung mit diesen
Kraftstoffen zurtickfuhren I&sst.

Aufgrund des hohen Lastpunktes wird mit den hier untersuchten Kraftstoffen ein sehr
niedriges HC-Emissionsniveau detektiert, das mit steigendem Einspritzdruck leicht zunimmt.
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Die Unterschiede im HC-Emissionsniveau zwischen den Kraftstoffen konnen auch bei
konstanten AGR-Raten detektiert werden wund lassen sich demnach auf die
Kraftstoffeigenschaften, und hier insbesondere auf die Zundwilligkeit zurtickfuhren.

Schliellich kann fir die hier untersuchten Kraftstoffe eine gleich starke Zunahme des
Geréuschpegels bei Erhéhung des Einspritzdrucks festgestellt werden. Die hoch ztndwilligen
Kraftstoffe weisen dabei erwartungsgemél einen geringeren Gerduschpegel auf als die
Kraftstoffe mit niedriger Cetanzahl. Mit zunehmendem Einspritzdruck erhéht sich das
Gerdusch bei dem Einsatz von HVO und GtL etwas starker gegeniiber Diesel und RME
aufgrund der nicht so starken Reduzierung des Zlndverzugs dieser Kraftstoffe.

4.3 Dusen-/Betriebspunktvariation

Um das Potenzial der Einspritzdruckerhthung in Kombination mit dem Einsatz alternativer
Dieselkraftstoffe auch in einem weiten Betriebsbereich aufzuzeigen, werden im Folgenden die
Ergebnisse zur Last-, Drehzahl- und Ladedruckvariation présentiert. Abbildung 4.43 stellt
anhand des Kennfelds des fur diese Untersuchungen verwendeten Motors die vorgenommene
Last-, Drehzahl und Ladedruckvariation dar. Zur Darstellung des Einflusses auch im
Betriebsbereich des Neuen Europdischen Fahrzyklus (NEFZ) wurde die Last auf einen
indizierten Mitteldruck von pmi=8,3 bar reduziert.

27
24

Drehzahlvariation:

1 = Ind. Mitteldruck: 14,3 bar / Drehzahl: 2200 1/min / Ladedruck: 1,6 bar
2 = Ind. Mitteldruck: 14,3 bar / Drehzahl: 2600 1/min/ Ladedruck: 1,6 bar

Lastvariation:

3 = Ind. Mitteldruck: 11,3 bar / Drehzahl: 2000 1/min/ Ladedruck: 1,6 bar
4 = Ind. Mitteldruck: 8,3 bar / Drehzahl: 2000 1/min/ Ladedruck: 1,6 bar

FTP75 Ladedruckvariation:

Zyklus 5 = Ind. Mitteldruck: 14,3 bar / Drehzahl: 2000 1/min / Ladedruck: 1,8 bar
6 = Ind. Mitteldruck: 14,3 bar / Drehzahl: 2000 1/min / Ladedruck: 2,0 bar

Indizierter Mitteldruck [bar]
—
o

NEFZ
Zyklus

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Drehzahl [1/min]

Abbildung 4.43: Motorkennfeld nach [Mor10] mit Standardbetriebspunkt und Betriebspunkte zur
Last-, Drehzahl und Ladedruckvariation

Um dabei den Messaufwand gering zu halten, wurden die Untersuchungen nur mit drei
unterschiedlichen Raildruckniveaus (560, 1160 und 1660 bar) durchgefuhrt. Dartiber hinaus
erfolgten diese Untersuchungen mit der Duse 119, um bei einer irreversiblen Veranderung der
Disengeometrie durch Kavitation, die Diise austauschen zu kdnnen. Um diese Ergebnisse mit
denen in Kapitel 4.1 und 4.2 gezeigten vergleichen zu kénnen, wird im ersten Teil dieses
Kapitels die RuB- und Stickoxidemissionsentwicklung dieser Dise, der Duse 114
gegeniibergestelit.

4.3.1 Disenvariation

Wie in Kapitel 4.1 schon gezeigt, liegen im Betrieb ohne AGR mit der Dise 114 die
RuflRemissionen sehr dicht an der Nachweisgrenze des Messgerates. Trotz dieses niedrigen
Niveaus kann noch eine tendenzielle Absenkung durch die Einspritzdruckerh6hung
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festgestellt werden. Im Gegensatz dazu wird mit der Dise 119 ein relativ hohes
Emissionsniveau detektiert, das jedoch bei einem maximalen Dusenraumdruck von Uber
Ppisemax=3000 bar in den Bereich des Emissionsniveaus mit der Diise 114 abgesenkt werden
kann, siehe Abbildung 4.44-links.

Dabei sinken mit der Dise 119 die RuRemissionen durch die Anhebung des maximalen
Disenraumdrucks von ppisemax=1100 auf 2200 bar mit 82% Uberproportional im Vergleich
zur Duse 114 (ca. 41%). In Abbildung 6.9.1 (Anhang 6.9) sind dazu die Heizraten fir die hier
verwendeten Dusen bei einem maximalen Disenraumdruck von ppise max=1100 und 2200 bar
dargestellt. Dabei wird beim niedrigen Einspritzdruck deutlich, dass mit der Dise 119 die
Verbrennung zum gleichen Zeitpunkt wie mit der Dise 114 beginnt, jedoch die Heizrate in
der vorgemischten Phase langsamer zunimmt. Das Maximum der vorgemischten Phase fallt
mit der Dise 119 etwas starker aus als mit der Duse 114.
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Kraftstoffart: Diesel Kraftstoffart: Diesel

Abbildung 4.44: Links: RufRemissionen bei Variation des Einspritzdrucks und der
Einspritzdiisengeometrie unter Verwendung von Dieselkraftstoff, ohne AGR; Rechts:
Stickoxidemissionen bei Variation des Einspritzdrucks und der Einspritzdiisengeometrie unter
Verwendung von Dieselkraftstoff, ohne AGR

Auch findet in der Ausbrandphase eine starkere Verbrennung mit der Dlse 114 statt, die ein
Indiz fir geringe RufRemissionen ist. Durch die Erhohung des Einspritzdrucks um Appise,
max=1100 bar nehmen die Heizraten wéhrend der vorgemischten Phase annéhernd gleich stark
zu. Darlber hinaus verschiebt sich die Verbrennung mit der Dlse 119 etwas starker Richtung
spat, so dass die maximale Diffusionsverbrennung zum gleichen Zeitpunkt wie mit der Dise
114 stattfindet. In der anschlieenden Ausbrandphase kénnen zwischen beiden Disen noch
Unterschiede festgestellt werden, die zu den Unterschieden im RuRemissionsniveau zwischen
den Dusen bei diesem Einspritzdruck fihren, siehe Abbildung 4.44-links.

Neben der Diusenlochlange, dem -durchmesser und damit auch dem Dusendurchfluss
unterscheiden sich die beiden Dusen geringfligig im H6henwinkel. Da der Hohenwinkel der
Duise 119 um 2° Kleiner ist als der der Dise 114, wurde mittels einer dickeren Dichtscheibe
zwischen Injektor und dem Zylinderkopf die Injektorspitze im Brennraum zurlickversetzt.
Dadurch sollten die um 2° dichter zusammenstehenden Spraykeulen wieder an der gleichen
Position auf dem Kolben auftreffen und sich eine ahnliche Gemischbildung mit der Luft wie
mit der Duse 114 ausbilden, siehe auch [Fisll1]. Diese mit ,,Diise 119 optimiert* bezeichnete
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Dusenvariation wurde in diesen Untersuchungen nur mit Diesel durchgefihrt und wird daher
auch nur in diesem Kapitel diskutiert.

Mit dieser MalRnahme konnten die RufSmissionen auf ein dhnliches Niveau wie mit der Duse
114 auch schon bei niedrigen Einspritzdriicken abgesenkt werden, siehe Abbildung 4.44-
links. Durch die Anpassung der Einspritzstrahlen auf den geanderten Héhenwinkel wird bei
einem niedrigen Einspritzdruck der Heizratenverlauf der optimierten Dise 119 in Richtung
frih verschoben, siehe Abbildung 6.9.1 (Anhang 6.9). Mit zunehmendem Einspritzdruck
verspétet sich die Verbrennung mit der Duse 119 nicht ganz so stark, wie mit der Dise 114,
so dass die Kurven dichter beieinander liegen. Eine starkere Ausbrandphase ist mit der Diise
114 immer noch zu erfassen, wodurch die auch bei diesen Einspritzdriicken noch etwas
geringeren RulRemissionen gegentiber der optimierten Duse 119 resultieren. Zurtickzufiihren
ist dies auch auf den kleineren Dusenlochdurchmesser sowie Diisendurchfluss der Duse 114.
Damit werden kleinere Tropfen und eine langere Einspritzdauer realisiert. Die leicht starkere
Zerstaubung und der langere Sprayimpuls fiihren zu der Verspatung der maximalen
Diffusionsverbrennung und einer etwas starkeren Ausbrandphase, siehe Abbildung 6.9.1
(Anhang 6.9). Damit wird deutlich, wie entscheidend die Disen- und
Kolbenmuldengeometrie im Hinblick auf eine niedrige RuBemissionsbildung ist. Erst eine
Erhohung des maximalen Dusenraumdrucks um Uber Appisemax=2000 bar reduziert die
RulRemissionen auf das Niveau der Dlse 119 mit optimierter Einbaulage, siehe Abbildung
4.44-links.

