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4.4 Verbrennung, Schadstoffbildung und Akustik

4.4.1 Verbrennung

4.4.1.1 Grundlagen der dieselmotorischen Verbrennung
Man kann den Verbrennungsablauf im Dieselmotor in folgende Phasen einteilen:
Die Zundphase

Die Phase vorgemischter Verbrennung
Die Phase diffusiver Verbrennung

H w0 b

Die Ausbrandphase

Anders als beim Ottomotor findet die Zindung im Dieselmotor als Selbstziindung
statt. Dabei beschleunigen sich bei Temperaturen zwischen 700 K und 900 K chemi-
sche Reaktionsvorgange uber eine langsame Bildung von chemischen Radikalen der-
art, dafd schlie3lich eine sehr schnelle Erh6hung der Temperatur stattfindet. Diese
Zundvorgange laufen bevorzugt in Gebieten ab, in denen das Gemisch lokal stdchio-
metrisch oder leicht fett ist (I = 0.5-1.0). Die Temperatur erreicht in diesen Gebieten
innerhalb eines Bruchteils einer Millisekunde nahezu die adiabate Verbrennungstem-
peratur. Da weite Bereiche des stdchiometrischen und leicht fetten Gemisches sich
bereits in einem Zustand nahe der Selbstziindung befinden, ist die Zindphase
gekennzeichnet durch mehrere voneinander unabhangige Zindherde. Der Prozess
der Selbstztindung wurde im vorhergehenden Kapitel 4.3 detailliert beschrieben.

Unmittelbar an die Zundgrenze schlief3t sich die Phase vorgemischter Verbrennung
an. In dieser Phase findet eine Flammenausbreitung in diejenigen Bereiche des
Gemisches statt, die sich innerhalb der Flammbarkeitsgrenzen befinden, d.h. in das
magere und das fette Gemisch. Die Flammbarkeitsgrenzen sind bei teilweise vorge-
mischter Verbrennung weiter als bei der Verbrennung homogener Gemische, da bei
einer Flammenausbreitung aus dem stdchiometrischen ins magere und ins fette
Gemisch ein Transport von Energie und chemischen Radikalen stattfindet, der die
Verbrennung unterstitzt. Es handelt sich bei dieser Verbrennungsphase also nicht
um eine vorgemischte Verbrennung, wie sie bei der Flammenausbreitung im homoge-
nen Gemisch eines Ottomotors stattfindet, sondern um Verbrennung unter nur teil-
weise vorgemischten Bedingungen.

Dieser Vorgang wird, wie in Abschnitt 4.4.1.2 dargestellt werden wird, durch die lokale
Mischung und insbesondere die Mischungsgradienten bestimmit.
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Die Phase der diffusiven Verbrennung setzt ein, wenn die Verbrennung in den teil-
weise vorgemischten Bereichen abgeschlossen ist. Kraftstoff wird durch weitere Ver-
dampfung nachgeliefert und diffundiert in das bereits von der Flamme erfalite Gebiet
stochiometrischer Mischung. Von der anderen Seite diffundiert die im Zylinder im
UberschuR vorhandene Luft in dieses Gebiet. Diese Mischung wird durch die
Ladungsbewegung und die Turbulenz beherrscht. Dadurch wird das Gemisch zuneh-
mend homogener und auch die lokalen Mischungsfluktuationen werden durch Dissi-
pation vermindert. Sobald aller Kraftstoff von der Flamme erfal3t und teilweise zu CO
oxidiert ist, findet der Ausbrand statt. Dieser fuhrt zu den fur den Dieselmotor typi-
schen hohen Driucken und Temperaturen. Zu diesem Zeitpunkt sind noch Radikale
wie H, O und OH sowie H, und Kohlenwasserstoffe wie C,H, und Kohlenwasserstoff-
radikale wie CH3, CH, und CH vorhanden. Der Ruf3, der wahrend der Flammenaus-
breitung ins fette Gemisch und wéahrend der Diffusionsphase gebildet wurde, wird nun
teilweise, insbesondere durch den Angriff von OH-Radikalen auf die RuR3oberflache,
oxidiert. Auch H,, CO und unverbrannte Kohlenwasserstoffe werden weitgehend zu
CO, und H,0 oxidiert. Gleichzeitig wird in den Gebieten 6rtlich hoher Temperatur NO
gebildet, das teilweise zu NO, weiter oxidiert. Da wahrend und unmittelbar nach der
Zundung noch groRe Gebiete fetten Gemisches vorliegen, findet die Rul3bildung sehr
schnell statt, die kinetische langsamere NO,-Bildung folgt jedoch unmittelbar danach,
die Ruf3oxidation etwas spater. Wenn aufgrund der Expansion die Temperatur jedoch
weiter absinkt, rekombinieren die Radikale sehr plétzlich, die chemische Reaktion, die
auf das Vorhandensein von Radikalen angewiesen ist, ,friert ein“. Dies findet bei den
hohen Dricken im Dieselmotor bereits bei Temperaturen zwischen 1500 K und 2000
K statt. Dies bedeutet, dal’ die zu diesem Zeitpunkt noch vorhandenen Kohlenwas-
serstoffe sowie CO und Ruf3 nicht weiter abgebaut werden, gleichzeitig aber auch die
NO,-Bildung gestoppt wird.

Die Temperaturabhangigkeit sowohl der Ruf3oxidation als auch der NO,-Bildung
erklart die Gegenlaufigkeit (den sogenannten , Trade-off) bei der Stickoxid- und Parti-
kelemission (s. Kapitel 4.4.2.3). Hohere Temperaturen und Radikalkonzentrationen
fuhren zu starker Ruf3oxidation und héherer Stickoxidbildung, niedrigere Temperatu-
ren und Radikalkonzentrationen dagegen zu geringer Ruf3oxidation und niedriger
Stickoxidbildung. Beeinflul3bar ist das Niveau der Emissionen daher vor allem durch
geschickte Steuerung des Temperaturverlaufs und durch Maflinahmen, die die zu
Beginn des Prozesses erfolgte Rul3bildung verringern, so daf3 die Ruf3oxidation auf
einem niedrigen Ausgangsniveau ansetzen kann.

In teilweise vorgemischten Systemen kann eine Verbrennung erst erfolgen, wenn
Brennstoff und Oxidator molekular gemischt sind. Die Interaktion zwischen den Pro-
zessen der Konvektion, Diffusion und Reaktion kann durch deren charakteristische
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Zeiten beschrieben werden. Die Zeitskalen der Diffusion und der Konvektion weisen
im allgemeinen die gleiche GroRenordnung auf, wohingegen die chemische Zeitskala
wesentlich kleiner ist. Diese Abschétzung stellt die Voraussetzung fur die Anwendung
des Flamelet-Konzeptes dar. Dabei kdnnen turbulente Flammen als ein Ensemble
einzelner Flamelets aufgefal3t werden. Ein Vergleich der charakteristischen Zeiten
zeigt, dal3 die Zeit der Selbstziindung, die innerhalb eines Bruchteils einer Millise-
kunde erfolgt, von der gleichen Grof3enordnung wie diejenige der Turbulenz ist. Mit
abklingender Turbulenzintensitat wird das Zeitmalf3 der Turbulenz jedoch gréRer — die
turbulente Bewegung wird langsamer — die chemischen Reaktionen werden jedoch
schneller. Somit sind die Voraussetzungen des Flamelet-Konzeptes fiir die Verbren-
nung im Dieselmotor erfullt.

4.4.1.2 Das Flamelet-Konzept

Im Dieselmotor werden der Kraftstoff und die Luft getrennt zugeftihrt. Nach der Ver-
dampfung mischt sich gasformiger Kraftstoff mit der Luft, die beiden Teilstrome diffun-
dieren ineinander und bilden ein Gemisch, das vom mageren (brennstoffarm) bis zum
fetten (brennstoffreich) variiert. Verbrennung tritt vorzugsweise an jenen Stellen im
Stromungsfeld auf, wo eine stdchiometrische Mischung vorliegt. Die globale Reakti-
onsgleichung fur den Kohlenwasserstoff F, geschrieben als

n':>F +n'OZ 30, ® n"COZ 3CO, + n"HZO >H,O (4.4.1-1)

definiert die stochiometrischen Koeffizienten n'g, und n'r. Die Reaktionsgleichung
verknupft die Anderungen der Massenbriiche von Sauerstoff dYg, und Brennstoff
dYg, die verbraucht werden, durch
Y
d o, dY,

, = = : (4.4.1-2)
N'o, XMOZ n'g XMg

wobei M; die Molmasse darstellt. Diese Gleichung kann ausgehend vom unverbrann-
ten Zustand bis zu einem beliebigen spéateren Zustand integriert werden

n>YF—YOZ = ”’YF,u—Yoz,u : (4.4.1-3)

Dabei ist durch

N'o, *Mg
n= —2__¢% (4.4.1-4)
n'c xM

das stochiometrische Verhaltnis definiert.
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Um die Gemischzusammensetzung zu beschreiben und die Stelle der stdchiometri-
schen Mischung zu identifizieren, ist es sinnvoll, den Mischungsbruch Z als abhan-
gige Variable einzufihren. In einem System mit nur 2zwei eintretenden
Massenstromen m,; und m,, wobei der Index 1 den Brennstoffstrom und der Index 2
den Oxidatorstrom bezeichnet, stellt Z das Verhdaltnis des Brennstoffstroms zum
Gesamtmassenstrom dar

Z = — my _ (4.4.1-5)

mq + m,

Da sowohl der Brennstoff- wie der Oxidatorstrom inerte Anteile enthalten kann, ist der
Massenbruch Yg , des Brennstoffs im Gemisch gleich dem Anteil des Brennstoffs im
urspringlichen Brennstoffstrom

Yeo=Ye2Z , (4.4.1-6)

wobei Y 1 den Massenbruch des Brennstoffs im Brennstoffstrom bezeichnet. Da 1-Z
das Verhaltnis des Oxidatorstroms zum Gesamtmassenstrom im unverbrannten
Gemisch bezeichnet, erhalt man in gleicher Weise fiir den Massenbruch von Sauer-
stoff im Gemisch

Yo,u = Yo,2°(1-2) , (4.4.1-7)

wobei Yq, » den Massenbruch von Sauerstoff im Oxidatorstrom (z.B. Y, »=0.232 fur
Luft) darstellt. Wenn man Gleichung (4.4.1-6) und Gleichung (4.4.1-7) in Gleichung
(4.4.1-3) einfuhrt, ergibt sich der Mischungsbruch zu

n >YF_Y02+Y02,2

Z = ) (4.4.1-8)
n xy +Y
F. 1 0,,2

Fir eine stochiometrische Mischung ist mit nYg=Y g, der stdchiometrische Mischungs-
bruch

-1
Z :1+%

st

(4.4.1-9)
Y

0,,2
Fur die Verbrennung von reinen Kohlenwasserstoffen in Luft liegt Z¢; zwischen 0.055
und 0.07. Zwischen dem Luftverhaltnis | und dem Mischungsbruch besteht die Bezie-
hung

z ><(1 -Zy)
Zg (1-2)

Il (4.4.1-10)
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Nimmt man nun als Beziehung eine Einschritt-Reaktion zwischen Brennstoff und Sau-
erstoff entsprechend der Reaktionsgleichung (Gleichung (4.4.1-3)) an, so sind die all-
gemeinen Bilanzgleichungen fiir die Massenbriiche Y und Yo,
Le(Yg) = n'g xMg s W
(4.4.1-11)
Loz(Yoz) = n'OZ XMOZ WL

Darin ist w die Reaktionsgeschwindigkeit der Bruttoreaktion. Der Operator L ist defi-

niert

| 1 21 1 :
L= xﬂt+r ><ua><‘nxa eﬂxa{r xD; X‘ﬂxj{a : (4.4.1-12)

Mit der vereinfachenden Annahme gleicher Diffusionskoeffizienten

Dp = Do, = D (4.4.1-13)

ergibt sich eine Erhaltungsgleichung fir Z , wenn man die erste Gleichung von Glei-
chung mit n multipliziert und die zweite davon abzieht in der Form

L(Z) =0 . (4.4.1-14)
Dabei ist der Operator L wie in Gleichung (4.4.1-12) definiert, jedoch fur D;=D.

Gleichung (4.4.1-14) enthalt keinen chemischen Quellterm, da sich die Reaktionsge-
schwindigkeiten gerade herauskirzen. Man kann zeigen, daf} diese Eigenschaft auch
fur mehr als eine Reaktion gilt, da Z als eine Kombination von Massenbriichen der
chemischen Elemente interpretiert werden kann und chemische Elemente bei der
Reaktion erhalten bleiben.

Bei der Herleitung der Flamelet-Gleichungen /1/ wird ein lokales Koordinatensystem
eingefuhrt und der Mischungsbruch als unabh&angige Koordinate verwendet. Durch
diese Definition verlauft die neue Koordinate Z lokal normal zu der Flache st6chiome-
trischer Mischung. Dieses wird schematisch in Gleichung Abbildung 4.4.1-1 fur einen
Diesel-Einspritzstrahl gezeigt.

Abbildung 4.4.1-1 Diesel-Einspritzstrahl
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Als Ergebnis von Grenzschichtabschatzungen erhélt man eindimensionale zeitabhan-
gige Gleichungen fur die Temperatur

Cot T2 ,
r X%r—r ><7St x‘”—z = cl a Qu>w,—dg (4.4.1-15)

und die Massenbriiche der chemischen Komponenten

dy; ce Y, o
r ><a —-r ><7 ><ﬁ = a ni,kak , (441-16)

i=1

wobei der Mischungsbruch nun die unabhéngige Koordinate darstellt. Hierbei sind w
die Reaktionsgeschwindigkeiten der r chemischen Reaktionen, Q, die Reaktionswar-
men und gr die Warmeemission durch Strahlung. Die spezifischen Warmekapazita-
ten ¢, wurden hier der Einfachheit halber als konstant angenommen und mit c,
gleichgesetzt. Weiterhin wurde D=1 /(r c,) gesetzt, also eine Lewis-Zahl

I

Le = —— (4.4.1-17)
r xcp xD

zu eins angenommen. In Gleichung (4.4.1-15) und Gleichung (4.4.1-16) ist mit

2
Co = 2%D XHTZ} (4.4.1-18)
a st

die skalare Dissipationsrate an der Stelle der stochiometrischen Mischung eingeftihrt
worden. Sie hat die Dimension 1/s und kann als Kehrwert einer charakteristischen Dif-
fusionszeit interpretiert werden. Sie beschreibt die ortliche Flammenstreckung, die
z.B. durch Geschwindigkeitsgradienten erzeugt werden. Wegen der Koordina-
ten-Transformation erfaldt sie implizit den Einfluld der Konvektion und Diffusion. Im
Grenzfall c,; ® 0 erhéalt man die Gleichungen fur den homogenen Strémungsreaktor.
Lokales Verloschen eines Flamelets tritt auf, wenn cg; einen kritischen Wert cq /2/
Uberschreitet. Fur eine laminare Gegenstromflamme kann die skalare Dissipations-
rate abgeschatzt werden, wenn man konstante Dichte annimmt

2
_a
Cet = 0 xexp {_2 X[erfc_l x(2 xzst)ﬂ (4.4.1-19)

Dabei ist a der Geschwindigkeitsgradient und erfc! die Umkehrfunktion der komple-
mentaren Fehlerfunktion.

Die Voraussetzung fur die universelle Koordinatentransformation ist die Annahme,
dal die Reaktionszone um Zg asymptotisch dunn ist. Daher ist z.B. auch die skalare
Dissipationsrate in Gleichung (4.4.1-18) bei Z = Z zu bilden. Die Verteilung nach
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Gleichung (4.4.1-19) erweist sich auch fur turbulente Mischungsfelder als guter
Ansatz, so dal die Abhangigkeit der konditionierten mittleren skalaren Dissipations-
rate von Z mit diesem Ansatz gut beschrieben werden kann.

4.4.1.3 Reaktionskinetik und Ziindung

Ausgehend von der Flameletformulierung werden im folgenden numerische Simula-
tionen von Zindprozessen im Mischungsbruchraum unter Verwendung einer redu-
zierten n-Heptan-Kinetik dargestellt. Ein einfacher Vier-Schritt-Mechanismus fur
n-Heptan ist in /3/ dargestellt. Die skalare Dissipationsrate wird dabei als freier Para-
meter variiert, um den Einflu3 der Flammenstreckung zu untersuchen. Ausgangs-
punkt fir die Reduzierung der chemischen Kinetik ist ein detaillierter
Reaktionsmechanismus fiir n-Heptan /2/. Der detaillierte Reaktionsmechanismus
besteht aus 1008 Elementarreaktionen und 168 chemischen Spezies. In einer Ana-
lyse der Kinetik der Selbstziindung werden zunachst die wichtigsten Reaktionspfade
bestimmt. Es zeigt sich dabei, da’ die Zindung grof3er Kohlenwasserstoffe in ver-
schiedenen Temperaturbereichen durch unterschiedliche Reaktionspfade bestimmt
wird. Die Initiierung des Zindprozesses geht zunachst von einer H-Abstraktion am
Brennstoff aus. Fur niedrige Temperaturen kann die hohe Aktivierungsenergie fur den
Zerfall der entstehenden Heptylradikale nicht aufgebracht werden. Die Anlagerung
von O,-Molekdlen fuhrt zur Bildung von Heptylperoxyradikalen. Durch nachfolgende
Isomerisierungsreaktionen und OH-Abstraktionen kommt es zur degenerativen Ket-
tenverzweigung. Fur hoher werdende Anfangstemperaturen wird der unimolekulare
Zerfall der Heptylperoxyradikale zu den Ausgangsstoffen schneller als ihre Bildung.
Der Tieftemperaturpfad wird damit nach und nach blockiert. Da der thermische Zerfall
durch eine hohe Aktivierungsenergie in diesem mittleren Temperaturbereich langsam
im Vergleich zur Tieftemperaturkettenverzweigung ist, kommt es hier fir hohere
Anfangstemperaturen zu langeren Zundverzugszeiten. Dies als NTC bezeichnete
Verhalten wurde schon in Kap. 4.3 an Hand von Messungen im Stol3wellenrohr disku-
tiert.

Mit der Kenntnis der wichtigen Reaktionspfade kann nun ein stark verkirzter Mecha-
nismus entwickelt werden, indem unwichtige Seitenpfade aus dem detaillierten
Mechanismus entfernt werden. Dieser dient als Ausgangspunkt fir die weitere Redu-
zierung und wird daher als Startmechanismus bezeichnet. Der verbleibende Mecha-
nismus besteht aus 36 Komponenten und 97 Elementarreaktionen.

Fuhrt man nun Stationaritatsannahmen fiir diejenigen Zwischenkomponenten ein, die
im Vergleich zu Bildung und Transport schnell verbraucht werden (vergl. /4/), so ergibt
sich ein Mechanismus mit 14 globalen Reaktionsschritten. Diese sind in Tabelle
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4.4.1-1 dargestellt und charakterisieren die Hauptverbrauchsreaktionen der darin ent-
haltenen Komponenten. Reaktion | und Il stellen die Initiierungsreaktionen der Hoch-
und Tieftemperaturziindung dar. Reaktion | fuhrt dabei lediglich zum Zerfall des
Brennstoffs, die Kettenverzweigung geschieht durch Reaktion XllIl. Die Tieftempera-
turstartreaktion Il fihrt zur Bildung von Heptylperoxydradikalen (RO,). Diese werden
in Reaktion 1l durch eine weitere O,-Anbindung, internen Isomerisierungsreaktionen
und einer ersten OH-Abstraktion zu Ketoalkylperoxid OR"O,H. Der Zerfall dieser
Komponente in Reaktion IV stellt die Kettenverzweigung im Tieftemperaturbereich
dar. Reaktionen V bis IX beschreiben den Abbau semistabiler Zwischenkomponen-
ten. Reaktionen X und Xl zeigen die Kettenverzweigung in der radikalarmen ersten
Phase der Zindung, in der H-Abstraktionen durch O, zu relativ gro3en Mengen an
HO, fuhren. Diese fuhren dann zu H,0O,, das weiter zu zwei OH-Radikalen zerfallt.
Die Wassergasreaktion Xll beschreibt die erst in der spaten Phase der Ziindung auf-
tretende Oxidation von CO zu CO,, die zu einer starken Warmefreisetzung fuhrt.
Reaktion XIV stellt schlie3lich den Kettenabbruch durch Rekombinationsreaktionen
dar.

Tabelle 4.4.1-1 Tabelle 4.3.1-1: Reduzierter 14-Schritt-Mechanismus fir

n-Heptan
Nr. Reaktion
| N-C,H;g = CgHg + 2 CoH, + H,
Il N-C;H; + O, + OH = RO, + H,0
1 RO, + O, = OH + OR“O,H
vV OR"O,H = 2C,H, + CH,0 + CH3 + CO + OH
V CsHg + H,O = CoHy+ CH,0 + Hy
VI C,H, = CoHy + Hy
VI C,H, +0,=2CO +H,
VI CH,0 = CO + H,
IX CH3 + OH = CH,0 + H,
X 2 HO, =2 OH
Xl CO + H,0 =CO, + H,
Xl CO +H,0=CO, +H,
XI O, + H, =2 OH
XIV | 2H=H,
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Ein Vergleich von Zindverzugszeiten fur homogene n-Heptan/Luft-Gemische, die mit
dem reduzierten 14-Schritt-Mechanismus berechnet wurden, mit Sto3wellenrohrexpe-
rimenten /5/ ist in Abbildung 4.4.1-2 dargestellt. Es zeigt sich, dal3 der reduzierte
14-Schritt-Mechanismus in der Lage ist, Ziindverziige selbst in den Ubergangsberei-
chen des Hoch- und Tieftemperaturregimes zum NTC-Bereich mit ausreichender
Genauigkeit wiederzugeben.

3.2 bar —E— L]
13.5 bar —0- u
38 bar e *
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180
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=}
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Abbildung 4.4.1-2 Zundverzugszeiten von n-Heptan fur verschiedene Driicke

Um den Einflu3 der Einspritzung und der Verdampfung auf den Zindprozel3 am Ein-
spritzstrahl zu untersuchen, wird der reduzierte 14-Schritt-Mechanismus dazu ver-
wendet, den Zindvorgang im Mischungsfeld mit Hilfe der Flameletgleichungen zu
simulieren. Dabei wurde von einer konstanten Brennstofftemperatur von 400 K, und
einem Druck von 40 bzw. 50 bar ausgegangen. Die Lufttemperatur wurde zwischen
800 K und 1000 K variiert. Der verbleibende freie Parameter ist die skalare Dissipati-
onsrate c. Diese skaliert in einem turbulenten Einspritzstrahl aus Dimensionsgriinden
wie

c~4 . (4.4.1-20)
d
Dabei ist u die Austrittsgeschwindigkeit aus der Dise und d deren Durchmesser. Da
die Turbulenz beim dieselmotorischen Verbrennungsvorgang im wesentlichen von der
Einspritzgeschwindigkeit abhangt, kann die skalare Dissipationsrate als ein Mal3 fur
den Einspritzdruck angesehen werden.

Die skalare Dissipationsrate wurde in den nachfolgenden Rechnungen von ¢=0 bis
c=ciq variiert. Dabei stellt ciy einen Grenzwert dar, oberhalb dessen eine Ziindung in
einem inhomogenen Gemisch nicht mdglich ist. Dieser Wert hangt von den vorgege-
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benen Randtemperaturen und dem Druck ab. Typische Temperaturverlaufe wahrend
der Zindung sind fur Ty, = 800 , und p=50 bar in Abbildung 4.4.1-3 fur eine skalare
Dissipationsrate c=1/s und in Abbildung 4.4.1-4 fUr eine skalare Dissipationsrate von
c=30/s nahe des Grenzwertes cj;=40/s gezeigt. Ein kleiner Wert von ¢ entspricht zum
Beispiel einer frihen Einspritzung, da hierbei die Mischungsgradienten (vergl. Glei-
chung (4.4.1-18)) zum Zeitpunkt der Zindung bereits stark abgebaut worden sind.
Grol3e Werte beschreiben aus diesem Grund den Fall der spéten Einspritzung.

