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Experimentelle Unter suchungen zyklischer Schwankungen der Verbrennung
im Hinblick auf Reduzierung der Motor-Rohemissionen bei Ottomotoren mit

Benzin-Direkteinspritzung (BWD 21012)
(Abschlussbericht)

J. Fischer, U. Spicher, Institut fir Kolbenmaschinen, Universitéat Karlsruhe (TH)

Kurzfassung

Die Umsetzung des Einsparpotenzials bel Benzin-Direkteinspritzung wird durch die Komplexitét
der miteinander zusammenhéangenden, innermotorischen Prozessabléufe erschwert. In diesem
Zusammenhang wurden Ansatzpunkte zur Beeinflussung und Hinweise zur mdglichen Reduzie-
rung der zyklischen Schwankungen ermittelt. Mit einem hierfUr eigens entwickelten variablen
L eitsystem wurden unterschiedliche Einlass- bzw. Zylinderinnenstrémungen generiert und deren
Auswirkung auf motorische Parameter untersucht. Als wesentliches Resultat der Untersuchun-
gen kann festgehalten werden, dass eine nach innen - auf die Mittelebene zwischen die beiden
Einlassventile - gerichtete Einlassstromung bei einem Vier-Ventil-Motor zu einer Reduzierung
der zyklischen Schwankungen fihrt. Aufbauend auf den reproduzierbaren Einstrombedingungen
resultiert eine intensive Zylinderinnenstrémung mit geringen zyklischen Schwankungen wahrend
der Gemischbildung in der Kompression. Als Folge daraus ergeben sich reproduzierbarere Ent-
flammungsbedingungen, was zu geringen Fluktuationen bei der Flammenausbreitung fuhrt. Das
motorisch relevante Resultat dieser Prozesskette spiegelt sich in einer geringeren Standardab-
weichung des indizierten Mitteldrucks und den niedrigen Kohlenwasserstoff-Rohemissionen
wider. Bezlglich der zyklischen Schwankungen konnte belegt werden, dass die ausschlaggeben-
de Wirkkette bereits bel der Einstromung in den Brennraum ihren Anfang hat und sich bis hin
zur Verbrennungsstabilitét und den Rohemissionen auswirkt.

Summary

The main problem in developing gasoline direct injection engines are the complexity of the in-
terlocked in-cylinder processes. Due to this the investigations gave hints to reduce the cycle-to-
cycle variability of these processes. Therefore a variable air guiding system which is able to gen-
erate different intake air flows has been developed and investigated. The investigations showed
that by varying the inlet flow condition, it is possible to improve flow stability in the combustion
chamber during the important compression phase. Moreover, it is possible to increase the kinetic
energy by changing the design of the inlet manifold. The investigations showed that with an in-
take flow concentrated to the midsection of the cylinder between the two intake valves this sta-
bility can be increased significantly. Additionally the influence of the intake air flow on the cy-
cle-to-cycle variability of in-cylinder air motion, on inflammation and combustion as well as on
hydrocarbon emissions has been analysed. Using different optical and numerical techniques, it
could be proved that with stable flow configurations, the fluctuation range of HC-emission de-
creases. The positive impact of this stabilisation on both combustion and HC-emissions could be
shown. These conditions are the prerequisite for a high degree of stratification and stable engine
operation with low hydrocarbon emission.
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1. Einleitung

Das Konzept des Ottomotors mit Direkteinspritzung (BDE) ist eine der Erfolg versprechendsten
Einzelmal3nahmen zur Kraftstoffeinsparung und somit zur Reduktion der CO,-Emissionen. Ein
zentrales Problem der Benzin-Direkteinspritzung stellen die Abgasemissionen dar. Die zukinfti-
gen Abgasemissionsgrenzwerte (EU 1V, EU 5, ULEV, SULEV) kénnen allein durch den Einsatz
aufwendiger Abgasnachbehandlungsmethoden bei den verbrauchsarmen Konzepten mit Di-
rekteinspritzung nicht erflllt werden. Zur Einhaltung dieser Grenzwerte missen zusétzlich die
Rohemissionen deutlich reduziert werden. Nur durch die Kombination von extrem niedrigen
Rohemissionen und effizienten Nachbehandlungsmethoden wird es mdglich, die zuktnftigen
Abgasgrenzwerte mit niedrigsten Emissionen einzuhalten. Das Hauptproblem stellen hierbel die
zyklischen Schwankungen im Verbrennungsablauf dar, welche zu hohen momentanen Abgase-
missionen fuhren. Ursache dafir ist das Zusammenwirken mehrerer instationarer Vorgange, wie
z.B. die Kraftstoffeinspritzung, die turbulente Gasbewegung und die Ztindung von inhomogenem
Gemisch. Vor alem bel Teillast steht ein kleines Zeitfenster fur die Gemischaufbereitung zur
Verfigung, wodurch eine hohe Sensitivitét bezlglich zyklischer Schwankungen gegeben ist. In
diesem Vorhaben sollen die Zusammenhange und die Entstehungsguellen dieser Schwankungen
mit Hilfe laseroptischer Messmethoden sowie der thermodynamischen Analyse untersucht wer-
den. Ausgehend von diesen Untersuchungen sollen die gewonnenen Erkenntnisse direkt in die
Entwicklung des BDE-Brennverfahrens mit niedrigsten Schadstoffemissionen bei gleichzeitig
geringstem Verbrauch einflief3en.

2. Versuchstréager

Als Versuchstrager fur die Untersuchungen wurde ein Rotax-Einzylinder-Viertaktaggregat ver-
wendet (siehe Abbildung 2.1), welches am Institut bereits als Ottomotor mit Direkteinspritzung
sowohl mit wandgefthrtem als auch luftgefihrtem Verfahren betrieben wurde [1, 2, 3]. Inner-
halb des Vorhabens wurde der Motor als Ottomotor mit Direkteinspritzung nach dem luftge-
fuhrten Verfahren betrieben.

Abbildung 2.1: Versuchsaggregat




Das luftgefiihrte Konzept besitzt ein variables Leitsystem zur Generierung von Tumblestrémun-
gen [2]. Das in Abbildung 2.2 schematisch dargestellte Leitsystem besteht aus einer Stellklappe,
welche es ermdglicht, einen Teil des Kanaquerschnittes kontinuierlich zu verschlief3en sowie
daran anschlief3ende bis zu den Ventilen reichende Leitbleche.

- Stellklappe
Abbildung 2.2: Prinzip des variablen Leitsystems

Das verwendete Einzylinder-Aggregat verflgt Uber jeweils zwel Einlass- und Auslass-Ventile.
Am Motor wurde das oben erwéhnte, verstellbare Tumble-System adaptiert, mit dem es moglich
ist, die Ansaugstromung durch Verschlief3en eines Teils des Ansaugkanal querschnittes zu be-
schleunigen und eine Zylinderinnenstromung mit erhdhter kinetischer Energie zu generieren [4].
Fir jedes Einlassventil existiert ein eigenes unabhangiges L eitsystem mit einer Verdrehmaoglich-
keit um die Hauptstromungsachse. Durch dieses System und die Kanafuhrung wird im Brenn-
raum ein Forward-Tumble generiert, der in Abhangigkeit der Leitblech-Verdrehung verandert
werden kann, so dass die Einlassstromung in den Zylinder —wie in Abb. 2.3 dargestellt — variiert
werden kann. Untersucht wurden vier verschiedene Konfigurationen. Konfiguration 1 entspricht
einer Einstromung Uber die obere Ventilhélfte mit einer relativ breiten Einstromflache. Konfigu-
ration 2 dagegen konzentriert die Einlassstromung auf den Bereich zwischen den Ventilen, die
Konfigurationen 3 und 4 leiten die einstromende Luft Uber die Ventilaul3enseiten in den Brenn-
raum. Bei allen prasentierten Ergebnissen wurde der Kanalquerschnitt auf ein Minimum — ca.
1/3 des urspriinglichen Querschnitts - reduziert.

Konfiguration
Abbildung 2.3: Einstromcharakteristik fir die unterschiedlichen Tumble-System-
Konfigurationen



Fir die Untersuchungen wurde das Kohimittel des Motors auf 60° C konditioniert. Als Kraftstoff
wurde Iso-Oktan verwendet, was sich aufgrund des geringen Niederschlags auf den optischen
Zugangen als vorteilhaft erwies. Die Untersuchungen wurden bei den in Tab. 2.1 dargestellten
Parametern durchgefihrt.