Neben den RuRemissionen wirken sich die unterschiedlichen Dlisengeometrien auch auf die
Stickoxidemissionen aus, siehe Abbildung 4.44-rechts. Aufgrund der kiirzeren Brenndauer
mit der Duse 114 und dem damit hoheren Anteil der Verbrennung bei hohen
Brennraumtemperaturen und -driicken werden mit dieser Duse héhere Stickoxidemissionen
uber den hier untersuchten Einspritzdruckbereich detektiert. Dies kann auch durch die
geringere vorgemischte Verbrennung, siehe Abbildung 6.9.1, linke Abbildung (Anhang
6.9), nicht kompensiert werden.
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Abbildung 4.45: Links: Rul3- und Stickoxidemissionen bei Variation des Einspritzdrucks und der
Einspritzdiisengeometrie unter Verwendung von Dieselkraftstoff im Betrieb mit AGR; Rechts: AGR-
Rate bei Variation des Einspritzdrucks und der Einspritzdiisengeometrie unter Verwendung von
Dieselkraftstoff im Betrieb mit AGR

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



4 Experimentelle Ergebnisse 145

Analog zu den Ergebnissen ohne riickgefiihrtes Abgas wird im Betrieb mit AGR ein &hnliches
und zwischen den Dusengeometrien deutlicheres Emissionsverhalten festgestellt. Die Duse
mit dem kleinsten Lochdurchmesser weist hierbei flr jeden hier untersuchten Einspritzdruck
die geringsten Emissionen im 1:10-Betrieb auf, wahrend mit der Dise 119 die hdchsten
Emissionen detektiert werden, siehe Abbildung 4.45-links. Das im Hinblick auf den
Strahlursprung  angepasste  Dusenvorstehmall  befindet  sich ~ zwischen  diesen
Emissionsniveaus. Deutlich wird auch in diesem Zusammenhang die Abhéngigkeit der
Emissionen von der AGR-Vertréaglichkeit, siehe Abbildung 4.45-rechts.

Das Potenzial zur Emissionsreduzierung mittels der Einspritzdruckanhebung ist dabei leicht
unterschiedlich. Wahrend mit der Duse 119 U(ber den gesamten Druckbereich eine
Reduzierung der Emissionen von 53% und mit der Diise 114 von 59% erzielt werden, kénnen
mit der optimierten Dlse 119 die Emissionen nur um 48% gesenkt werden. Die Verdnderung
der geometrischen Position der Diise wirkt bei sehr hohen Einspritzdriicken séttigend auf die
AGR-Vertraglichkeit und damit auch auf die Emissionsreduzierung.

Auch mit den hier untersuchten Kraftstoffen kann mit der Dise 114 ein niedrigeres
Emissionsniveau realisiert werden als mit der Dise 119, Abbildung 4.46-links. Ebenfalls
stellen sich ahnliche Emissionsniveaus zueinander ein, d.h. auch mit der Duse 119 werden mit
Dieselkraftstoff die hochsten und mit RME die niedrigsten Emissionen gemessen, wahrend
die hoch zundwilligen Kraftstoffe GtL und HVO dazwischen liegen.
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Abbildung 4.46: Links: RuR3- und Stickoxidemissionen bei Variation des Einspritzdrucks, der
Einspritzdiisengeometrie und Kraftstoffart im Betrieb mit AGR; Rechts: Prozentuale Absenkung der
Emissionen flr unterschiedliche Kraftstoffe bei Variation des Einspritzdrucks und Diisengeometrie im
Betrieb mit AGR

Deutlich wird dabei, das mit RME die Emissionsreduzierung durch die Druckerhéhung von
Pousemax=2200 bar auf 3200 bar mit der Duse 119 stérker ausfallt als mit der Diise 114. Mit
der Dlse 114 wurde mit RME eine Sattigung in der Emissionsreduzierung bei sehr hohen
Einspritzdriicken festgestellt, siehe Kapitel 4.1, die sich anhand der Literatur auf ein extrem
niedriges Verbrennungsluftverhéltnis zurlickzufthren lasst. Durch die geringere magliche
AGR-Rate mit der Dise 119, Abbildung 4.45-rechts, stellt sich bei gleichen Bedingungen
ein hoheres Verbrennungsluftverhaltnis mit dieser Duse flr alle hier untersuchten Kraftstoffe
im Vergleich zur Dise 114 ein, wodurch mit RME (niedrigste Verbrennungsluftverhaltnis)
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keine Sattigung der Emissionsreduzierung bzw. sogar Zunahme der Emissionen festgestellt
werden kann.

Auch kann mit RME und der Dise 119 eine starkere Zunahme der Diffusionsverbrennung mit
steigendem Einspritzdruck gegenuber Dieselkraftstoff analog zur Diise 114 gemessen werden,
siehe Abbildung 6.9.2 (Anhang 6.9). Somit ist auch bei dieser Dilsengeometrie davon
auszugehen, dass der hohe Einspritzdruck die Luftmassenkonzentration mit RME starker
erhoht als beim Dieselkraftstoff.

Darlber hinaus unterscheidet sich das Potenzial zur Absenkung der Emissionen nur
geringflgig innerhalb der verschiedenen Dusen, siehe Abbildung 4.46-rechts. Wéhrend bei
der ersten Druckerhéhung noch leichte Vorteile fur die Dise 114 mit Ausnahme von HVO
festzustellen sind, ist bei der Betrachtung des gesamten Druckbereichs mit den alternativen
Kraftstoffen nur ein geringer Unterschied zu erkennen. Die Anderung der Diisengeometrie
wirkt Uber den gesamten Einspritzdruckbereich somit wie ein Offset auf das
Emissionsverhalten der Kraftstoffe. Dies ist flr die Diskussion der nachfolgenden Ergebnisse
in Kapitel 4.3.2 bis 4.3.4 von Bedeutung, denn somit kann indirekt das Emissionsverhalten
der Standarduntersuchungen aus Kapitel 4.1 bis 4.2 auf einen weiten Last-, Drehzahl und
Ladedruckbereich abgeschatzt werden.

4.3.2 Lastvariation

Um den Einfluss der Einspritzdruckerhohung auch auf dem Betriebsbereich des NEFZ-Zyklus
aufzuzeigen, wurde die Motorlast in  Apmi=3 bar Schritten ausgehend vom
Standardbetriebspunkt reduziert.
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Abbildung 4.47: Links: Ruemissionen fiir Dieselkraftstoff bei Variation des Einspritzdrucks und des
indizierten Mitteldrucks im Betrieb ohne und mit AGR; Rechts: Prozentuale Absenkung der
RuRRemissionen fur Dieselkraftstoff bei Variation des Einspritzdrucks und des indizierten Mitteldrucks
im Betrieb ohne und mit AGR

Aufgrund des konstanten Ladedrucks bei Variation der Last stellt sich mit zunehmendem
indizierten Mitteldruck eine Reduzierung des Verbrennungsluftverhéltnisses ein. Die
Anfettung des Gemisches mit zunehmender Last hat eine direkte Erhohung der
RulRemissionen im Betrieb ohne und mit AGR zur Folge, siehe Abbildung 4.47-links.
Ergénzend zu dieser Anfettung trifft auch mit zunehmender Last mehr Kraftstoff auf die
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Kolbenwand bzw. den Quetschspalt zwischen Zylinderkopf und Kolbenboden, so dass in
diesen Untersuchungen analog zu [Fis11] von einer Erhéhung der Ruf’emissionen auszugehen
ist.

Bei der Variation der Last, siche Abbildung 4.47-links, ist deutlich der Einfluss des
maximalen und damit auch des mittleren Disenraumdrucks zu erkennen. Wie in Abbildung
3.3-links gezeigt, kann die Verdopplung des Einspritzdrucks erst ab einer, vom Raildruck
abhdngigen Mindestansteuerdauer realisiert werden. Diese wird bei den geringen Lasten nicht
erreicht, so dass ein Absinken des maximalen Disenraumdrucks die Folge ist. Dieser Einfluss
wirkt sich vor allem bei den RuRemissionen im Betrieb ohne AGR aus. Hier kann bei der
niedrigen Last eine geringe Emissionsreduzierung (ca. 78%) durch die Erhohung des
Raildrucks vom niedrigsten auf den hochsten Wert detektiert werden, im Vergleich zu der
hohen Last (ca. 96%), Abbildung 4.47-rechts.

Im Betrieb mit rickgefiihrtem Abgas dreht sich dieses Bild jedoch um. Hier wird das
RuflRemissionsniveau aufgrund des zunehmenden Einspritzdrucks bei der geringen Last starker
abgesenkt (ca. 63 %) als bei der hohen Last (ca. 52 %). Durch die Abmagerung des
Verbrennungsluftverhaltnisses mit geringerer Last kann der Motor im niedrigen Lastbereich
mit einer hoheren AGR-Rate betrieben werden, ohne dass die RufRemissionen zu stark
ansteigen. Der 1:10-Betriebspunkt wird somit erst bei h6heren AGR-Raten erreicht, wodurch
die Ruf3- und Stickoxidemissionen auf einem geringeren Niveau liegen. Trotz des geringeren
Dusenraumdrucks ~ im  niedrigen  Lastbereich, der einer  Abmagerung  des
Verbrennungsluftverhéltnisses etwas entgegenwirkt, kann dieser Effekt detektiert werden.
Somit wirkt sich eine Abmagerung des Gemisches im 1:10-Betrieb starker auf die
Emissionsbildung aus als ein geringerer maximaler Disenraumdruck.

Trotz der limitierten Erhohung des maximalen und damit auch mittleren Diisenraumdrucks
aufgrund der geringen Last, kann das absolute RuRemissionsniveau weiter reduziert werden.
Aus der Abbildung 4.48-links wird deutlich, dass sich bei der niedrigen Last mit
zunehmendem Einspritzdruck die Kraftstoffeinbringung so stark verkirzt, dass der Kraftstoff
fast vollstandig in Form einer vorgemischten Verbrennung umgesetzt wird, mit der Folge
reduzierter RuBemissionen. Daruber hinaus werden bei einer geringen Last und im Betrieb
ohne rickgefiihrtes Abgas so extrem geringe Ruflemissionen erzeugt, dass die
Nachweisgrenze des Messgerates erreicht wird. Der Bedarf eines noch hdoheren
Einspritzdrucks bei dieser Last und ein Betrieb ohne rickgefuhrtes Abgas zur weiteren
Reduzierung der RuBemissionen erscheinen hier nicht zielfiihrend.