Temperatur [K]

Abbildung 4.4.1-3 Temperaturverlauf wahrend der Zindung fur c=1 s~
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Abbildung 4.4.1-4 Temperaturverlauf wahrend der Ziindung fiir c=30 s2

Fur c=1 s zeigt sich die erste Temperaturerhohung lokal sehr beschrankt in der
Né&he stochiometrischer Mischung. Die Maximaltemperatur wird in diesem Punkt sehr



4.4 Verbrennung, Schadstoffbildung und Akustik 435

schnell erreicht. Dies entspricht dem schnellen Ausbrand in der Phase der vorge-
mischten Verbrennung im Dieselmotor. Die Flammenfront erfal3t innerhalb einer Milli-
sekunde die Bereiche von Z=0 bis Z=0.16 also das gesamte magere Gemisch und
das fette Gemisch bis | =0.35 Sie breitet sich dann zum fetten teilweise vorgemischten
Bereich aus. Nach etwa 4 ms ist ein station&rer Zustand erreicht. Fur hohere skalare
Dissipationsraten haben diffusive Effekte einen weit starkeren Einflul3. Die erste Tem-
peraturerhdhung benétigt fir c=30 s bereits 1 ms und erreicht nur 1000 K. Sie macht
sich in Abbildung 4.4.1-4 tber einen sehr weiten Bereich bemerkbar. Zur eigentlichen
Ziundung kommt es erst nach 1.23 ms. Bei 1.24 ms ist der fette Bereich bis Z=2.5 und
der magere Bereich bis Z=0.05 erreicht. Durch die starke Diffusion im Mischungs-
bruchraum (vergl. Gleichung (4.4.1-15) und Gleichung (4.4.1-16)) breitet sich die
Flamme schneller aus, und hat nach etwa 1.4 ms einen stationaren Zustand erreicht.

Tabelle 4.4.1-2 Homogener Zindverzug und Zundgrenze fur die berechneten

Testfalle
h -
Nr. Druck [bar] Tox [K] tig [ms] Cig [s 1]
1 40 800 0.83 40
2 40 850 0.50 42
3 40 900 0.41 54
4 40 950 0.40 78
5 40 1000 0.37 107
6 50 800 0.71 65

4.4.1.4 Flammenausbreitung im Dieselmotor

Die Vorgange wahrend der Phasen der vorgemischten und der diffusiven Verbren-
nung, die in Abschnitt 4.4.2 im Mischungsbrennraum beschrieben wurden, kénnen mit
Hilfe der Flamelettransformation auf den motorischen Brennraum Ubertragen werden.
Dazu muf3 das turbulente Mischungsfeld Z(X,t) im Brennraum bekannt sein. In
modernen Simulationsprogrammen werden Gleichungen fur den mittleren Mischungs-
bruch Z und dessen Varianz 2"2 geldst. Dabei wird auch ein Modellansatz fur die
mittlere skalare Dissipationsrate

¢=20Ex2” (4.4.1-21)
K

verwendet. Hierbei ist k die Turbulenzenergie und € die turbulente Dissipation, die
ebenfalls mit Hilfe von modellierten Gleichungen berechnet werden.
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Die skalare Dissipationsrate stellt somit das wichtigste Verbindungsglied zwischen
dem turbulenten Strémungs- und Mischungsfeld und der chemischen Kinetik dar.
Letztere kann durch Lésung der eindimensionalen Flameletgleichungen in einem
separaten numerischen Programm behandelt werden. Mit Hilfe eines vorgegebenen
Ansatzes fur die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Z kénnen die turbulenten Mit-
telwerte fur die Temperatur und alle Konzentrationen aus den Flameletprofilen
berechnet und in den Brennraum tbertragen werden. Auf diese Weise kann der turbu-
lente Ausbrand und die Schadstoffbildung zufriedenstellend simuliert und die einzel-
nen EinfluRgrofRen besser verstanden werden /6/. Ein Vergleich zwischen den im
folgenden in Abschnitt 4.4.2.4 beschriebenen Experimenten mit numerischen Berech-
nungen auf der Basis des Flamelet-Konzeptes findet sich in /7/.

Im Rahmen des Forschungsprogrammes wurden am Lehrstuhl fur Angewandte Ther-
modynamik auch experimentelle Untersuchungen zur Flammenausbreitung im gefeu-
erten  Motor durchgefuihrt.  Versuchstrdger war ein  direkteinspritzender
Einzylinder-Forschungsmotor mit einem Hubvolumen von 1.6 Itr. und einer Brenn-
raummulde im Kolben. Die Flammenausbreitung wurde mit Hilfe der Vielfach-Lichtlei-
ter-Mel3technik /8/ ermittelt. Die folgenden experimentellen Ergebnisse mdgen als
exemplarisches Beispiel dafur dienen, daf? die dieselmotorische Flammenausbreitung
auch am realen Motor ermittelt werden kann und somit fur die Erstellung und Verifika-
tion von Simulationsmodellen, wie weiter oben dargestellt, dienen kann.

Mit Hilfe der Vielfach-Lichtleiter-MefRtechnik wurde einerseits das Zindverhalten,
andererseits die dreidimensionale Flammenausbreitung untersucht. Da mef3technisch
die Erfassung einer Vielzahl von einzelnen aufeinanderfolgenden Verbrennungsvor-
gangen mit dieser Mel3technik mdglich ist, konnten auch statistische Auswertungen
durchgefuhrt werden.

Exemplarisch soll hier eine Einspritzbeginnvariation betrachtet werden. Bekannterma-
Ben wirkt sich der Zeitpunkt der Kraftstoffeinspritzung entscheidend auf die Gemisch-
bildung und den Verbrennungsablauf bei direkteinspritzenden Brennverfahren aus.
Der Einflu? des Einspritzbeginns auf den Spitzendruck, den maximalen Druckgradi-
enten und die Rul3- und NO,-Emissionen sind in Abbildung 4.4.1-5 dargestellt.
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Abbildung 4.4.1-5 Einflul3 des Einspritzbeginns auf das Motorbetriebs-
verhalten

Der Spitzendruck und der maximale Druckgradient sind bei spater Einspritzung deut-
lich geringer. Dies ist auf den bei spater Einspritzung kiirzeren Ziindverzug zuriickzu-
fuhren, wodurch ein geringerer Anteil an aufbereitetem Gemisch im Gegensatz zur
frihen Einspritzung zum Zeitpunkt der Zindung auftritt. Die Schwéarzungszahl weist
bei spater Einspritzung héhere Werte auf. Die NO,-Emission nimmt bei spater Ein-
spritzung des Kraftstoffes deutlich ab, was auf geringere Verbrennungstemperaturen
schlieRen laft.

Die dreidimensionale Flammenausbreitung eines einzelnen repréasentativen Arbeits-
spiels bei frihem Einspritzbeginn (EB = 20 °KW v. OT) zeigt Abbildung 4.4.1-6. Die
Betriebsparameter entsprechen den Werten der Grundversion. Die Darstellung der
Flammenausbreitung ist auf den Muldenbereich begrenzt. Die Schrittweite in der Dar-
stellung der Flammenkonturen betragt 0.6 °’KW nach Auftreten des ersten Lichtsi-
gnals. Die in den Schnittebenen x-x bzw. y-y liegenden Flammenkonturen sind als
gestrichelte, dazu rdumlich in die Tiefe der Mulde versetzte Konturen als gepunktete
Flachen gekennzeichnet. Der Zindverzug, definiert als Zeitintervall zwischen Ein-
spritzbeginn und dem Auftreten des ersten Lichtsignals, betragt fur diesen Zyklus 8.6
°KW. Zum Zeitpunkt 10.8 °KW v. OT, d.h. 9.2 °’KW nach Einspritzbeginn, kénnen
bereits 4 separate Flammenkerne in Nahe des Zylinderkopfes festgestellt werden, die
innerhalb von 1.8 °KW ineinander verschmelzen. Die Flamme breitet sich, ausgehend
von wandnahen Bereichen, sowohl in die Tiefe als auch in das Zentrum der Kolben-
mulde aus. Auslal3seitig wird die Brennraummulde in der ersten Phase der Verbren-
nung wegen der dort vorliegenden hoheren Temperaturen schneller von der Flamme
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erfalt als im Bereich des EinlaRventils. Die Richtung der Ladungsbewegung |3t sich
in der Gestalt der Flammenausbreitung wiedererkennen. Zum Zeitpunkt 9.0 °KW v.
OT sind 22 % des Kraftstoffes umgesetzt.
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Abbildung 4.4.1-6 Flammenausbreitung bei friher Einspritzung

Fir einen Betriebspunkt mit spaterem Einspritzbeginn (EB = 5 °KW v. OT), jedoch
sonst gleichen Randbedingungen, ist die Flammenausbreitung in Abbildung 4.4.1-7
wiedergegeben. Der Zindverzug des dargestellten Verbrennungszyklus ist mit 4.0
°KW deutlich kirzer als fur das Arbeitsspiel mit friiherer Einspritzung. Dies kann auf
das hier zum Einspritzzeitpunkt héhere Temperatur- und Druckniveau im Brennraum
zurtckgefuhrt werden. Der kirzere Zindverzug bewirkt, daf3 bis zum Zeitpunkt der
Zundung weniger ziundfahiges Gemisch gebildet werden konnte. Hierdurch erfolgt
einerseits die Flammenausbreitung langsamer, anderseits wird innerhalb der darge-
stellten 2.4 °KW nach Einspritzbeginn mit 10 % deutlich weniger Kraftstoff umgesetzt
als bei fruher Einspritzung. Dieser Umstand wird durch die bei spater Einspritzung
geringere, wahrend des Ziindverzuges aufbereitete, Kraftstoffmenge verursacht. Hier-
aus resultieren ebenfalls die geringeren Spitzendricke und Druckanstiege.
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Abbildung 4.4.1-7 Flammenausbreitung bei spater Einspritzung

Bei spaterem Einspritzbeginn breitet sich die Flammenfront stéarker zu Muldenmitte
hin orientiert aus und spiegelt weniger ausgepragt die Richtung der Ladungsbewe-
gung in ihrer Kontur wieder. Der kirzere Zindverzug sowie die Verlagerung der
Flamme naher zur Einspritzdise hin verlangern den Zeitraum, tber den noch flissi-
ger Kraftstoff direkt in den Bereich der heil3en Flamme eingespritzt wird. Die dabei
verstarkt auftretenden Crackvorgange kénnen zu der erhdhten Rul3emission beitra-
gen.

Die zyklischen Schwankungen im Zindverzug sowie in der Zeit, zu der die Flamme
die gesamte Kolbenmulde erfal3t hat (an allen optischen Sonden, welche die Mulde
einsehen, liegt ein Strahlungssignal vor), sind in Abbildung 4.4.1-8 verdeutlicht. Die
Mittelwerte der genannten Grol3en sind als breit durchgezogene Linien, die Schwan-
kungsbreiten als schraffierte Bereiche gekennzeichnet. Fiir eine Anderung des Ein-
spritzbeginns von 20 °KW v. OT auf 5 °KW v. OT verkirzt sich der aus 80
Arbeitsspielen gemittelte Zindverzug mit 4.6 °’KW um mehr als 50 %. Die Schwan-
kungsbreite im Auftreten des ersten Lichtsignals steigt hingegen fir diese Anderung
um 37.5 % von 1.6 °KW auf 2.2 °KW an.
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Abbildung 4.4.1-8 Statistische Analyse der Zindphase

Aufgrund der langsameren Flammenausbreitung fur spate Einspritzung verlangert
sich die Zeitspanne zwischen dem Auftreten des ersten Lichtsignals und dem Zeit-
punkt, zu dem die Kolbenmulde vollstandig von der Flamme erfal3t ist. Gegenuber fri-
her Einspritzung mit EB = 20 °KW v. OT verlangert sich diese ,Durchbrennzeit* der
Flammenfront um ca. 20 %. Das enspricht circa 1 °KW. Die Schwankungsbreite im
Zeitpunkt, zu dem die Mulde vollstdndig von der Flammenfront erfal3t ist, vergrol3ert
sich um circa 71 % von 2.1 °KW auf 3.6 °KW. Dabei ist die Schwankungsbreite im
Zeitpunkt, zu dem die Flamme die Kolbenmulde vollstandig erfal3t hat, insgesamt gro-
Rer als die des Zundverzuges, da sich hier neben den zyklischen Schwankungen im
Zundzeitpunkt zuséatzlich die zyklischen Schwankungen der Flammenausbreitung

auswirken.

Wie auf den Zindzeitpunkt, hat die Wahl des Einspritzbeginns einen starken Einfluf3
auf den Ort, an dem das erste Lichtsignal der Flamme von der Vielfach-Lichtlei-
ter-Mef3technik detektiert wird. In Abbildung 4.4.1-9 sind fur einen frihen sowie fur
einen spaten Einspritzbeginn die Bereiche als gepunktete Flachen dargestellt, in
denen Zindkerne fur die vier als Pfeile in ihrer Lage gekennzeichneten Einspritzstrah-
len auftreten. In diesen Bereichen auftretende bevorzugte Zundorte sind als gestri-
chelte Flachen hervorgehoben.
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Abbildung 4.4.1-9 Verteilung der Zindorte

Fir einen frihen Einspritzbeginn zeigen die statistischen Analysen, dal3 die Brenn-
raumbereiche, in denen erste Zindungen auftreten kdnnen, deutlich gro3er sind als
im Fall der spaten Einspritzung. Dies kann auf eine bereits fortgeschrittene Gemisch-
bildung zurtckgefihrt werden, wobei wahrend des langeren Zindverzuges ein gréf3e-
rer Brennraumteil von zundfahigem Gemisch erfal3t wird. Die Gebiete, in denen die
erste Zundung festgestellt wird, liegen vorrangig in Richtung des Dralls hinter der
Strahlachse. Fur einen spaten Einspritzbeginn sind die Zindkerne sowohl dichter zur
Strahlachse als auch nadher zur Dusenspritze hin zu lokalisieren. Die zyklischen
Schwankungen im Ort des ersten Lichtsignals liegen bei friher Einspritzung héher,
wobei 21.3 % der Zindungen im schraffiert gekennzeichneten Bereich unterhalb des
EinlaRBventeils erfolgen.

Der Zeitpunkt, zu dem die Flammenfront in das Beobachtungsvolumen einer Mel3-
sonde eintritt, unterliegt ebenfalls starken zyklischen Schwankungen. In Abbildung
4.4.1-10 sind die Schwankungsbreiten der Schaltzeiten von vertikal zum Muldenbo-
den ausgerichteten optischen Sonden aufgetragen.
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Abbildung 4.4.1-10 Zyklische Schwankungen der Flammenankunftzeiten

Der Vergleich der beiden dargestellten Mel3punkte - der obere Bildteil stellt die Ergeb-
nisse fur einen frihen Einspritzbeginn EB = 20 °KW v. OT, der untere fur einen spaten
Einspritzbeginn EB = 5 °KW v. OT dar - ergibt folgende Zusammenhange:

Ein fruher Einspritzbeginn bewirkt im Muldenzentrum stéarkere zyklische
Schwankungen in der Flammenankunft als am Auf3enrand der Mulde.

Aufgrund der schnelleren Flammenausbreitung liegt fir diesen Betriebspunkt
der Mittelwert der Schwankungsbreiten niedriger als fur einen spaten Einspritz-
beginn.

Die ortliche Verteilung der Schwankungsbreiten entspricht der Form der Flam-
menausbreitung (Abbildung 4.4.1-6 und Abbildung 4.4.1-7). In Bereichen, die
frihzeitig von der Flamme erfal3t werden, zeigen sich geringe, in spéat von der
Flamme erfalBten Brennraumbereichen gréRere Schwankungen in der Flam-
menankunft. Fur einen frihen Einspritzbeginn folgt hieraus ein Gefélle der
Schwankungsbreiten zum Auf3enrand der Mulde, bei spatem Einspritzbeginn
eine Abnahme der Schwankungsbreite zur Muldenmitte hin.

Ein direkter Einflul3 der Ventillage auf die zyklischen Schwankungen der Flam-
menankunftszeiten kann nicht festgestellt werden.

Die hier nur in Kurze dargestellten Ergebnisse kdnnen in ausfuhrlicher und beziglich
der Parametervariationen erweiterter Form in /9/ nachgelesen werden.
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4.4.2 Schadstoffbildung

Den Schadstoffemissionen von Verbrennungsmotoren kommt infolge der progressi-
ven Zunahme der Motorisierung eine immer starkere Bedeutung zu. So trug der Stra-
RBenverkehr im Jahre 1992 in Deutschland zu jeweils 56% der gesamten
anthropogenen Stickoxid- und Kohlenmonoxidemissionen sowie zu 17% der Kohlen-
dioxid-, 38% der Kohlenwasserstoff- und 6% der Partikel-(Staub-)emissionen bei /10/.
Zu Beginn der flinfziger Jahre wurde das Problem der Luftverschmutzung durch den
Individualverkehr in Kalifornien erstmals erkannt und in der Folge wurden zunachst in
den USA und spéater in allen anderen Industrielandern die Emissionsgrenzwerte
immer weiter verscharft.

Im folgenden werden zunachst die Grundlagen der Schadstoffbildung bei der diesel-
motorischen Verbrennung kurz zusammengefal3t. Anschliel3end wird ein vereinfach-
tes Modell zur Beschreibung der im kleinen direkteinspritzenden Dieselmotor
besonders kritischen Stickoxid- und RufRemissionen vorgestellt und anhand des Parti-
kel-NO,-Tradeoffs auf Malinahmen zur Reduzierung dieser Schadstoffkomponenten
eingegangen. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden dann zeitlich und 6rtlich
hochaufgeldste Untersuchungen zur Ruf3bildung im Dieseleinspritzstrahl vorgestellt.

4.4.2.1 Grundlagen der Schadstoffbildung

Bei vollstandiger Verbrennung eines ausschlief3lich aus Kohlenstoff und Wasserstoff
zusammengesetzten Brennstoffes entstehen die Reaktionsprodukte Kohlendioxid
(CO») und Wasser (H,0). Wahrend letzteres als vollkommen unschadlich anzusehen
ist tragt das Kohlendioxid zur Erwdrmung der Erdatmosphére tber den sogenannten
Treibhauseffekt bei. Eine Verminderung der Kohlendioxidemission ist bei Kraftstoffen
auf fossiler Basis jedoch ausschlie3lich Gber eine Absenkung des Kraftstoffverbrau-
ches und damit eine Steigerung des Wirkungsgrades zu erzielen.

Im dieselmotorischen Abgas finden sich daneben als Produkte unvollstandiger Ver-
brennung Wasserstoff (H,), Kohlenmonoxid (CO) sowie teilverbrannte oder unvoll-
standig verbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) sowie Rul3. Daneben enthalt das Abgas
Stickoxide (NO,) als Oxidationsprodukte des Stickstoffs sowie weitere aus Kraftstoff-
komponenten wie Schwefel gebildete Schadstoffe /11/, /12/. Dabei wird Wasserstoff
aufgrund seiner Ungiftigkeit allgemein nicht als Schadstoff bezeichnet. Da aul3erdem
die Reaktionsprodukte von Schwefel durch eine zunehmende Absenkung des Schwe-
felgehaltes im Kraftstoff in letzter Zeit stark reduziert wurden und auch in Zukunft wei-
ter abgesenkt werden, sind bei der dieselmotorischen Verbrennung Stickoxide, Ruf3
(Partikel), Kohlenmonoxid und unverbrannte Kohlenwasserstoffe als wichtigste
Schadstoffkomponenten des Abgases anzusehen, wobei fur den Dieselmotor die bei-
den erstgenannten Komponenten besonders kritisch sind.
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Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid ist ein farb- und geruchloses Gas, welches bei Konzentrationen Uber
0.1% beim Menschen zu akuten Vergiftungserscheinungen und zu innerer Erstickung
fuhrt. Es tritt bei der dieselmotorischen Verbrennung im Abgas nur in sehr geringen
Konzentrationen auf, die lediglich bei Annédherung an die Vollast starker ansteigen. Es
ist jedoch anzumerken, das aufgrund der stark inhomogenen Gemischbildung beim
Dieselmotor drtlich sehr hohe CO-Konzentrationen auftreten kénnen, die durch den
globalen Sauerstoffuiberschul3 infolge von Nachoxidation noch im Brennraum weitge-
hend abgebaut werden. Der Grad der Nachoxidation hangt dabei im wesentlichen
vom Gesamtluftverhaltnis sowie dem Brennverfahren ab.

Kohlenwasserstoffe

Teilverbrannte oder unverbrannte Kohlenwasserstoffe entstehen bei schlechter
Gemischbildung in sehr fetten Bereichen sowie in Gebieten, bei denen die
Oxidationsreaktionen des Brennstoffes infolge von Abkihlung an kalten Brennraum-
bereichen nicht mehr schnell genug reagieren kdnnen (Quenching). Insgesamt sind
die Kohlenwasserstoffemissionen des Dieselmotors auch bei niedrigen globalen Luft-
verhaltnissen, d.h. an der Vollast, gering. Wahrend aliphatische Kohlenwasserstoffe
beim Menschen eine narkotische Wirkung und Schleimhautreizungen hervorrufen
konnen, sind aromatische Kohlenwasserstoffe auferdem als zum Teil hoch krebser-
zeugend einzustufen.

Stickoxide

Unter dem Obergriff ,Stickoxide* werden im allgemeinen die in motorischen
Verbrennungsprozessen in nennenswerten Konzentrationen gebildeten Oxidations-
produkte des Stickstoffs NO und NO, zusammengefalit. Beide Schadstoffe wirken im
wesentlichen auf die Lungenfunktion, NO, kann dartber hinaus u.a. auch zu Herz-
muskelschadigungen fuhren. In der Verbrennungszone ist dabei der NO,-Anteil im all-
gemeinen sehr gering, erreicht jedoch im Abgas durch Nachoxidation Werte zwischen
5 und 15%. Hinsichtlich der Stickoxidbildung bei Verbrennungsprozessen wird zwi-
schen der Stickoxidbildung aus dem Stickstoff der Verbrennungsluft (,thermische®
und ,prompt” Stickoxide) sowie der Oxidation des Stickstoffs aus dem Kraftstoff unter-
schieden. Die Bildung von Stickstoffmonoxid aus dem Stickstoff der Verbrennungsluft
Uber den globalen, Reaktionsmechanismus

N, +20,« NO (4.4.2-1)
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wird allgemein als thermische Stickoxidbildung bezeichnet. Die direkte Oxidation von
N, mit O, nach dem oben beschriebenen Mechanismus lauft jedoch zu langsam ab,
um die Stickoxidemissionen von Verbrennungsprozessen zu beschreiben. Von Zeldo-
vich et al. (1947) wurde daher ein Reaktionsmechanismus, der Uber freie Sauerstoff-
atome einen Kettenmechanismus der Form

+1
N2+O«1 NO + N

N+0,« NO+O (4.4.2-2)

in Gang setzt, eingefuhrt. Dieser Reaktionsmechanismus kann durch eine Reaktion
von Hydroxylradikalen mit freien Stickstoffatomen gemaf? der Form

N + OH Zj NO +H (4.4.2-3)

erganzt werden, welche insbesondere bei fetter Verbrennung aufgrund erhéhter Radi-
kalenkonzentration an Bedeutung gewinnt.

Bei diesem Mechanismus ist insbesondere die Reaktion "1 stark endotherm, weil
eine hohe Aktivierungsenergie zum Aufbrechen der N° N Dreifachbindungen notwen-
dig ist /12/, so dal3 die Stickoxidbildung im Vergleich zur Oxidation des Brennstoffes
mit deutlich geringerer Reaktionsgeschwindigkeit ablauft und aul3erdem stark tempe-
raturabhangig ist. Die Gleichgewichtskonzentration von NO erreicht aus diesem
Grund bei hohen Temperaturen nahe dem stéchiometrischen Luftverhaltnis ihren
Maximalwert und féllt bei davon abweichenden Randbedingungen stark ab. In Abbil-
dung 4.4.2-1 ist der Einflu des mittleren Luftverhéltnisses sowie der Mischungsgute
auf die mittlere Stickoxidbildungsrate dargestellt. Bei idealer Mischung (S=0) erreicht
die Stickoxidbildungsrate bei F = 1.0 ein ausgepragtes Maximum, welches mit der
dabei auftretenden hochsten adiabaten Verbrennungstemperatur korreliert. Eine
ungleichméafigere Gemischbildung reduziert die Stickoxidbildungsrate, jedoch tritt
dabei eine Stickoxidbildung in weiteren Bereichen des mittleren Luftverhaltnisses auf.