Drehzahl [1/min]: 2000

mittlerer Saugrohrdruck [mbarl]: 980
Einspritzdruck [bar]: 100
Einspritzdauer [ms]: 1,0
Ansteuerbeginn Einspritzung [°’KW v. OT]: 60
Pmi [bar]: 3,1

Tabelle 2.1: Betriebspunktparameter

Die Visualisierung der innermotorischen Vorgange erfordert eine sehr gute optische Zugang-
lichkeit des Versuchsaggregates. Fir diese Untersuchungen wurde ein Einzylinder-Aggregat
eingesetzt, welches mit einem Quarzglasring zwischen Zylinderkopf und Zylinder ausgeriistet
ist. Zur Unterdriickung des Streulichtes wurde eine Hélfte des Ringes mit lichtabsorbierender
Farbe lackiert, so dass die Beobachtung nur von einer Seite moglich war.

A

1 s & g
Abbildung 2.4: Optischer Zugang am Ver suchsaggrega

3. Messtechniken

3.1. Particle-lmage-Velocimetry (PIV)

Zur Untersuchung der Zylinderinnenstrémung wurde das optische Messverfahren Particle-
Image-Velocimetry (PIV) zur zweidimensionalen Stromungsanalyse eingesetzt [5, 6].

Bel der Particle-lmage-Velocimetry werden zur Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeit im
Messbereich Tracerpartikel, die dem Fluid beigemischt werden, mittels eines gepulsten Laser-
lichtschnitts beleuchtet. Das an den Teilchen gestreute Licht wird daraufhin mit einer senkrecht
zur Messebene angeordneten Kamera detektiert. Auf diese Weise wird ein zweidimensionales
Feld beleuchteter Partikel aufgenommen. Durch zwei Belichtungen in kurzem zeitlichem Ab-
stand 1&sst sich die Positionsanderung der Teilchen zwischen den beiden Belichtungen unter Be-
rticksichtigung des dazwischen liegenden Zeitintervalls ermitteln. Hieraus kann ein 6rtlich hoch
aufgel bstes Feld lokaler, zweidimensionaler Geschwindigkeitsvektoren bestimmt werden.



Als Lichtquelle wurde ein Nd-Y AG-Doppel pulslaser-System mit einer maximalen Taktfrequenz
von 15 Hz und einer maximalen Pulsenergie von 50 mJ bei einer Wellenlange von 532 nm ver-
wendet. Die Erzeugung des Lichtschnitts zur Beleuchtung der Messebene erfolgte Uber eine
Lichtschnittoptik, bestehend aus einer Zylinder- und einer sphérischen Linse. Fur die Detektion
des Streulichtes wurde eine Double-Frame-CCD-Kamera (12-bit; 1280x1024 Bildpixel) verwen-
det, die es ermdglicht, zwel Aufnahmen mit einem minimalen zeitlichen Bildabstand von 200 ns
aufzunehmen.

3.2 Einspritzstrahl-Visualisierung

Zur Visuadisierung des Einspritzstrahls wurde die Streulichttechnik verwendet. Hierzu wurde
eine Stroboskop-Lampe der Fa. Polytec mit einer maximalen Wiederholfrequenz von 20 Hz und
einer Pulsenergie von max. 2,16 J zur integralen Beleuchtung des Sprays verwendet. Mit dieser
Technik l&sst sich der Flussigphasen-Antell des Kraftstoffstrahls visualisieren. Das an den
Tropfen gestreute Licht wurde mit einer, zu den PlIV-Messungen baugleichen, CCD-Kamera
aufgenommen.

3.3 Flammenvisualisierung

Zur optischen Untersuchung des V erbrennungsabl aufs wurde die natiirliche Emission der bei der
Verbrennung auftretenden Radikale ausgenutzt. Die bei einer motorischen Verbrennung auftre-
tenden Emissionsspektren beschranken sich auf den ultravioletten Wellenlangenbereich und auf
das sichtbare Spektrum. Bei diesen Untersuchungen wurde die Chemilumineszenz der die
Flammenfront charakterisierenden OH-Radikale detektiert. Dabel wurden zwel unterschiedliche
Kamerasysteme verwendet. Beide Systeme unterscheiden sich dabei in ihrer zeitlichen und
raumlichen Auflosung. Zur detaillierten Visualisierung der Chemilumineszenz der OH-Molekile
wurde eine intensivierte CCD-Kamera mit einem Nikon 105mm-UV-Objektiv und einem CCD-
Chip mit 640x480 Bildpunkten verwendet. Zur Filterung der Verbrennungsstrahlung wurde eine
spezielle Spiegelkombination eingesetzt, welche als effizienter, schmalbandiger Filter wirkt. Die
Belichtungszeit betrug bel allen Messungen 10 us. Mit diesem Kamerasystem konnte eine Auf-
nahme pro Verbrennungsvorgang mit einer hohen rdumlichen Aufldsung detektiert werden.

Zur zeitlich hochaufgel 6sten Erfassung der Flammenausbreitung wurde des Weiteren eine Pho-
tomultiplier-Kamera eingesetzt [7]. Die Photomultiplier haben den Vorteil, bereits geringste
Lichtmengen im Wellenlangenbereich von 270 nm bis 600 nm zu detektieren und diese mit einer
hohen zeitlichen Auflésung von 200 kHz in elektrische Impulse umzuwandeln [8]. Die Erfas-
sung der Verbrennungsstrahlung wird bereits seit langerem zur Analyse des Entflammungsver-
haltens und des Klopfens, z.B. durch Lichtleiterziindkerzen und einzelne optische Sonden im
Brennraum, eingesetzt [9, 10].

3.4 Zundfunken-Emissionsspektroskopie

Zur Bestimmung des lokalen Luft-Kraftstoff-Verhatnisses an oder zumindest in der Nahe der
Ziundkerze wurden aufgrund des grof3en Einflusses dieser Grof3e auf die weitere Flammenaus-
breitung diverse Analysemethoden entwickelt und eingesetzt [11, 12, 13]. Innerhalb dieses Pro-



jektes wurde hierfur die so genannte ZUndfunken-Emissionsspektroskopie als einfach zu adaptie-
rende Anaysemethode zur Bestimmung der Gemischzusammensetzung und deren Schwankung
Im ZUndfunken in Kombination mit der Lichtleiter-Messtechnik eingesetzt[14]. In Kombination
mit einem Photomultiplier-Detektor kdnnen nach einer Kalibrierung des Messaufbaus bei homo-
genen Betriebspunkten die Luftverhdtnisse an der Zindkerze zyklusaufgelost im Schichtlade-
betrieb bestimmt werden [15, 16]. Zum Verstandnis der Funktionsweise dieser Analysemethode
wird im Folgenden auf die notwendigen Details der elektrischen Funkenziindung eingegangen.
Zu Beginn des Zindvorganges steigt im sich ausbildenden Plasmakanal die Temperatur auf ca.
60.000 K bei einem Druck von mehreren hundert bar an, wodurch alle Molekile im Kanal disso-
ziiert und ionisiert vorliegen. Wéahrend der anschlief3enden Bogenphase rekombinieren die in der
Durchbruchphase gebildeten atomaren lonen und bilden zweiatomige Molekile. Hierbel sind die
Stickstoff-Verbindungen, wie z.B. NO, NH und CN, spektroskopisch dominant. Nach 10 - 20 us
kihlt der Plasmakern auf Flammentemperatur ab und es kdnnen chemische Reaktionen zur
Flammenkernbildung erfolgen. Die CN-Emission unmittelbar nach dem Durchbruch kann dabel
zur quantitativen Bestimmung der Kraftstoff-Konzentration im Zundfunken herangezogen wer-
den. Aufgrund der im Brennraum vorhandenen Luft steht ausreichend Stickstoff zur Verfligung,
so dass fur die Bildung des CN-Moleklls die Anzahl der Kohlenstoffatome der begrenzende
Faktor darstellt. Diese stammen mal3geblich aus der Dissoziation der Kraftstoffmolekuile, so dass
die Anzahl der CN-Molekile und damit die Emissionsintensitét abhéngig ist von der Kraftstoff-
Konzentration, d.h. der Anzahl der Kraftstoffmolekile je Volumeneinheit. Daraus |8sst sich ab-
leiten, dass die CN-Intensitét direkt mit der Kohlenstoffatomdichte nc in Zusammenhang steht.
Basierend auf diesen Uberlegungen lassen sich mit einer Kalibrierung bei unterschiedlichen ho-
mogenen Luft-Kraftstoff-Verhdtnissen bzw. Kohlenstoffatom-Dichten die zyklusaufgelGsten
lokalen Luftverhaltnisse bei heterogener Gemischverteilung im Brennraum bestimmen. Zur
Quantifizierung der CN-Emission wurde die Intensitét der Strahlung bei einer Wellenlange von
388 nm herangezogen.