Im Falle der Stickoxidemissionen ist im Betrieb ohne AGR keine klare Trennung zwischen
den Lasten festzustellen, siehe Abbildung 4.48-rechts. Da die Stickoxidemissionen
mafgeblich von der Last beeinflusst werden, liegen die Kurvenverlgufe dichter zusammen im
Vergleich zu den RulRemissionen. Deutlich sind jedoch bei einem indizierten Mitteldruck von
pmi=11,3 bar erhéhte Emissionen unabhéngig vom Einspritzdruck gegeniber den anderen
Lasten detektierbar.
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Abbildung 4.48: Links: Heizratenverlauf bei Einsatz von Dieselkraftstoff und Variation des indizierten
Mitteldrucks sowie des Einspritzdrucks im Betrieb mit AGR; Rechts: Stickoxidemissionen fiir
Dieselkraftstoff bei Variation des Einspritzdrucks und des indizierten Mitteldrucks sowie im Betrieb
ohne und mit AGR

In diesem Betriebspunkt liegt ein Verbrennungsluftverhdltnis von A~2 wéhrend der
Verbrennung  vor.  Waéhrend sich  die  NOy-Konzentration  bis zu einem
Verbrennungsluftverhéltnis von 2A=2 aufgrund der steigenden Prozesstemperatur
uberproportional mit abnehmenden Verbrennungsluftverhéltnis bzw. steigender Last erhoht,
steht unterhalb von A=2 nicht mehr ausreichend freier Sauerstoff zur Verfugung, so dass die
Stickoxidemissionen unterproportional mit sinkendem Lambda bzw. Erhohung der Last
ansteigen, siehe auch [Mol07]. Bezogen auf die Leistung werden somit bei einer Last von
pmi=11,3 bar und einem Verbrennungsluftverhdltnis von A~2 die héchsten Emissionen
detektiert.

Im Betrieb mit rickgefihrtem Abgas kommt der Einfluss des zunehmenden
Verbrennungsluftverhéltnisses bei der Lastabsenkung zum Tragen. Dadurch kann die AGR-
Rate stark erhoht werden und ein 1:10-Verhdltnis wird erst bei niedrigeren
Stickoxidemissionen erzielt.

Analog zum hohen Lastbereich werden auch bei einer niedrigen Last mit RME die geringsten
Emissionen festgestellt, wéhrend sich zwischen Diesel und dem hoch zlindwilligen Kraftstoff
GtL das Emissionsniveau nur wenig voneinander unterscheidet, sieche Abbildung 4.49-links.
Vor allem bei der niedrigen Last und einem maximalen Disenraumdruck von
Pouse, max=1000 bar werden extrem niedrige Emissionen mit RME gegeniliber den anderen
Kraftstoffen detektiert. Auffallend ist in diesem Zusammenhang der hohere maximale
Disenraumdruck mit RME im Vergleich zu den anderen Kraftstoffen mit zunehmendem
Raildruck.

Die langere Ansteuerdauer des Injektors mit RME aufgrund des geringen Heizwertes des
Kraftstoffes fiihrt zu dem Anstieg des maximalen Dusenraumdrucks gegentber den anderen
Kraftstoffen um fast 200 bar. Das Emissionsniveau ist bei der niedrigen Last mit RME
nochmals geringer im Vergleich zu Dieselkraftstoff, sieche Abbildung 4.49-links. Da sich die
relative Erhohung des maximalen Dusenraumdrucks zwischen RME und den anderen
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Kraftstoffen kaum unterscheidet, kann keine stirkere Emissionsabsenkung mit RME im
Vergleich zu den anderen Kraftstoffen festgestellt werden, siehe Abbildung 4.49-rechts.
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Abbildung 4.49: Links: Rul3- und Stickoxidemissionen fir unterschiedliche Kraftstoffe bei Variation
des Einspritzdrucks und des indizierten Mitteldrucks; Rechts: Prozentuale Absenkung der Emissionen
fiir unterschiedliche Kraftstoffe bei Variation des Einspritzdrucks und des indizierten Mitteldrucks

Bei der Variation der Kraftstoffart wird fur alle Kraftstoffe ein &hnliches Bild deutlich.
Ahnlich zum Emissionsverhalten von Dieselkraftstoff konnen auch fiir die anderen
Kraftstoffe im niedrigen Lastbereich die Emissionen starker gesenkt werden als im hohen
Lastbereich, obwohl ein hoheres mittleres Einspritzdruckniveau erzielt wird, siehe Abbildung
4.49-rechts. Auch bei den hier untersuchten Kraftstoffen hat die Abmagerung des
Verbrennungsluftverhéltnisses mit Absenkung der Last einen starkeren Einfluss auf die
Emissionen als die Einspritzdruckerh6hung.

Der Vergleich der Motorlasten zeigt, dass mit dem zweiten Druckschritt wvon
Pousemax=2200 bar auf 3200 bar die Emissionen bei einer niedrigeren Last mit den alternativen
Kraftstoffen starker abgesenkt werden, als bei der hohen Last. Deutlich wird in diesem
Zusammenhang wieder die stark begrenzte Emissionsreduzierung mit RME bei dem
indizierten Mitteldruck von pmi=14,3 bar (niedriges Verbrennungsluftverhéltnis). Bei der
niedrigen Last hingegen konnen mit RME auch im zweiten Druckschritt die Emissionen
verstarkt reduziert werden.

4.3.3 Drehzahlvariation

Die Zunahme der Drehzahl bei Beibehaltung der weiteren Motorbetriebsgrofien bedeutet eine
signifikante Zunahme der RuBemissionen sowohl im Betrieb ohne als auch mit riickgefiihrtem
Abgas, siehe Abbildung 4.50-links.

Obwohl auch hier die Emissionen leistungsbezogen betrachtet werden, steigen mit
zunehmender Drehzahl die RuBemissionen, vor allem bei den niedrigen Einspritzdriicken,
sehr stark an. Grund fir die Zunahme ist die geringere Zeit, die fir die Gemischbildung zur
Verfugung steht und die leichte Abnahme der Luftmenge pro Hub (ca. 2% von n=2000 1/min
bis n=2600 1/min) aufgrund der zunehmenden Strémungsverluste.
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Abbildung 4.50: Links: RulRemissionen fir Dieselkraftstoff bei Variation des Einspritzdrucks und der
Drehzahl im Betrieb ohne und mit AGR; Rechts: Heizratenverlauf beim Einsatz von Dieselkraftstoff
und Variation der Drehzahl sowie des Einspritzdrucks im Betrieb mit AGR

Der niedrige Druck und die hohe Drehzahl tragen dazu bei, dass der Kraftstoff zum Zeitpunkt
der Verbrennung noch nicht aufbereitet und inhomogene, kraftstoffreiche Gebiete die Folge
sind. Neben der vorgemischten Verbrennung sinkt vor allem der diffusive Anteil der
Verbrennungsphase, siehe Abbildung 4.50-rechts. Die damit verbundene geringere
Turbulenz in der Ausbrandphase fihrt zu einer reduzierten Nachoxidation des vorher
gebildeten RuRes.

Besonders deutlich wird dies im Betrieb ohne AGR und bei einem maximalen
Disenraumdruck von ppise, max=1200 bar. Hier sind die Ruf’emissionen um das achtfache
hoher im Vergleich zur niedrigen Drehzahl. Dieser Unterschied bleibt bei der Erhdhung des
Einspritzdrucks auch erhalten, siehe hierzu Abbildung 4.50-links. Ohne AGR kann eine
gleichmaRige Reduzierung der Emissionen mit steigendem Einspritzdruck auch bei héheren
Drehzahlen festgestellt werden.

Hingegen scheint die AGR-Wirkung bei der ersten Druckerhdhung mit zunehmender
Drehzahl abzunehmen, wodurch das Potenzial zur Emissionsreduktion leicht abnimmt. Die
Bedingungen zur Reduzierung der RuBemissionen verschlechtern sich anscheinend derart,
dass der Einfluss der Steigerung des Einspritzdrucks um 1000 bar auf die RulRemissionen
durch den Einfluss der hoheren Drehzahl kompensiert wird.

Durch die intensive Verkirzung der Gemischbildungszeit bei Erhéhung des maximalen
Disenraumdrucks auf ber ppise, max=3200 bar wird auch noch bei hohen Drehzahlen ein
hohes Potenzial zur Reduktion der RufRemissionen im AGR-Betrieb von annéhernd 50%
erzielt. Somit ist vor allem bei einer hohen Drehzahl eine Einspritzdruckerhdhung ein
effektives Mittel zur Reduktion der Rul3emissionen.

Die Entwicklung der Stickoxidemissionen bei Variation der Drehzahl im Betrieb ohne
rickgefiihrtes Abgas ergibt kein klares Bild, siehe Abbildung 4.51-rechts. Die etwas héheren
Stickoxidemissionen im unteren und mittleren Einspritzdruckbereich bei einer Drehzahl von
n=2200 1/min lassen sich auf die hohere Ladeluftmenge mit dieser Drehzahl gegeniuiber den
anderen Drehzahlen zuruckfiihren. Wahrscheinlich wirkt ein Nachladeeffekt bei dieser
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Drehzahl, wodurch gegeniiber der Drehzahl von n=2000 1/min etwas mehr Luft in den
Zylinder gelangt. Dementsprechend fihrt die stdrkere Luftmenge auch zu einem hoheren
Verbrennungsluftverhaltnis bei dieser Drehzahl, siehe Abbildung 6.9.3 (Anhang 6.9).