Neben dem oben beschriebenen Reaktionsmechanismus kénnen Stickoxide aus dem
Stickstoff der Verbrennungsluft auch tber einen weiteren Mechanismus, der zuerst
von Fenimore (1971) beschrieben wurde und als ,Prompt“-Stickoxidbildung bezeich-
net wird, gebildet werden. Unter sehr brennstoffreichen Bedingungen kdénnen aus
dem Brennstoff gebildete CH-Radikale eine genligend hohe Konzentration erreichen,
so dal3 die Reaktion

CH+N,® HCN+N (4.4.2-4)
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unmittelbar in der Verbrennungszone einen nennenswerten Beitrag zur Aufspaltung
der N° N Dreifachbindungen leistet. Aufgrund der sehr kurzen Verweilzeit der potenti-
ellen Reaktionspartner in der Flammenfront kann dieser Bildungsmechanismus
gegenuber der thermischen Stickoxidbildung bei der dieselmotorischen Verbrennung
vernachlassigt werden /12/.
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Abbildung 4.4.2-1Einflul® des mittleren Luftverhéltnisses sowie der Mischungs-
gute auf die Stickoxidbildungsrate bei adiabater Verbrennung
von Kerosin (CHq g) /12/

Der Bildung von Stickoxiden aus dem im Brennstoff enthaltenen Stickstoff kommt in
kleinen und mittleren Dieselmotoren bei Verwendung eines handelstblichen Kraftstof-
fes mit einem Stickstoffmassenanteil von unter 0.01% selbst bei angenommener voll-
standiger Umsetzung zu Stickstoffmonoxid nur eine sehr geringe Bedeutung zu.
Prinzipiell findet die Bildung von Stickoxiden aus dem im Brennstoff enthaltenen Stick-
stoff Uber die Bildung von Zyaniden (HCN) in der Verbrennungszone statt, wobei der
Reaktionsmechanismus nur schwach temperaturabhangig und stark vom Verbren-
nungsluftverhaltnis abhangig ist /12/.

Rufd

Im Abgas von Dieselmotoren emittierte Partikel bestehen im wesentlichen aus Agglo-
meraten annéhernd spharischer Rul3partikel mit angelagerten Kohlenwasserstoffen,
Sulfaten sowie festen Riickstdnden aus Kraftstoff und Schmierél. Sie weisen im Inne-
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ren unregelmafig verteilte Bereiche mit graphitéhnlicher Struktur auf, wéhrend die
Kohlenstoffstruktur an der Oberflache weitgehend der Oberflachenform folgt /12/.
RuRpartikel weisen eine hohe spezifische Oberflache von 100 - 500 m?/g auf /13/. Die
Wirkung von Rufl3partikeln auf den Menschen ist heute noch nicht geklart. Neben
einer schadigenden Wirkung der lungengangigen Partikel selbst (analog zu anderen
Feinstauben) wird auch eine kanzerogene Wirkung ausschlief3lich Uber die angela-
gerten polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe diskutiert. Neueste For-
schungsergebnisse  deuten auferdem auf eine Wirkungsschwelle der
RuRRkonzentration im Hinblick auf die Tumorbildung hin. Desweiteren wird vielfach ein
rattenspezifischer Effekt bei der kanzerogenen Wirkung von Ruf3partikeln angenom-
men /14/, /15/.

Die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen fuhrt zur Ru3bildung, wenn der Kraftstoff
entweder unter brennstoffreichen Bedingungen verbrennt oder Pyrolyseprozesse im
Kraftstoff stattfinden. Dabei werden Kohlenwasserstoffe in der Grél3enordnung von 10
Kohlenstoffatomen mit einem H/C-Verhaltnis von ca. 2.0 in der Zeitskala von Millise-
kunden in Partikel der GréRenordnung 108 Kohlenstoffatome mit einem H/C-Verhalt-
nis < 0.1 umgesetzt. Der Prozel3 der Rulentstehung wird allgemein in die
Teilprozesse Teilchenneubildung, Oberflachenwachstum, Koagulation, Agglomera-
tion und Ruf3oxidation unterteilt, welche zum Teil simultan wahrend der Verbrennung
ablaufen /16/, /171, 118/, 119/, 120/.

Obwohl die Teilchenneubildung nur einen vernachlassigbaren Anteil an der gesamten
RuRRbildung ausmacht, kommt ihr dennoch eine wichtige Rolle im Hinblick auf die
gesamte gebildete Rulimenge zu, weil sie die Priméarpartikel fur das nachfolgende
Oberflachenwachstum liefert. Dabei werden durch Oxidationsprozesse sowie thermi-
sche und/oder oxidative Pyrolyse unter sauerstoffarmen Bedingungen die Brennstoff-
molekule unter Abspaltung von Wasserstoff zu Azethylen (Ethin, C,H,) abgebaut.
Diese Reaktionen sind endotherm und damit stark temperaturabhéngig. Uber die Bil-
dung von Polyazethylenen fiihrt ein Ringschluf3 schlie3lich zur Bildung aromatischer
Strukturen. Das Wachstum dieser polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
durch einen H-Abstraktions/C,H,-Additionsmechanismus fuhrt schlief3lich zur Bildung
erster Nuklei.

Oberflachenwachstum erfolgt Uber Reaktionen der Primarpartikel mit der Gasphase,
die wiederum durch einen H-Abstraktions/C,H,-Additionsmechanismus beschrieben
werden kénnen. Uber das Oberflachenwachstum wird der groRte Anteil (ca. 95%) der
Rufmenge gebildet, wobei die Partikelgrof3e und -masse zunehmen, das H/C-Ver-
haltnis weiter abnimmt und die Teilchenanzahl konstant bleibt. Oberflachenwachstum
ist bei niedrigeren Temperaturen und geringeren Kohlenwasserstoffkonzentrationen
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als fur die Teilchenneubildung erforderlich mdglich, so dafd hierfur in technischen
Verbrennungsprozessen i.a. genugend Zeit zur Verfigung steht.

Koagulation bezeichnet das Grdlienwachstum von Ruf3partikeln durch Teilchenkolli-
sion und hat einen dominierenden Einflu3 auf die GroR3enverteilung. Dabei nimmt die
Teilchenanzahl ab und die Ru3masse bleibt konstant. Bei fortschreitendem Oberfla-
chenwachstum fuhrt die Teilchenkoagulation zur Bildung nahezu sphérischer Partikel
mit einem Durchmesser von ca. 30 nm.

Nimmt das Oberflachenwachstum aufgrund einer Abnahme des Kohlenwasserstoff-
gehaltes in der Gasphase oder der Reaktivitat der Rul3partikel ab, so werden ketten-
formige Rul3aggregate gebildet, die sich auch im Abgas von Dieselmotoren finden.

Simultan zu den oben beschriebenen Ruf3bildungsvorgéangen werden in sauerstoffrei-
chen Gebieten Rul3vorlaufer sowie die Rul3partikel selbst verbrannt (oxidiert). Dieser
Prozel3 ist mit einer starken Warmestrahlung verbunden und hat zur Folge, daf} die
RufRemission technischer Verbrennungsprozesse deutlich geringer als die wahrend
der Verbrennung maximal auftretenden Ruf3konzentrationen sein kénnen. Die Oxida-
tionsrate nimmt dabei mit zunehmender Temperatur sowie steigendem Sauerstoffpar-
tialdruck zu; die Zeitdauer fur die Oxidation eines Ruf3partikels hangt auf3erdem stark
von dessen Grol3e bzw. Oberflache ab.

Die Rul3bildung wird stark von den Parametern lokales Luftverhéltnis, Temperatur,
Druck und Kraftstoffstruktur bestimmt. Auf diese Abhangigkeiten soll im weiteren
anhand von Untersuchungen in Flammen n&her eingegangen werden.

Aus thermodynamischen Uberlegungen ergibt sich bei Oxidation des Brennstoffes zu
den Reaktionsprodukten Kohlenmonoxid und Wasserstoff ein theoretisch niedrigstes
C/O-Verhaltnis von “1", unterhalb dem kein Ruf} gebildet wird. In der Praxis wird Rul3-
bildung jedoch schon fur deutlich geringere C/O-Verhaltnisse (d.h. gro3ere Luftver-
haltnisse |') beobachtet, weil die oben genannten Reaktionsprodukte durch Angriff
von OH-Radikalen zu den stabilen Komponenten Kohlendioxid und Wasser reagie-
ren.

Abbildung 4.4.2-2 zeigt die Abhangigkeit des Ruf3volumenbruchs einer vorgemischten
C,oH,-Flamme von den Parametern Luftverhaltnis und Temperatur. Es wird deutlich,
daf3 schon fur Luftverhaltnisse deutlich unter | = 1 mit einer signifikanten Ruf3bildung
im gesamten Temperaturbereich zu rechnen ist. Bei einer Absenkung des Luftverhalt-
nisses unter den kritischen Wert nimmt die gebildete Rulimenge deutlich zu, was im
wesentlichen auf eine Abnahme der OH-Radikalenkonzentration und damit eine ver-
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schlechterte Oxidation von Ruf3vorlaufern zuriickgefuhrt werden kann. Sowohl! die
Temperaturabhangigkeit des sogenannten kritischen Luftverhaltnisses (unterhalb
dem mit Ruf3bildung zu rechnen ist) als auch der gebildeten RuBmenge (Ruf3volu-
menendbruch fv¥) weisen eine typische Glockenkurvenform auf. Wahrend bei niedri-
gen Temperaturen nicht ausreichend Radikale fur die Rufbildung zur Verfugung
stehen (Bei Temperaturen unterhalb von 1350 K tritt keine signifikante Ruf3bildung
mehr auf), wirkt bei hohen Temperaturen die verstarkte Oxidation von Ruf3vorlaufern
den verbesserten Pyrolysebedingungen entgegen (es konnen brennstoffreichere
Gemische ohne bzw. mit nur geringer Ruf3bildung verbrannt werden).

Abbildung 4.4.2-2 Abhangigkeit der Ru3bildung vom relativen Luftverhéaltnis
und von der Temperatur, CoHs-Flamme, p = 10 bar /21/

Mit steigendem Druck wird das kritische Luftverhaltnis zunehmend ins Magere ver-
schoben, wobei der Druckeinflu3 mit zunehmender Temperatur abnimmt (Abbildung
4.4.2-3). Tendenziell nimmt die Ruf3bildung in vorgemischten Flammen /21/, /22/
sowie im Stol3wellenrohr /23/ mit steigendem Druck zu. Dabei muld bezlglich der
gebildeten RuBmenge zwischen einem Druckbereich zwischen 1 und 10 bar, in dem
der Ruf3ertrag annéhernd linear mit dem Druck zunimmt, sowie Driicken tber 10 bar
mit vom Druck unabhangig gebildeter RuBmenge unterschieden werden.
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Abbildung 4.4.2-3 Druckeinflul® auf die RuR3bildung in vorgemischten
C,oHy4-Flammen /22/

Beziglich des Einflusses der Kraftstoffstruktur auf die Ruf3bildung finden sich in der
Literatur zum Teil gro3e Widerspriche. Hier muf3 insbesondere zwischen vorge-
mischter Verbrennung und Diffusionsverbrennung unterschieden werden. Wéhrend
bei vorgemischter Verbrennung fur eine konstante Flammentemperatur die Kraftstoff-
strukur fur die RufRbildung keine Rolle spielt und diese nur von der Anzahl der
C-C-Bindungen im Kraftstoff abhéngt /16/, kommt der Kraftstoffstruktur in Diffusions-
flammen eine grol3e Bedeutung zu /16/, /17/. Hier bestimmen nahezu ausschlief3lich
die Pyrolyserate und -mechanismen die Rul3bildung, so dal3 Kraftstoffe mit gleichen
Pyrolysemechanismen eine &ahnliche Tendenz zur Rul3bildung zeigen. Tendenziell
zeigen aromatische Kohlenwasserstoffe im Vergleich zu aliphatischen Kohlenwasser-
stoffen bei diffusionsgesteuerter Verbrennung eine starkere Ruf3bildung.

4.4.2.2 RulR- und Stickoxidbildung im direkteinspritzenden Dieselmotor

Eine Minderung der Schadstoffemissionen bei der dieselmotorischen Verbrennung
kann zum einen durch innermotorische MaRnahmen wie Optimierung von Einspritz-
beginn, Abgasruckfuhrrate, Einspritzrate etc. und zum anderen durch
Abgasnachbehandlungssysteme wie Oxidationskatalysatoren, Rul3filter oder eine
selektive katalytische Reaktion (SCR) erreicht werden. Wahrend auf innermotorische
Maflinahmen im weiteren noch néher eingegangen wird, war die Abgasnachbehand-
lung nicht Thema der hier durchgefiihrten Untersuchungen.
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Im Hinblick auf die Schadstoffbildung im Dieselmotor lassen sich drei Phasen der Ver-
brennung unterscheiden /18/, /241, I25/:

- In der ersten Phase verbrennt der wahrend des Ziindverzugs aufbereitete Kraft-
stoff als weitgehend gasformige, geschichtete Gemischwolke, in der sowohl fette
als auch magere Bereiche vorliegen (siehe Kapitel 4.2). Die schnelle Verdamp-
fung sehr kleiner Kraftstofftropfen fihrt zu einer Abnahme des Luftverhéaltnisses
im Strahl nach Einsetzen der Selbstziindung. Diese erste Phase der Verbren-
nung kann in guter Naherung als vorgemischte Verbrennung betrachtet werden.

- Die Verbrennung in der zweiten Phase findet in partiell vorgemischten
Diffusionsflammen statt, wobei der eingespritzte Kraftstoff mit Luft und Verbren-
nungsgas unterschiedlicher Zusammensetzung vermischt wird. In brennstoffar-
men Bereichen kann Rul3 oxidiert werden.

- Durch Abmagerung infolge weiterer Mischung oxidiert in der dritten
Verbrennungsphase der grof3te Teil des zuvor gebildeten Rul3es wieder.

In Abbildung 4.4.2-4 sind diese Vorgange im Hinblick auf die Ruf3- und Stickoxidbil-
dung schematisch fur die Einspritzung von Dieselkraftstoff (T = 150 °C) in Luft
(T =550 °C, p =50 bar) dargestellt /25/, /26/. Hierzu sind zun&chst die 6rtlichen Tem-
peraturen des Kraftstoff-Luft-Gemisches sowie der Verbrennungsprodukte, die sich
aufgrund von Kraftstoffverdampfung, Mischung sowie einer vollstandigen, adiabaten
Verbrennung einstellen, als Funktion des Luftverhéltnisses dargestellt. Zusatzlich sind
der aus vorgemischten C,H,-Flammen bei einem Druck von 70 bar ermittelte
RuRbildungsbereich (siehe Kapitel 4.4.2.1) sowie Kurven konstanter Stickoxidemis-
sionen dargestellt. Es wird deutlich, dal3 bei der Verbrennung von Kraft-
stoff-Luft-Gemischen mit| < 0.5 in jedem Fall mit Ruf3bildung zu rechnen ist, wahrend
die Verbrennung von Gemischen mit 0.5 <| < 0.8 nur bei Warmeverlusten (z.B. durch
Abkuhlung an der Brennraumwand oder durch nicht ideale Verbrennung) in das Rul3-
gebiet fuhrt. FUr Luftverhaltnisse | > 0.9 tritt hingegen eine signifikante Stickoxidbil-
dung auf, so dal3 auf Grundlage dieser vereinfachten Betrachtungsweise bei der
dieselmotorischen Verbrennung Luftverhaltnisse im Bereich 0.8 <| < 0.9 anzustreben
sind.
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Abbildung 4.4.2-4 Primére und sekundare Rul3bildung bei dieselmotorischer
Verbrennung

Im unteren Teil von Abbildung 4.4.2-4 sind die sich durch lokale Kraft-
stoff/Abgas-Mischung einstellenden Zustande dem Ruf3bildungsgebiet gegenliberge-
stellt. Bei der Einspritzung in unterstochiometrisches Abgas (d.h. Abgas, das bei der
Verbrennung eines Kraftstoff/Luft-Gemisches mit | < 1 gebildet wurde) ist dieses
nach /27/ als inert anzusehen und die Gemischtemperatur nimmt infolge von
Mischung sowie der Kraftstoffverdampfung ab. Hierbei werden nahezu immer
Zustande mit Temperaturen > 1350 K erreicht, so dal3 mit starker Ruf3bildung durch
Pyrolyse gerechnet werden muf3. Die Einspritzung in Uberstdchiometrisches Abgas
mit | ges < 1 kann durch die Uberlagerung von Kraftstoffverdampfung, Mischung und
Reaktion des Kraftstoffes mit dem freien Sauerstoff sowie CO,-Dissoziation sowohl
zu einer Temperaturerh6hung als auch zu einer Gemischabkihlung fihren. Dabei
werden in den meisten Fallen Gemischzustande erreicht, fur die aufgrund der hohen
Temperaturen Rul3bildung zu erwarten ist. Erst die Einspritzung in Uberstdchiometri-
sches Abgas mit | o5 > 1 ermdglicht eine vollstandige Verbrennung und damit die
Vermeidung sekundarer Ruf3bildung.

Eine Verminderung der primaren Ruf3bildung ist nach dieser Betrachtungsweise auf-
grund der gegenlaufigen Abhéngigkeit der Rul3- und Stickoxidbildung vom Luftverhéalt-
nis nur eingeschrankt moglich. Neben der Vermeidung von sekundéarer Ruf3bildung
(z.B. durch hohe Einspritzraten und ein abruptes Einspritzende) kommt daher nach
heutigem Kenntnisstand der Ruf3oxidation im Brennraum eine wesentliche Bedeutung
im Hinblick auf die Rul3emission bei der dieselmotorischen Verbrennung zu. Hierfur
ist eine Optimierung der Mischungsrate, d.h. eine starke Einbringung von Frischluft
bei hohen Temperaturen und eine verminderte Einbringung von Luft in der weiteren
Expansionsphase notwendig, um die lokalen Temperaturen im fur die Ruf3oxidation
gunstigen Bereich zu halten.
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4.4.2.3 Partikel-Stickoxid-Tradeoff

Malnahmen hinsichtlich einer Reduzierung der Stickoxid- und Partikelemission wir-
ken im Dieselmotor meist gegeneinander. Zur Erfullung heute gultiger oder zukunfti-
ger Emissionsgrenzwerte ist jedoch eine Reduzierung sowohl der Stickoxid- als auch
der Partikelemissionen unerlailich, so daf? sich hier ein Zielkonflikt ergibt. Aus diesem
Grund werden beide Emissionen haufig als sogenannter ,Tradeoff* dargestellt und
anhand dieser Darstellung die Auswirkungen einzelner Parametervariationen beur-
teilt.

Die maximalen lokalen Stickoxidkonzentrationen treten im Brennraum von Dieselmo-
toren immer Kkorreliert mit Luftverhaltnissen um | = 1.0 auf /28/ (Abbildung 4.4.2-4),
weil hier bei der Verbrennung die hdchsten Temperaturen erreicht werden. Eine
Reduktion der Stickoxidemission kann aufgrund der starken Temperaturabhangigkeit
primar durch eine Absenkung der Verbrennungstemperatur (z.B. durch Verlagerung
der Einspritzung in Richtung ,spat* oder eine Abgasrickflihrung) erreicht werden,
wobei in der Praxis beide MaRnahmen meist kombiniert werden /29/, /30/, /31/, /32].
Abbildung 4.4.2-5 zeigt hierzu den Partikel-NO,-Tradeoff eines kleinen direkteinsprit-
zenden 2-Ventil-Dieselmotors fir eine Variation des Spritzbeginns sowie der Abgas-
ruckfihrrate fir einen optimalen Spritzbeginn. Im unteren Teil des Diagramms ist
zusatzlich der zugehorige spezifische Kraftstoffverbrauch dargestellt.

Mit spaterem Spritzbeginn wird - ausgehend von einem wirkungsgradoptimalen
Betriebspunkt - die Verbrennung zunehmend in die Expansionsphase verlagert, so
dal’ aufgrund einer Abnahme der Spitzendriicke und -temperaturen die Stickoxide-
missionen vermindert werden. Dabei nehmen jedoch die Partikelemission infolge
einer kirzeren Vormischphase, einer starkeren sekundaren Ruf3bildung sowie der
verminderten Temperaturen und verkirzten Zeitdauer fur die Ruf3oxidation ebenso
wie der Wirkungsgrad und damit der Brennstoffverbrauch zu. Diese Zunahme erfolgt
mit spaterem Spritzbeginn zunachst moderat; flr sehr spate Spritzbeginne steigen die
Werte mit weiter abnehmender NO,-Emission jedoch sehr steil an, so daf3 eine wei-
tere Reduzierung der NO,-Emission Uber eine Variation des Spritzbeginnes nicht
mehr sinnvoll ist.

Die Abgasruckfiihrung ist ein weiteres wirksames Mittel zur Reduzierung der Stickoxi-
demissionen. Wird ausgehend vom optimalen Spritzbeginn im Partikel-NO,-Tradeoff
bei konstantem Spritzbeginn die Abgasrickfihrrate variiert, so a3t sich eine weitere
deutliche Reduzierung der Stickoxidemissionen bei nur mafigem Anstieg der
Partikelemission sowie des Brennstoffverbrauches erzielen. Fur sehr hohe Abgas-
ruckfihrraten steigt jedoch auch hier die Partikelemission bei weiterer Abnahme der
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NO,-Emission sehr steil an, so dal’ eine weitere Erhdhung der Abgasrickfihrrate
nicht mehr sinnvoll ist. Dieses Verhalten kann zum einen auf eine verminderte volu-
metrische Emission infolge veranderter stofflicher Zusammensetzung der Zylinder-
ladung und damit verminderter Verbrennungstemperaturen zuriickgefuhrt werden.
Zum anderen verringert sich mit zunehmender Abgasruckfuhrrate auch der Abgas-
massenstrom, so daf} sich zuséatzlich eine Verminderung der leistungsspezifischen
NO,-Emissionen ergibt. Im Gegensatz dazu bewirken die Abnahme der Sauerstoff-
konzentration in der Verbrennungsluft sowie eine verschleppte Verbrennung jedoch
im allgemeinen eine verstarkte Ruf3bildung.
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Abbildung 4.4.2-5 Partikel-Stickoxid-Zielkonflikt bei Variation des Einspritzbe-
ginns sowie der Abgasruckfuhrrate

Weitere Verbesserungen des Partikel-Stickoxid-Konfliktes ohne oder nur mit geringer
Verschlechterung des Kraftstoffverbrauchs kénnen durch folgende motorische Malf3-
nahmen erreicht werden (Abbildung 4.4.2-6):

- Optimierung der Aufladung,
- Schadraumminimierung,
- dynamische Optimierung der Abgasrickfiihrung,

- 4-Ventiltechnik mit zentraler Disen- und Muldenposition und variabler Anpas-
sung des EinlaRdralls /29/
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- Ubergang auf hydraulisch leistungsstarkere, elektronisch geregelte Einspritzsy-
steme (konventionelle Syteme mit piezoelektrischen Stellern /33/ oder Com-
mon-Rail-Systeme) mit variabler Formung des Einspritzverlaufs sowie
Steuerung der Voreinspritzung /34/, 135/.

- Einsatz modernster Abgasnachbehandlungssysteme (Partikelfilter,
LeanNOx-Katalysator)

Daneben kann auch eine gezielte weitere Verbesserung der Kraftstoffqualitat zur Min-
derung der Schadstoffemissionen beitragen. Es wird deutlich, daf3 die Einhaltung
zukunftiger, extrem niedriger Emissionsgrenzwerte nur durch Kombination einer Viel-
zahl von Malinahmen mdoglich ist.

Desweiteren sind hierzu grundlegende Untersuchungen der Ruf3bildung im Dieselein-
spritzstrahl unerlasslich, wie sie im folgenden Kapitel dargestellt werden.