Fur die spektroskopische Anayse der aus dem Brennraum ausgekoppelten Zindfunken-
Emission wurde das Licht des Zundfunkens mittels Lichtleiter in einen mit einem Interferenzfil-
ter versehenen Photomultiplier eingekoppelt. Die Zentralwellenléange des Filters lag bel 390 nm
mit einer Halbwertsbreite von +/-5 nm. Mit dem Photomultiplier kann die Funkenemission kon-
tinuierlich aufgezeichnet werden, wodurch 300 aufeinanderfolgende Arbeitsspiele vermessen
werden konnten. Zur Eliminierung des Einflusses der wahrend der Messphase eingekoppelten
Ziundenergie auf die Funkenintensitét wurde diese zeitlich aufgel0st an der Zindkerze gemessen
und mit den Photomultiplier-Daten zusammen aufgezeichnet. Anschlief3end wurde die ermittelte
Zundenergie zur Normierung des Emissionssignals des jeweiligen Zyklus herangezogen. Die
Kalibrierung der Signalintensitégten und des Versuchsaufbaus erfolgt im Homogenbetrieb bei
bekanntem L uft-Kraftstoff-Verhatnis und bekannter eingespritzter Kraftstoffmasse.

Umfassende Untersuchungen von Fander et a. [15] zeigen, dass die Beeinflussung des CN-
Signals durch Restgas mit moderaten Restgasanteilen von ca. 10 %, wie sie auch bei diesen Un-
tersuchungen vorlagen, innerhalb der Messunsicherheit liegt. Fir hthere Restgasanteile ist je-
doch mit einer stérkeren Beeinflussung durch die im Restgas vorhandenen Komponenten CO
und CO, zu rechnen, so dass die Anwendbarkeit dieser Analysemethode fur hohe Restgasanteile
fraglich ist. Des Weiteren wurde der Einfluss der Gastemperatur zum Ziindzeitpunkt untersucht
und keinerlel Abhéangigkeit des CN-Signals detektiert. Dies kann mit der im Verhdltnis zur
Plasmatemperatur geringen mittleren Gastemperatur im Brennraum erklart werden.



3.5 Numerische Simulation

Ergénzend zu den laseroptischen Messverfahren wurde die dreidimensionale Stromungssimula-
tion eingesetzt. Hierzu wurde das mit dem Leitsystem versehene Einzylinderaggregat mit dem
CFD-Code Star-CD beziiglich der Ausbildung einer gezielten Strémung und Tumblebildung
untersucht. Basierend auf den geometrischen Daten der CAD-Konstruktion von Motor und An-
saugtrakt wurde ein Rechengitter mit 430.000 Zellen (295.000 Zellen im OT) entworfen (siehe
Abb. 3.1). Die Ansaugrohre mit den Klappen wurden modular als separate Volumengitter mit
dem Zylindergitter Uber Arbitrary-Couples angefiigt und konnten daher fir Variantenrechnungen
mit geringem Aufwand gedreht werden.

Abbildung 3.1: Rechengitter fir die dreidimensionale Sromungssimulation

3.6 Sonstige M esstechniken

Waéhrend der Untersuchungen kamen neben den optischen Messtechniken die Zylinderdruckin-
dizierung, Saugrohr- und Abgasdruckindizierung sowie die schnelle Abgasmesstechnik zum
Einsatz. Die Druckindizierung diente zur thermodynamischen Analyse des Verbrennungsvor-
gangs und des Ladungswechsels. Mit einem Fast-Response-Flammen-lonisationsdetektors
(FRFID) der Firma Cambustion wurde der zeitliche Verlauf der Kohlenwasserstoffkonzentration
im Auslass bestimmt. Mit der Druckindizierung und dem schnellen Abgasanalysegerét ist es
maoglich, die durch die PIV-Messtechnik gewonnenen Ergebnisse mit integralen Verbrennungs-
parametern und den Emissionen unverbrannter K ohlenwasserstoffe (HC) zu korrelieren.

3.7 Versuchsaufbau fir die Simultanmessungen

Fir die smultane Visualisierung wurde der in Abbildung 3.2 schematisch dargestellte M essauf-
bau verwendet. Zur Generierung einer Tumble-Stromung im Brennraum wurde in den Einlass-
kandlen das oben erlauterte Einlasssystem verwendet. FUr die Untersuchungen wurde das
KuhImittel des Motors auf 60° C konditioniert. Als Kraftstoff wurde Iso-Oktan verwendet, was
sich aufgrund des geringen Niederschlags auf den optischen Zugangen als vorteilhaft erwies. Die
Untersuchungen wurden mit den in Tabelle 2.1 dargestellten Parametern durchgefiihrt.
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Zur Beurteilung der Stromungsbedingungen wahrend der Ansaugphase werden im Folgenden
aufgrund der freien Wahl der Betrachtungsebene ausschliefdlich Berechnungsergebnisse heran-
geniibergestelIt, wobei eine gute Ubereinstimmung beider Stromungen ermittelt werden konnte.

gezogen. Die berechneten Stromungsfelder wurden von Fischer et al. [2] PIV-Messungen ge-
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Abbildung 4.1: Berechnete Einlassstromung in Abhéngigkeit der Leitsystem-Konfiguration
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In Abbildung 4.1 sind die Strémungsfelder verschiedener Leitsystem-Konfigurationen im unte-
ren Totpunkt (UT) dargestellt. Die Verlagerung der einstrémenden Frischluft auf die obere Ven-
tilhélfte ist bel beiden Konfigurationen mit geschlossener Stellklappe gegentiber der Konfigura-
tion ohne Leitsystem deutlich erkennbar. Wéhrend ohne Leitsystem eine homogen verteilte Ein-
strdmung Uber den gesamten Ventilbereich vorliegt, stromt bei Konfigurationen mit geschlosse-
nen Stellklappen nahezu kein Frischgas Uber die untere Ventilseite in den Brennraum ein. Beide
Konfigurationen weisen bereits zu dieser frihen Kurbelwellenstellung eine ausgepragte Tum-
blestruktur mit vergleichbarer Lage des Tumblezentrums auf. Durch die Leitsystem-Verdrehung
bei Konfiguration 2 wird dieser Einlassmassenstrom in der Meridianebene wesentlich gréf3er und
tritt steller, d.h. mehr zur Vertikalen geneigt, in den Brennraum ein.

Konfiguration 2 Konfiguration 1 Konfiguration 3

— mittlerer Einlassmassenstrom  max. Massenstrom: 10 g/s
260  -e-e-ee-= 290 310 =—--=—-320 —--—- 330
[°’KW v. ZOT] Betrachtungsrichtung:

Abbildung 4.2: Einlassmassenstrome in Abhangigkeit der LeitwstemKonfiguration '