Tendenziell ist jedoch, vor allem bei mittleren und hohen maximalen Disenraumdriicken,
eine Abnahme der Stickoxidemissionen mit zunehmender Drehzahl festzustellen. Ein
Absinken der Heizrate mit zunehmender Drehzahl wéhrend der diffusiven Verbrennung, siehe
Abbildung 4.50-rechts, fuhrt zur Absenkung der Spitzentemperaturen wahrend der
Verbrennung und zu einer damit verbundenen Reduzierung der Stickoxidemissionen.
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Abbildung 4.51: Links: Prozentuale Absenkung der Ruemissionen fur Dieselkraftstoff bei Variation
des Einspritzdrucks und der Drehzahl im Betrieb ohne und mit AGR; Rechts: Stickoxidemissionen fur
Dieselkraftstoff bei Variation des Einspritzdrucks und der Drehzahl im Betrieb ohne und mit AGR

Im Betrieb mit rickgefuhrtem Abgas fihrt eine Zunahme der Drehzahl zu einem
gleichmé&fRigen Anstieg der Stickoxidemissionen im 1:10-Betrieb fir alle hier untersuchten
Einspritzdriicke. Da die RuRemissionen mit zunehmender Drehzahl stark ansteigen, wird ein
RulR/NOy-Verhéltnis von 1:10 schon bei relativ niedrigen AGR-Raten und dementsprechend
hohen Stickoxidemissionen erreicht. Die Fahigkeit, rickgefihrtes Abgas aufzunehmen, wird
durch die Erh6hung der Drehzahl dementsprechend stark limitiert.

Die Emissionsunterschiede zwischen den Kraftstoffen bleiben bei Erh6hung der Drehzahl
erhalten, siehe Abbildung 4.52-links. Wé&hrend mit RME die niedrigsten und mit
Dieselkraftstoff die hochsten Emissionen gemessen werden, liegt das Emissionsniveau auch
bei n=2600 1/min mit GtL und HVO dazwischen. Analog zum Diesel wird auch mit den
alternativen Kraftstoffen bei einer Drehzahl von n=2600 1/min mit der ersten Druckerhthung
die geringsten Emissionsreduzierungen, im Durchschnitt um 39%, detektiert.
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Abbildung 4.52:Links: RuB- und Stickoxidemissionen flr unterschiedliche Kraftstoffe bei Variation
des Einspritzdrucks und der Drehzahl; Rechts: Prozentuale Absenkung der Emissionen fur
unterschiedliche Kraftstoffe bei Variation des Einspritzdrucks und der Drehzahl

Auch hier verschlechtern sich die Bedingungen zur RuRreduktion bei n=2600 1/min so stark,
dass die Einspritzdruckerhéhung um 1000 bar fir die untersuchten alternativen Kraftstoffe
sich weniger auf die Emissionen auswirken als bei einer Drehzahl von n=2000 1/min. Erst mit
der zweiten Druckerhohung konnen bei dieser Drehzahl die Emissionen &hnlich zu
n=2000 1/min reduziert werden, wodurch die mittlere Emissionsabsenkung der zweiten
Druckerhohung bei der hohen Drehzahl starker ausfallt als bei der niedrigen.

Da die AGR-Rate mit RME bei Erhohung der Drehzahl auf n=2600 1/min nicht so stark sinkt,
wie mit dem Dieselkraftstoff, verschiebt sich der Brennbeginn mit RME stérker Richtung frih
bei ppusemax=1100 bar, siehe Abbildung 6.9.4 (Anhang 6.9). Dadurch wird ein gréRerer Teil
des Kraftstoffes bei niedrigeren Driicken und Temperaturen umgesetzt, wodurch die
Emissionen mit RME bei der Drehzahlerhdhung von n=2000 1/min auf 2600 1/min und
einem maximalen Dusenraumdruck von ppusemax=1100 bar tberproportional stérker steigen
(ca. 52%) als mit Dieselkraftstoff (ca. 41 %). Der Vergleich der beiden Bilder in Abbildung
6.9.4 (Anhang 6.9) zeigt den stérker Richtung spét verschobenen Brennbeginn mit RME bei
Erhohung des Einspritzdruckes und der niedrigeren Drehzahl. Dies deutet auf eine langsamere
Umsetzung des RME bei der hohen Drehzahl und dem Einspritzdruck im Vergleich zur
niedrigen Drehzahl hin und widerspricht der stdrkeren Emissionsabsenkung mit RME bei
hohen Drehzahlen, siehe Abbildung 4.52-rechts. Die hohe Drehzahl flihrt jedoch zu einer
friheren Verbrennung, so dass auch bei einem maximalen Disenraumdruck von
Pousemax=3200 bar die Verbrennung vor (RME) bzw. kurz nach (Diesel) dem oberen Totpunkt
beginnt. Aufgrund der nicht ganz so starken Verspatung der Verbrennung mit RME durch
Erh6hung des Einspritzdrucks bei der hohen Drehzahl, findet demnach die vorgemischte und
ein Teil der diffusionsgesteuerten Verbrennung mit RME bei héheren Temperaturen und
Driicken gegeniiber dem Dieselkraftstoff statt. Dies spricht flr die starkere Absenkung der
Emissionen mit RME bei der hohen Drehzahl im Vergleich zum Dieselkraftstoff, siehe
Abbildung 4.52-rechts.

Trotz der nicht ganz so starken Beschleunigung der Verbrennung mit RME durch die
Erhdhung des Einspritzdrucks kann auch bei einer hohen Drehzahl eine starkere Zunahme der

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



4 Experimentelle Ergebnisse 153

Diffusionsverbrennung mit RME festgestellt werden, siehe Abbildung 6.9.5 (Anhang 6.9).
Der Vergleich mit der Duse 114, siehe Abbildung 4.32 bzw. mit der Dise 119, siehe
Abbildung 6.9.2 (Anhang 6.9) zeigt jedoch, dass das Maximum der Diffussionsverbrennung
bei der hohen Drehzahl nicht ganz so stark durch die Erhéhung des Einspritzdrucks zunimmt.
Der Einfluss der Drehzahl scheint auf die beschleunigende Wirkung der Verbrennung durch
den hoheren Einspritzdruck kompensierend zu wirken.

Daruber hinaus wird deutlich, dass die zweite Druckerh6hung bei der hohen Drehzahl starker
die Emissionen beim Einsatz von RME reduziert, als bei der niedrigen Drehzahl, siehe
Abbildung 4.52-rechts. Dies unterstiitzt die Annahme aus Kapitel 4.1, dass unterhalb eines
bestimmten Verbrennungsluftverhéltnisses die Emissionen nicht mehr weiter reduziert
werden konnen. Durch die Steigerung der Drehzahl kann das Verbrennungsluftverhaltnis
aufgrund der eingeschréankten Aufnahme von riickgefihrtem Abgas erhéht werden, wodurch
eine stérkere Absenkung der Emissionen bei Erhohung des Einspritzdrucks wieder mdoglich
wird.

4.3.4 Ladedruckvariation

Durch die Erhohung des Ladedrucks wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch soweit abgemagert,
dass im Betrieb ohne riickgefiihrtes Abgas die RulRemissionen bei sehr hohen Driicken
aulerhalb des sicheren Messbereichs des Filter Smoke Meters liegen, siehe Abbildung 4.53-
links. Trotzdem kann im Betrieb ohne AGR bei dem sehr hohen Ladedruck eine deutliche
Absenkung der RuRemissionen durch die Einspritzdruckerhéhung festgestellt werden.
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Abbildung 4.53: Links: RufRemissionen flir Dieselkraftstoff bei Variation des Einspritzdrucks und des
Ladedrucks im Betrieb ohne und mit AGR; Rechts: Heizratenverlauf fir Dieselkraftstoff bei Variation
des Lade- und Einspritzdrucks im Betrieb mit AGR;

Im Betrieb mit AGR wird das Potenzial einer Einspritzdruckanhebung in Kombination mit
einer Ladedruckerhdhung deutlich. Neben der Einspritzdruckerhdhung, die zu einer
signifikanten Reduzierung der Ruf3- und Stickoxidemissionen fiihrt, werden diese durch die
Erhohung des Ladedrucks noch einmal weiter reduziert. Mit zunehmendem Ladedruck steigt
das Verbrennungsluftverhdltnis und mehr Abgas kann dem Motor zugefihrt werden. Dabei
kompensiert der hohere Ladedruck die Ladungsanfettung durch die hohere AGR-Menge.
Geringere Ruf3emissionen sind dadurch die Folge bei gleichzeitig niedrigerem
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Stickoxidemissionsniveau, wodurch der 1:10-Betriebspunkt bei niedrigeren Emissionen
erreicht wird.

An dem Verlauf der Heizrate, sieche Abbildung 4.53-rechts, ist der Vorteil der Kombination
aus Lade- und Einspritzdruckerhéhung deutlich zu erkennen. Dabei wird der vorgemischte
Anteil der Verbrennung aufgrund der Ladedruckerhéhung leicht reduziert, jedoch wird dies
durch die Erhohung des Einspritzdrucks vollstdandig kompensiert. Auf die Reduzierung der
vorgemischten Phase folgt eine Zunahme der Diffusionsverbrennung sowie insbesondere der
Ausbrandphase mit Erhéhung des Ladedrucks, die fordernd fur die Nachoxidation und somit
Reduzierung der RuBemissionen ist. Bei jeder Ladedruckerh6hung, die schon beim niedrigen
Einspritzdruck eine starke Reduzierung der Emissionen bedeutet, kann mittels der
Einspritzdruckanhebung ein hohes Niveau der Emissionsabsenkung im Betrieb mit AGR von
durchschnittlich ca. 50 % erzielt werden. Auch dies verdeutlicht noch einmal das hohe
Potenzial der Emissionsreduzierung durch die kombinierte Erhéhung der Lade- und
Einspritzdruckerhéhung bei der Verwendung von riickgeftihrtem Abgas.