Basis:
- Abgasturboaufladung mit Ladeluftkihiung
- Zweifederdlsenhalter
- elektronische Kennfeldregelung (Spritzbeginn,
Ladedruck, AGR-Rate)
- Oxidationskatalysator
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Abbildung 4.4.2-6 MalRnahmen zur Verbesserung des Partikel-NO,-Ziel-
konfliktes bei kleinen direkteinspritzenden Dieselmotoren

4.4.2.4 Ortlich und zeitlich aufgeléste RuRbildung und
RuRoxidation im Dieseleinspritzstrahl

Im folgenden werden Untersuchungen zur Ruf3bildung im Dieseleinspritzstrahl in der
Druckkammer insbesondere mit Hilfe der in Kapitel 6 beschriebenen 1-dimensionalen
LichtextinktionsmefRtechnik dargestellt. Die Ergebnisse geben die tber eine Vielzahl
von Einspritzungen gemittelten RufRbildungs- und Ruf3oxidationsvorgénge wieder und
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kénnen insbesondere zur Beurteilung von Parametervariationen herangezogen wer-
den. Ergénzende Untersuchungen der Rul3verteilung im Einspritzstrahl fur Einzelzy-
klen wurden aulBerdem mit Hilfe der ebenfalls in Kapitel 6 beschriebenen
2-dimensionalen Lichtextinktionsmel3technik durchgefuhrt.

Zu jeder Randbedingung wurden 1-dimensionale Lichtextinktionsmessungen matrix-
formig im Einspritzstrahl durchgefihrt und jeweils 64 Einzelzyklen fur jeden MefRort
gemittelt. Auf der Strahlachse wurde der Mel3ort in Schritten von 5 mm zwischen 25
mm (né&her zur Einspritzdiise Uberwiegt i.a. das Extinktionssignal durch fllissigen
Kraftstoff) und 80 mm (Begrenzung durch die Geometrie der Quarzglasscheiben) vari-
iert. Alle 20 mm wurde ferner der Abstand zur Strahlachse in Schritten von 2 mm so
lange verandert, bis kein Lichtextinktionssignal mehr mel3bar ist. Hieraus ergibt sich
eine Gesamtzahl von 30 bis 40 MeRRpunkten im Einspritzstrahl, so dal3 den Ergebnis-
sen der im folgenden prasentierten Parametervariationen jeweils eine Anzahl von
rund 2000-2500 untersuchten Einzelzyklen zugrunde liegt. Dabei wurde jeweils nur
eine Halfte des Einspritzstrahls vermessen, weil nach /36/ Abweichungen der
Gemischbildung von der Rotationssymmetrie flr den Gber mehr als 50 Einzelzyklen
gemittelten Strahl vernachlassigbar sind. Die Rotationssymmetrie der mittleren Ruf3-
verteilung im Einspritzstrahl wurde anhand exemplarischer Messungen Uberprift.

Als Standardbetriebspunkt wurden fur diese Untersuchungen die in Tabelle 4.4.2-1
aufgefuhrten Randbedingungen gewahlt. Hierflr ergeben sich bei einer Einspritz-
dauer von rund 1.36 ms ein maximaler Einspritzdruck von 400 bar sowie ein mittlerer
Zundverzug von 1.09 ms. Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften des stan-
dardmé&nRig verwendeten Dieselkraftstoffes sind in Tabelle 4.4.2-3 aufgefuhrt.

Tabelle 4.4.2-1 Randbedingungen des Standardbetriebspunktes

Lufttemperatur 550 °C

Luftdruck 50 bar

eingespritzte Kraftstoffmenge / Zyklus 7 mm3

Pumpendrehzahl 1000 mint
Duseno6ffnungsdruck 250 bar

Dusengeometrie 1*0.2 mm, 0.8 mm Lochlange
Kraftstoff Diesel

Der zeitliche Verlauf der aus der Lichtabschwachung berechneten RufRmassen-
konzentrationen - gemittelt Uber jeweils 64 Einzelzyklen - ist in Abbildung 4.4.2-7 fur
unterschiedliche Abstande zur Einspritzdise auf der Strahlachse dargestellt. Ein stei-
ler Anstieg der RufRkonzentration auf einen Maximalwert und ein - insbesondere fur
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grol3e Abstande zur Einspritzdise - etwas schwacherer Abfall zu spateren Zeiten ist
typisch fur alle MeRorte im Strahl. Dabei nimmt die maximale Ruf3konzentration
zunachst bis auf einen Wert von rund 75 g/m3 40 mm unter der Dise zu und fallt mit
zunehmendem Abstand von der Einspritzdiise anschlie3end deutlich ab, wobei der
zeitliche Abstand zwischen den maximalen Ruf3konzentrationen an den einzelnen
Mel3orten immer grol3er wird. Dieser Verlauf der Rul3konzentrationen korreliert - wie
in /26/ gezeigt - gut mit dem Eigenleuchten der Verbrennung.

Dieser Verlauf der Ru3konzentrationen im Strahl, der charakteristisch fur alle unter-
suchten Randbedingungen ist, kann durch die Uberlagerung von RuRbildungs- und
RufRoxidationsvorgangen im Strahl, Transportvorgangen in Richtung der Strahlachse
sowie Verdinnungsvorgangen durch Expansion des Einspritzstrahls mit zunehmen-
der Zeit erklart werden. Aus diesem Grund sind zur isolierten Betrachtung der Ruf3bil-
dung und RufRoxidation im Einspritzstrahl zusatzliche Informationen sowie andere
Darstellungsformen der Ergebnisse notwendig.

Abbildung 4.4.2-8 zeigt den zeitlichen Verlauf der Ru3massenkonzentration fur unter-
schiedliche radiale Mef3orte im Strahl 40 mm unter der Einspritzdise. Die maximale
RuRkonzentration wird auf der Strahlachse gemessen und mit zunehmendem
Abstand nehmen sowohl die Ruf3konzentrationen als auch die Zeitdauer, in der signi-
fikante Rufl3konzentrationen gemessen werden, ab. Die Maxima der Verlaufe ver-
schieben sich dabei zu etwas spéteren Zeiten.

Die Rul3konzentrationsverlaufe fur unterschiedliche Abstéande zur Einspritzdise und
zur Strahlachse lassen sich anschaulich in Bildern der Ruf3verteilung im gesamten
Einspritzstrahl zu verschiedenen Zeiten nach Einspritzbeginn zusammenfassen
(Abbildung 4.4.2-9). Aus dieser Darstellung wird insbesondere die schnelle Zunahme
der RuBmenge in Bereichen mit hohem Kraftstoffanteil nahe der Einspritzdiise unmit-
telbar nach Beginn der Selbstziindung bis 2.0 ms nach Einspritzbeginn durch das
Uberwiegen von RuBbildungsprozessen deutlich, wahrend zu spateren Zeiten die
RufRoxidation durch zunehmenden Lufteintrag in den Strahl Gberwiegt und die Rul3-
menge wieder deutlich abnimmt. Diese Vorgange werden vom Transport des Gebie-
tes hoher Rul3konzentration in Richtung der Strahlachse sowie von
Verdinnungsvorgangen uberlagert.

Hohe Ruf3konzentrationen treten damit in einem Bereich auf, in dem das ortliche Luft-
verhaltnis schon fur niedrigsiedende Einkomponentenkraftstoffe Werte von | < 0.8
aufweist (siehe Kapitel 4.2), so dalR aufgrund der theoretischen Betrachtungen in
Kapitel 4.4.2.1 eine Ruf3bildung zu erwarten ist. Die Ergebnisse stimmen qualitativ gut
mit den in /37/, 138/, 139/ prasentierten Ergebnissen Uberein und stehen im Gegensatz



458 4 Dieselmotoren

zu anderen, mit Hilfe anderer optischer Mel3verfahren ermittelten Ergebnissen, wo
RufR3 vielfach nur an der Strahlperipherie /40/, /41/ bzw. im Bereich der Strahlspitze
142/ gemessen wird. Diese Unterschiede lassen sich jedoch durch Fehler von Lichtex-
tinktion des einfallenden Laserlichtes und des Mel3signals bei Streulichtverfahren und
laserinduzierter Rul3strahlung sowie die in /43/, /44/ beschriebene Problematik der
Sichtbarmachung von Dichtegradienten bei 2-dimensionalen Verfahren erklaren. Die
aus den Lichtextinktionsmessungen berechneten Ruf3massenkonzentrationen stim-
men gréRenordnungsmandig gut mit den in /28/ und /45/ mit Hilfe der lokalen Gasent-
nahme bzw. 2-Farben-Spektroskopie in direkteinspritzenden Dieselmotoren
gemessenen Werten uberein.

Die quantitative Verteilung der gesamten Ruf3masse im Einspritzstrahl als Funktion
der Zeit kann durch Integration der RuBmassenkonzentrationen gemal3 Kapitel 6 tber
den Strahlbereich ermittelt werden. Eine Betrachtung der Ruf3masse in den einzelnen
Ebenen (Abbildung 4.4.2-10), welche neben den Konzentrationen auch die radiale
Ausdehnung des Ruf3gebietes berlcksichtigt, zeigt, da’® die gréRte Rumenge im
Einspritzstrahl im Bereich 50-60 mm unter der Einspritzdise auftritt. Dies laf3t sich
trotz der geringeren Ruf3konzentrationen im Vergleich zur Ebene 40 mm durch die
groRere radiale Ausdehnung erklaren. Die gesamte Rul3masse im Einspritzstrahl
(Abbildung 4.4.2-11) steigt unmittelbar nach dem mittleren Ziundverzug steil an und
erreicht ca. 2 ms nach Einspritzbeginn einen maximalen Wert von 150 ng, was einem
Anteil von rund 2.5% der eingespritzten Kraftstoffmenge entspricht. Bei mittlerer Dreh-
zahl werden im Abgas von modernen kleinen direkteinspritzenden Pkw-Dieselmoto-
ren rund 2% dieses Wertes gemessen. 5 ms nach Beginn der Einspritzung ist mit rund
96% der weitaus grol3te Teil der gebildeten Ru3masse wieder oxidiert. Bezuglich des
weiteren Abfalls der Rumasse im Strahl ist hier zu beachten, dal3 zu noch spateren
Zeiten das Rul3gebiet sehr stark verdiinnt wird und die Konzentrationen damit in eini-
gen Bereichen unter der Empfindlichkeitsgrenze der Mel3technik liegen, so dal3 die
angegebenen Werte der gesamten Rulimasse zu sehr spaten Zeiten als untere
Grenze zu betrachten sind. Im Vergleich zum Motor ist auRerdem ein sehr hoher Luft-
Uberschuf3 in der Mel3sektion des Versuchstragers vorhanden, so dal3 eine vollstandi-
gere Ruf3oxidation moglich ist. Aus dem Verlauf der RufBmasse laf3t sich eine
maximale Ruf3bildungsrate von rund 275 ng/ms sowie eine maximale Ruf3oxidations-
rate von rund 100 ng/ms ableiten.

Die oben prasentierten Ergebnisse der nacheinander an Uber 30 Mel3positionen
gemessenen und Uber jeweils 64 Einspritzzyklen gemittelten Ruf3bildungs- und Rul3-
oxidationsvorgange werden durch Ergebnisse von Einzelzyklen, die mit Hilfe der
2-dimensionalen Lichtextinktionsmel3technik gewonnen wurden, bestatigt. Hierzu ist
in Abbildung 4.4.2-12 exemplarisch die 2-dimensionale Lichtextinktion im Einspritz-
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strahl qualitativ fir unterschiedliche Zeiten nach Einspritzbeginn dargestellt. Unter-
schiedliche Lichtabschwachungen im Strahlbereich sind durch unterschiedliche
Graustufen von weil3 (keine Lichtextinktion) bis schwarz (starke Lichtextinktion = hohe
Rul3-/Tropfenkonzentration) wiedergegeben. Zu frilhen Zeitpunkten wird dabei eine
Lichtabschwachung durch Streuung und Absorption an flissigem Kraftstoff registriert,
welche auf einen engen Bereich um die Strahlachse sowie eine maximale Entfernung
von 30 mm zur Einspritzdise begrenzt ist und aufgrund der starken Verdampfung
nach Brennbeginn schnell abnimmt. Ein Vergleich mit Schlierenaufnahmen zeigt, daf3
verdampfter Kraftstoff nicht sichtbar ist und somit die Ergebnisse nicht beeinfluf3t.
Unmittelbar nach Brennbeginn bildet sich schnell ein weiteres Gebiet starker Lichtex-
tinktion ca. 30 mm von der Dise entfernt aus (1.29 ms nach Einspritzbeginn), welches
durch die Lichtextinktion an Rul3partikeln verursacht wird. Dieses dehnt sich schnell
Uber einen weiten Strahlbereich aus, wobei die Lichtabschwachung mit dem Anstieg
der Rul3konzentration zunimmt. Mit zunehmender Zeit nach Einspritzbeginn bewegt
sich das Gebiet hoher Ruf3konzentration in Richtung der Strahlachse von der Dise
fort und 3.05 ms nach Einspritzbeginn nimmt die Lichtextinktion im Strahlbereich
durch das Uberwiegen von RuBoxidationsvorgangen wieder ab. Dabei ist der Strahl
auch zum Zeitpunkt 3.47 ms nach Einspritzbeginn noch vollstandig optisch zugéng-
lich.
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Abbildung 4.4.2-7 Rul3konzentrationen auf der Strahlachse
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Abbildung 4.4.2-8 Rul3konzentrationen 40 mm unter der Duse
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Abbildung 4.4.2-9 Rul3konzentrationsverteilung im gesamten Einspritzstrahl
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Abbildung 4.4.2-10 Rul3masse in verschiedenen Ebenen
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Abbildung 4.4.2-11 Zeitlicher Verlauf der gesamten Ru3masse im Ein-

spritzstrahl
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Abbildung 4.4.2-12 2-dimensionale Lichtextinktion im Einspritzstrahl

Einflul3 der Kammeratmosphare

Die Vorgange im Dieseleinspritzstrahl werden wesentlich von den Parametern Druck
und Temperatur wahrend der Einspritzung und Zindverzugsphase bestimmt (siehe
Kapitel 4.2 und 4.3), wobei diese beiden Grof3en im Motor z.B. durch die Variation des
Verdichtungsverhéltnisses oder eine Aufladung beeinflulRt werden kénnen und i.a.
stark miteinander verbunden sind. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Modell-
brennkammer bietet hingegen die Moglichkeit zur vollstandigen Separierung dieser
beiden Parameter, so daf? im folgenden der spezifische Einfluf3 von Druck und Tem-
peratur auf die Ru3bildung im Dieseleinspritzstrahl aufgezeigt werden soll.

Ausgehend von den im vorigen Abschnitt beschriebenen Randbedingungen wurde
zunéchst der Kammerdruck von 50 bar auf 40 bzw. 55 bar variiert. Ein Vergleich der
RuRRkonzentrationen in Abbildung 4.4.2-13 zeigt, daf3 sich die RufZbildung mit zuneh-
mendem Druck naher zur Einspritzdise hin verlagert: wahrend fiir einen Druck von 40
bar die héchste Ruf3konzentration im Bereich 50-60 mm unter der Einspritzdise auf-
tritt, wird bei 55 bar die héchste Konzentration 40 mm entfernt von der Dise gemes-
sen und liegt hier um rund 20% uber dem Wert des StandardmefRpunktes (50 bar).
Gleichzeitig nehmen die Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie die axiale Ausdehnung
des Gebietes hoher Ruf3konzentrationen mit zunehmdem Druck ab. Bei 55 bar Kam-
merdruck werden 70 mm unter der Dise die letzten mel3baren Rul3konzentrationen
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detektiert, wahrend sich dieser Wert fur Dricke von 50 bzw. 40 bar auf 75 bzw. 80
mm erhoht.
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Abbildung 4.4.2-13 Rul3verteilung im Einspritzstrahl fir unterschiedliche
Dricke

Insgesamt fihrt, wie in Abbildung 4.4.2-14 gezeigt, eine Erh6hung des Druckes unter
dieselmotorischen Randbedingungen in der Modellbrennkammer zu einer vermin-
derten Ruf3bildung im Einspritzstrahl. Diese Ergebnisse stehen somit im Gegensatz
zu der in 4.4.2.1 beschriebenen Zunahme der RufR3bildung mit steigendem Druck in
vorgemischten Flammen sowie den Ergebnissen in /46/, /23/ an einem Stol3wellen-
rohr bzw. in einer kontinuierlichen Verbrennungskammer (hier wurde durch ein geeig-
netes Einspritzsystem die Tropfengrof3enverteilung jeweils angepaldt). Dies laft
darauf schlie3en, daf? bei der dieselmotorischen Einspritzung der Druckeinfluf3 auf die
RuRRbildung durch die in Kapitel 4.2 beschriebenen Einflisse auf die Strahlausbrei-
tung und Strahlzerstaubung Uberdeckt wird, so daf’ insgesamt die bessere Gemisch-
aufbereitung bei hoherem Druck zu einer verminderten Ruf3bildung flhrt.
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Abbildung 4.4.2-14 Gesamte Rul3masse im Einspritzstrahl bei Variation des
Druckes

Desweiteren wurde die Temperatur in der Mel3sektion von dem Standardwert T = 550
°C um x 25 °C variiert, wobei alle anderen Randbedingungen und hier insbesondere
der Druck unverandert blieben. Eine Temperaturerh6hung férdert zum einen die Ver-
dampfung der Kraftstofftropfen (Kapitel 4.2) und verringert zum anderen Uber die
starke Abnahme des Zindverzugs mit der Temperatur (Kapitel 4.3) die fur die
Gemischaufbereitung zur Verfligung stehende Zeit. Beide Effekte wirken dabei im
Hinblick auf die Ruf3bildung im Dieseleinspritzstrahl gegeneinander.

Bei einer Erh6hung der Temperatur von 525 °C auf 575 °C werden im Einspritzstrahl
um den Faktor 2 hohere maximale Ruf3konzentrationen im Strahl gemessen (Abbil-
dung 4.4.2-15, Abbildung 4.4.2-16), wobei in einem weiten Bereich von 30 mm bis 60
mm von der DiUse entfernt hohe Konzentrationen auftreten. Dabei werden 80 mm
unter der Duse die letzten mef3baren Rul3konzentrationen detektiert, wahrend sich
dieser Abstand fur Temperaturen von 550 bzw. 525 °C auf 75 bzw. 70 mm verringert.
Fir die hohe Kammertemperatur sind au3erdem zwei mehr oder weniger stark aus-
gepragte Maxima in den Verlaufen der Ru3konzentration an einem Mel3ort sichtbar:
wéahrend 30 mm von der Dise entfernt die héchste Rufl3konzentration im zweiten
Maximum auftritt und das erste Maximum nur als Sattelpunkt ausgepragt ist, tber-
wiegt fur grol3ere Abstande von der Dise zunehmend das erste Maximum. Das
zweite Maximum wird dabei mit sekundéarer RufR3bildung erklart, da mit zunehmender
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Temperatur die Einspritzdauer deutlich langer als der Zindverzug wird und somit im
disennahen Bereich mit der Einspritzung von Kraftstoff in hei3e Verbrennungsgase
gerechnet werden muss (Kapitel 4.4.2.1).

Insgesamt wird bei einer Erhéhung der Temperatur von 525 °C auf 575 °C zu allen
Zeitpunkten eine grof3ere gesamte Ru3masse im Strahl gemessen, wobei die maxi-
mal gebildete RuBmasse um anndhernd den Faktor 3.0 hoher ist (Abbildung

4.4.2-17).
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Abbildung 4.4.2-15 Rul3konzentrationen auf der Strahlachse, T =525 °C
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Abbildung 4.4.2-16 Rul3konzentrationen auf der Strahlachse, T =575 °C
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Abbildung 4.4.2-17 Gesamte Rul3masse im Einspritzstrahl bei Variation der

Temperatur
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal3 die Temperatur einen starken Ein-
fluld auf die RuRbildung bei der dieselmotorischen Verbrennung hat, wobei der nega-
tive Einflul3 einer schlechteren Gemischaufbereitung zum Zindzeitpunkt infolge des
kirzeren Zindverzugs gegenuber der verbesserten Kraftstoffverdampfung eindeutig
Uberwiegt. Hieraus folgt insbesondere auch, dal3 bei allen Untersuchungen zur Rul3-
bildung im Dieseleinspritzstrahl der Ziindverzug mdoglichst konstant gehalten werden
sollte, damit der EinfluR einzelner Parameter isoliert und sekundére Einflisse durch
einen veranderten Zundverzug vermieden werden konnen.

Einfluld der Einspritzsystemparameter

Wie in den beiden vorherigen Kapiteln beschrieben kommt im direkteinspritzenden
Dieselmotor der Kraftstoffeinspritzung eine wesentliche Rolle bei der Aufbereitung
des Kraftstoffes sowie der Selbstziindung und damit auch im Hinblick auf die Ruf3bil-
dung zu, so dal der Einflul3 einzelner Einspritzparameter von besonderem Interesse
ist. In diesem Zusammenhang werden im folgenden neben dem Einflu3 der einge-
spritzten Kraftstoffmenge (welche im Motor wesentlich die Last bestimmt) die spezifi-
schen Einflisse des Einspritzverlaufes sowie der Diisenlochgeometrie dargestellt.

- Einspritzmenge

Um den Einfluld der Einspritzmenge auf die Rul3bildung im Dieseleinspritzstrahl
zu untersuchen, wurde diese von 7 mm3 auf 14 mm3 bzw. 4.5 mm3 variiert,
wobei im Gegensatz zu realen Motoren in der Modellbrennkammer insbeson-
dere auch die Parameter Druck und Temperatur konstant gehalten werden
konnten. Die Erhdhung der Einspritzmenge von 4.5 mm?3 auf 14 mm?3 hat dabei
eine Erhdhung der maximalen Einspritzrate von rund 6.2 mms3/ms Uber
7.5 mm3/ms auf 9.9 mm3/ms (bei einer Zunahme des maximalen Einspritzdruk-
kes von rund 250 bar tber 400 bar auf 720 bar) zur Folge, wobei sich gleichzei-
tig die Einspritzdauer von 1.0 ms auf 1.36 ms bzw. 2.0 ms erhéht.

Ein Vergleich der Ruf3verteilung im Einspritzstrahl zu verschiedenen Zeiten nach
Einspritzbeginn fur die beiden extremen Einspritzmengen in Abbildung 4.4.2-18
zeigt mehrere wesentliche Unterschiede: Fir die kleine Einspritzmenge werden
im Gegensatz zu allen anderen hier untersuchten Randbedingungen auch 20
mm unter der Dise signifikante Ruf3konzentrationen, die sich eindeutig von
Tropfensignalen unterscheiden lassen, gemessen und es wird ein sehr schneller
Anstieg der Rul3konzentrationen im Bereich 20-40 mm unter der Duse regi-
striert. Demgegeniber weist fur die grof3e Einspritzmenge das Gebiet hoher
RulRkonzentrationen eine deutlich gro3ere axiale Ausdehnung auf. Werden bei
4.5 mm? eingespritzter Kraftstoffmenge schon 60 mm von der Diuse entfernt nur
noch sehr geringe Rul3konzentrationen gemessen, treten fur die Einspritzmenge
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von 14 mm?3 auch 80 mm von der Diise entfernt noch sehr hohe Konzentrationen
im Strahl auf, so dal3 die spate Phase der Ru3oxidation aufgrund der Fenster-
geometrie nicht mehr vollstandig erfal3t werden kann. Zu spaten Zeiten (t > 2.5
ms) treten aulRerdem zwei signifikante Bereiche hoher Rul3konzentration im
Strahlbereich auf (siehe auch Abbildung 4.4.2-19). In der Nahe der Einspritz-
duse weist dabei das zweite Maximum die hdchsten Konzentrationen auf; mit
zunehmendem Abstand zur Diise sowie zunehmendem Abstand von der Strahl-
achse /26/ gewinnt jedoch das erste, weiter von der Diuse entfernte Maximum
zunehmend an Bedeutung.

Die oben beschriebene charakteristische Verteilung der Ruf3konzentration im
Strahl fur die groRe Einspritzmenge mit zwei ausgepragten Maxima wird mit
starker sekundarer RufRbildung erklart: mit zunehmender Einspritzmenge wird
die Einspritzdauer deutlich langer als der Zindverzug, so dal3 im disen- und
strahlachsennahen Bereich neben der vorhergehenden primaren Ruf3bildung
mit der Einspritzung in heil3e Verbrennungsgase und damit einer starken Ruf3bil-
dung gerechnet werden mufd (Kapitel 4.4.2.1). Das zweite Maximum korreliert
dabei zeitlich gut mit der abfallenden Einspritzrate gegen Einspritzende, wenn
der Kraftstoff mit geringem Einspritzdruck und damit schlecht zerstaubt einge-
bracht wird. Demgegentber lafit sich der schnelle Anstieg der Ruf3konzentratio-
nen auch im disennahen Bereich fur die kleine Einspritzmenge mit der im
Vergleich zum Zindverzug deutlich kiirzeren Einspritzdauer erklaren, so daf3
schon grof3e Teile des Kraftstoffs zum Zindzeitpunkt verdampft sind und somit
schnell von der Verbrennung erfal3t werden. Die unterschiedliche axiale Ausdeh-
nung des Gebietes hoher Ruf3konzentration ist auf die Veranderung des Strahl-
impulses Uber den veranderten Einspritzdruck zurtickzufuhren.