Die in Abbildung 4.2 dargestellte Verteilung der berechneten Einlassmassenstrome in den
Brennraum bestétigt dies. Dazu wurde die Verteilung der einstromenden Luftmasse Uber den
Ventilspalt aus der numerischen Simulation zu verschiedenen Kurbelwinkelstellungen bzw.
Ventilhiben ermittelt. Die eingezeichneten Pfeile reprasentieren die Richtung des mittleren Ein-
lassmassenstroms der jeweiligen Kurbelwinkelstellung in den Brennraum. Wie erwartet, stromt
der Hauptanteil der Luftmasse bel Konfiguration 3 Uber die AuRRenseite der Ventile in den
Brennraum ein. Erkennbar ist dies durch die divergierenden Vektoren der mittleren Einlass-
massenstrome beider Ventile. Lediglich zu dem frihen Kurbelwinkel 330° KW v. ZOT mit ei-
nem geringen Ventilhub von 2 mm ist die Einlassstromung in Richtung Brennraummitte orien-
tiert. Bei maximalem Ventilhub stromt die mittlere Luftmasse mit nahezu 45° zur Meridianebene
in den AulRenbereich des Brennraums. Fir die Konfiguration 1 ergibt sich ebenfalls eine diver-
gierende Einlassstromung, jedoch mit wesentlich kleinerem Winkel. Die Ursache hierfir liegt in
der nach auf3en geneigten Mittelachse der getrennten Kande. Die Leitsystem-Verdrehung bei
Konfigura-tion 2 resultiert in einer zur Mittelebene des Brennraums konvergierenden Einlass-
stromung. Dies wird in Abbildung 4.2 durch die Orientierung der Vektoren deutlich. Lediglich
zu Beginn der Einlassphase mit geringem Massenstrom und kleinem Ventilhub ergibt sich eine
nahezu gleichméaliige Einstromung Uber den gesamten Ventilspaltbereich. Zu spéteren Kurbel-
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winkelstellungen verstéarkt sich die Unsymmetrie der Massenverteilung, und es liegt eine kon-
vergierende Einstromung in den Brennraum vor. Bel maximaem Ventilhub ist die Richtung des
mittleren Massenstroms nahezu parallel zur Brennraummittelebene. Der maximale Massenstrom
zu diesem Kurbelwinkel ist jedoch deutlich, mit einem Winkel von ca. 30°, nach innen zur
Brennraummitte orientiert.

Wie die obigen Ausfihrungen zeigen, kdnnen aus der numerischen Simulation wichtige Er-
kenntnisse bezliglich des Einstromverhaltens des Frischgases in den Brennraum bel einer Varia-
tion der Leitsystem-Konfiguration gewonnen bzw. Gedankenmodelle tber das Einstromverhal-
ten verifiziert werden.

4.2 Zylinderinnenstr bmung

Wie oben bereits erwahnt, besitzen die Zylinderinnenstrémung und deren Stabilitét einen enor-
men Einfluss auf die anschlief3ende Verbrennung. Aus diesem Grund ist es &ul3erst wichtig, de-
taillierte Kenntnisse tber die Stromungsstruktur und deren Stabilitét von Zyklus-zu-Zyklus zu
erlangen. Hierzu wurden die oben beschriebenen Strémungskonfigurationen beztiglich Struktur
und Stabilitét wahrend der Kompression bei 70° KW v. ZOT untersucht.
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Der Forward-Tumble der Konfiguration 1 ist stark ausgepragt und weist ein auf die Auslassseite
verschobenes Tumble-Zentrum auf (siehe Abbildung 4.3). Die kinetische Energie im Stro-
mungsfeld ist hoch. Diese ist bei der Konfiguration 2 weiter erhoht, wohingegen die Konfigura-
tionen 3 und 4 eine geringe Stromungsdynamik aufweisen. Erkennbar wird die unterschiedliche
Kinetik der Strémung auch mit Hilfe der Uber das Messfeld gemittelten Stromungsgeschwindig-
keit. Die hochste mittlere Geschwindigkeit weist Konfiguration 2 mit 14,8 m/s auf, wahrend
Konfiguration 1 lediglich 13,4 m/s aufweist. Die beiden anderen zeigen deutlich geringere Stro-
mungsgeschwindigkeiten mit 10,7 und 4,8 m/s. Bel der Betrachtung des Tumble-Zentrums fallt
auf, dass im Gegensatz zu den anderen Stromungsfeldern lediglich das Tumble-Zentrum bel
Konfiguration 2 nahezu brennraummittig positioniert ist. Alle anderen Einstellungen zeigen ein
auf die Auslassseite verschobenes Wirbel zentrum.

Nicht nur die Strémungsstruktur und —dynamik werden mit der Einstromcharakteristik verandert,
sondern auch die Stabilitét des Stromungsfeldes wird beeinflusst. Die Analyse der Einzelmes-
sungen und der daraus bestimmten Standardabweichungen zeigt, dass durch die richtige Wahl
der Einlassstromung eine signifikante Verbesserung der Stromungsstabilitét erzielt werden kann
(siehe Abbildung 4.4). Bei der Konfiguration 2 ist dabel die Richtungsstandardabweichung der
Vektoren mit 29,3° am kleinsten. Konfiguration 1 weist eine ca. 20% grofRere Abweichung auf -
die anderen Stromungen zeigen wesentlich hohere Standardabweichungen. Somit ist bel einer
zur Brennraummitte gerichteten Einlassstromung die Streubreite der zyklischen Stromungs-
schwankungen am geringsten, d. h. die Stromungsstruktur und das Geschwindigkeitsniveau sind
bei der Konfiguration 2 am Stabilsten ausgebildet.
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Abbildung 4.4: Stromungsstabilitat bel unterschiedlichen Konfigurationen
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4.3 Entflammung

Die oben diskutierte Zylinderinnenstromung bildet die Grundlage des fur den Motorbetrieb rele-
vanten Prozesses der Verbrennung und Energieumsetzung. Fir den Ablauf der Verbrennung
sowie der Schadstoffemission sind die innermotorischen Randbedingungen zum Zindzeitpunkt
ausschlaggebend. Im Folgenden werden die Auswirkungen der Ansaugsystem-Konfiguration auf
die Entflammung, die Verbrennung und Kohlenwasserstoff-Rohemissionen und deren zyklische
Schwankungen vorgestelt.

Eine in vielen Veroffentlichungen [17,18, 19] ausfuhrlich beschriebene Einflussgrofie auf den
Ablauf der Verbrennung ist das zum Zindzeitpunkt an der Zindkerze vorliegende Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis. Durch dieses wird die laminare Brenn- und damit die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Verbrennung in der Entflammungsphase bestimmt. Dies wiederum wirkt sich
auf den Verlauf des Kraftstoffmassenumsatzes aus. Mit der oben beschriebenen Zindfunken-
Emissionsspektroskopie wurden fir verschiedene Leitsystem-Konfigurationen die zyklusaufge-
|Gsten, lokalen Luftverhdtnisse am Zindort bestimmt. Zur Zindfunken-Emissionsspektroskopie
muss angemerkt werden, dass die Bestimmung des Luftverhdtnisses in der ersten, sehr kurzen
Phase des Zindfunkens stattfindet. Aufgrund der anschlief3enden langen Glimmphase (ca. 1-2
ms) des Zundfunkens kann auch bei einem ermittelten, sehr mageren Luftverhdltnis zindfahiges
Gemisch die Zindkerze erreichen und dort entflammt werden. Folglich liegt bel Detektion eines
mageren L uftverhaltnisses nicht zwingend ein Verbrennungsaussetzer vor.

In Abbildung 4.5 sind fir die Leitsystem-Konfigurationen 1, 2 und 3 bei geschlossener Stell-
klappe die Wahrscheinlichkeitsdichte-Vertellungen der Luftverhétnisse fur verschiedene Zund-
zeitpunkte dargestellt. Zur Bestimmung dieser Verteillungsfunktionen wurde der Einspritzdruck
auf 100 bar, die Einspritzdauer auf 1,0 ms und der Ansteuerbeginn auf 60° KW v. ZOT belassen.
Dabel zeigt die Messung, dass fur die Leitsystem-Konfiguration 3 zum frihen Zindzeitpunkt
42° KW v. ZOT kein Kraftstoff an die Zindkerze transportiert wird, da nahezu in keinem Ar-
beitsspiel zUndfahiges Gemisch zu diesem Kurbelwinkel an der Ziindkerze vorliegt. Das mittlere
Luftverhaltnis betragt A, = 8,3. Fur die spéteren Ziindzeitpunkte ergibt sich eine stetige Abnah-
me des Luftverhaltnisses, jedoch weiterhin mit sehr vielen aul3erst mageren Arbeitsspielen. Die
Vertellungsfunktion fir die unterschiedlichen Zindzeitpunkte verschiebt sich mit spaterem
Zundzeitpunkt zunehmend in den Bereich zindféhiger Gemische, jedoch liegt fir ale unter-
suchten Zindzeitpunkte eine sehr breite Verteilung vor.
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Abbildung 4.5: Wahrscheinlichkeitsdichte-Verteilungen des lokalen Luftverhaltnisses an der
Zundkerze zum Zindzeitpunkt in Abhangigkeit vom Zindwinkel und der Leitsystem-
Konfiguration

Fir die Basisvariante mit einer Leitsystem-Konfiguration 1 wird zum Zuindzeitpunkt 42° KW v.
ZOT ebenfalls ein sehr mageres mittleres Luftverhdtnis von A,=7,6 detektiert. Bereits 5° KW
spater befindet sich in vielen Zyklen zindfahiges Gemisch an der Zindkerze, das mittlere Luft-
verhdltnis betrégt aufgrund der breiten Verteilungsfunktion jedoch immer noch An=3,4. Bei
weiterer Verschiebung der Zindung hin zu spéteren Zeitpunkten kann tendenziell ein zuneh-
mend kraftstoffreicheres Gemisch, jedoch mit immer noch Uberstéchiometrischer Zusammenset-
zung, detektiert werden. So konnte fir den Zindzeitpunkt 27° KW v. ZOT ein mittleres Luftver-
héltnis von ca. An=1,8 ermittelt werden. Im Vergleich zur Leitsystem-Verdrehung LV 30° kann
somit ein kraftstoffreicheres Gemisch an der Ziindkerze beobachtet werden, was bereits durch
die vorangegangenen Untersuchungen zu erwarten war.