Fur jeden Einspritzdruck steigen in diesem Betriebspunkt mit zunehmendem Ladedruck und
der damit verbundenen Erhdhung des Verbrennungsluftverhaltnisses bzw. der Reduzierung
der Brennraumtemperaturen, die Stickoxidemissionen, dargestellt in g/kWh, siehe Abbildung
4.54-rechts. Wie in Abbildung 6.9.6 (Anhang 6.9) gezeigt, unterscheiden sich die
Stickoxidemissionen, in ppm dargestellt, bei hoheren Driicken kaum voneinander. Aufgrund
der Umrechnung der Emissionen in g/kWh wird der Abgasmassenstrom beriicksichtigt, der
durch die intensivere Zunahme des Ladedrucks gegentber der Absenkung des
Kraftstoffverbrauchs steigt und demzufolge eine Zunahme der Stickoxidemissionen bezogen
auf die Leistung des Motors zur Folge hat, siehe Abbildung 4.54-rechts.
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Abbildung 4.54: Links: Prozentuale Absenkung der RufRemissionen fiir Dieselkraftstoff bei Variation
des Einspritzdrucks und des Ladedrucks im Betrieb ohne und mit AGR; Rechts: Stickoxidemissionen
in g/kWh fir Dieselkraftstoff bei Variation des Einspritz- und Ladedrucks im Betrieb ohne AGR

Mit einer Erhohung des Lade- und Einspritzdrucks kann fur die hier untersuchten Kraftstoffe
eine weitere, simultane Reduzierung der RuB- und Stickoxidemissionen realisiert werden,
siehe Abbildung 4.55. Auch dabei bleibt das Emissionsniveau zwischen den Kraftstoffen
erhalten. Mit Dieselkraftstoff werden dabei die hochsten und mit RME die niedrigsten
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Emissionen ermittelt; wahrend die hoch zundwilligen Kraftstoffe zwischen diesen
Emissionsniveaus liegen. Somit gibt auch hier die Aufnahmefahigkeit des riickgefuhrten
Abgases bei der Verbrennung des jeweiligen Kraftstoffes die Emissionsentwicklung der
einzelnen Kraftstoffe vor, siehe Abbildung 4.55-rechts. Mit den flacher verlaufenden Kurven
bei dem hoheren Ladedruck scheint es, dass mehr riickgefiihrtes Abgas benotigt wird, um die
Emissionen bei hohen Ladedriicken weiter zu reduzieren. Wird die Emissionsabsenkung
jedoch prozentual betrachtet, konnen bei dem hohen Ladedruck die Emissionen effektiver
reduziert werden. Mit einem Ladedruck von ppae=2,0 bar betrdgt der Faktor
7,4 %Emissionen/%AGR-Rate im Vergleich zu 6,3 %Emissionen/%AGR-Rate im
Durchschnitt flr die hier betrachteten Kraftstoffe bzw. Einspritzdriicke.
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Abbildung 4.55: Links: Abhédngigkeit der Rul3- und Stickoxidemissionen fiir unterschiedliche
Kraftstoffe vom Einspritz- und Ladedruck; Rechts: Abhangigkeit der Ruf3- und Stickoxidemissionen
fur unterschiedliche Kraftstoffe von der AGR-Rate und dem Ladedruck

Dies wirkt sich auch auf die Emissionsentwicklung, wie in Abbildung 4.56-links gezeigt, fur
die hier untersuchten Kraftstoffe aus. Wahrend bei einem Ladedruck von pi.¢=1,6 bar die
Emissionen von ppisemax=1100 auf 3200 bar um durchschnittlich 52% reduziert werden
konnen, sind es bei der Erhohung des Ladedrucks auf p; a¢e=2,0 bar durchschnittlich 57%.

In diesem Zusammenhang fallt auf, dass sich bei einem hoheren Ladedruck die
Emissionsreduzierung zwischen den Kraftstoffen leicht unterschiedlich entwickelt. Der
hohere Ladedruck wirkt sich insbesondere beim Einsatz mit HVO positiv auf die Emissionen
aus. Bei fast gleichgestellter AGR-Rate im Vergleich zu Dieselkraftstoff (siehe Abbildung
4.55-rechts) werden bei einem Ladedruck von ppage=2,0 bar im Durchschnitt Gber die
unterschiedlichen  Einspritzdruckniveaus  16%  geringere ~ Emissionen  gegenuber
Dieselkraftstoff festgestellt als bei dem niedrigeren Ladedruck (prLage=1,6 bar ca. 9%), siehe
auch Abbildung 4.55.
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Abbildung 4.56: Links: Prozentuale Absenkung der Emissionen fiir unterschiedliche Kraftstoffe bei
Variation des Einspritz- und Ladedrucks; Rechts: Absenkung des Maximums der vorgemischten
Verbrennungsphase durch Erhéhung des Ladedrucks von py.4=1,6 auf 2,0 bar bei verschiedenen

Einspritzdricken und fur Diesel und HVO

Deutlich wird dies auch anhand der Emissionsabsenkung, siehe Abbildung 4.56-links. Bei
PLage=2,0 bar nehmen hier mit zunehmenden Einspritzdruck die Emissionen starker gegentber
Dieselkraftstoff ab, als beim niedrigen Ladedruck. Eine Auswirkung der Ladedruckerh6hung
auf den Heizverlauf ist die Abnahme der vorgemischten Phase, siehe Abbildung 4.53-rechts.
Die Reduzierung des Maximums der vorgemischten Phase durch die Erhéhung des
Ladedrucks von piag.=1,6 bar auf 2,0 bar ist in Abbildung 4.56-rechts fir Diesel und HVO
dargestellt. Deutlich wird, dass durch die Zunahme des Ladedrucks, das Maximum der
vorgemischten Phase starker (ber die hier untersuchten Einspritzdricke mit HVO abféllt, als
mit dem Dieselkraftstoff. Somit ist davon auszugehen, dass mit dem Einsatz von HVO bei
Erhdhung des Ladedruckes weniger stark Stickoxide produziert werden, als mit dem
Dieselkraftstoff. Dadurch wird eine geringere Menge an AGR bendtigt, wodurch auch
weniger RuB produziert und der 1:10-Betriebspunkt bei niedrigeren Emissionen erreicht
werden kann.

Analog zur Diisen- und Drehzahlvariation kann auch bei einem hohen Ladedruck mit RME
die starkere Zunahme des Maximums der Diffusionsverbrennung durch die Erhéhung des
Einspritzdrucks gegentiber Dieselkraftstoff festgestellt werden, siehe Abbildung 6.9.7
(Anhang 6.9). Daruiber hinaus kann auch bei einem hohen Ladedruck gezeigt werden, dass die
zweite Druckerh6hung die Emissionen beim Einsatz mit RME stérker reduziert, als bei einem
niedrigen Ladedruck, siehe Abbildung 4.56-links. Somit wird auch bei einem hohen
Ladedruck die Annahme aus Kapitel 4.1 bestatigt, das unterhalb eines bestimmten
Verbrennungsluftverhaltnis die Emissionen nicht mehr weiter reduziert werden kdnnen, da bei
dem hohen Ladedruck das Verbrennungsluftverhdltnis trotz der héheren AGR-Rate im
Vergleich zum niedrigen Ladedruck erhoht wird.
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ReslUmee

Die in dieser Arbeit vorgenommene Einspritzdruckerhdhung zeigt deutliches Potenzial zur
simultanen Ruf- und Stickoxidemissionsabsenkung bei der Verwendung alternativer
Kraftstoffe auch fur einen weiten Motorbetriebsbereich. Durchschnittlich kdnnen tber eine
Steigerung des maximalen Dusenraumdrucks von ppisemax=1100 auf 3200 bar die Emissionen
um 50% bei den hier variierten Betriebsparametern bzw. Kraftstoffarten reduziert werden.

Trotz der stark unterschiedlichen Emissionsniveaus die bei den hier verwendeten Diisen
ermittelt wurden, konnte mit der Einspritzdruckerhéhung eine d&hnlich starke
Emissionsabsenkung fir alle Kraftstoffe festgestellt werden. Die Emissionsentwicklung
aufgrund der veranderten Diise wirkt dabei wie ein Offset, so dass eine Ubertragbarkeit der
Ergebnisse zur Betriebspunktvariation auf den Ergebnissen mit dem Standardbetriebspunkt
ermdoglicht wird.

Bei der niedrigen Last von pmi=8,3 bar konnten trotz einer Reduzierung des maximalen
Disenraumdrucks von ppasemax=3200 bar auf 2400 bar die starksten Emissionsabsenkungen
von Uber 60% im Mittel fur die hier untersuchten Kraftstoffe erfasst werden. Das sich dabei
hoher einstellende Verbrennungsluftverhaltnis (konstanter Ladedruck) sowie der geringere
Auftreffanteil des Kraftstoffes auf die Kolbenwand und auf den Quetschspalt (niedrigere
eingebrachte Kraftstoffmenge) durch die niedrigere Last, wirken sich reduzierend auf die
RuflRemissionen aus.

Mit Erhéhung der Drehzahl nehmen die Rufemissionen fiir die hier untersuchten Kraftstoffe,
vor allem aber bei dem Einsatz von RME, stark zu. Daraus l&sst sich das Haupteinsatzgebiet
einer Einspritzdruckerhdhung, némlich eine hohe Motordrehzahl, ableiten. Auch das
Potenzial fiir den Einsatz einer Einspritzdruckerh6hung wird dabei sehr deutlich, denn hiermit
lassen sich die RuBemissionen auf ein akzeptables Niveaus reduzieren. Mit RME konnte
dabei eine stdrkere Reduzierung der Emissionen bei hohen Einspritzdricken festgestellt
werden verglichen mit den anderen Kraftstoffen. Zurtickzufiihren ist dies auf den
Brennbeginn vor dem OT bei sehr hohen Einspritzdriicken. Dadurch verbrennt ein groRRerer
Teil des Kraftstoffes bei héheren Driicken und Temperaturen.