Die gesamte Rufimasse im Strahl (Abbildung 4.4.2-20) nimmt fir die kleine Ein-
spritzmenge mit einer hohen Ruf3bildungsrate in der friihen Verbrennungsphase
zunéchst sehr schnell auf ihren Maximalwert zu, wobei dieser im Vergleich zum
StandardmeRpunkt (bei einer um 35% geringeren Einspritzmenge) um ca. 25%
kleiner ist und etwas friher erreicht wird. Bei einer Verdoppelung der Einspritz-
menge von 7 mm?3 auf 14 mm3 nimmt die maximale Rufimasse im Strahl um
rund 100% zu und das Maximum verschiebt sich weiter zu spateren Zeiten nach
Einspritzbeginn, wobei sehr hohe Ruf3bildungsraten und aufgrund des grof3en
Strahlimpulses auch hohe Oxidationsraten auftreten. Die Ruf3oxidation wird
dabei jedoch zu deutlich spateren Zeiten verschoben, was im Hinblick auf die
starke Temperaturabhangigkeit der Ruf3oxidation (Kapitel 4.4.2.1) und eine
dadurch begrenzte Zeit fur die Ru3oxidation im Brennraum realer Motoren von
besonderem Interesse ist. (Anm.: Weil fir Zeiten gréRer als 2.75 ms nach Ein-
spritzbeginn aufgrund der grof3en axialen Ausdehnung fiir eine Einspritzmenge
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von 14 mm3 nicht mehr der gesamte Strahl der Messung zuganglich ist, kann der
RufRmassenverlauf nur bis zu diesem Zeitpunkt dargestellt werden.)

Die oben prasentierten Ergebnisse der nacheinander an rund 40 Mel3positionen
gemessenen Uber jeweils 64 Einspritzzyklen gemittelten Ruf3bildungs- und
RuRRoxidationsvorgange sollen auch fur die Einspritzmenge von 14 mm?3 analog
zum Standardmel3punkt mit Ergebnissen von Einzelzyklen, die mit Hilfe der
2-dimensionalen Lichtextinktionsmef3technik gewonnen wurden, verglichen wer-
den. Hierzu ist in Abbildung 4.4.2-21 exemplarisch die 2-dimensionale Lichtex-
tinktion im Einspritzstrahl qualitativ  fir unterschiedliche Zeiten nach
Einspritzbeginn dargestellt. Bis zum Zeitpunkt 1.24 ms nach Einspritzbeginn tritt
nur Lichtextinktion durch flissigen Kraftstoff auf, wahrend zu spéateren Zeiten
eine starke Lichtextinktion durch Rul3 sichtbar wird. Neben den bereits zuvor fur
den StandardmelR3punkt beschriebenen Vorgangen werden hierbei insbesondere
noch einmal die zwei ausgepragten Bereiche hoher Ruf3konzentration im Strahl-
bereich deutlich. Es ist jedoch auch hier zu bemerken, dafl3 der gesamte Ein-
spritzstrahl aufgrund der Fenstergeometrie nur fur Zeiten kleiner 2.8 ms nach
Einspritzbeginn vollstandig optisch zuganglich ist.
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Abbildung 4.4.2-18 Rul3verteilung im Einspritzstrahl bei Variation der Einspritz-
menge
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Abbildung 4.4.2-21 2-dimensionale Lichtextinktion im Einspritzstrahl, Einspritz-
menge 14 mm?3

Zusammenfassend laf3t sich festhalten, daf bei einer im Vergleich zum Zind-
verzug kurzen Einspritzdauer eine starke Ruf3bildung in der frihen Verbren-
nungsphase zu erwarten ist. Diese ist darauf zurtckzufiihren, dald nahezu der
gesamte Kraftstoff schon bei Brennbeginn verdampft ist und sehr schnell von
der Verbrenung erfal3t wird. Mit zunehmender Einspritzmenge ist hingegen zu
spateren Zeiten mit starker sekundarer Ruf3bildung zu rechnen. Mit Hilfe dieser
Ergebnisse laRt sich die in realen direkteinspritzenden Dieselmotoren regi-
strierte Zunahme der Ruf3emission mit zunehmender Einspritzmenge (Last) /47/,
148/, 149/ erklaren, wobei ebenfalls der Anteil der vorgemischten Verbrennungs-
phase abnimmt /50/.

- Einspritzverlauf

Der Einspritzverlauf wurde im Rahmen der Untersuchungen bei konstanter Ein-
spritzmenge zum einen durch Verédnderung des Dusendffnungsdruckes von
standardméaliig 250 bar auf 300 bar sowie durch Veranderung der Pumpendreh-

zahl von 1000 mint auf 500 min™! bei ansonsten konstanten Randbedingungen
variiert. Die Variation der Einspritzrate Uber die Pumpendrehzahl bietet sich an
der Druckkammer insbesondere an, weil diese leicht zu realisieren ist und hier-
bei keine Sekundareffekte wie in realen Motoren auftreten. Eine Erh6hung des
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Dusenoffnungsdruckes erhoht insbesondere die Einspritzrate in der ersten
Phase der Einspritzung, wahrend eine Absenkung der Pumpendrehzahl zu einer
deutlich geringeren Einspritzrate Gber die gesamte Einspritzdauer (Abnahme der
maximalen Einspritzrate von 7.5 mms3/ms auf 5.8 mms3/ms) und damit zu einer
um rund 10% verlangerten Einspritzdauer fuhrt.

Die insgesamt grof3ere, in der friheren Einspritzphase eingebrachte Kraftstoff-
menge hat fur den hohen Diseno6ffnungsdruck von 300 bar eine starkere pri-
mare Ruf3bildung und somit einen steilen Anstieg der Ruf3masse auf einen um
rund 35% grolReren Maximalwert unmittelbar nach Brennbeginn zur Folge. Eine
starkere Ruf3oxidation fuhrt jedoch dazu, daf3 sich fur die spate Phase der Rul3-
oxidation keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Diisendffnungs-
driicken ergeben (Abbildung 4.4.2-22).
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Abbildung 4.4.2-22 Gesamte Rul3masse im Einspritzstrahl bei Variation des

Dusendffnungsdruckes

Eine Verringerung der Einspritzrate und damit des Einspritzdruckes uber die
gesamte Einspritzdauer hat deutlich hohere Ruf3konzentrationen im gesamten
Strahlbereich zur Folge. Dabei verschieben sich die Konzentrationsverlaufe an
den einzelnen Mefl3orten insbesondere fur grol3e Entfernungen von der Dise zu
spateren Zeiten und gleichzeitig nimmt die Ausdehnung des Gebietes hoher
RufRkonzentration sowohl in axialer als auch in radialer Richtung zu, was auf den
geringeren Strahlimpuls zurlickzufthren ist. Insgesamt ist die maximal im Strahl
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gebildete Rumasse fir die geringere Einspritzrate um rund 50% gréf3er, wobei
das Maximum rund 0.5 ms spéater erreicht wird und sich damit auch das Uber-
wiegen von Rul3oxidationsprozessen im Einspritzstrahl zu spéateren Zeiten ver-
schiebt (Abbildung 4.4.2-23). Vergleichbare Rulimassen im Strahl werden in der
Oxidationsphase erst rund 1.5 ms spater erreicht, was im Hinblick auf die starke
Temperaturabhangigkeit der Ruf3oxidation und eine dadurch begrenzte Zeit fir
die Rul3oxidation im Brennraum realer Motoren negativ zu beurteilen ist.
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Abbildung 4.4.2-23 Gesamte RulBmasse im Einspritzstrahl bei Variation der Ein-
spritzrate

Zusammenfassend [aRt sich festhalten, dal3 ein hoéherer Einspritzdruck und
damit eine gréRRere, in der ersten Phase der Einspritzung eingebrachte Kraft-
stoffmenge zu einer verstarkten Ruf3bildung fihrt, ein hoher Einspritzdruck und
damit eine hohe Einspritzrate tUber die gesamte Einspritzdauer hingegen zu
einer deutlich geringeren RufRbildung und friheren RufRoxidation fiihrt. Somit
sind folgende Anforderungen an ein modernes, leistungsfahiges Einspritzsystem
im Hinblick auf minimale Rul3emissionen zu stellen:

» geringe verdampfte Kraftstoffmenge bis zur Entflammung,

stetige Zunahme der Einspritzrate tGber der Einspritzdauer,

hoher Einspritzdruck in der Haupteinspritzphase,

rasch abfallende Einspritzrate am Ende der Einspritzung.
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Diese Anforderungen stimmen gut mit der aktuellen Zielrichtung bei der Entwick-
lung von direkteinspritzenden Dieselmotoren Uberein /34/, /51/, /52/ wobei im
Motor noch zusatzliche Forderungen (z.B. von Motordrehzahl unabhéngige
Spritzdauer, lastabhangige Regelung der Einspritzmenge iiber Anderung der
Einspritzrate, hohe Einspritzdricke bei niedriger Drehzahl, ...) zu bertcksichti-
gen sind. Hierfir bieten sich insbesondere moderne, elektronisch geregelte
Pumpe-Dise-Systeme sowie Common-Rail-Systeme an.

Dusenlochdurchmesser

Bei gegebener Einspritzpumpe und fester Brennraumgeometrie hat der
Dusenlochdurchmesser einen dominierenden Einflu® auf die Gemischbildung
und wird daher als wichtiger Parameter zur optimalen Auslegung des Brennver-
fahrens herangezogen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Disenlochdurch-
messer ausgehend von d, = 0.2 mm auf d, = 0.15 mm bzw. 0.27 mm bei

ansonsten konstanten Randbedingungen variiert, was in etwa einer Halbierung
bzw. Verdopplung des effektiven Stromungsquerschnittes entspricht (Tabelle
4.4.2-2). Es wird deutlich, daf3 die Verringerung des Disenlochdurchmessers
eine deutliche Erhéhung des Einspritzdruckes tber die gesamte Einspritzdauer
zur Folge hat. Im Gegensatz zu einer Variation der Einspritzrate werden dabei
aufgrund des verminderten effektiven Stromungsquerschnittes aber die Ein-
spritzrate vermindert und die Einspritzdauer stark verlangert.

Tabelle 4.4.2-2 Zusammenfassung der wichtigsten Einspritzparameter bei
Variation des Dusenlochdurchmessers
Dusenloch- | eff. Stromungs- Einspritz- maximale maximaler
durchmesser | querschnitt ag dauer Einspritzrate | Einspritzdruck
0.15mm | 10.65[10°mm?] | 1.85ms 5.3 mm3/ms 660 bar
0.20 mm 21.0 [10°° mm?] 1.36 ms 7.5 mm3/ms 400 bar
0.27 mm 40.2 [10°° mm?] 0.78ms | 13.3 mm3/ms 260 bar

Betrachtet man fur den kleinen Dusenlochdurchmesser die Rul3konzentrationen
fur unterschiedliche Positionen auf der Strahlachse (Abbildung 4.4.2-24, Abbil-
dung 4.4.2-25), so werden analog zu einer Erh6hung der Einspritzmenge auch
hier zwei ausgepragte Bereiche hoher Rul3konzentration im Einspritzstrahl deut-
lich. Das zweite Maximum dominiert dabei auch hier in unmittelbarer Diisennéhe
und nimmt mit zunehmendem Abstand zur Dise (und wie in /26/ gezeigt auch
mit zunehmendem Abstand von der Strahlachse) im Vergleich zum ersten Maxi-
mum an Bedeutung ab. Wahrend 25 mm unter der Dise nur das zweite Maxi-
mum auftritt, wird mehr als 65 mm von der DiUse entfernt nur noch das erste
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Maximum registriert. An den Mel3positionen 25 mm und 30 mm unter der Diise
werden im Vergleich zum Standardmef3punkt im zweiten Maximum deutlich
hoherer RulRkonzentrationen bis 120 g/m3 gemessen; weiter entfernt von der
Duse sind die Konzentrationen jedoch geringer. Aufgrund der hoheren Austritts-
geschwindigkeit wird fir den Lochdurchmesser von 0.15 mm auch 80 mm von
der Duse entfernt noch Ruld gemessen.

Die oben beschriebene charakteristische Verteilung der Ruf3konzentration im
Strahl mit zwei ausgepragten Maxima wurde zuvor schon fir grol3e Einspritz-
mengen beschrieben und wird wie dort mit starker sekundérer Ruf3bildung
erklart. Mit abnehmendem Dusenlochdurchmesser wird die Einspritzdauer deut-
lich langer als der Zindverzug, so daf3 im dusen- und strahlachsennahen
Bereich mit der Einspritzung in heil3e Verbrennungsgase und damit einer star-
ken RulRbildung gerechnet werden mulf3.

Im Gegensatz zu den fir eine Verminderung des Disenlochdurchmessers
beobachteten Effekten, treten fur einen grof3eren Lochdurchmesser deutlich
geringere Rul3konzentrationen im gesamten Strahlbereich auf und ein weiter
Strahlbereich wird nahezu simultan von der Verbrennung erfal3t (Abbildung
4.4.2-25). Wéahrend die axiale Ausdehnung des Rul3gebietes mit zunehmendem
Lochdurchmesser abnimmt (ftir einen Durchmesser von 0.27 mm wird bereits 70
mm unter der Dise kein Ruf3 mehr gemessen), nimmt die radiale Ausdehnung
gleichzeitig zu. Diese Effekte konnen zum einen durch die abnehmende Strahl-
austrittsgeschwindigkeit und zum anderen durch die im Vergleich zum Zindver-
zug kurze Einspritzdauer erklart werden. Dadurch stehen ausreichend Zeit fur
die Verdampfung des Kraftstoffes und die Gemischbildung zur Verfigung, so
daf3 eine sehr schnelle Ausbreitung der Verbrennung tber den gesamten Strahl-
bereich zu erwarten ist. Bei der Interpretation der Ergebnisse fir den grof3en
Dusenlochdurchmesser ist jedoch zu beachten, daf3 der mittlere Zindverzug
hier im Vergleich zu den beiden anderen Mel3reihen um ca. 0.15 ms langer war,
so daf3 bei konstanten Zindverzug mit hoheren Rul3konzentrationen zu rechnen
ist.
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Abbildung 4.4.2-24 Rul3konzentrationen auf der Strahlachse, Disenlochdurch-
messer 0.16 mm
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Abbildung 4.4.2-25 Rulverteilung im Einspritzstrahl bei Variation des Disen-
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Abbildung 4.4.2-26 zeigt den Vergleich der gesamten Rul3masse im Einspritz-
strahl als Funktion der Zeit nach Einspritzbeginn fir die drei untersuchten
Dusenlochdurchmesser. Die grof3te Rul3masse im Strahl tritt hier fir den Loch-
durchmesser 0.20 mm auf. Dabei ist jedoch wiederum der kiirzere Zindverzug
fur den grofRen Lochdurchmesser zu beachten, so dal? bei konstanten Zindver-
zug mit einer Zunahme der gebildeten Ruldmenge mit zunehmendem Disen-
lochdurchmesser zu rechnen ist. Mit zunehmendem Disenlochdurchmesser
nimmt auRerdem die mittlere Ruf3bildungsrate im Strahl zu, weil ein grof3erer
Teil des Kraftstoffes in der 1. Verbrennungsphase umgesetzt wird. Fur den klei-
nen Dusenlochdurchmesser ist das Maximum der RulBmasse aufgrund der
sekundaren RufR3bildung zu spéteren Zeiten verschoben, die Rulmasse nimmt
jedoch anschliel3end, beglnstigt durch einen starken Lufteintrag in den Strahl,
schnell wieder ab (hohe Ruf3oxidationsrate), so dafd insgesamt im Vergleich zum
Standardbetriebspunkt trotz der verlangerten Einspritzdauer die Ruf3oxidation
friher abgeschlossen wird.
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Abbildung 4.4.2-26 Gesamte Ruf3masse im Einspritzstrahl bei Variation des

Disenlochdurchmessers

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, daflR ein Kkleinerer
Spritzlochdurchmesser bei verminderter Einspritzrate tber einen erh6hten Ein-
spritzdruck die Strahlzerstdubung sowie die Gemischbildung verbessert und
damit die Rul3bildung in der ersten Phase der Verbrennung vermindert. Dieser
Vorteil wird zu einem gro3en Teil aber wieder durch die langere Einspritzdauer
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und die damit verbundenene starke sekundare Ruf3bildung sowie die Verschie-
bung der Ruf3oxidation zu spateren Zeiten aufgezehrt. Demgegenuber fuhrt eine
VergrofRerung des Diusenlochdurchmessers insbesondere zu einer starken Rul3-
bildung unmittelbar nach Brennbeginn. Insgesamt ist ein kleinerer
Dusenlochdurchmesser im Hinblick auf die RuRemission als glinstig zu betrach-
ten, wenn die Einspritzdauer nicht zu stark zunimmt. Dies gilt insbesondere,
wenn auch weitere Aspekte, wie die Stickoxid- und Gerauschemissionen,
berucksichtigt werden. Diese Ergebnisse weisen eine gute Ubereinstimmung mit
den in /48/, /53/, 154/ prasentierten Ergebnissen beziglich der Ru3emission von
direkteinspritzenden Dieselmotoren auf. Die Untersuchungen in /54/ zeigen
jedoch auch, daf3 mit zunehmender Last der negative Einflu der verlangerten
Einspritzdauer die Vorteile der besseren Strahlzerstaubung ausgleichen oder
sogar Uberwiegen kann, so daf3 bei hohen Lasten ein kleinerer Lochdurchmes-
ser héhere RulRemissionen zur Folge hat.

2-dimensionale Kolbenmulde

Mit Hilfe einer Modifikation der Druckkammer wurde der EinfluR der Parameter

- Strahlumlenkungswinkel in der Einspritzdise,
- EinfluR einer dieselmotorisch relevanten Kolbenmuldengeometrie

auf die Ru3bildung und Ruf3oxidation untersucht. Fir diese Messungen wurde eine
Sacklochdise mit 2 Spritzléchern von je 0.2 mm Spritzlochdurchmesser und Spritz-
winkeln von 55° bzw. 95° verwendet. Die gesamte eingespritzte Kraftstoffmenge
betrug 14 mm3/Einspritzung, so dal’ sich theoretisch eine Menge von 7 mm? je Spritz-
loch analog zum Standardmef3punkt ergibt. Eine Einzelstrahlmengenmessung ergibt
jedoch fur den schwacher umgelenkten Strahl eine gegeniiber dem stark umgelenk-
ten Strahl um ca. 9% hdhere Einspritzmenge. Bei dieser Konfiguration des Einspritz-
systems betragt der maximale Einspritzdruck fur einem Dusend6ffnungsdruck von 250
bar rund 480 bar bei einer Einspritzdauer von 1.36 ms.

Die Geometrie der bei den Untersuchungen verwendeten Mulde, die Lage der geo-
metrischen Strahlachsen sowie die Melpunkte fir die Lichtextinktionsmessungen
sind in Abbildung 4.4.2-27 dargestellt. Die maximale Breite der hier gewéahlten Mulde
betrdgt 67 mm bei einer H6he von 23 mm, so dal3 sich mit den geometrischen Daten
der Einspritzdise eine freie Lange der Einspritzstrahlen bis zum Auftreffen auf die
Wand von rund 33 mm ergibt. Die Temperatur der Kolbenmulde - gemessen mit
einem Thermoelement 0.5 mm unter der Mitte des Kolbenbodens - wurde bei den
Messungen auf 380 °C eingestellt.
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Systematische Untersuchungen der zeitlich und ortlich aufgeldsten Ruf3bildungs- und
RuRoxidationsvorgange in der Kolbenmulde von Dieselmotoren sind aus der Literatur
nicht bekannt. Um den Einfluld der Kolbenmulde sowie der unterschiedlichen Strahl-
umlenkungswinkel bei der Verwendung von schrég eingesetzten Mehrlochdiisen auf
die RufRbildung aufzuzeigen, wurden 1-dimensionale Lichtextinktionsmessungen an
den in Abbildung 4.4.2-27 dargestellten Mel3punkten in der Kolbenmulde durchge-
fuhrt. Ausgehend von einer 5 mm * 5 mm Matrix wurden dabei einzelne MelR3punkte so
verschoben, dafld zum einen die Freistrahlen im oberen Bereich der Mulde mdglichst
gut erfal3t und zum anderen MeRRpunkte ohne sichtbare Ruf3bildung ausgenommen
wurden. Hieraus ergab sich eine Gesamtzahl von 55 Mel3punkten in der Mulde, fur
die wiederum jeweils 64 Einzelzyklen gemittelt wurden.

Abbildung 4.4.2-27 Geometrische Abmessungen und Lage der Mel3punkte in
der Kolbenmulde

Da bis jetzt keine Informationen beziglich der optischen Wegléange fiir die einzelnen
MeRpositionen in der Kolbenmulde zur Verfigung stehen, ist in Abbildung 4.4.2-28
die Verteilung der integralen Rul3konzentration cs L in der Mulde, welche ein direktes
Mal’ fur die Ruimasse am Mel3ort ist, fur unterschiedliche Zeiten nach Einspritzbe-
ginn dargestellt. Dieser Darstellung sind reprasentative Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men des Eigenleuchtens der Verbrennung zu jeweils gleichen Zeitpunkten
gegenubergestellt. Die Rul3bildung setzt zunéchst im Freistrahlbereich ein, wobei im
schwacher umgelenkten Strahl aufgrund des kirzeren Ziindverzuges hdhere Rul3-
konzentrationen auftreten. Zu spateren Zeiten breitet sich das Ruf3gebiet entlang der
Muldenoberflache aus, die RuBmenge in der Mulde nimmt weiter zu und die hochsten
RuRRkonzentrationen werden nahe der Wand gemessen. 2.5 ms nach Einspritzbeginn
bildet sich im 55°-Strahl ein zweites Rul3gebiet in der Nahe der Einspritzdiise aus,
welches durch die Verbrennung von gegen Ende der Einspritzdauer mit niedrigem
Druck eingespritztem, schlecht aufbereitetem Kraftstoff hervorgerufen wird. Danach
nimmt die Rulimasse zunachst im schwacher umgelenkten Strahl und anschlielRend
auch in dem stark umgelenkten Strahl durch das Uberwiegen von Oxidationsvorgan-
gen wieder ab, wobei nun die hdchsten RufR3konzentrationen in dem 95°-Strahl
gemessen werden. Die RulRoxidation wird schlief3lich in wirbeldhnlichen Strukturen,
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welche einen starken Lufteintrag in den Strahl bewirken, am Muldenboden fortgesetzt.
Alle oben beschriebenen Vorgénge laufen dabei im stark umgelenkten Strahl zu spa-
teren Zeiten verschoben ab.

Durch Integration der integralen Ruf3konzentrationen tber den Muldenquerschnitt [&3t
sich der zeitliche Verlauf der gesamten Ru3masse fur die beiden Strahlen bzw. die
gesamte Mulde berechnen (Abbildung 4.4.2-29). Wéahrend zu frihen Zeiten der
schwach umgelenkte Strahl die grol3ere Rul3masse aufweist, liegt die RuRmasse zu
spateren Zeiten unter der des stark umgelenkten Strahls. Dieses Verhalten Iaf3t sich
zum einen durch die starkere Ruf3bildung aufgrund des kirzeren Zindverzuges sowie
der gréReren eingespritzten Kraftstoffmenge und zum anderen durch die verbesser-
ten Bedingungen zur RufRoxidation aufgrund des gréf3eren Strahlimpulses erklaren. In
der gesamten Kolbenmulde tritt ein Maximalwert der Rufdmasse von rund 300 pg 2.0
ms nach Einspritzbeginn auf, was im Mittel je Einspritzstrahl ungeféhr der Menge des
zu Beginn des Kapitels beschriebenen StandardmefR3punktes entspricht.

| =100 !
[100-200 [
| 200 - 400

400 . BOO integrale RuBkonzermiration
BOO - 1200 Cel
> 1200

f@m3mm]

1.5 ms

2.0ms

25ms

3.0ms

3.5ms

40 ms

Abbildung 4.4.2-28 Ruldverteilung in der 2-dimensionalen Kolbenmulde (links)
und Eigenleuchten der Verbrennung (rechts)
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Abbildung 4.4.2-29 Zeitlicher Verlauf der gesamten Rufimasse in der Kolben-
mulde sowie in den Einzelstrahlen

Der Kontakt zwischen Einspritzstrahl und Muldenwand beeinfluf3t somit in starkem
MalRe die Ruf3bildung und fuhrt insbesondere zu starker Ruf3bildung an der Mulden-
oberflache infolge von Abkuhlung (siehe Abbildung 4.4.2-4, Kapitel 4.4.2.2). Aus den
Untersuchungen kann ferner geschlossen werden, dal3 schrag eingesetzte Mehrloch-
dusen, wie sie in direkteinspritzenden 2-Ventil-Dieselmotoren verwendet werden, auf-
grund des unterschiedlichen Verhaltens der Einspritzstrahlen die globale
Gemischbildung und Rufbildung im Brennraum verschlechtern. Aus diesem Grund
birgt der Einsatz von modernen 4-Ventilmotoren mit zentraler Einspritzdiise ein gro-
Res Entwicklungspotential im Hinblick auf die Ruf3emission /55/.