Bei der Leitsystem-Konfiguration 2 mit konvergierender Einlassstromung und hoher kinetischer
Energie der Ladungsbewegung liegt bereits zum frihen Zindzeitpunkt (42° KW v. ZOT) in &i-
nigen Zyklen ztindféhiges Gemisch an der Zundkerze vor. Fur diese Kurbelwinkelstellung ist die
Verteilungsfunktion jedoch noch sehr breit, und es werden viele Zyklen mit einem Luftverhétnis
von A> 3,0 detektiert. Mit spateren Zindzeitpunkten wird die Verteilungsfunktion schmaler, und
das mittlere Luftverhdtnis verlagert sich zu A=1,0 mit sehr wenigen mageren Zyklen.

Durch die Gegenuberstellung der unterschiedlichen Leitsystem-Konfigurationen wird nochmals
deutlich, dass fur den Gemischtransport bei grofer Distanz zwischen Injektor und Zindkerze
eine intensive Ladungsbewegung, wie sie mit Konfiguration 1 und 2 generiert wird, unabdingbar
ist. Die Zylinderinnenstromung der Leitsystem-Konfiguration 3 (und 4) ist nicht ausreichend,
den Kraftstoff in Richtung Zindkerze umzulenken und dorthin zu transportieren. Durch die
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Vertellungsfunktionen der Luftverhdltnisse fiar die unterschiedlichen Leitsystem-
Konfigurationen werden die bei den Untersuchungen der Zylinderinnenstrémung ermittelten
Ergebnisse bezuglich zyklischer Schwankungen ebenfalls bestdtigt. Wéhrend die Leitsystem-
Konfiguration 3 eine sehr breite Verteilung der Gemischzusammensetzung an der Zindkerze -
und damit hohe zyklische Schwankungen - aufweist, ergibt sich durch die Leitsystem-
Konfiguration 2 eine deutliche Reduzierung der Streubreite. Diese geringen zyklischen Schwan-
kungen liegen fur ale untersuchten Zindzeitpunkte vor, so dass fir diese Leitsystem-
Konfiguration ein wesentlich groferes Zindfenster zur Verfiigung steht als bei den beiden ande-
ren Konfigurationen. Als Folge dieser reduzierten zyklischen Schwankungen der Entflammungs-
randbedingungen spiegelt sich dieses Verhalten auch in der Standardabwelchung des indizierten
Mitteldrucks wider, welche im weiteren Verlauf dieses Kapitels diskutiert werden wird.

4.4 Verbrennung

Zur Beurteilung der Flammenausbreitung und deren Fluktuationen wurden mit der Hochge-
schwindigkeits-Photomultiplier-Kamera 100 aufeinanderfolgende Zyklen fir die oben unter-
suchten Konfigurationen bel einem Zindzeitpunkt von jeweils 30° KW v. ZOT aufgenommen.
Zur Charakterisierung der ersten Phase der Verbrennung wurde die Dauer zwischen Ziindzeit-
punkt und dem Erreichen von 10 % der maximalen Flammengrof3e berechnet und in Abbildung
4.6 aufgetragen. Mit Kenntnis der Zylinderinnenstromung und der mittleren Luftverhaltnisse der
jeweiligen Konfigurationen und den oben erlauterten Zusammenhéngen erkldren sich die unten
dargestellten Brennverziige. Die Konfiguration LV -30° mit geschlossener Stellklappe weist bei
diesem Zundzeitpunkt Luftverhéltnisse im stéchiometrischen Bereich auf, was in dem mit Ab-
stand geringsten Brennverzug resultiert. Mit zunehmend mageren Zindbedingungen bei den
Konfigurationen 1 und 3 nimmt der Brennverzug entsprechend zu.
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Abbildung 4.6: Brennverziige in Abhangigkeit der Leitsystem-Konfiguration

Aus den detektierten Flammenausbreitungen wurden Aufenthaltswahrscheinlichkeiten im Mess-
volumen fir einen diskreten Zeitpunkt ermittelt. Diese sind im oberen Teil von Abbildung 4.7
far die Kurbelwinkelstellung 10° KW n. ZOT fir die drei Leitsystem-Konfiguration 1, 2 und 3
mit jeweils geschlossener Stellklappe dargestellt. Helle Bereiche kennzeichnen hierbei hohe
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Flamme im Messvolumen. Hierbei ist eine wesentlich gro-
Rere raumliche Verteilung der Flamme bei der Leitsystem- Konfiguration 3 mit nach auf3en ge-
richteter Einlassstromung erkennbar. Dagegen zeigen die Basisvariante 1 sowie die Leitsystem-
Konfiguration 2 deutlich stabilere Flammenpositionen.

16



Konfiguration 2 Konfiguration 1 Konfiguration 3

Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit
30

80 | —
2
O — o
58 701 Sg
S 2 5 S  Beobachtungsrichtung:
‘¢ 60 T2 Lichtleiter-
E E E g ndoskop
=
] 5 50 © .e A
T £ T ] QIO
] g 2
S £ 401 TS
1= S c
ST T o
- o
» 30 ]
i
20 — T " T " — T 0
2 1 3

Leitsystem-Konfiguration

Abbildung 4.7: Aufenthaltswahrscheinlichkeit und Standardabweichung der Flammenflache
sowie des Flammenschwer punktes in Abhangigkeit der Leitsystem-Konfiguration

Anhand der Analyse der Flammenbilder wurde die rdumliche Stabilitét der Flammenposition
quantifiziert. Hierzu wurde fur jeden Zyklus die Flache und der Schwerpunkt des von der Flam-
me erfassten Bereichs im Beobachtungsfenster berechnet. Die Flache ist ein Mal3 fur die Aus-
breitung der Flamme, der Schwerpunkt ein Mal3 fur die Lage der Verbrennung im Brennraum.
Diese Werte ermoglichen die Berechnung von Mittelwerten und Standardabweichungen und
damit eine quantitative Erfassung der Fluktuationen. Eine hohe Standardabweichung der Fléche
weist auf eine ungleichmaliige Flammenausbreitung, eine hohe Abweichung des Schwerpunktes
auf ein starkes Wandern der Flamme im Brennraum hin. Somit ist durch die Betrachtung dieser
Werte eine quantitative Aussage Uber die raumliche Stabilitét der Verbrennung méglich. Die
Anayse des unteren Diagramms in Abbildung 4.7 bestétigt den visuellen Eindruck der Flam-
menaufenthaltswahrscheinlichkeiten im oberen Teil der Abbildung. Fir den gewdahiten Beob-
achtungszeitpunkt wahrend der Phase des grofiten Kraftstoffmassenumsatzes zeigt sich, dass die
Standardabweichungen von Flache und Flachenschwerpunkt bei Leitsystem-Konfiguration 3
deutlich héher sind als bei den Konfigurationen 1 bzw. 2. Folglich bewirken die stabileren Stro-
mungs- und Entflammungsverhéltnisse der Leitsystem-Konfiguration 2 in der Hauptphase der
Verbrennung eine merkliche Abnahme der zyklischen Schwankung der Flammenausbreitung.
Zusammen mit den Ergebnissen aus der Bestimmung des Luft-Kraftstoff-Verhatnisses zum
Zindzeitpunkt lasst dies den Schluss zu, dass die Reduzierung der zyklischen Schwankung der
Entflammungsbedingungen in einer stabileren Flammenausbreitung resultiert.