SchlielRlich konnte mit der kombinierten Lade- und Einspritzdruckerhéhung und im Betrieb
mit riickgefiihrtem Abgas ein deutliches Potenzial zur Emissionsreduzierung bei alternativen
Kraftstoffen aufgezeigt werden. Aufféallig war bei einem hohen Ladedruck die starkere
Emissionsreduzierung mit HVO aufgrund der starkeren Abnahme der vorgemischten Phase
mit zunehmendem Einspritzdruck im Vergleich zum Dieselkraftstoff.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Verwendung alternativer Dieselkraftstoffe in Kombination mit einem hohen
Einspritzdruck und unter Einbeziehung von ruckgefuhrtem Abgas fuhren zu einer
Reduzierung der Rul3- und Stickoxidemissionen. Der hohe Einspritzdruck begtinstigt bei allen
Kraftstoffen die Aufnahme von riickgefuhrtem Abgas, so dass bei einem Rul}/NOx-Trade-off
von 1:10 eine simultane Reduzierung der Ruf3- und Stickoxidemissionen ermdéglicht wird. Das
Aufnahmevermdégen von rickgefiihrtem Abgas bei der Verbrennung der jeweiligen
Kraftstoffe beeinflusst dabei malgeblich das Emissionsniveau sowie auch das
Reduktionspotenzial mit zunehmendem Einspritzdruck. Das Emissionsniveau ist zusatzlich
abhangig von den Kiraftstoffeigenschaften und hier insbesondere vom Aromaten- und
Sauerstoffgehalt. Dariiber hinaus ist bei der Erhéhung des Einspritzdruckes und unter
Verwendung von rickgefiihrtem Abgas ein minimales Verbrennungsluftverhéltnis zu
beachten, unterhalb dessen keine weitere Reduzierung der Emissionen ermdglicht wird bzw.
sogar eine Zunahme der Emissionen sich einstellen kann.

Mit der Erhohung des Einspritzdrucks ergibt sich ein dhnlicher Verlauf der Kraftstoffmenge
pro Zeiteinheit (Einspritzrate) fur die hier untersuchten Kraftstoffe. Der hochviskose
Biokraftstoff RME weist dabei eine hohere Einspritzrate und ein verzdgertes Nadeloffnen
bzw. —schlielen gegeniiber den anderen Kraftstoffen aus. Mit GtL und HVO kann bei sehr
hohen Einspritzdriicken eine Reduzierung der Einspritzmenge im Vergleich zum
Dieselkraftstoff festgestellt werden. Der hohere Dampfdruck aufgrund der Molekularstruktur
dieser beiden Kraftstoffe konnte daher ein Indiz fur verstarkte Kavitation mit diesen
Kraftstoffen sein und dementsprechend zu den geringeren Einspritzmengen flhren.

Die Zunahme des Einspritzdruckes fiihrt bei den hier untersuchten Kraftstoffen zu einer
Erhoéhung der Penetration, einer Zunahme des mittleren Spraywinkels und somit zu einer
signifikanten Erhohung des Sprayvolumens. Damit kann mit allen Kraftstoffen mehr Luft
durch die groRere Spraywolke bei hohen Einspritzdriicken aufgenommen werden. Dies wird
anhand des in dieser Arbeit als Luft-massenkonzentration bezeichneten Aufnahmevermégens
von Luft durch das Spray gezeigt. Dabei ergibt sich insbesondere mit RME eine starkere
Erhohung der Luftmassenkonzentration aufgrund der Uberproportionalen Zunahme des
Sprayvolumens gegentiber Dieselkraftstoff. Bei sehr hohen Einspritzdriicken stellte sich ein
Sattigungsverhalten in der Erhohung der Luftmassenkonzentration fur die hier untersuchten
Kraftstoffe ein, wodurch das limitierte Potenzial zur Reduktion der Emissionen mit
zunehmendem Einspritzdruck bestatigt wird.

Erstmals konnte das TropfengroRenspektrum alternativer Dieselkraftstoffe bei sehr hohen
Einspritzdriicken systematisch untersucht werden. Dabei ergibt sich entgegen der Literatur fir
alle hier untersuchten Kraftstoffe eine Abnahme der Tropfendurchmesser auch ber einem
Disenraumdruck von ppuse=2000 bar. Die damit verbundene Erh6hung der Zerstdubungsgiite
bestatigt die Zunahme des Sprayvolumens bei Erhéhung des Einspritzdrucks flr die hier
verwendeten Kraftstoffe. Der synthetische Kraftstoff GtL weist bei sehr hohen
Einspritzdriicken das geringste Potential zur Verkleinerung der TropfengroRRe auf, womit sich
eine eingeschrankte Aufnahmeféhigkeit von riickgefiihrtem Abgas einstellt.
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Die Verbrennung alternativer Kraftstoffe bei sehr hohen Einspritzdriicken und einem
konstanten Verbrennungsschwerpunkt ist bei einem mittleren Teillastbetriebspunkt
gekennzeichnet durch eine ausgepragte vorgemischte und diffusionsgesteuerte Verbrennung.
In beiden Abschnitten kdnnen die Heizraten durch die Einspritzdruckerhohung signifikant
erhéht werden, wodurch sich eine kirzere Verbrennung fir alle untersuchten Kraftstoffe
einstellt. Das Maximum der Heizrate der vorgemischten Verbrennung kann dabei entgegen
des abnehmenden Zundverzugs mit Erhohung des Einspritzdrucks gesteigert werden. In
diesem Zusammenhang zeigt sich eine starkere Reduzierung des Ziundverzugs durch die
Erhohung des Einspritzdrucks mit den niedrig zindwilligen Kraftstoffen im Vergleich zu den
Kraftstoffen mit einer hohen Cetanzahl. Im Hinblick auf eine Absenkung der
Stickoxidemissionen und des Verbrennungsgerdusches ist diese Entwicklung des
Zundverzugs zu berucksichtigen. Weiterhin stellt sich eine starkere Erhéhung der maximalen
Heizrate wéhrend der Diffusionsverbrennung und auch in der Ausbrandphase mit dem
hochviskosen Kraftstoff RME ein. Dies lasst sich auf die intensive Zunahme der
Luftmassenkonzentration im Spray zurlckfihren und stellt hierbei das Potenzial der
Emissionsreduzierung bei Erhéhung des Einspritzdrucks vor allem fur hochviskose
Kraftstoffe noch einmal zusatzlich dar.

Neben der Reduzierung der Emissionen kann trotz der konstant gehaltenen
Verbrennungsschwerpunktlage von 10°KW nOT eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauches
mit alternativen Kraftstoffen realisiert werden. Durch die starke Zunahme der vorgemischten
Verbrennung mit steigendem  Einspritzdruck stellt sich eine Zunahme des
Verbrennungsgerdusches ein. Hierbei bietet sich aufgrund der hier untersuchten
Blockeinspritzung aber noch grofRes Potential zur Emmisions- und schlieflich auch
Imissionsreduzierung durch den Einsatz einer Mehrfacheinspritzung an. Aufgrund des hohen
Lastpunktes stellen sich in diesem Betriebspunkt sehr geringe Kohlenwasserstoffemissionen
ein. Eine tendenzielle Reduktion der Kohlenmonoxidemissionen bei Erhéhung des
Einspritzdrucks wird insbesondere mit den weniger zundwilligen Kraftstoffen detektiert.
Aufgrund der starker beschleunigten mischungskontrollierten Diffusionsverbrennung mit GtL
und HVO bei Erhdhung des Einspritzdrucks werden hierbei verstarkt lokal fetten Gebieten im
Brennraum vermutet, die zu einer starkeren CO-Bildung flhren.

Auch Uber den mittleren Teillastbetriebspunkt hinaus ist eine simultane Reduzierung der Rul3-
und Stickoxidemissionen bei Verwendung von alternativen Kraftstoffen und einem hohen
Einspritzdruck moglich. Dabei erweist sich vor allem die Kombination mit einem hohen
Ladedruck als effizientes Mittel flr eine weitere Absenkung der Emissionen. Hierbei stellt
sich trotz hoherer AGR-Raten ein hoheres Verbrennungsluftverhéltnis ein, wodurch in erster
Linie die RufRemissionen stark reduziert werden konnen. Mit Variation der Drehzahl
erschlielt sich weiteres Potenzial zur Emissionsreduzierung insbesondere bei dem Einsatz
von RME. Hierbei zeigt sich der eigentliche Vorteil einer Einspritzdruckerhfhung in Form
der schnelleren Kraftstoffeinbringung und Gemischbildung fir die hier verwendeten
Kraftstoffe. Somit ist eine Einspritzdruckerhdhung vor allem bei sehr hohen Drehzahlen
wichtig, zumal eine Mehrfacheinspritzung zur RuBminimierung bei einem hohen
Drehzahlniveau schwierig darstellbar ist.

Somit kann abschlielend die Erhéhung des Einspritzdrucks bei der Verwendung alternativer
Dieselkraftstoffe und unter Verwendung von riickgefihrtem Abgas als effizientes Mittel zur
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simultanen Reduzierung der RuB3- und Stickoxidemissionen empfohlen werden. Eine damit
verbundene Anpassung der Disen- und Kolbenmuldengeometrie scheint vor dem Hintergrund
der in dieser Arbeit gesammelten Ergebnisse und Erfahrungen als sinnvoll wenn nicht sogar
erforderlich. Ein mdgliches Einsatzgebiet eines hohen Einspritzdrucks ergibt sich daher vor
allem im Bereich der Verbrennungskraftmaschinen fur Nutzfahrzeuganwendungen. Hierbei
liegen ausreichende groRe Kolbendurchmesser vor, die bei der Einspritzdruckerhéhung und
der damit verbundenen hohen Penetrationslangen von Vorteil sein kdnnen. Desweiteren
werden diese Verbrennungskraftmaschinen mit einer relativ hohen Drehzahl betrieben,
wodurch sich aufgrund der direkten Einspritzung ein dementsprechend hohes
RuBemissionsniveaus einstellt, dass durch die Verwendung eines hohen Einspritzdrucks
effizient reduziert werden kann.