Einflul3 der Kraftstoffeigenschaften

Im Zuge immer scharferer Schadstoffgrenzwerte kommt der Frage nach dem Einfluf3
der Kraftstoffeigenschaften auf die Schadstoffentstehung eine immer gré3ere Bedeu-
tung zu. Dabei erschweren vielfaltige Abhangigkeiten der Kraftstoffeigenschaften /56/,
1571, 158/, 159/ sowie sekundare Auswirkungen auf die Gemischbildung und Verbren-
nung (Kapitel 4.2) /60/ die Interpretation der Ergebnisse vor allem in motorischen Ver-
suchstrdgern. Um den Einflul3 einzelner Kraftstoffparameter isolieren zu kdnnen,
bieten Untersuchungen mit dieselrelevanten Modellkraftstoffen vielfach deutliche Vor-
teile gegenuber realen Dieselkraftstoffen. Desweiteren ist der Einsatz einer Vielzahl
von optischen Melverfahren nur mit bestimmten Modellkraftstoffen moglich. Im Hin-
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blick auf die rechnerische Simulation des dieselmotorischen Arbeitsprozesses sind
aulBerdem zur Zeit experimentelle Daten von Ein- oder Zweikomponenten-Modell-
kraftstoffen zur Entwicklung und/oder Verifikation der Rechenmodelle unerlaBlich,
weil die Rechenkapazitaten sowie die zur Verfigung stehenden Modelle zur Simula-
tion von realem Dieselkraftstoff noch nicht ausreichen und notwendige Daten vielfach
nicht bekannt sind.

Aus diesen Grinden wurde zum einen die Rul3bildung fur verschiedene dieselrele-
vante Modellkraftstoffe und zum anderen der Einflul3 einzelner Kraftstoffeigenschaf-
ten auf die Ru3bildung anhand von Modellkraftstoffen sowie realen Dieselkraftstoffen
untersucht. Im Hinblick auf den zunehmend diskutierten Einsatz von nachwachsen-
den Rohstoffen in Verbrennungsmotoren wurde aufRerdem Rapsdl als ein Vertreter
dieser Kraftstoffe untersucht.

Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften der untersuchten Kraftstoffe sind tabel-
larisch in der Tabelle 4.4.2-3 zusammengefal3t. In Abbildung 4.4.2-30 sind aul3erdem
die Siedepunkte bzw. detaillierten Siedeverlaufe der Kraftstoffe gegenubergestellt.
Die Unterschiede dieser Kraftstoffe beztglich Strahlausbreitung, Gemischbildung und
Selbstziindung sind in den Kapiteln 4.2 und 4.3 detailliert dargestellt.
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Tabelle 4.4.2-3  Physikalische Eigenschaften der untersuchten Kraftstoffe

Diesel Die- Die- Rapsol n-Dekan n-Hep- a-Methyl- Mo-
(stan- sel#2 sel#3 tan naphtalin | dellkraft
dard) stoff
Dichte ~ 830 862 844 914 730 684 1020 817
[kg/m?]
kin. Viskositat ~4.2 6.18 4.31 75 1.27 0.61 3.26 1.49
[mm2/s]
Siedebereich ~ 168-39 107-40 ~ 300 174.1 98.3 244.8 174-24
/-punkt 170-350 7 0 5
[°C]
Cetanzahl ~52 454 45.6 44 77 56 0 56
[-]
Ver ~ 250 276.3 316.5 326.3
dampfungs-
warme [kJ/kg]
Heizwert ~425 45.0 45.0 37.16 44.23 44.55 39.35
[MJ/kg]
C/H-Verhaltnis ~6.3 6.93 6.59 6.63 5.45 5.25 13.28 7.8
[-]
Sauerstoffgehalt <0.1 <0.1 <0.1 10.5 0 0 0 0
[Vol-%]
Aromatgehalt ~30 ~35 ~30 0 0 0 100 30
[Vol-%]
[
4001 | —
ﬂ.{:‘
— et
el
i -Rapsél--~ 300°C
=
© 1-Methyl- | 244.8°C
3 naphtalin
£ i
Q : n-Dekan +-174.1°C
= - Diesel (Standard)
A I Diesel #2
100+——  eeeeee Diesel #3 n-Heptan |- 98.3°C
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Abbildung 4.4.2-30 Siedepunkte / Siedeverlaufe der untersuchten Kraftstoffe
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EinfluR des Siedeverlaufs

Ein unterschiedlicher Siedeverlauf wirkt sich zunachst stark auf die Strahlaus-
breitung und Kraftstoffverdampfung aus. So setzt wie in Kapitel 4.2 ausfuhrlich
beschrieben mit steigender Siede(end)temperatur die Kraftstoffverdampfung
spéater ein und der Anteil unverdampften Kraftstoffes im Einspritzstrahl nimmt zu.

Zur Untersuchung des Einflusses des Siedeverlaufs auf die Ruf3bildung wurden
neben dem standardmé&nRigen Dieselkraftstoff zwei weitere Dieselkraftstoffe (Die-
sel #2 und Diesel #3) eingesetzt, die sich im wesentlichen hinsichtlich Siedebe-
ginn und/oder Siedeende voneinander unterscheiden. Mit diesen drei
Dieselkraftstoffen ergibt sich zum einen eine Variation des Siedebeginns (Diesel
#2 « Diesel #3) und zum anderen eine Variation des Siedeendes (Standarddie-
sel « Diesel #2).

Es zeigt sich, daf3 eine Variation des Siedebeginns keinen signifikanten Einflul3
auf den zeitlichen Verlauf der gesamten RulBmasse im Strahl (Abbildung
4.4.2-31) hat. Die geringen Unterschiede zwischen den Dieselkraftstoffen #2
und #3 kénnen nahezu ausschliel3lich auf deren leicht unterschiedliche Ziindver-
zuge zuruckgefuhrt werden. Eine Erh6hung des Siedeendes hat im Gegensatz
dazu - trotz eines etwas langeren Zindverzugs der Dieselkraftstoffe #2 und #3 -
eine deutlich starkere Ruf3bildung und damit eine um rund 35% hoéhere maxi-
male RuBmasse im Strahl zur Folge. Die grof3te Ruldmenge tritt dabei mit zuneh-
mender Siedeendtemperatur weiter von der Dise entfernt auf und das
Uberwiegen von RufRoxidationsvorgangen verschiebt sich zu spateren Zeiten,
so dald vergleichbare Rul3massen erst wieder rund 0.7 ms spater erreicht wer-
den. Dies ist - wie bereits mehrfach erwahnt - insbesondere im Hinblick auf die
begrenzte Zeit fir die RufRoxidation in Motoren bei hohen Drehzahlen von
Bedeutung.

Auch die in /61/ mit 46 Kraftstoffmischungen in Dieselmotoren mit indirekter
Einspritzung durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dal3 der 90%-Siedepunkt
gegenuber dem 10%- und 50%-Siedepunkt als dominierend im Hinblick auf die
Partikelemission anzusehen ist. In /62/ wurde die starkste Korrelation zur Ruf3e-
mission direkteinspritzender Dieselmotoren neben der Viskositat ebenfalls fiur
den 50%- bzw. 90%-Siedepunkt bestimmt.
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Abbildung 4.4.2-31 Gesamte Ruf3masse im Strahl, Variation Siedeverlauf

Modellkraftstoffe

Untersuchungen zur Ru3bildung und Ruf3oxidation wurden auch an den Modell-
kraftstoffen durchgefihrt, die aufgrund von Beschrankungen der optischen Mel3-
verfahren zur Untersuchung der Gemischbildung (Raman-Spektroskopie,
CARS) sowie der Untersuchungen im StoRwellenrohr ausgewahlt wurden. Ein-
und Zweikomponenten-Modellkraftstoffe stellen bis heute aul3erdem die Grund-
lage zu einer Simulation des dieselmotorischen Arbeitsprozesses dar, da bis
heute die Rechenkapazitaten sowie die zur Verfigung stehenden Modelle und
Daten zur Simulation von realem Dieselkraftstoff noch nicht ausreichen.

n-Heptan - auch als Modellkraftstoff aus dem ottomotorischen Bereich bekannt -
weist im Vergleich zu Diesel eine vergleichbare Cetanzahl auf und wird daher
vielfach als Einkomponentenmodellkraftstoff fir Diesel eingesetzt. Jedoch unter-
scheiden sich andere physikalischen Eigenschaften - wie z.B. Siedepunkt und
Viskositat - erheblich von Diesel (siehe Tabelle 4.4.2-3), so dal3 sich deutliche
Unterschiede in der Kraftstoffverdampfung (siehe Kapitel 4.2) sowie dem Zind-
verhalten (siehe Kapitel 4.3, /26/) ergeben. Weitgehend mit Diesel vergleichbare
physikalische Eigenschaften lassen sich durch Verwendung einer Mischung aus
70 Volumenprozent n-Dekan und 30 Volumenprozent a-Methylnaphtalin als
Modellkraftstoff erreichen. Bei vergleichbarer Strahlausbreitung und Verdamp-
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fung ergeben sich jedoch auch hier deutliche Unterschiede beziglich des
Selbstziindverhaltens, wie ebenfalls in Kapitel 4.3 dargelegt wurde.

Im folgenden soll nun die RufRbildung fur den Einkomponenten-Modellkraftstoff
n-Heptan sowie die Mischung aus 70% n-Dekan und 30% a-Methylnaphtalin
untersucht und mit der Rul3bildung von Dieselkraftstoff verglichen werden. Um
den Einflul der Cetanzahl und damit des Ziindverzugs auf die Ruf3bildung auf-
zuzeigen, wurde dem Zweikomponenten-Modellkraftstoff aul3erdem Zindbe-
schleuniger  beigemischt. =~ Abweichend von den standardmalfigen
Randbedingungen wurden alle Untersuchungen mit Modellkraftstoffen bei einer
Temperatur von 525 °C durchgefihrt, weil reines n-Dekan aufgrund seiner
hohen Cetanzahl ansonsten extrem kurze Ziindverzige aufweist.

Trotz eines annahernd gleichen Zindverzuges werden fir n-Heptan im Ver-
gleich zu dem Zweikomponenten-Modellkraftstoff deutlich geringere Rul3kon-
zentrationen im gesamten Strahlbereich sowie eine um den Faktor 2 geringere
maximale Rufimasse im Einspritzstrahl (Abbildung 4.4.2-32) gemessen. Dies
laRt sich mit dem sehr niedrigen Siedepunkt von n-Heptan erklaren, so dal3 der
eingespritzte Kraftstoff sehr schnell verdampft und bis zum Einsetzen der
Selbstziindung in einem weiten Strahlbereich gut aufbereitet ist, so daf} nur eine
geringe Ruf3bildung stattfindet. Im Vergleich zu Dieselkraftstoff wird jedoch auch
fur die Mischung aus n-Dekan und a-Methylnaphtalin trotz eines dieseldhnlichen
Siedebereiches und damit einer weitgehend dieseldahnlichen Strahlausbreitung
und Kraftstoffverdampfung eine deutlich geringere Rul3bildung gemessen. Erst
eine Beimischung von Zindbeschleuniger fuhrt hier zu Rul3konzentrationen
sowie einem Verlauf der gesamten RufZmasse im Strahl, die weitgehend denen
von Dieselkraftstoff entsprechen. Somit hat der Zindverzug (tiber die Cetanzahl)
einen sehr starken Einflul3 auf die Ruf3bildung im Dieseleinspritzstrahl, was auch
schon zuvor fur eine Variation der Temperatur gezeigt wurde und die sehr
geringe Rul3bildung der beiden reinen Modellkraftstoffe erklart. Mit zunehmen-
dem Zindverzug steht eine langere Zeitdauer fir die Kraftstoffverdampfung und
Gemischaufbereitung zur Verfiigung, so dald die Verbrennung mit nur geringer
Rufbildung erfolgt.
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Abbildung 4.4.2-32 Gesamte Ru3masse im Strahl fur verschiedene Modellkraft-
stoffe

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen somit, dal3 eine Mischung aus
70% n-Dekan und 30% a-Methylnaphtalin die Strahlausbreitung und Kraftstoff-
verdampfung sowie bei dieselahnlichem Ziindverzug auch die Ruf3bildungsvor-
gange von Dieselkraftstoff gut wiedergibt, so dal’ diese als Modellkraftstoff gut
geeignet ist. N-Heptan ist hingegen aufgrund seines sehr niedrigen Siedepunk-
tes nur stark eingeschréankt als Modellkraftstoff fir Diesel im Hinblick auf die
RuRRbildung geeignet. Aul3erdem sollte bei allen Parametervariationen in der
Modellbrennkammer der Zindverzug in mdglichst engem Rahmen konstant
gehalten werden, weil ansonsten aufgrund seines starken Einflusses auf die
RuRbildung ggf. andere Effekte tiberdeckt werden.

Auch im realen Motor wird die Cetanzahl vielfach als dominierender Parameter
im Hinblick auf die Rul3-/Partikelemission angesehen /59/. Im Gegensatz zu der
hier in einer Modellborennkammer gemessenen, starken Zunahme der Ruf3bil-
dung mit steigender Cetanzahl fuhrt eine Anhebung der Cetanzahl im Motor zu
einer Abnahme der Rul3-/Partikelemission. Dieser scheinbare Gegensatz kann
auf die Tatsache zurtickgefuihrt werden, dal3 der kiirzere Zindverzug im Motor
zu einem kompakteren Brennverlauf, der im Bereich des oberen Totpunktes
konzentriert ist, und damit zu geringeren Wéarmeverlusten fiihrt, so dal3 die
Bedingungen fiur die RufRoxidation stark verbessert werden. Da diese Effekte in
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der Modellborennkammer zu vernachlassigen sind, Uberwiegt hier der negative
EinfluR der schlechteren Gemischaufbereitung zum Zindzeitpunkt.

Einflul3 des Aromatengehaltes

Bei der Diskussion des Kraftstoffeinflusses auf die Verbrennung und Schadstoff-
bildung im Dieselmotor kommt dem Einfluf3 der Aromate im Kraftstoff immer wie-
der eine zentrale Bedeutung zu, so dafd dieser Gegenstand einer Vielzahl von
Untersuchungen war. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind jedoch viel-
fach widersprichlich, so daf3 bis heute kein eindeutiger Einflul3 des Aromatge-
haltes auf die Rul3-/Partikelemission aufgezeigt werden konnte. Wie in Kapitel
4.4.2.1 beschrieben sind Aromate ein wichtiges Zwischenprodukt auf dem Weg
zur RuRRbildung. Jedoch ist bis heute nicht geklart, ob Aromaten im Kraftstoff den
direkten Weg zur Ruf3bildung einschlagen oder zunéchst wie andere Kraftstoff-
komponenten zu kleineren Kohlenwasserstoffen abgebaut werden. Es sei in die-
sem Zusammenhang auch auf den unterschiedlichen Einflu3 von Aromaten auf
die Rul3bildung in vorgemischten und Diffusionsflammen /1/, /63/ hingewiesen.

Vier wesentliche Theorien zum EinfluR der Aromate werden in der Literatur
genannt:

» Aromaten haben keinen direkten Einflul3 auf die Rul3-/Partikelemission (/58/,
159/, 1601, 162/).

» Aromaten erh6hen unmittelbar die Rul3-/Partikelemission (/46/, /61/, 163/).

« Die Struktur der Aromate hat einen wesentlichen Einfluf3 auf die Rul3-/Parti-
kelemissionen (/56/, 571, /64/).

* Aromaten erh6hen nur bis zu einer bestimmten Konzentration die Rul3-/Parti-
kelemission. Fir hohere Konzentrationen ist kein Einflu mehr feststellbar.

Der Aromatgehalt weist starke Korrelationen mit anderen Kraftstoffeigenschaf-
ten auf. So nehmen mit steigendem Aromatgehalt im allgemeinen die Dichte zu
und der Siedeverlauf verschiebt sich zu héheren Temperaturen, wahrend die
Cetanzahl abnimmt. Umfangreiche Analysen zeigen, dal} der Aromatgehalt viel-
fach nur Uber diese Korrelationen auf die Rul3-/Partikelemission wirkt /58/. Ins-
besondere die Verdnderung der Cetanzahl beeinflu3t Gber einen verklrzten
Zundverzug den gesamten Verbrennungsvorgang. Dieser Einflu3 kann in moto-
rischen Versuchstragern durch eine Anpassung des Spritzbeginns nur zum Teil
ausgeglichen werden, so daf? Regressionsanalysen eine wesentliche Abhangig-
keit der Ruf3-/Partikelemission von den Parametern ,Brennbeginn®, ,Anteil vor-
gemischter Verbrennung“ und ,maximaler Zylinderdruck® aufzeigen /60/.

Es wurde hier der Einflul3 des Aromatgehaltes auf der Basis des zuvor vorge-
stellten Zweikomponenten-Modellkraftstoffes untersucht. Um auch den Einfluf3
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geringer Aromatkonzentrationen auf die Rufbildung aufzeigen zu kodnnen,
wurde der Aromatgehalt ausgehend von reinem n-Dekan auf 10 Volumenpro-
zent und 30 Volumenprozent a-Methylnaphtalin erhoht. Dabei wurde die
Abnahme des Ziundverzugs mit steigendem Aromatgehalt (siehe Kapitel 4.2)
durch Beimischung eines handelstblichen Zindbeschleunigers (ndhere Anga-
ben siehe /26/) ausgeglichen, so dal3 zusammen mit den konstanten Randbe-
dingungen im Versuchstrager nur sehr geringe Unterschiede im
Verbrennungsablauf auftreten. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daf3 auch in
der Modellbrennkammer sekundére Einfliisse nicht vollstandig ausgeschlossen
werden kdnnen. So hat die Erh6hung des Aromatgehaltes zum einen eine Erho-
hung der Viskositat und damit eine bessere Strahlzerstaubung und zum anderen
eine Verschiebung des Siedeverlaufs zu hoheren Temperaturen und damit eine
schlechtere Kraftstoffverdampfung zur Folge. Diese beiden Effekte wirken im
Hinblick auf die Ruf3bildung jedoch gegeneinander und sind aufRerdem insbe-
sondere fir einen a-Methylnaphtalinanteil von 10% nur als sehr gering zu
betrachten.

Die Ergebnisse der Lichtextinktionsmessungen zeigen keinen Einfluld des
Aromatengehaltes auf die Ruf3bildung und RufRoxidation im Dieseleinspritz-
strahl. Hierzu ist in Abbildung 4.4.2-33 der Verlauf der gesamten Rufimasse fur
die drei untersuchten Kraftstoffe als Funktion der Zeit nach Einspritzbeginn dar-
gestellt. Dabei ist jedoch zu bemerken, daf3 unter den hier gewahlten Randbe-
dingungen ein groRer Teil des Kraftstoffes aufgrund des relativ langen
Zundverzuges vorgemischt verbrennt und nur eine sehr kurze Phase mit Diffusi-
onsverbrennung zu erwarten ist. Somit kann festgehalten werden, dal3 der Aro-
matgehalt bei weitgehender Vermeidung von sekundaren Einflissen in einer
Modellbrennkammer bei Uberwiegend vorgemischter Verbrennung insbeson-
dere auch fur geringe Konzentrationen sowie fir Zweikernaromaten keinen Ein-
fluR auf die RuRRentstehung im Dieseleinspritzstrahl zeigt. Dieses Ergebnis
stimmt damit gut mit den Ergebnissen aus Flammen sowie motorischer Untersu-
chungen in /60/, /64/ Gberein. Inwieweit dieses Ergebnis auch fir einen zuneh-
menden Anteil der diffusiven Verbrennungsphase (d.h. einer im Vergleich zum
Zundverzug deutlich langeren Einspritzdauer) Giltigkeit besitzt, sollte im Rah-
men zukunftiger Untersuchungen geklart werden.
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Abbildung 4.4.2-33 Einflul3 des Aromatgehaltes auf die gesamte Rulimasse im
Strahl

Rapsol

Nachwachsende Rohstoffe stehen in letzter Zeit verstarkt als Alternativen zu
Dieselkraftstoff in der Diskussion. Dabei werden als wesentliche Argumente fur
ihren Einsatz die ausgeglichene CO,-Bilanz und damit ein positiver Einfluf3 auf

den Treibhauseffekt, ihre Bioabbaubarkeit sowie das Beschéaftigungspotential fur
die Landwirtschaft genannt. Als ein Vertreter der nachwachsenden Rohstoffe
wurde Rapsol ausgewahlt, um die Auswirkungen der zum Teil stark von
Dieselkraftstoff abweichenden Eigenschaften (siehe Tabelle 4.4.2-3) auf die
RuRRbildung und Ruf3oxidation zu untersuchen. Im Vergleich zu Diesel weist
Rapsol insbesondere eine deutlich hohere Viskositét, einen hohen Siedepunkt
sowie einen 10%-igen Sauerstoffanteil auf.

Aufgrund des hohen Siedepunktes liegt bei Rapsol noch zum Zeitpunkt der
Selbstziindung ein groRer Anteil des gesamten Kraftstoffes in fllissiger und
damit schlecht aufbereiteter Form vor. Dies ist neben dem hohen Siedepunkt
von Rapso6l auch auf die im Vergleich zu Diesel etwas verlangerte Einspritzdauer
zurtckzufihren.

Die schlechte Kraftstoffverdampfung und Gemischbildung von Rapsdl erklart die
starke Ruf3bildung wahrend der Verbrennung, die sich aus den Ergebnissen der
Lichtextinktionsmessungen in Abbildung 4.4.2-34 und Abbildung 4.4.2-35 ergibt.
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Um den starken Einflul3 des im Vergleich zu Diesel kiirzeren Ziindverzugs (siehe
Kapitel 4.2) auf die Ruf3bildung auszuschalten, wurde bei diesen Untersuchun-
gen die Temperatur im Versuchstrager fir Rapsdl um ca. 20 °C abgesenkt, bis
sich ein mit Diesel vergleichbarer Ziindverzug einstellte (Anm.: Bei einer Tempe-
ratur von 550 °C wurde aufgrund des kurzen Ziindverzugs eine noch starkere
RuR3bildung registriert.).

Fur Rapsol werden im Vergleich zu Diesel deutlich h6here Ruf3konzentrationen
in Bereichen, die weiter als 40 mm von der Einspritzdiise entfernt sind, gemes-
sen, wobei der Anstieg der Rul3konzentrationen im Bereich 30 - 60 mm unter der
Duse in einem sehr kurzen Zeitintervall erfolgt. In diesem Bereich wird ein sehr
fettes und schlecht aufbereitetes Gemisch sehr schnell von der Verbrennung
erfal3t, so dal3 der Anstieg der Rul3konzentrationen in diesem gesamten Bereich
im wesentlichen auf Ruf3bildung zurickzufihren ist, wahrend fur Diesel hier
schon deutliche Transportvorgange tberlagert sind. Neben einer grof3eren axia-
len Ausdehnung des Gebietes hoher Ruf3konzentrationen nimmt gleichzeitig
dessen radiale Ausdehnung insbesondere im disennahen Bereich zu friihen
Zeiten ab, was auf den schlankeren Einspritzstrahl infolge der nur geringen Ver-
dampfung zurtckzufiihren ist. Insgesamt ergibt sich - bedingt durch die nahezu
gleichzeitig einsetzende Ruf3bildung in einem weiten Strahlbereich - ein sehr
schneller Anstieg der gesamten Rufimasse im Strahl, deren Maximalwert um
rund 35% Uber der maximalen RuBmasse von Diesel liegt. Trotz der starken
RuRRbildung von Rapsdl zu frihen Zeiten werden in der spaten Verbrennungs-
phase jedoch wieder mit Diesel vergleichbare Rulimassen im gesamten Ein-
spritzstrahl gemessen, was auf eine verstarkte Ruf3oxidation durch den 10%igen
Sauerstoffanteil in Rapsol zurtickgefiihrt werden kann.