Die Konsequenz aus allen bisher dargestellten Ausfihrungen auf das Betriebsverhalten des Mo-
tors ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Die Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks cpmi
in Abhangigkeit der Leitsystem-Konfiguration bestétigt die bisherigen Ausfihrungen. Dabel
ergeben sich die geringsten Schwankungen bel einer nach innen gerichteten, konvergierenden
Einlassstromung. Fir die Basisvariante 1 ergeben sich deutlich hohere Standardabwei chungen.
Dies kann anhand der vorangegangenen Auswertungen bestatigt werden.
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Abbildung 4.8: Standar dabweichung des indizierten Mitteldrucks der untersch. Konfigurationen

Die veranderte und stabilisierte Zylinderinnenstromung wirkt sich auch auf die Rohemissionen
aus. Die mit dem FRFID ermittelten Kohlenwasserstoff-Rohemissionen (siehe Abb. 4.9) zeigen
dieselbe Tendenz wie die bisher betrachteten Grof3en. So ist bel Konfiguration 2 die HC-
Rohemission mit 793 ppm am geringsten. Konfiguration 1 und 3 weisen vergleichbar hohe
Werte um 1000 ppm auf. Konfiguration 4 besitzt mit 4730 ppm die héchste Emission von Koh-
lenwasserstoffen, was aus den vorhandenen Verbrennungsaussetzern resultiert. Die zyklische
Schwankung der HC-Rohemission reduziert sich analog zu den oben beschriebenen Groélien. So
weist Konfiguration 2 die kleinste Schwankungsbreite der untersuchten Konfigurationen auf.
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Abbildung 4.9: HC-Emissionen der unterschiedlichen Konfigurationen (bezogen auf Propan
CsHs)
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4.5 Simultanmessungen

Um aus den gewonnenen Strémungsfeldern bzw. Spray- und Flammenbildern Rickschliisse auf
die innermotorischen Zusammenhéange ziehen zu kénnen, wurden die Messdaten der einzelnen
Messsysteme mit Hilfe verschiedenster Analysetools (z.B. Optimas und Matlab) ausgewertet.
Dabel wurden die Spray- und die Flammenbilder der ICCD-Kamerainvertiert, so dass die Spray-
bzw. Flammenbereiche dunkel erscheinen. Dadurch konnten die z. T. bestehenden Auswerteal -
gorithmen angewendet werden. Die daraus gewonnen Kennzahlen wurden den Kennzahlen ande-
rer Messdaten gegenubergestellt. In der folgenden Tab. 4.1 sind einige charakteristische Aus-

wertegrofien der jeweiligen Messtechniken aufgelistet.

. Kraftstoff- Flammen- Highspeed- Druck-
Sl spray visualisierung| PM-Kamera | indizierung
mittlere Flache des S
Geschwindig- |Sprays (auch in|FlammengroRe \égg?;in/n_%%%sé I\I/rlll(tjtlezllgrrttjecrk
keit + KE Teilbereichen)
Lage des . .
Tumblezahl |Flachenschwer- maximale maximale _max.
FlammengroRe |[FlammengrofRe| Spitzendruck
punktes
Lage des . div. charakter- mittlere
Tumble- ZeSrk::ft;Jlgghcler istische Helligkeit pro Brennverzug
zentrums pray Langenmalle Zyklus
mittl. Geschw. Kolben- Flammenflache| Helligkeits- | Lage der 5-,
Einlass- / benetzun in einzelnen | und Flachen- 10-, 50-%-
Auslassseite 9 | Bildbereichen gradienten | Umsatzpunkte

Tabelle 4.1: Beispielhafte Auswahl der ermittelten Kennzahlen

Mit diesen Daten wurde dartiber hinaus die mit dem FRFID erhaltenen Kohlenwasserstoffrohe-
missionen korreliert. FUr die FRFID-Daten wurde eine mittlere HC-Emission pro Zyklus ermit-
telt. Dabel wurde dieser Wert von ,Auslass 6ffnet® des jeweiligen Arbeitsspiels bis ,, Auslass
Offnet* des darauf folgenden Zyklus ermittelt. Insgesamt wurden 144 Kennzahlen ermittelt und
miteinander korreliert.

Im oberen Teil der Abb. 4.10 sind das mittlere Stromungsfeld, die mittlere Sprayausbreitung
sowie die mittlere Flammenstruktur des untersuchten Betriebspunktes abgebildet. Hierbeli wurde
fir eine bessere Ubersichtlichkeit des Stromungsfeldes nur jeder zweite Vektor dargestellt. Die
Strémung zeigt zum Beobachtungszeitpunkt 70° KW v. OT einen ausgeprégten Forward-Tumble
mit nahezu mittigem Wirbelzentrum [20]. Die Form der Rotationsbewegung ist durch den nach
oben gewanderten Kolben etwas gestreckt. Die héchsten Stromungsgeschwindigkeiten (etwa 22
m/s) treten unterhalb des Einlassventils auf. In diesen Bereich wird wenige °KW spéter der
Kraftstoff eingespritzt und von der Zylinderinnenstromung in Richtung Zuiindkerze transportiert.
Diesist auch im Mittelwert der Sprayaufnahmen zum Zeitpunkt 38° KW v. OT (16° KW n. Ein-
spritzbeginn) zu sehen. Durch die ausgepragte Stromungsstruktur ergibt sich eine in Richtung
Zundkerze gekrummte Strahlachse. Die Kolbenbenetzung ist durch den Einfluss der Zylinderin-
nenstromung mit hoher kinetischer Energie &ul3erst gering. Die mit der intensivierten Kamera
aufgenommene Flammenstruktur zum Zeitpunkt 15° KW v. OT zeigt eine deutliche Verlagerung
auf die Audlassseite hin. Diesist vor allem durch die grof3skalige Ladungsbewegung des Gemi-
sches zu erkléren. Zu diesem Zeitpunkt ist bereits ein Grofdteil des verbleibenden Brennraumvo-
lumens durch die Flamme erfasst. Im oberen Bereich des Spraybildes ist die Reflexion des
Blitzlichtes an dem UV-Endoskop der PMT-Kamera erkennbar. Dies ist ebenfalls in den Flam-
menvisualisierungen zu sehen. Dain allen Bildern das Endoskop vorhanden ist, besitzt dies kei-
nen Einfluss auf die Auswertung und Analyse der Aufnahmen.
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Abbildung 4.10: Mittelwerte und Einzel zyklen des untersuchten Betriebspunktes

Im unteren Teil von Abb. 4.10 sind beispielhaft 3 Einzelzyklen mit den dazugehérigen indizier-
ten Mitteldriicken sowie den entsprechenden HC-Emissionen dargestellt. Diese Zyklen wurden
nacheinander aufgenommen, d.h. zwischen diesen Zyklen lagen jeweils drei weitere Arbeitspie-
le. Die DarstellungsgroRRe ist zur besseren Ubersichtlichkeit im Vergleich zu den Mittelwerten
etwas grofl3er gewahlt. Des Weiteren wurde auf eine Maskierung verzichtet. Beim Vergleich der
Stréomungsstrukturen zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen Zyklus 2 und den beiden
anderen Zyklen. Hier ist das Tumble-Zentrum weniger scharf ausgepragt. Auch ist die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit mit 13,0 m/s gegentuiber den anderen mit tber 16 m/s deutlich gerin-
ger. Jedoch ist die Position des Tumble-Zentrums in allen dargestellten Zyklen sehr dhnlich. Die
Streubreite der Strahlausbreitung wird bei der Betrachtung der Spray-Visualisierung deutlich.
Das kompakte Vorspray sowie die Strahlkontur im mittleren Bereich des Sprays variieren sehr
stark in ihrer Ausdehnung und Form. Die Grof3e und Struktur der Flamme zum Beobachtungs-
zeitpunkt der intensivierten Kamera (15° KW v. OT) zeigen ebenfalls grof3e Unterschiede. Wie
die Betrachtung dieses Beispiels zeigt, ist fir eine detaillierte Auswertung eine visuelle
Einteilung in unterschiedliche Kategorien (z.B. Stromungs-, Spray- oder Flammenstruktur) sehr
subjektiv und ungenau, so dass hierfir die bereits oben erwdhnten Kennzahlen aus den
Messdaten herangezogen wurden. Im Folgenden werden diese Korrelationen ndher erléutert.
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Abbildung 4.11: Zusammenhang zwischen Flammen-Kenngrof3en und thermodynamischen
Daten