Auf Basis der in dieser Arbeit gesammelten Erkenntnisse wird einigen Eigenschaften des
klassischen Biodieselkraftstoffes ein hohes Potenzial zur simultanen Reduktion der Ru3- und
Stickoxidemissionen  eingerdumt. Die  Aromatenfreiheit, ein  hoher  gebundener
Sauerstoffgehalt im Kraftstoff und die tendenziell niedrigere, zugefihrte Prozessleistung sind
hierbei ausschlaggebend. Auch die niedrige Cetanzahl von RME, die zu einer Verlangerung
des Zundverzugs und damit zu einer langeren Gemischbildungszeit flihrt, birgt Potenzial zur
Reduzierung von Rufemissionen. Hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass ein langer
Ziindverzug bei hohen Lasten zu einem starken Druckanstieg fihren kann und damit das
Gerédusch negativ beeinflusst wird. SchlieBlich flihrt eine Einspritzdruckerh6hung vor allem
bei hochviskosen Kraftstoffen zu einer verstarkten Erhéhung der Luftmassenkonzentration
und zu einer Gberproportionalen Reduzierung der Emissionen, die in Kombination mit einem
hohen Ladedruck noch weiter intensiviert werden kann.

RME weist jedoch aufgrund der gesellschaftlichen Diskussion (Tank-Teller Problematik
durch die konkurrierende Nahrungsmittelproduktion) sowie der technischen Herausforderung
bei Einsatz eines Partikelfilters und der damit verbundenen Olverdinnung bei einer spiten
Nacheinspritzung gravierende Nachteile auf, die es zu bewaltigen gilt, um einen
grol¥flachigen Einsatz zu ermdglichen. Ein sinnvoller Weg, der auch in [Mt10] verfolgt wird,
erscheint daher, einen malgeschneiderten Kraftstoff auch im Hinblick auf eine weitere
Erh6hung des Einspritzdrucks zu entwickeln, der die oben beschriebenen Eigenschaften
(hoher Sauerstoff- und Aromatengehalt) vereint ohne die Nachteile eines klassischen
Biodiesels in Kauf zu nehmen.
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6 Anhang

6.1 Prinzipielle Funktionsweise des verwendeten Injektors CRIN4s-LD

/
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Abbildung 6.1.1: Prinzipielle Funktionsweise HADI-Injektor [Bre09]; Bild oben: Injektor geschlossen,
Bild unten: 3/2-Wegeventil 6ffnet
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Abbildung 6.1.2: Prinzipielle Funktionsweise HADI-Injektor, nach [Bre09]; Bild oben:3/2-Wegeventil
geoffnet, Druck in Steuerleitung abgebaut, Injektor kurz vor Einspritzbeginn, Bild unten: Injektor
spritzt ein

-
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Abbildung 6.1.3: Prinzipielle Funktionsweise HADI-Injektors, nach [Bre09]; Bild oben: 3/2-
Wegeventil schlie8t, Druck baut sich langsam in der Steuerleitung auf, kurz vor Einspritzende, Bild
unten: 3/2-Wegeventil geschlossen, Diise geschlossen und Einspritzung beendet
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6.2 PDA-Messverfahren

Das in dieser Arbeit verwendete laseroptische Messverfahren zur simultanen Bestimmung des
Tropfendurchmessers und der —geschwindigkeit ist die Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA),
die eine Erweiterung der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) darstellt.

Mittels kontinuierlicher Gas- oder Halbleiterlaser, die ein monochromatisches und kohdrentes
(Wellen mit einer festen Phasenbeziehung, siehe [Gre98]) Licht aussenden, werden
Laserstrahlen erzeugt. Beim Auftreffen und der Streuung des Laserlichts auf ein bewegtes
Partikel kommt es zu einer Frequenzverschiebung des Laserstrahls ahnlich dem akustischen
Dopplereffekt. Das gemessene Signal entspricht einer Frequenz, die proportional zur
Partikelgeschwindigkeit ist, siehe [Nit0O6] und die Uber einem Photodetektor erfasst werden
kann.

Neben der LDA-Technik mittels Dopplereffekt kann die Ermittlung der
Partikelgeschwindigkeit auch (ber das Interferenzstreifenmodell in Abbildung 6.2.1
verdeutlicht werden.

Laser 1

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

/

Z
—\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Abbildung 6.2.1: Interferenzstreifen aufgrund sich kreuzender Laserstrahlen gleicher Frequenz, nach
[Nit06]

Dabei handelt es sich um die Wellenfronten zweier Laserstrahlen mit gleicher Frequenz, in
dessen Kreuzungspunkt sich ein Interferenzstreifenmuster abzeichnet. Der Streifenabstand ist
dabei von der Wellenlénge des Lichtes und dem Schnittwinkel der Laserstrahlen abhéngig:
/ILaser
= =2 I.6.1
Z-Sin(%) (G 6 )
Die Interferenzstreifen sind parallel zur Strahlachse angeordnet und stellen scharf
abgrenzende Bereiche hoher und niedriger Lichtintensitat dar, [Nit06]. Fliegt ein Partikel

durch dieses Streifenmuster, wird das Laserlicht mit einer Frequenz gestreut, die direkt
proportional zur Geschwindigkeit des Teilchens ist:

fp

u= Z.Sm(%) : (Gl.6.2)
Mit Gleichung 6.2 kann somit die Geschwindigkeit eines Teilchens, das sich orthogonal zum
Interferenzstreifenmuster bewegt, aufgrund des Doppler-Effektes ermittelt werden. Soll nun
eine weitere Geschwindigkeitskomponente eines stromenden Teilchens erfasst werden, muss
ein zweites LDA-System, mit einer anderen Lichtwellenl&énge und senkrecht zur ersten
Geschwindigkeitskomponente ausgerichtet werden. Fur den Fall der dreidimensionalen
Geschwindigkeitsermittlung muss dementsprechend ein drittes System eingesetzt werden.
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Dadurch erhoht sich der messtechnische Aufwand stark. Das hier eingesetzte LDA-System
zur Ermittlung der Teilchengeschwindigkeit ist ein 2D-System, mit zwei Laserpaaren der
Wellenlange A aser=488 nm (griin) und A aser =514,5 nm (blau).

Ein PDA-System stellt eine Erweiterung des LDA-Verfahrens dar, in dem anstatt einem, zwei
Photodetektoren in einem bestimmten Winkel zueinander angeordnet sind, siehe Abbildung
6.2.1. Dadurch ergeben sich zwei unterschiedliche optische L&ngen zwischen den
Photodetektoren und dem zu untersuchenden Objekt. Fliegt nun ein Partikel durch das von
den zwei Lasern aufgespannte Messvolumen, so werden zwei Signale, sogenannte Doppler-
Bursts, mit der gleichen Frequenz, jedoch phasenverschoben von den Photodetektoren
empfangen. Diese Phasendifferenz zwischen den Signalen berechnet sich dabei nach:

Bei einem konstanten Winkel zwischen den Photodetektoren héngt die Phasendifferenz von

der GroRe des Partikels, das sich durch das Messvolumen bewegt, ab. Die Phase des

empfangenen Doppler-Bursts an einem Detektor kann durch die Formel beschrieben werden:
O, =——-D-B; (Gl. 6.4)

Laser

Wobei D der Partikeldurchmesser und f; ein geometrischer Faktor, der von dem
Streulichtmodus (hier vor allem Reflektion und Brechung) und den geometrischen Winkel des
einfallenden und reflektierenden Laserlichts abh&ngt, [NNO8].

Aufgrund der Nutzung zweier Photodetektoren errechnet sich die Phasendifferenz nach:
D (B; = By). (Gl. 6.5)

Dadurch, dass die geometrischen Bedingungen sowie die Wellenlange des Laserstrahls
konstant sind, ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen dem Durchmesser eines
Partikels und der Phasendifferenz zwischen den empfangenen Burst-Signalen, siehe
Abbildung 6.2.2. Durch den Einsatz von drei Photodetektoren in der Empfangsoptik des
PDA-Systems kann der maximale Messbereich der Tropfengrolie erweitert werden.