In motorischen Versuchen ergeben sich fir den Einsatz von Rapsdl - abhéngig
vom verwendeten Versuchstrager - zum Teil widerspriichliche Ergebnisse hin-
sichtlich der Partikel-/Ruf3emission: zeigen sich nach /65/ keine Vorteile hinsicht-
lich der Schadstoffemissionen bei Verwendung von Rapsodl, so sind in /66/
Ergebnisse von Untersuchungen aufgefuhrt, bei denen sich im Vergleich zu Die-
sel in DI-Motoren geringere Rauchwerte bei Teillast, jedoch vergleichbare Werte
bei Vollast ergeben.
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Zyklische Schwankungen
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Obwohl die aul3eren Randbedingungen in der Modellborennkammer in engem Rah-
men konstant gehalten werden kdnnen und keine signifikanten zyklischen Schwan-
kungen des Einspritzverlaufs (Nadelhub, Druck in der Einspritzleitung) mef3bar sind,
treten wie in Kapitel 4.2 und 4.3 dargestellt signifikante zyklische Schwankungen der
Strahlausbreitung, Kraftstoffverdampfung und Selbstziindung auf, so dafld auch mit
zyklischen Schwankungen der Rul3bildungsvorgange zu rechnen ist.

Im folgenden sollen die zyklischen Schwankungen der Ru3bildung im Dieseleinspritz-
strahl aus 1-dimensionalen Lichtextinktionsmessungen an einigen ausgewahlten
MeRpunkten anhand zweier unterschiedlicher Darstellungsformen beurteilt werden.
Zum einen werden aus den 64 aufgezeichneten Einzelzyklen an einem Mef3ort die
jeweils 16 Zyklen mit den kurzesten/langsten Zindverziigen ausgewahlt, gemittelt
und dem Verlauf der mittleren Ruf3konzentration gegenubergestellt. Zum anderen
werden die zyklischen Schwankungen der Ruf3bildung als Funktion der Schwankun-
gen des Ziundverzugs dargestellt. Hierzu muf3te zunachst ein Mal3 fur die Starke der
RulRbildung eines Einzelzyklus an einem bestimmten MeRRort definiert werden. Es
wurde - wie auch in /45/ vorgeschlagen und in Abbildung 4.4.2-36 dargestellt - die Fla-
che unter dem RufRkonzentrationsverlauf nach der Korrektur des Tropfeneinflusses
ausgewabhlt, weil diese neben den Rul3konzentrationswerten (insbesondere auch der
maximalen RulRkonzentration) auch die axiale Ausdehnung des Rul3gebietes lber die
Dauer des Signals bericksichtigt. Weil die so definierte Ruf3starke keine sinnvolle
physikalische Einheit aufweist und um die Ergebnisse unabhéngig von den jeweiligen
Absolutwerten darstellen zu konnen, werden im folgenden nur die prozentualen
Abweichungen sowohl des Ziindverzuges als auch der Ruf3starke von ihrem jeweili-
gen Mittelwert dargestellt. In der Legende sind dabei die jeweiligen Standardabwei-
chungen des Ziundverzugs und der Starke der Ruf3bildung sowie der
Regressionskoeffizient einer linearen Regression aufgefihrt.
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In Abbildung 4.4.2-37 und Abbildung 4.4.2-38 sind exemplarisch die zyklischen
Schwankungen der Ruf3bildung und deren Abhéngigkeit von den zyklischen Schwan-
kungen des Zindverzugs fur den Standardmef3punkt (T =550°C, p = 50 bar,
Q =7 mm?3) im Abstand 40 und 60 mm von der Einspritzdise auf der Strahlachse dar-
gestellt. Aus diesen Darstellungen ergibt sich zum einen eine eindeutige Abh&ngigkeit
der Starke der Ruf3bildung von den zyklischen Schwankungen des Zindverzugs: mit
abnehmendem Zindverzug nimmt die Ruf3bildung im Einspritzstrahl zu. Dieser
Zusammenhang wurde zuvor auch schon fur den Einflu® der Temperatur sowie der
Cetanzahl auf die Ruf3bildung beschrieben und I3t sich wie dort mit der schlechteren
Gemischaufbereitung im gesamten Einspritzstrahl bei kiirzerem Zindverzug erklaren.
Aus den Darstellungen der Starke der Ruf3bildung als Funktion des Zindverzugs laft
sich jedoch auch ableiten, dal’ fur gleiche Zindverziige sehr starke lokale Unter-
schiede bei der RuR3bildung auftreten kénnen. Diese sind im wesentlichen auf die
zyklischen Schwankungen der Strahlausbreitung und Gemischbildung zuriickzufih-
ren.
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Abbildung 4.4.2-38 EinfluR zyklischer Schwankungen des Zindverzugs auf die
RuRbildung, Standardmef3punkt, 60 mm unter der Diise auf
der Strahlachse

Fir den Standardmef3punkt verschiebt sich mit abnehmendem Ziindverzug insbeson-
dere der steile Anstieg der Rul3konzentration am jeweiligen Mef3ort zu deutlich frihe-
ren Zeiten, wobei gleichzeitig die maximal auftretenden Konzentrationen leicht
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zunehmen und das Maximum zu friiheren Zeiten erreicht wird. Dies ist auf den
schlecht aufbereiteten Kraftstoff und eine damit verbundene starke Ruf3bildung in
Dusennahe zuruckzufuhren. Wahrend am Mef3ort 40 mm unter der Dise der Abfall
der RulRkonzentrationen unabhangig von den zyklischen Schwankungen etwa zur
gleichen Zeit erfolgt, werden weiter von der Dise entfernt mit abnehmendem Zind-
verzug erst zu spateren Zeiten wieder vergleichbare Rul3konzentrationen erreicht,
was im Hinblick auf den realen Motor als ungiinstig zu betrachten ist. Hier werden die
Transportvorgdnge zunehmend durch die Rul3oxidation Uberlagert, so da3 zum
Abbau der bei kurzen Ziindverziigen gebildeten, hohen RulR3konzentrationen eine lan-
gere Zeitdauer bendtigt wird. Mit zunehmender Entfernung von der Einspritzdise neh-
men aulRerdem die zyklischen Schwankungen der Starke der Ruf3bildung zu und
gleichzeitig die Korrelation zu den zyklischen Schwankungen des Zindverzugs ab.
Die Starke der Ruf3bildung wird hier nicht mehr von der stark ziindverzugsabhéngigen
RuRRbildung dominiert, sondern zunehmend durch - ebenfalls zyklisch schwankende -
Ruf3oxidationsvorgange uberlagert.

Mit zunehmender Last wird eine deutliche Zunahme der zyklischen Schwankungen
der Rul3bildung registriert /26/.

Zusammenfassend |t sich festhalten, daf3 die zyklischen Schwankungen des Zind-
verzugs insbesondere die Rul3bildung in Disennéhe beeinflussen, was jedoch starke
zyklische Schwankungen der Ruf3bildungs- und Rul3oxidationsvorgange im gesamten
Einspritzstrahl nach sich zieht. Starke zyklische Schwankungen der Ruf3bildung treten
auch im Brennraum /45/, unmittelbar hinter dem Ausla3ventil /67/ sowie im Abgas
148/, 168/ von Dieselmotoren auf. In /45/ wurde dabei mittels der 2-Farben-Spektro-
skopie in einem direkteinspritzenden Dieselmotor ebenfalls eine negative Korrelation
zwischen dem ,relativen Rul3bildungsverzug“ (d.h. der Zeitpunkt, zu dem an einem
bestimmten MelRRort die Ru3bildung einsetzt) sowie der Starke der Rul3bildung an die-
sem MefRRort gemessen.

Zyklusaufgeldste Untersuchungen der Ruf3emission eines direkteinspritzenden Die-
selmotors /48/, /69/ zeigen, dal? die Emissionen starke Streuungen mit Werten von
0.005 mg/Zyklus bis 0.2 mg/Zyklus (= Rauchwerten nach Bosch von etwa 0.2 bis 2.7)
aufweisen (Abbildung 4.4.2-39). Dabei werden Standardabweichungen bis 40% regi-
striert und 10% der ungunstigsten bzw. 40% der gunstigsten Arbeitsspiele tragen
jeweils 20% zur Ruf3emission bei, so dal} die Reduzierung der zyklischen Schwan-
kungen ein grof3es Potential im Hinblick auf eine Reduzierung der Rul3emission birgt.
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Abbildung 4.4.2-39 Zyklische Schwankungen der Rulmassenemission bei sta-
tionarem Motorbetrieb

Die grof3ten zyklischen Schwankungen der Ruf3emission treten fur niedrige Drehzah-
len, hohe Last, spaten Spritzbeginn sowie grof3e Disenlochdurchmesser auf. Diese
weisen im Motor jedoch im Vergleich zu den Ergebnissen aus der Druckkammer eine
deutlich geringere Korrelation zum Ziindverzug auf, so daf3 hier noch andere Einfluf3-
faktoren von Bedeutung sein missen. Ein eindeutiger Zusammenhang [&3t sich aus
diesen Untersuchungen jedoch zwischen dem Zylinderdruck in der Expansionsphase
und der Rul3emission ableiten: Arbeitsspiele mit hohem Expansionsdruck emittieren
weniger Rul3, was uber die Korrelation zwischen Druck und Temperatur auf die Nach-
oxidationsvorgénge zuriickzufuhren ist.

Zyklusaufgeloste Untersuchungen der NO,-Emissionen am selben Versuchstrager
ergeben deutlich geringere zyklische Schwankungen zwischen 0.925 mg/Zyklus und
1.225 mg/Zyklus /48/, /69/. Es zeigt sich hierbei ebenfalls eine Korrelation zum Druck
in der Expansionsphase: Arbeitsspiele mit hohem Zylinderdruck emittieren statistisch
signifikant mehr NO,. Der Einflul3 des Zylinderdruckes auf die Ruf3- und NO,-Emissio-
nen ist damit gegenlaufig, allerdings tberwiegt wegen der deutlich h6heren Streuun-
gen der RuBemission das Verbesserungspotential auf dieser Seite die damit
verbundene Verschlechterung beztiglich der NO,-Emissionen.
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4.4.3 Akustik

In den letzten 50 Jahren haben akustische Belange einen immer hdheren Stellenwert
bei der Entwicklung von Verbrennungsmotoren unabhangig von ihrem Einsatzgebiet
gewonnen. Durch intensive Forschungsarbeiten zu Themen der Motorakustik wurde
etwa vor 30 Jahren ein Stand erreicht, dal3 Dieselmotoren fur den Pkw-Antrieb akzep-
tiert wurden. In der Zwischenzeit wurden weitere Verbesserungen aus Grunden der
Typprufung und aus Fahrkomfortgriinden realisiert. Spezielle akustische Themen im
Zusammenhang mit der dieselmotorischen Verbrennung, die mehr auf Gerduschqua-
litat abheben, werden im folgenden behandelt.

4.4.3.1 Grundlagen der Motorakustik

Unter Motorgerausch versteht man meist das von den Motoroberflachen abgestrahlte
Gerausch (eigentliches Motorgerausch, Motorgerausch im engeren Sinn). Weitere bei
Verbrennungsmotoren auftretende Gerausche sind z.B. das Ansauggerausch, das
Auspuffgerdusch und Luftergerausche (Generator, Kihler). Diese unterscheiden sich
wegen ihrer direkten Erzeugung im Entstehungsmechanismus erheblich von dem
(eigentlichen) Motorgerdusch und werden deshalb meist nicht von den Motorakusti-
kern behandelt.

Die Oberflachen eines Motors werden von den Aul3enflachen der kraftfihrenden
Struktur des Zylinderkurbelgehauses und des Zylinderkopfes sowie von den ful3-
punkterregten Bauteilen wie Olwanne, Ventilhaube und bei manchen Motoren Steuer-
kastendeckel gebildet. Wechselkrafte und KraftstoRe infolge des Zylinderdruckes
wahrend der Verbrennung regen die Motorstruktur z.B. am Zylinderkopfboden oder
den Kurbelwellenlagern zu Koérperschallschwingungen an. Hieraus resultiert das Ver-
brennungsgerausch. Kraftspriinge und -std3e infolge der Massenkrafte in Verbindung
mit der spielbehafteten Mechanik des Motors (Kurbeltrieb und Ventiltrieb) sind Ursa-
chen des mechanischen Motorgerdusches.

Abbildung 4.4.3-1 zeigt den Stand der Technik bezuglich des Motorgerédusches fur
Fahrzeugmotoren: Ottomotoren, Pkw-Dieselmotoren und Lkw-Dieselmotoren. Darge-
stellt sind Motorgerduschpegel, gemessen in einem schalltoten Raum, Mikrophonab-
stand 1 m zur Motoroberflache. Man erkennt eine starke Abhangigkeit der Pegel von
der Drehzahl. Es fallt auf, daf® zwischen leisen und lauten Motoren ein Unterschied
von etwa 10 dBA besteht.
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Abbildung 4.4.3-1 Streubander der Gerauschpegel von Fahrzeugmotoren,
Stand der Technik

Die Betriebskréafte und Anregungsursachen des Motorgerausches sind in Abbildung
4.4.3-2 zusammengefalit. Im Experiment lassen sich die Gerduschanteile nur nahe-
rungsweise ermitteln. Bei Ottomotoren wird bei geschlossener Drosselklappe (Null-
ast) fast ausschlieBlich mechanisches Gerausch erzeugt, so dall fur das
Verbrennungsgerausch (VG) unter Last bei vorgegebener Drehzahl gilt:

VG | 55t = Motorgerausch | 45t - mechanisches Gerausch

Motorgerauwschy,,. .«

Betriebskraft : Gaskraft Massenkraft
Gerduschentstehung :  nicht spiel- spiel-
behaftetes behaftetes
Bauteil Bauteil
Gerduschanteil : direktes indirektes mechanisches
Verbrennungs- Verbrennungs-  Gerdusch
gerausch gerausch
L | | ]
Anregungsursache : Wechselkraft Stolke / Kraftspriinge

Abbildung 4.4.3-2 Betriebskréafte und Gerauschentstehung
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Es dominiert das indirekte Verbrennungsgeradusch gegentuber dem direkten Verbren-
nungsgerausch.

Bei Dieselmotoren wird bei geschlepptem Betrieb (Kurbelwelle wird extern angetrie-
ben) im Gegensatz zum gefeuerten Betrieb kein direktes Verbrennungsgerdusch
erzeugt, weil der Zylinderdruck (Kompression) trotz hoher Druckamplituden keine
hohen Druckgradienten aufweist und deshalb nur sehr niederfrequente Anteile
besitzt. Hier gilt:

direktes VG gefeyert = Motorgerausch gefeert - (indirektes VG + mech. G)

Motorgerausch o yico

Haupteinflul3groRe auf das Verbrennungsgerausch ist die Last; Haupteinflul3grofRe
auf das mechanische Gerdusch dagegen ist die Drehzahl.

Eine andere Vorgehensweise zur Quantifizierung des direkten Verbrennungsgerau-
sches basiert auf der Zylinderdruckindizierung. Als Entstehungshypothese wird ange-
nommen, dal3 die wechselnde Gaskraft wahrend der Hochdruckphase auf die Struktur
ohne zwischengeschaltete, spielbehaftete Bauteile einwirkt und die kraftfiihrende
Struktur als lineares Ubertragungssystem aufzufassen ist. Hierauf wird in Kapitel
4.4.3.3 naher eingegangen.

4.4.3.2 Mechanisches Gerausch

An der Entstehung des mechanischen Geréausches sind die innerhalb des Motors
bewegten Funktionsgruppen, namlich der Ventiltrieb (im Zylinderkopf) und der Kur-
beltrieb (im Motorblock), beteiligt. Infolge der ungleichférmigen Bewegungen einzel-
ner Bauteile verbunden mit Spiel untereinander bzw. zur Motorstruktur treten Stol3e
(z.B. Ventil/Ventilsitz beim SchlielRen des Ventils, Kolben/Zylinderrohr nach Anlage-
seitenwechsel des Kolbens) und Massenwechselkrafte auf (z.B. Ventilbeschleuni-
gung), durch die Korperschall in der Motorstruktur erzeugt wird. Die beziglich des
mechanischen Geréusches wichtigen Entstehungsursachen sind in Tabelle 4.4.3-1
aufgelistet. Wichtige Gerauschabstrahlungsorte des mechanischen Gerausches
nennt Tabelle 4.4.3-2.
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Tabelle 4.4.3-1 Ursachen des Motorgerdusches

StoRRanregung Wechselkraftanregung
Kurbelgehéduse / innerer Korperschallweg
2 gpielbehaftete Bauteile 2 Hauptlager-Massenkrafte
- Kolben - oszillierend
- Kolbenbolzen - rotierend
- Pleuel
- Kurbelwelle 2 Schwingungen an der Kurbelwelle

Motorblock / &uRerer Kdrperschallweg

2 Kolbensekundarbewegung
Zylinderkopf / Ventiltrieb

2 Offnungs- und SchlieBvorgange 2 Massen- und Federkréfte
- Ventile - Ventile
- Nockenwelle - StoRel
- Ventilfeder

Tabelle 4.4.3-2 Abstrahlungsorte mechanisch erzeugten Motorgerdusches

Funktionsgruppe Anregungsort Abstrahlort
Ventiltrieb Zylinderkopf (Ventilsitze, | Zylinderkopf,  Ventildeckel,

Lager der Kipp-/Schwing- | Anbauteile (Ansaug-/Abgas-

hebel, Lager der Nocken- | krimmer)

welle
Kurbeltrieb Zylinderrohr Motorblock
Kolben
Kurbelwelle Hauptlager Kurbelgeh&use, Olwanne

4.4.3.3 Verbrennungsgerausch

Der (wechselnde) Zylinderdruck kann als Schallereignis (Innenschall) aufgefal3t wer-
den. Dieser Innenschall wird von der Motorstruktur gedampft und tritt vermindert
aul3erhalb des Motors als (direktes) Verbrennungsgerdusch in Erscheinung. Zwi-
schenschritt ist der Koérperschall.

Vom Zylinderdruck werden der Zylinderkopf, das Zylinderrohr und der Kurbeltrieb
beaufschlagt, und man unterscheidet zwischen auf3erem und innerem Korperschal-
leitweg (siehe Abbildung 4.4.3-3). Am wichtigsten fir das Motorgerédusch ist der
innere Korperschalleitweg. Wegen des engen Schmierélspaltes (wenige p-Meter) in
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den Kurbelwellenhauptlagern und den hohen Oldriicken dort (200 bar) verhélt sich
der Olfilm schallhart, d.h., er Ubertragt Korperschall wie eine feste Struktur.

duserer
KS - Lei
Anregung : A elattuey
Zylinderdruck
innerer
KS - Leitweg
o

e e —

Abbildung 4.4.3-3 Innerer/aul3erer Korperschall-Leitweg

Quantifiziert fur akustische Zwecke wird der Zylinderdruck durch sein Spektrum
(Anregungsspektrum). Aus dem Zylinderdruckverlauf (Zeitbereich) erhalt man dies
mittels Fourier-Transformation (Frequenzbereich). Die Schwingungsantwort der
Motorstruktur infolge Zylinderdruckanregung bzw. das von den Motoroberflachen
dadurch abgestrahlte Gerausch kann durch das (mittlere) UbertragungsmaR néhe-
rungsweise beschrieben werden. Dazu wird das Anregungsspektrum mit diesem
UbertragungsmanR bewertet (Abbildung 4.4.3-4).
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Abbildung 4.4.3-4 Ermittlung des direkten Verbrennungsgeréusches,
Beispiel: Ottomotor

Zylinderdruck-Anregungsspektren eines Ottomotors, eines indirekt einspritzenden
Dieselmotors (IDI) und eines direkteinspritzenden Dieselmotors (DI) sind im Abbil-
dung 4.4.3-5 gegenubergestellt; der Vergleich basiert auf dem Betriebspunkt
2500 min"1/Vollast.
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Abbildung 4.4.3-5 Zylinderdruck-Anregungsspektren (Vollast)

Die zugehérenden Spektren des Verbrennungsgerausches sind in Abbildung 4.4.3-6
dargestellt. Das héchste Verbrennungsgerausch besitzt der DI-Motor; zwischen 1 kHz
und 2 kHz liegt der pegelbestimmende Bereich. Hier weist der IDI-Motor ebenfalls die
hdchsten Pegel auf; sie liegen aber mehr als 10 dB unter den Werten des DI-Motors.
Bei Ottomotoren besitzt das Verbrennungsgerausch im Frequenzbereich um 1 kHz
die hochsten Pegel; sie treten jedoch oft nicht im Luftschall hervor, weil sie von
mechanischen Gerduschanteilen verdeckt werden. Bei Motoren mit 4-Ventil-Technik
(4 Ventile pro Zylinder) gewinnt wegen der schnelleren Verbrennung dieser Frequenz-
bereich um 1 kHz mehr an Bedeutung. Haufig ist hiermit ein stérender Gerauschcha-
rakter, Rauhigkeit genannt, verbunden, durch den der Akustikkomfort im
Fahrzeuginnenraum leidet.
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Verbrennungsgerauschpegel
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Abbildung 4.4.3-6 Spektren des Verbrennungsgerausches (Vollast)
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Der Lasteinflul3 auf das Anregungsspektrum ist bei Ottomotoren wegen der Regelung
mittels Drosselklappe sehr ausgepragt; im Frequenzbereich bis 1 kHz kénnen Pegel-
unterschiede von 20 dB zwischen Leerlast und Vollast auftreten. Der Lasteinflul3 bei
Dieselmotoren dagegen ist gering, weil das Anregungsspektrum hauptséchlich durch
die frihe Verbrennungsphase gepragt wird. IDI-Motoren verhalten sich indifferenter
als DI-Motoren, bei denen der hochste Zylinderdruckpegel etwa bei 2/3 Last auftritt.
Aufgeladene DI-Motoren besitzen bei Vollast gegenuber Teillast sogar niedrigere
Anregungspegel im akustisch interessanten Frequenzbereich. Wegen des hohen
Zylinderdruckes dominiert dann das indirekte Verbrennungsgerausch.

Die relativ niedrigen Anregungspegel von DI-Motoren unter Vollast-Bedinungen resul-
tieren aus den gunstigen Zindbedingungen bei hohen Driicken und Temperaturen
(kurzer zZindverzug). Extrem ungiinstige Zundbedingungen liegen bei Beschleuni-
gungsphasen eines Kraftfahrzeuges vor, weil die Brennraumwande vergleichsweise
.Kalt® sind. Hierbei kann das Anregungsspektrum im akustisch interessanten Fre-
guenzbereich von etwa 0.8 bis 2.5 kHz um 5 - 10 dB hodher ausfallen.

Verbesserungsmalnahmen an der Motorblockstruktur im Sinne eines akustisch gin-
stigeren Ubertragungsmafes miissen sich auf den inneren Koérperschalleitweg kon-
zentrieren. Der entstehende Kdrperschall héangt sehr maRRgeblich von der Steifigkeit
der Hauptlagerstege in Motorquerrichtung ab. Hohere Steifigkeit laf3t sich durch eine
bessere Anbindung der Hauptlagerstege an das untere Wasserraumdeck sowie durch
Rippen, grof3ere Radien zwischen Seitenwand und Lagersteg sowie durch Bombie-
rung der Panel realisieren.

Durch MalRBnahmen auf der Einspritzseite laf3t sich das Anregungsspektrum akustisch
gunstig beeinflussen. Beispiel hierfir ist die Voreinspritzung. Von welchen Einflu3gro-
Ren das Verbrennungsgeréausch bei Dieselmotoren abhangt, geht aus der folgenden
Zusammenstellung hervor:
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Tabelle 4.4.3-3  Einflul3groRen auf das Verbrennungsgerédusch von Dieselmo-

toren
EinfluRRgréiRe Akustische Wirksamkeit
Last: indirekt einspritzender Dieselmotor/gering;
direkt einspritzender Dieselmotor/bis 10 dB
(entsprechend nach Zindverzug aufbereiteter
Kraftstoffmenge).
Drehzahl: 5-12 dB/Drehzahlverdoppelung (entsprechend

Gradient des Anregungspektrums im interessanten
Frequenzbereich).