Die zu ewartenden Zusammenhange zwischen den extrahierten Kennzahlen der
Flammenvisualisierungen mit den thermodynamischen Kenngrof3en konnten durch diese
Messungen belegt werden. Abbildung 4.11 zeigt hierfir einige Beispiele. Die Grof3e der
beobachteten Flammenfl&ache mit der intensivierten Kamera zeigt zwar keinen Zusammenhang
zum indizierten Mitteldruck des entsprechenden Arbeitsspiels, jedoch mit der Geschwindigkeit
der Verbrennung. Je groler die Flammenfldche ist, desto geringer ist der berechnete
Zundverzug. Derselbe Zusammenhang zeigt sich, wenn auch etwas weniger deutlich, bei der
Korrelation mit der Lage des 50%-Umsatzpunktes. Diese Beziehung wurde fir den
Homogenbetrieb eines Ottomotors mit Direkteinspritzung bereits von Reckers et al. [21]
festgestellt, konnte aber fUr den Schichtladebetrieb dort nicht nachgewiesen werden. Bestétigt
werden die mit der ICCD-Kamera gewonnenen Resultate durch die Daten der
Hochgeschwindigkeits-Photomultiplier-Kamera, welche im unteren Teil der Abbildung 4.11
dargestellt sind. Mit dem maximalen Brennraumdruck des jeweiligen Arbeitsspiels korrelieren
der maximale mittlere Helligkeitswert sowie die maximae Flammenfléche der PM-Kamera. Die
maximale Flammenflache weist darlber hinaus auch einen Trend von gréf3erer maximaler
Flammenflache mit steigendem indizierten Mitteldruck auf. Diese maximale Flammenflache
eines Zyklus zeigt ebenfalls einen Einfluss auf die HC-Emissionen. Je grof3er die detektierte
Flamme im untersuchten Arbeitsspiel ist, desto geringer sind die HC-Emissionen.
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Abbildung 4.12: Korrelationen der Kohlenwasser stoff-Rohemission fiir verschiedene Leitsystem-
Konfigurationen

Wie die in Abbildung 4.12 dargestellten Messergebnisse der Leitsystem-Konfigurationen mit
nach innen gerichteter sowie nach aussen gerichteter Einlassstromung zeigen, ergeben sich
beziglich der Kohlenwasserstoff-Emission unterschiedliche Abhangigkeiten. Wahrend sowonhl
far die nach innen als auch fur die nach aussen gerichtete Einstrombedingungen Zyklen mit
geringem pm und niedrigem Spitzendruck tendenziell eine erhohte Kohlenwasserstoff-
Rohemission aufweisen, zeigt die HC-Emission der nach innen gerichteten Konfiguration keinen
Zusammenhang mit der die Kolbenbenetzung quantifizierenden Wandkennzahl. Mit
zunehmendem Wandkontakt des Sprays nimmt die HC-Emission von Zyklen der nach aussen
gerichteten Einstromung dagegen tendenziell zu. Dies lasst den Schluss zu, dass die erhéhten
HC-Emissionen einzelner Zyklen bei nach innen gerichteter Einstromung aus unvollstandiger
Verbrennung in den Randbereichen des Brennraums stammen, und der Wandauftrag auf den
Kolben bei diesem Betriebszustand fir die HC-Emissionen nicht als signifikante Quelle
angesehen werden kann. Dagegen stammt ein Teil der HC-Emission bei nach aussen gerichteter
Eisntromung aus einer groReren Wandfilmanlagerung. Diese Schlussfolgerung einer
unterschiedlichen Bedeutung des Kraftstoffauftrags auf den Kolben fir beide Konfigurationen
wird durch die ensemble-gemittelten Sprayverteilungen, wie sie in [4] diskutiert werden,
bestétigt.
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Abbildung 4.13: Zusammenhang zwischen Sromungs- und Spraygroflen mit Grofen aus
anderen Tellprozessen

Wie die Analyse der Flammendaten im Zusammenhang mit den thermodynamischen
Kenngrofen anhand der Verschlechterung des Korrelationskoeffizienten  zwischen
FlammengrofRe und Zindverzug bzw. 50%-Umsatzpunkt zeigt, sind die Einflisse auf die
turbulenten Prozessablaufe vielfatig. Dadurch wird die direkte, zyklusaufgel 6ste Korrelation der
Messdaten erschwert. Anhand von Korrelationen der Strémungs- und Spraydaten wird dies in
Abbildung 4.13 beispielhaft gezeigt. So ergibt sich z.B. kein Zusammenhang zwischen dem
indizierten Mitteldruck und der aus den Stromungsmessungen extrahierten Tumblezahl.

Ebenso wenig zeigt die Tumblezahl und damit auch die kinetische Energie der Strdmung einen
Einfluss auf die Ablenkung des Sprays von der Strahlachse. Eine Gegentiberstellung der
Flammenflache, ermittelt aus den Aufnahmen der intensivierten Kamera, mit der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit weist vergleichbar niedrige Korrelationskoeffizienten wie z.B. mit
dem 50%-Umsatzpunkt auf. Weitere Grofen der Stromung, wie die Turbulenz des gemessenen
Stromungsfeldes, wurden ebenfalls ausgewertet und zeigten keine Zusammenhange. Aus den
umfangreichen Daten konnte fir alle Leitsystem-Konfigurationen keine Korrelation bzw. keine
tendenzielle Beziehung zwischen einzelnen Kenngroflen mit den Messdaten der anderen
Messsysteme hergestellt werden. Auch weitere Strémungsmessungen zu einer spateren
Kurbelwinkelstellung (60° KW v. OT) ergaben keine eindeutigen Zusammenhange, dasselbe gilt
fUr die aus den Sprayaufnahmen gewonnenen Daten. Exemplarisch hierfir ist in Abbildung 4.13
die Grole der Sprayflache als Mal3 fur den Flussigphasenantell tber den Kohlenwasserstoff-
Rohemissionen des jewelligen Zyklus aufgetragen.

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Messergebnisse zeigen den unumstrittenen
Einfluss des Stromungszustandes im Zylinder auf die nachfolgenden Prozesse Gemischbildung
und Verbrennung sowie die Bildung der unverbrannten Kohlenwasserstoffe. Innerhalb eines
Arbeitsspiels konnte dies mit den simultanen Messungen allerdings nicht nachgewiesen werden.
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Die Ursache ist hauptsachlich in den Unzulénglichkeiten der Messtechnik begriindet, welche auf
eine Ebene sowie einen Beobachtungszeitpunkt je Messsystem beschrankt ist. Die im Brennraum
herrschenden dreidimensionalen Abldufe und Austauschprozesse sind aufgrund der hohen
Turbulenz beschleunigt. Sie beeinflussen den Zustand in der Messebene zwischen den
Beobachtungszeitpunkten der einzelnen Messtechniken aufgrund der dazwischen liegenden Zeit
dergestalt, dass der Zustand innerhalb der Messebene nicht mit dem Zustand einige °KW spéter
in Zusammenhang gebracht werden kann. Unterstrichen wird diese Problematik beispielsweise
durch die deutliche Verschlechterung des Korrelationskoeffizienten zwischen der
Flammenflache mit der Lage des 50%-Umsatzpunktes (R?=0.51) gegeniiber der Korrelation
Flammenfl&che mit dem jeweiligen Ziindverzug (R?=0.79).

Aufgrund der Einschrénkungen durch die Messtechnik konnten keine kausalen Zusammenhange
zwischen dem gemessenen Momentanstromungsfeld, der Strahlcharakteristik und der
anschlief3enden Flammenausbreitung sowie den thermodynamischen Daten gefunden werden.
Fir die detailliertere Charakterisierung des Stromungszustandes des jeweiligen Arbeitsspiels
sind verbesserte Messsysteme mit einer hoheren zeitlichen bzw. r&umlichen Auflosung zur
genaueren Charakterisierung der globalen Brennraumstrémung notwendig. Hierzu werden in
naher Zukunft zeitlich aufl6sende PIV-Systeme mit entsprechenden Kamera- und Lasersystemen
verfugbar sein, welche die Anforderungen bezlglich Laserenergie und Wiederholrate fir
motorische Anwendungen erfillen werden.