T

Dj=— & =

ﬁLaser

Reflektion

Photodetektor 2

" Photodetektor 1

Einfallendes

Licht ~.\ Brechung

Photodetektor 2

/7"~ Photodetektor 1

Brechung

Lichtintensitit 2. Ordnung ~

Abbildung 6.2.2: Links: VergrolRerung der Phasendifferenz mit steigendem
Tropfendurchmesser; Rechts: Lichtstreuung an einem Wassertropfen, nach [NNO08]

Da einfallendes Licht auf einen Tropfen zu den unterschiedlichen Streulichtmoden
(Reflektion und Brechung 1. — n. Ordnung) fiihren kann (siehe Abbildung 6.2.2), muss die
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Empfangsoptik in einem bestimmten Winkel zur Strahlachse angeordnet sein, damit nur
Streulicht einer bestimmten Art erfasst wird und die weiteren Moden den Messvorgang nicht
beeinflussen. Fir die hier vorgestellten Untersuchungen wurde ein Winkel von ¢=70°
gewahlt.
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6.3 Aufbau Einzylindermotorprifstand
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Abbildung 6.3.1: Prinzipieller Aufbau des Einzylinderprifstands
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6.4 Mess- und Prifstandstechnik des Einzylindermotors
Tabelle 6.4.1: Mess- und Priifstandstechnik des Einzylindermotors
Messprinzip/Techn. Daten Geratebezeichnun | Firma
g
Priifstandsbremse Wirbelstrom, fremdgekuhlt 6PT-267 AEG
Nmax=7000 1/min
Pmax=22 kKW
Kraftmessdose Mmax=1000 kg Z3H2 HBM
Kihlwasserkonditionierung | Tpax=150°C (4 bar) STL 150 KN6 Single GmbH
Pmax=6,0 bar
Qmax=60 I/min
Motorélkonditionierung Tmax=150°C (4 bar) STO 1- Single GmbH
pmax=5,5 bar TK6PLWT
Qmax=40 I/min
Kraftstoffwaage gravimetrisch 425s AVL
Hochdruckpumpe 3-Kolben CP3 Bosch GmbH
Hochdruckrail V=100 cm? - Volkswagen AG
V=15 cm? Bosch GmbH
Luftmassenmesser Drehkolbengaszahler; - Aerzener

Qmax=250 m/h
Prmax =16 bar

Maschinenfabrik

Ladeluftkiihler

Wassergekuhlt
Prmax =4 bar

Valeo

Ladeluftaggregat

Klauenverdichter;
Qmax=250 Nmd/h
Pmax=2,8 bar

C-DLR Zephyr
250

Elmo-Rietschle

Abgasanalyse COL, COH, CO,, 0,, NO,, AMA 60 AVL
HC, Lambda Mexa 1500 Horiba
CO;

Rauchwertmessgerét Filterblatttriibung SmokeMeter 415 | AVL

Winkelmarkengeber optisch 365C AVL

Zylinderdrucksensor wassergekdhlt; 6041 A Kistler
piezoelektrisch;
Prmax=250 bar

Ladedrucksensor piezoresistiv; 4045 A5 Kistler
Prmax=5 bar

Abgasgegendrucksensor piezoresistiv; wassergekiihlt; | 4045 A5 Kistler
Pmax=5 bar

Steuergerét Forschungssteuergerat FIRE IAV GmbH

Messdatenerfassung, frax=20 Hz E-Bloxx Gantner

niederfrequent Labview

Messdatenerfassung, 16 Kanal; Indiset Advanced | AVL

Indizierung Gigabit
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6.5 Einfluss der Verbrennungsschwerpunktlage auf Emissionen,
Verbrauch und Gerausch
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1 — 34,8 4 o —A—AVL-Gerauschpegel [dB]
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g 124 = 34 4 - Ladedruck: 1,6 bar _—
~ =2 ! ®  ohne AGR 0]
5 11 - é \\Kraﬂstoﬁ: Diesel 4950 %
- " 5 34,0 1 A -\ P =
o) 4
£ 91 8336- \ A ®
5 i O | o 0]
5 84 & . 1945 O
< 1 © 33,24 = \ I
3 7 n 2 "—~. .\ A-..__\ >
[&] J % ‘\ *—g A <
B 64 & 3281 A .~
] | i *—e
5 - T T T T LI ML T T LI T T b m 9440
2 4 6 8 10 12 14

Verbrennungsschwerpunkt [°lKW nOT]

Abbildung 6.5.1: Einfluss der Verbrennungsschwerpunktlage auf Emissionen, Verbrauch und
Geré&usch bei einem Einspritzdruck von 1500 bar
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Abbildung 6.5.2: Einfluss der Verbrennungsschwerpunktlage auf Emissionen, Verbrauch und
Geréausch bei einem Einspritzdruck von 3000 bar
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6.6 Methodisches VVorgehen bei der Fehleranalyse und
Variationskoeffizienten unterschiedlicher Stellgré3en

Fur die Fehleranalyse wurde der auf Motordl- und Kihlwasserstemperatur konditionierte
Einzylindermotor zehnmal nacheinander wéhrend unterschiedlicher Tageszeiten unter den
folgenden Bedingungen jeweils ohne und mit riickgefiihrtem Abgas betrieben:

Tabelle 6.6.1: Eingestellte Betriebsparameter zur Fehleranalyse

Betriebsparameter Grolienordnung
Indizierter Mitteldruck [bar] 14,3
Drehzahl [1/min] 2000
Verbrennungsschwerpunktlage [°PKW 10
nOT]
Ladedruck [bar] 1,6
Abgasgegendruck [bar] 1,4
Einspritzdruck [bar] 2000
AGR [-] 0% bzw. 13,3 %

Fur die AGR-Messung wurde der Motor mit einer AGR-Rate von 13,3% beaufschlagt, so dass
sich in diesem Betriebspunkt eine Stickoxidkonzentration von ungefédhr 530 ppm ergab. Die
Stickoxidkonzentration wurde als Regelgrofie gewahlt, da diese Emission am genauesten zu
erfassen ist.

ohne AGR mit AGR
5+ ’ " 51 Indizierter Mitteldruck: 14.3 bar
. Il ndizierter Mitteldruck [bar] — Drehzahl: 2000 1/min
) [ Orehzahl [1/min] o Max, Dusenraumdruck: ca. 2300 bar
o~ [Z] Verbrennungsschwerpunkt [*KW] = Ladedruck: 1,6 bar
& 4 -4 | [l Ladedruck [bar] & 4 4 Schwerpunkilage: 10° KW nOT
o [l Ladetemperatur [bar] @ Kraftstoff: Diesel
N BAbgasgegendruck [bar] =
= Abgastemperatur [*C] =
30:_) 34 [ Kraftstofftemperatur [°C] 302) 34
Q Q
2 2
w w
c c 24
o o
= =
© ©
— —
& 5 14
> >
o

Genauigkeit Reproduzierbarkeit Genauigkeit Reproduzierbarkeit

Abbildung 6.6.1: Variationskoeffizienten fiir unterschiedliche Stellgréfien beim Motorbetrieb ohne
und mit AGR

Wie aus Abbildung 6.6.1 zu entnehmen ist, sind die eingestellten GroRen mit einer relativen
Abweichung von unter 2% in Bezug auf die Genauigkeit bzw. Reproduzierbarkeit fur die
Betriebspunkte mit und ohne AGR als hinreichend genau eingestellt anzusehen.
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6.7 Erganzende Abbildungen zu Kapitel 4.1: Einfluss des Einspritzdrucks
und der Kraftstoffart auf die Ruf3- und Stickoxidemissionen
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Abbildung 6.7.1: Maximale Einspritzrate bei Variation der Kraftstoffart und Einspritzdruck;
Ansteuerdauer nach Motorbetrieb mit AGR bei konstantem indiziertem Mitteldruck; Kurven
bei ppise max=1200 bar zusammengelegt
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Abbildung 6.7.2: Ziindverzugszeit in Abhéngigkeit vom elektrischen Ansteuerbeginn fiir
Dieselkraftstoff und bei Variation des maximalen Dusenraumdrucks
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Indizierter Mitteldruck: 14,3 bar Drehzahl: 2000 1/min
Ladedruck: 1,6 bar Schwerpunktlage: 10° KW nOT
mit AGR (1:10 Ruk/NO,))

Abbildung 6.7.3: Integraler Heizverlauf bei Variation der Kraftstoffart und flr pse, max=2800 bar und
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Abbildung 6.7.4: Zindverzug bei Variation des Einspritzdrucks und der Kraftstoffart, ohnne AGR,
Kurven bei ppise, max=1200 bar zusammengelegt
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Abbildung 6.7.5: Integrierter Heizratenverlauf bei Variation des Einspritzdrucks und der Kraftstoffart,
ohne AGR
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Abbildung 6.7.6: Ermittlung der Steigung mz, und ma, aus dem Heizverlauf
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Abbildung 6.7.7: Heizratenverlauf bei Variation der Kraftstoffart und fiir zwei unterschiedliche
maximale Diisenraumdriicke im Betrieb ohne riickgefiihrtes Abgas
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Abbildung 6.7.8: Verbrennungsluftverh&ltnis bei Variation der Kraftstoffart und des Einspritzdrucks
im Betrieb mit AGR
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6.8 Erganzende Abbildungen zu Kapitel 4.2: Einfluss des Einspritzdrucks
und der Kraftstoffart auf weitere Motoreigenschaften
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Abbildung 6.8.2: Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen bei konstanter AGR-Rate und
Einspritzdruck
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6.9 Erganzende Abbildungen zu Kapitel 4.3: Diisen-
/Betriebspunktvariation
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Abbildung 6.9.1: Heizratenverlauf bei Variation der Diise und des Einspritzdrucks im Betrieb mit
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Abbildung 6.9.2 Heizratenverlauf bei Variation des Einspritzdrucks im Betrieb mit AGR fiir Diesel
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Abbildung 6.9.3: Verbrennungsluftverhaltnisses bei Variation der Drehzahl und des Einspritzdrucks,
ohne AGR
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Abbildung 6.9.4: Links: Integrierter Heizratenverlauf bei Variation des Einspritzdrucks im Betrieb mit
AGR fir Diesel und RME und einer Drehzahl von n=2600 1/min; Rechts: Integrierter
Heizratenverlauf bei Variation der Drehzahl und des Einspritzdrucks im Betrieb mit AGR fiir Diesel
und RME und einer Drehzahl von n=2000 1/min
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Abbildung 6.9.5: Heizratenverlauf bei Variation des Einspritzdruckes fur Diesel und RME bei n=2600
1/min und im Betrieb mit AGR
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Abbildung 6.9.6: Stickoxidemissionen bei Variation des Einspritz- und Ladedrucks und ohne AGR
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Abbildung 6.9.7: Heizratenverlauf bei Variation des Einspritzdruckes fiir Diesel und RME bei einem
Ladedruck von p..4.=2,0 bar und im Betrieb mit AGR
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