Einspritzzeitpunkt: 0.6 - 0.8 dBA/°KW (Fruhverstellung).
Ansaugtemperatur: 0.8 dBA/10 K (Temperaturabsenkung).

Aufladung: Zylinderdruckanregung wird im akustisch relevanten
Bereich deutlich abgesenkt.

Abgasruckfuhrung: akustisch positiv.

Dusenoffnungsdruck: | Hoherer Druck wirkt sich negativ auf das direkte

Verbrennungsgerausch aus.

Voreinspritzung: akustisch positiv.

4.4.3.4 Schwankungen im Verbrennungsgerausch

Zyklische Schwankungen des Zund- und friithen Verbrennungsvorganges sind typisch
fur Dieselmotoren, wie in Kapitel 4.4.1.4 beschriebene Untersuchungen bei frihem
und spatem Einspritzbeginn ergaben. Zyklisch bedeutet, dal3 die betrachtete Grol3e
von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel Anderungen aufweist. GemaR Kapitel 4.2 sind hierfiir
stochastische Vorgange bei der Strahlausbreitung und Gemischbildung sowie stocha-
stische Einflisse auf die lokale Temperaturverteilung verantwortlich. Selbst bei den
aulerst konstanten Randbedingungen in einer Druckkammer zeigten sich signifikante
zyklische Schwankungen bei der Zindung bezuglich Ort und Zeit (Kapitel 4.2.3.1).
Nicht nur die stochastischen Vorgange auf der Einspritzseite, wie Strahlausbreitung,
Tropfchenzerfall und -verdampfung, sind fir die zyklischen Schwankungen verant-
wortlich, sondern auch die in Kapitel 2.1.9 behandelten Schwankungen der Zylinderin-
nenstromung infolge von Instabilititen wéahrend der EinlalBphase sowie durch
Deformation und Zerfall der Wirbelstrukturen wahrend der Kompressionsphase.

Im Gerausch eines Dieselmotors von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel auftretende zykili-
sche Schwankungen kdnnen auf diese Schwankungen zuriickgefuhrt werden, die bei
entsprechender Signalaufbereitung im Zylinderdruck erkennbar sind. Die niederfre-
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guente Grobstruktur des Zylinderdruckes (im Zeitsignal und im Spektrum) weist meist
nur geringe Schwankungen auf. Dem niederfrequenten Anteil Uberlagern sich die aku-
stisch relevanten héherfrequenten Komponenten, die die Feinstruktur des Anregungs-
spektrums ausmachen. Diese unterliegen deutlichen Schwankungen von Arbeitsspiel
zu Arbeitsspiel. Hierfur sind in erster Linie Gasdruckschwingungen innerhalb des
Brennraumes in Form von stehenden Wellen verantwortlich, sogenannte Raumreso-
nanzen, auf die in Kapitel 4.4.3.5 naher eingegangen wird.

Die Bandbreiten der zyklischen Schwankungen des Luftschall-Fernfeldpegels im Zeit-
fenster der Verbrennung gemessen an einem reprasentativen DI- und IDI-Motor
(4-Zylinder-Pkw-Motoren, 1000 min) betragen:

Tabelle 4.4.3-4 Bandbreite zyklischer Schwankungen des Luftschalls (Zeit-
fenster der Verbrennung)

Wirbelkammer Direkteinspritzer
Nullast 6 dBA 3 dBA
Vollast 4 dBA 3 dBA

An eine primare akustische Mel3gréRe auf der Basis des Zylinderdruckes - entspre-
chend dem Entstehungsmechanismus des direkten Verbrennungsgerausches - wird
die Forderung gestellt, dal? sie im verbrennungsdominierten Frequenzbereich eine
hohe Korrelation zum Luftschall-Fernfeldpegel besitzt. Solche Untersuchungen erfol-
gen vorteilhalfterweise bei Leerlast und niedrigen Drehzahlen, z.B. 1000 mint, weil in
diesem Motorkennfeldbereich die hdchsten zyklischen Schwankungen des Verbren-
nungsgerausches auftreten. Folgende Korrelationsfaktoren sind typisch fur einen Wir-
belkammermotor (1000 mint/Leerlast) /70/:

Tabelle 4.4.3-5  Korrelation Luftschall/Zylinderdruck

Vom Zylinderdruck abgeleitete Grol3e Korrelationsfaktor
maximaler Zylinderdruck 0.6 (schlecht)
maximaler Druckgradient 0.8 (recht gut)

gerechnetes Verbrennungsgeréausch 0.9 (sehr gut)

Bei Verbrennungsmotoren mit hohen mechanischen Gerauschanteilen ist die Ver-
brennungsanalyse ber das (gerechnete) direkte Verbrennungsgerausch am sicher-
sten, um akustische Belange bei der Brennverfahrensentwicklung zu bertcksichtigen.
Um Gerauschpegelverminderungen am Motor zu realisieren, missen in diesen Fallen
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naturlich zuerst die mechanischen Geréduschquellen (z.B. Kolbensto3e, Sto3e im Kur-
beltrieb) saniert werden.

Abbildung 4.4.3-7 vermittelt Daten Uber die Bandbreite der Anregungspegel von 100
Arbeitsspielen (Betriebspunkt: 1000 min"t/Leerlast /71/): Wahrend die niederfrequente
Anregung kaum streut, nimmt die Bandbreite mit héherer Frequenz zu: > 3 kHz: 30
dB. Auf dieser Basis berechnetes direktes Verbrennungsgerausch besitzt Standard-
abweichungen von (Leerlast/1000 min™):

s = 3 dBA Wirbelkammermotor in Pkw-Grof3e,

s = 1 dBA direkteinspritzender Motor in Pkw-Grol3e.
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Abbildung 4.4.3-7 Streubandbreite der Zylinderdruck-Anregungspegel
(Wirbelkammermotor)

Statistische Erhebungen haben folgende Werte der Standardabweichung ergeben
(1000 min"Y/Leerlast):

s = 1.5 - 3 dBA Wirbelkammermotor,
s = 0.5 - 1 dBA direkteinspritzender Motor.

Der Zylinderdruckverlauf und das daraus berechnete Verbrennungsgerausch besit-
zen integralen Charakter, insofern als z.B. eine oOrtliche Auflésung der Verbrennungs-
anregung nicht vorgenommen werden kann. Detaillierte Kenntnisse uber die
Verbrennungsanregung kénnen durch Untersuchungen der Zind- und friihen Ver-
brennungsphase mit Hilfe der Vielfachlichtleitermef3technik gewonnen werden. Im
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Zylinderkopf und Kolben angebrachte optische Sonden erfassen die Zindkerne und
den Flammenfortschritt mit hoher zeitlicher Auflosung (z.B. 0.1 °’KW) fir aufeinander-
folgende Arbeitsspiele; simultan erfolgt eine Zylinderdruckindizierung.

Aus solchen Messungen ist bekannt, dal® die Zindorte starken Schwankungen von
Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel unterworfen sind /70/. Das geht aus Abbildung 4.4.3-8
hervor (Betriebspunkt: 1100 min, 1 bar, Einspritzbeginn 160 °KW): Kenntlich
gemacht sind die Orte, an denen fir die einzelnen Verbrennungszyklen zuerst ein
Lichtsignal auftritt. Das Bild macht zusatzlich Angaben tber die Haufigkeitsverteilung
der Zindorte. Starke Streuungen treten bei dem frihen Einspritzbeginn bezuglich der
disennahen und der disenfernen Ziundherde auf. Bei spatem Einspritzbeginn treten
die Zindungen infolge des verkirzten Zindverzuges hauptséchlich in Disennéhe
auf, wie auch die Untersuchungen in Kapitel 4.4.1.4 belegen (Abbildung 4.4.1-9). Bei
friher Einspritzung sind die Brennraumbereiche der ersten Zindung deutlich groRRer
als bei spater Einspritzung. Aus statistischen Erhebungen konnte gefunden werden,
daf3 kein signifikanter Einfluld der Zundorte auf das Verbrennungsgerausch existiert.

— Drall

-
- -

Lyg = 84.1dBA 84.1 dBA 83.9 dBA 83.8 dBA
Abbildung 4.4.3-8 Bevorzugte Zundorte und Haufigkeitsverteilung

Welche Merkmale fur die zyklischen Schwankungen des Verbrennungsgerdusches
verantwortlich sind, geht aus Abbildung 4.4.3-9 hervor. Fir zwei reprasentative
Arbeitsspiele mit stark unterschiedlichem direkten Verbrennungsgerausch sind die
Zundphase und der Flammenfortschritt in der Brennraummulde (direkteinspritzender
Dieselmotor) dargestellt. Auffallig ist vor allem ein deutlicher Unterschied in der Ent-
zundung der vier Einspritzstrahlen: die Zeit, bis alle vier Strahlen geziindet sind, ent-
spricht beim leisen Arbeitsspiel 1.6 °’KW, beim lauten Arbeitsspiel 0.8 °KW. Zudem
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bilden sich beim lauten Arbeitsspiel vier separierte Ziindherde aus mit daraus resultie-
rendem schnellen Flammenfortschritt. Beim leisen Arbeitsspiel findet ein ,Anziinden”
der Strahlen durch den Nachbarstrahl statt, so dal3 nur zwei von einander getrennte
Zundherde auftreten. Generell gilt auch fur andere Betriebspunkte, daf3 bei lauten
Arbeitsspielen mehr separierte Zindkerne auftreten als bei leisen.
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Abbildung 4.4.3-9 Zindphase und Flammenausbreitung akustisch extremer
Arbeitsspiele

Bei Wirbelkammer-Dieselmotoren resultieren die zyklischen Schwankungen im Ver-
brennungsgerausch aus unterschiedlich starker Anregung der Hohlraum-Eigenfre-
guenz im System Wirbelkammer/Hauptbrennraum (Helmholtzresonator). Diese
Druckschwingungen besitzen hohe Amplituden und kénnen fur das Verbrennungsge-
rausch pegelbestimmend sein. Schon vor dem Ubertritt der Flamme in den Haupt-
brennraum wird die Helmholtzschwingung angeregt, deshalb konnen sich
Untersuchungen lber die Ziindung und den frihen Flammenfortschritt und ihren Ein-
flud auf das Verbrennungsgerausch auf Lichtleitermessungen in der Wirbelkammer
konzentrieren. Es besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen Verbrennungs-
gerausch und Flammenausbreitungsgeschwindigkeit wahrend der Phase kurz nach
der Zindung: hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit bedeutet lautes Arbeitsspiel.
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Erkennbare Unregelmafigkeiten von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel in der frihen Phase
der Verbrennung betreffen vor allem die Zindorte, die Zeitpunkte der Zindung und
den Zundverzug. Bei ein und demselben Betriebspunkt kann kein enger Zusammen-
hang zwischen den genannten Grél3en festgestellt werden. Die Unregelmaligkeiten
resultieren aus stochastischen Anderungen im Mikrobereich der Strahlausbildung
sowie der Zerstaubungsgite und damit der Verdampfung und Gemischaufbereitung.
Diese besitzen EinfluR auf das Verbrennungsgerausch und/oder auf die Hohe der
zyklischen Schwankungen des Gerausches. Paarweiser Vergleich maglicher Einfluf3-
grolRen laRt die Interdependenzen erkennen, so gilt z.B., daf} selbst bei annéhernd
gleichem Ziundverzug sich Unterschiede in der ersten Umsatzrate zeigen und damit
zyklische Schwankungen der Verbrennungsanregung verbunden sind.

4.4.3.5 Druckwellen im Brennraum

Es ist die Feinstruktur des Zylinderdruckverlaufes, anhand derer sich akustische Fra-
gen bezlglich des direkten Verbrennungsgerausches von Dieselmotoren (indirekt-
und direkt-einspritzende Dieselmotoren) beantworten lassen /72/, /73/. Im Zeitbereich
erkennt man die Feinstruktur am hochpal3gefilterten Zylinderdrucksignal (> 0.8 kHz)
sowie im Frequenzbereich am hochfrequenten Teil des Zylinderdruck-Anregungs-
spektrums (> 1 - 2 kHz). Auf die verbrennungstechnischen Einflul3grof3en hierfar
wurde in Kapitel 4.4.3.4 eingegangen, namlich Anzahl und Verteilung der Ziindkerne
sowie Intensitat der frihen Verbrennungsphase. Im folgenden wird der physikalische
Hintergrund der Entstehung der Zylinderdruckfeinstruktur beleuchtet.

Als Raumresonanzen bezeichnete Gasdruckschwingungen kénnen in Hohlraumen
auftreten, also auch im Brennraum eines Verbrennungsmotors. Je nach Brennraum-
form dominieren unterschiedliche Arten von Schwingungen. Bei indirekt einspritzen-
den Dieselmotoren mit verfahrensbedingt unterteiltem Brennraum, Hauptbrennraum
im Zylinder, Vorkammer oder Wirbelkammer im Zylinderkopf, werden beide Teilbrenn-
raume in Gegenphase und ohne Ortsabhangigkeit der Druckamplitude von ein und
derselben Schwingungsmode erfalt. Diese Helmholtz-Schwingung pragt das Ver-
brennungsgerausch weitgehend. Die Tonraumfrequenz f y berechnet sich zu:

oy, = = x\/ A XV, +Vy) (4.4.3-1)
2xp A (I+2DI) xV; xV,
Hierbei sind: ¢ = Schallgeschwindigkeit,
A = Querschnitt des SchulRkanals,
V, = Volumen des Hauptbrennraums (Kolben nahe OT),
V, = Volumen der Vor- bzw. Wirbelkammer,

I = Lange des Schul3kanals,
DI = Langenkorrektur = 0.4 mal Schuf3kanal-Durchmesser.
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In nichtunterteilten Brennraumen (Merkmal von direkteinspritzenden Dieselmotoren)
treten infolge der Reflexion an den Zylinderwéanden und den Wé&nden der Kolben-
mulde Resonanzschwingungen auf mit ortsabhangiger Amplitude. Anhand der Kno-
tenlinien (Druckamplitude = 0) lassen sich die Schwingungsmoden identifizieren.
Stehende Druckwellen in scheibenformigen HohlrAumen kdnnen bzgl. Frequenz und
Mode mit den Bessel-Funktionen behandelt werden. Die Gleichung fur die Frequenz
fm s der Mode m (Umfangsordnung), s (radiale Ordnung) lautet:
fns = 2><p;><RXX(jm’S = 0) (4.4.3-2)

X(jms = 0) ist die Abszisse, an der die Bessel-Funktion Jy, s der Ordnung

m,s ein Maximum besitzt, d.h., wo die Ableitung jy, s Null ist.

R = Radius.

Die Druckverteilung im scheibenformigen Hohlraum ist in Abbildung 4.4.3-10 fur die
2,2-Mode schematisch dargestellt. Reale Brennraume von Dieselmotoren weichen
wegen der Mulde im Kolben von der Scheibenform je nach Art der Kraftstoffeinsprit-
zung mehr oder weniger ab. Deshalb sind Modalanalysen mittels Bessel-Funktionen
nur N&herungslésungen. Berechnungen der Druckverteilung in geometrisch kompli-
zierten Brennraumen nach der Finiten-Element-Methode liefern natirlich genauere
Ergebnisse. Oft ist es jedoch zielfiihrender, im Experiment Modellbrennréume mittels
Zundfunken anzuregen und die Resonanzfrequenzen aus den mit ortlich verteilten
Mikrophonen gemessenen Antwortsignalen zu bestimmen. Daraus laf3t sich auf die
Knotenlinien und die zugehdrenden Moden schliel3en.
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Abbildung 4.4.3-10 Druckverteilung im scheibenférmigen Brennraum, 2,2-Mode
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In BrennrAumen mit Kolbenmulde kann ein und dieselbe Schwingungsmode beide
TeilrAume erfassen /74/. Welche Randbedingungen hierfir wichtig sind, kdénnen
Experimente an vereinfachten Modellen liefern. Solche vereinfachten Hohlrdume sind
in Anlehnung an reale Brennraume von direkteinspritzenden Dieselmotoren aus zwei
Scheiben zusammengesetzt. In den Einzelscheiben kdnnen Moden auftreten, die ein-
ander ahnliche radiale Druckverteilungen aufweisen. Bei zusatzlich gleicher Umfangs-
ordnung tritt in Form einer kombinierten Mode eine gegenseitige Beeinflussung auf:
Eine ,reine* Scheibenmode geht in eine andere Uber. Hierbei verandert sich die
Eigenfrequenz kontinuierlich mit dem Volumen, was bei einem gefeuert betriebenen
Motor beobachtet wird.

Dieses Phanomen ist in Abbildung 4.4.3-11 illustriert. Es sind fur unterschiedliche Kol-
benstellungen/Muldentiefen die Druckspektren im Frequenzbereich von 2500 Hz bis
5000 Hz dargestellt. Die Frequenzen anderer Moden bleiben im wesentlichen erhal-
ten (2,1; 0,2; 3,1 im Zylinder, 2,1 in der Mulde); sie sind wegen unterschiedlicher
Druckverteilungen in den jeweils zugehdrenden Teilbrennraumen nicht kombinierbar.
Bei stetiger Veranderung des Zylindervolumens - entsprechend der Kolbenstellung -
(oder des Muldenvolumens) geht die Zylindermode 1,2 (fiktiver Fall, keine Kolben-
mulde vorhanden) in die Muldenmode 1,1 (Kolben in OT-Stellung) tGber, was mit einer
Frequenzverschiebung verbunden ist.

Muldenschwingungen
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Abbildung 4.4.3-11 Kombinierte Moden im Diesel-Brennraum (schematisch)
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Die Kenntnis der Raumresonanzen (Knotenlinien, Bereiche hoher Druckamplituden)
ist fur die Beurteilung von Gerauschph&nomenen mit Verbrennungsanregung wichtig.
Ein Beispiel hierzu zeigt Abbildung 4.4.3-12 fir den einfachen Fall eines scheibenftr-
migen Brennraumes: In den punktiert hinterlegten Zonen geringer Resonanzanregung
(Bereiche der Schwingungsknoten) kann eine lokale Druckstorung infolge lokaler
Anderung des Brennstoffumsatzes nicht zu einer Modenanregung fiihren. Im Gegen-
satz dazu ist ein erstmals bei Verbrennungsgerausch-Untersuchungen beobachtetes
Akustikphanomen zu nennen: In bestimmten Féllen kdnnen einzelne Raumresonan-
zen wahrend des Fortschritts des Verbrennungsvorganges verstarkt werden. Dies
wird mit einem Selbstverstarkungsmechanismus erklart. Bei diesem wird durch die
Gasdruckschwingung in den raumlich begrenzten Bereichen hoher Amplituden lokal
die Geschwindigkeit der Verbrennung phasenrichtig getriggert, so dal® die Druckam-
plituden steigen. Diese ,Ruckkopplung® ist bei stationaren Feuerungen im Zusam-
menhang mit Helmholtz-Schwingungen schon seit langem bekannt.

Das Auftreten zyklischer Schwankungen |a3t ein akustisches Verbesserungspotential
vermuten, das dem leisesten Arbeitsspiel entspricht. Wie gezeigt wurde, reichen glo-
bale Angaben z. B. Uber den Zindverzug nicht aus, um die kausalen Zusammen-
hange bei der Verbrennungsgerauschentstehung zu ermitteln. Hierzu sind detaillierte
Messungen mit Vielfach-Lichtleittechnik erforderlich, die Uber die Lage der Zindorte
und der frihen Flammenentwicklung dort Auskunft geben. Zusammen mit Mehr-
fach-Zylinderdruckindizierung konnten Raumresonanzen als Ursache der Feinstruktur
des Zylinderdruck-Anregungsspektrum erkannt werden. GemalR den wichtigen
Erkenntnissen aus den Uber das dieselmotorische Verbrennungsgerausch durchge-
fuhrten Untersuchungen konnen akustische Verbesserungen erwartet werden, wenn
die Zindung nicht in beziglich Raumresonanzen kritischen Bereichen erfolgt und
wenn kein schnell Flammenentwicklung einsetzt, sondern ein gegenseitiges ,,Anzin-
den“ der Strahlen erfolgt.

Radiale
Ordnungen

Abbildung 4.4.3-12 Zonen geringer Resonanzanregung (schematisch)
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4.4.4 Zusammenfassung

Die Verbrennung im Dieselmotor durchlauft nach der Selbstziindung des Kraftstoffes
verschiedene Phasen. Der Anteil der Phasen vorgemischter Verbrennung und diffusi-
ver Verbrennung beeinflu3t wesentlich das Verbrennungsgerausch und die Schad-
stoffbildung. Erfolgt die Einspritzung zu einem frihen Zeitpunkt, so dal? das Gemisch
zum Zundzeitpunkt stéarker vorgemischt ist, ist das Verbrennungsgerausch vergleichs-
weise hoch. In diesem Fall ist die NO,-Bildung wegen der héheren Verbrennungstem-
peratur ebenfalls hoch, die Rul3bildung jedoch niedriger. Bei spater Einspritzung lauft
die Verbrennung in erster Linie diffusionskontrolliert ab. Dies hat ein niedrigeres Ver-
brennungsgerausch und eine niedrigere NO,-Bildung, jedoch eine hohere Ruf3bildung
zur Folge.

Im Rahmen dieses Sonderforschungsbereiches wurden eine Vielzahl von Mel3verfah-
ren sowie numerischen Methoden fur die Untersuchung der dieselmotorischen Ver-
brennungsvorgénge und ihre Optimierung im Hinblick auf minimale Schadstoff- und
Gerauschemissionen entwickelt und an verschiedenen Versuchstragern eingesetzt.

Durch Erarbeitung des Flamelet-Konzeptes konnten in Verbindung mit einem redu-
zierten 14-Schritt-Mechanismus fir die Reaktionskinetik grol3e Fortschritte bei der
Modellierung von Selbstziindungsvorgéngen erzielt werden. Die hiermit berechneten
Ziindverzugszeiten geben auch den Ubergangsbereich des Hoch- zum Niedertempe-
raturregime gut wieder.

Mit Hilfe der Lichtextinktionsmef3technik konnten erstmals an einer Dieseleinspritz-
kammer quantitative, zeitlich und 6rtlich aufgeléste Untersuchungen der Ruf3bildungs-
und RuRRoxidationsvorgénge aufgezeit werden. Grundlegende Zusammenhange der
Rufbildung mit dem Zindverzug, der Gite der Gemischbildung sowie der Menge
spat in die Verbrennung eingespritzten Kraftstoffes konnten anhand einer Vielzahl von
Parametervariationen aufgezeigt werden und kénnen zur Verminderung der innermo-
torischen Rul3bildung zukunftiger Brennverfahren beitragen. Die zyklischen Schwan-
kungen der Strahlausbreitung und Selbstziindung korrelieren insbesondere mit der
RuRRbildung in Disennahe; signifikante zyklische Schwankungen der Rufl3emission
werden auch im Abgas von DI-Dieselmotoren gemessen.

Mit den an der Druckkammer durchgefuhrten Untersuchungen ist hier erstmalig ein
entscheidender Durchbruch zur quantitativen Beschreibung der Ruf3bildung und -oxi-
dation in dieselmotorischen Einspritzstrahlen gelungen. Die Ergebnisse wurden auch
nach Abschluss des Sonderforschungsbereiches vielfach zur Validierung von Simula-
tionsrechnungen verwendet und haben Referenzcharakter.
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Bei den Untersuchungen zur Akustik im Dieselmotor konnten die in der Ziindung und
Verbrennung liegenden Ursachen fur die zyklischen Schwankungen des Verbren-
nungsgerausches aufgedeckt werden. Mit Hilfe simultaner Messungen der Flammen-
ausbreitung im Brennraum eines DI-Dieselmotors sowie Berechnung des
Verbrennungsgerausches aus der Zylinderdruckindizierung konnte eine eindeutige
Korrelation zwischen der Umsatzrate in der frihen Phase der Verbrennung und dem
Verbrennungsgerausch ermittelt werden. Es zeigen sich hingegen keine direkten
Zusammenhange des Verbrennungsgerausches zum Zindverzug und Zundort.
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