5. Schlussfolgerung

Die Untersuchungen zeigen den signifikanten Einfluss der Stromungsbedingungen wahrend des
Ansaugvorgangs auf die zyklischen Schwankungen der Verbrennung sowie deren Einfluss auf
die Kohlenwasserstoff-Rohemissionen bel Ottomotoren mit Direkteinspritzung. Durch eine Sta-
bilisierung der Einstrémbedingungen kdnnen die HC-Rohemissionen deutlich reduziert und eine
Erhéhung des Motorgleichlaufs erzielt werden (siehe auch Abb. 4.8 und 4.9). Dies wird bei
Motoren mit zwei Einlassventilen dadurch erreicht, dass eine gezielte Fiihrung der einstromen-
den Luftmasse in die Mittelebene des Brennraums erfolgt. Fur eine effiziente Ladungsschichtung
bei gleichzeitig verbesserten Rohemissionen bilden diese Bedingungen die Basis. Die positive
Auswirkung dieser Stromungsstabilisierung auf die Verbrennung mit den daraus resultierenden
geringen Kohlenwasserstoffemissionen konnte durch die Anwendung diverser Analysemethoden
nachgewiesen werden. Dartber hinaus zeigen die Untersuchungen, dass bei stabilen Stromungs-
konfigurationen die Schwankungsbreite der Rohemission abnimmt.

Fur die Entwicklung von Motoren mit Benzindirekteinspritzung kann hieraus abgeleitet werden,
dass der Einstromvorgang einen wesentlichen Einflussfaktor bei der Optimierung des Brennver-
fahrens darstellt und im Entwicklungsprozess entsprechend berticksichtigt werden muss.

6. Zusammenfassung

Die dargestellten Ergebnisse zeigen die Streubreite der zyklischen Schwankungen von Stro-
mung, Gemischbildung und Verbrennung sowie deren Einfluss auf die Kohlenwasserstoff-
Rohemissionen. Dariiber hinaus wurde durch den simultanen Einsatz verschiedenster optischer
Messtechniken in Kombination mit einem schnellen, kurbelwinkelaufgel 6stem Abgasanalysege-
rét (FRFID) eine Darstellung der komplexen, innermotorischen Zusammenhange erméglicht.

Durch Variation der Einlassstrombedingungen kann die Stromungsstabilitét wahrend der fir die
Gemischbildung wichtigen Kompressionsphase positiv beeinflusst werden. Darliber hinaus er-
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moglicht die Anderung der Einlasskanal geometrie eine Erhohung der kinetischen Energie. Diese
Bedingungen bilden die Basis fur eine hohe Ladungsschichtung und einen stabilen Motorbetrieb.
Der Einfluss der Stellklappen-Position auf die Zylinderinnenstromung und deren kinetische
Energie, insbesondere wahrend der Kompressionsphase, ist sehr grof3 und bereits von den kon-
ventionellen Leit- bzw. Tumblesystemen bekannt. Wahrend bel gedffneter Stellklappe nahezu
keine Ladungsbewegung im Brennraum generiert wird, bildet sich bel geschlossener Stellklappe
eine intensive Zylinderinnenstromung aus. Dies l&sst sich auf die Beschleunigung der Einlass-
stromung aufgrund des reduzierten Kanalquerschnittes und die Fihrung des Luftmassenstroms
durch die Leitbleche zurtickfiihren. Hierdurch wird eine bevorzugte Einstromung Uber einen
schmaleren Ventilspaltbereich generiert. Eine nach innen gerichtete, in die Mittelebene zwischen
die beiden Einlassventile orientierte Einlassstromung, generiert die intensivste Ladungsbewe-
gung. Nach auf3en gerichtete Einstromungen lassen dagegen eine sehr schwach ausgebildetete
Zylinderinnenstromung erkennen. Bei nach innen gerichteter Einlassstromung wird nicht nur die
Intensitét der Ladungsbewegung positiv beeinflusst, sondern auch deren zyklische Schwankun-
gen. Als Bewertungsgrofen wurde hierzu die Standardabweichung der Vektorrichtung der PIV-
Einzelmessungen herangezogen. Wie die Auswertungen zeigen, ist die Reduzierung der zykli-
schen Schwankungen hauptséchlich auf die nach innen gerichtete Einstromung des Frischgases
zurtickzuftihren. Dies reduziert die Freiheitsgrade des Einstromvorgangs, zugleich vereinigen
sich beide Luftstrome der Einlassventile direkt nach dem Eintritt in den Brennraum zu einer in-
tensiven, grofiskaligen Tumblebewegung. Bel nach auf3en gerichteter Einlassstréomung treffen
die beiden Luftmassenstréme erst aufeinander, nachdem sie im Brennraum bereits eine grof3ere
Wegstrecke zurlickgelegt haben. Dabei ist diese Bewegung langer dem Einfluss der Turbulenz
Im Brennraum ausgesetzt, so dass das Aufeinandertreffen der beiden Luftstrome nicht derart
determiniert und mit wesentlich weniger kinetischer Energie stattfindet, wie bel nach innen ge-
richteter Einlassstromung. Unterstrichen wird diese These durch die Analyse der Leitsystem-
Konfigurationen mit etwas getffneten Stellklappen. Dies zeigt, dass auch mit reduzierter kineti-
scher Energie der Einstromung &uf3erst geringe zyklische Schwankungen mit nach innen orien-
tierter Einstromung vorliegen. Die positive Auswirkung dieser Stabilisierung auf die Verbren-
nung mit den daraus resultierenden Kohlenwasserstoffemissionen konnte durch die Verwendung
einer kurbelwinkelaufgelosten HC-Messung nachgewiesen werden. Es konnte belegt werden,
dass bel stabilen Stromungskonfigurationen die Schwankungsbreite der Rohemission abnimmt.
Der simultane Einsatz optischer Messtechnik zur Visualisierung der innermotorischen Teilpro-
zesse (Strémung, Gemischbildung, Flammenausbreitung) innerhalb eines Arbeitsspiels erbrachte
signifikante neue Erkenntnisse. Es wurden Zusammenhange zwischen den thermodynamischen
Daten und der Flammenausbreitung, sowie zwischen der HC-Emission und der aus der Sprayvi-
sualisierung extrahierten Kolbenbenetzung gefunden. Dabel zeigte sich fir die Konfiguration mit
nach innen gerichteter Einlassstromung und hoher kinetischer Energie der Ladungsbewegung,
dass ein Zusammenhang zwischen dem indizierten Mitteldruck und den jewelligen HC-
Emissionen besteht. Eine Verknipfung des Spray-Wandkontaktes mit den HC-Emissionen
konnte nicht ermittelt werden. Fir die Leitsystem-Konfiguration mit nach auf3en gerichteter
Einlassstromung dagegen wurde ein Zusammenhang zwischen der GrofRe des Kraftstoff-
Wandkontaktes mit den jeweiligen HC-Emissionen sowie zwischen den HC-Emissionen und
dem indizierten Mitteldruck festgestellt. Das bedeutet, dass fir eine hohe Ladungsbewegung der
Einfluss des Kraftstoffwandauftrags fur die Kohlenwasserstoff-Emission eine untergeordnete
Rolle spielt. Die erhthten Emissionen einzelner Arbeitsspiele resultieren aus der so genanntem
Flame Quenching in Randbereichen der Verbrennung. Fur Konfigurationen mit geringer La
dungsbewegung besitzt die Kolbenbenetzung dagegen einen merklichen Einfluss auf die Koh-
lenwasserstoff-Emissionen.
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Demgegeniiber konnten keine Zusammenhange zwischen den aufgenommenen thermodynami-
schen Werten, der Flammenausbreitung sowie der Strahlausbreitung mit den jeweiligen Stro-
mungscharakteristika herausgearbeitet werden. Diesist hauptséchlich auf die Unzulanglichkeiten
der Messtechnik zur Erfassung der dreidimensionalen, turbulenten Prozessablaufe zurickzufih-
ren. Die Reduzierung der Stromungsstruktur auf eine Messebene und einen Zeitpunkt reicht
demnach nicht aus, die Zylinderinnenstromung des Arbeitsspiels hinreichend zu charakterisie-
ren. In absehbarer Zukunft sind PIV-Systeme mit hoher Zeitauflosung verfigbar, wodurch die
Beschreibung der Zylinderinnenstromung eines Arbeitsspiels wesentlich detaillierter erfolgen
kann und dadurch mehr Informationen liefern wird.
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