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Zusammenfassung

Direkteinspritzende Ottomotoren bieten ein enormes Potential hinsichtlich Kraftstoffeinsparung
und Schadstoffreduzierung. Trotzdem konnte sich bisher kein Konzept auf dem Markt
durchsetzen, da es trotz intensiver Forschungsaktivititen nach wie vor schwierig ist, eine
Abstimmung von Gemischbildung und Verbrennung iiber alle Lastbereiche zu realisieren, die
dieses Potential ausnutzt. Ein weiteres und derzeit heftig diskutiertes Problem ist die
Ruflemission, zu der es im geschichteten Motorbetrieb kommt und die eine Belastung fiir
Umwelt und Gesundheit darstellt.

Bisherige in diesem Forschungsvorhaben erlangte Untersuchungsergebnisse an einem
direkteinspritzenden Ottomotor zeigen die Problematik der RuBlentstehung in unterschiedlichen
Betriebszustinden auf und stellen Losungsansidtze zur Vermeidung der RuBbildung dar. In
weiteren Untersuchungen sollen ausgepréigtere Informationen iiber die Problematik erarbeitet
werden und eine verbesserte ganzheitliche Abstimmung des Brennverfahrens realisiert werden.

Investigations for the realisation of combustion with
low soot emissions in gasoline direct injection engines

H. Kubach, K. Mayer, U. Spicher
Summary

GDI engines provide an enormeous potential on both reduced fuel consumption and exhaust gas.
Nevertheless none of the concepts could win recognition on the market because it is still very
difficult to develop a tuning of mixture formation and combustion over all loads to make use of
this potential. Another vehemently discussed problem is the soot emission which denotes an
impact on health and environment.

Results of this research project on a GDI engine show the soot formation problem for different
loads and offer solutions to avoid soot formation. Further investigations shall provide more
detailled information about these processes and improved concepts for mixture formation and
combustion.



1. Einleitung

Erst in neuester Zeit werden Fahrzeuge mit direkteinspritzenden Ottomotoren serienmifig zum
Verkauf angeboten, obwohl den Motoren mit Benzindirekteinspritzung schon seit Jahren ein
grofles Potential hinsichtlich Verbrauchseinsparung und Schadstoffreduzierung zugesprochen
wird. Besonders die Abstimmung der direkteinspritzenden Brennverfahren iiber die ndtigen
groBen Betriebsbereiche hat sich als besonders schwierig herausgestellt. Neben den Vorteilen
zeigt sich vor allem jedoch die in letzter Zeit heftig diskutierte Ru3emission als Problem dieser
neuen Motorengeneration.

Die RuBemission ist nicht nur bedenklich hinsichtlich der Umweltbelastung, vielmehr haben
Untersuchungen der letzten Jahre mehrfach eine Gefdhrdung der Gesundheit in Abhéngigkeit
von der RuBbeschaffenheit festgestellt. Da vor allem fiir den Pkw-Sektor keine geeigneten
Abgasnachbehandlungsmethoden vorhanden sind, ist auch die Einhaltung zukiinftiger
Abgasgrenzwerte in Frage gestellt.

Um geeignete MaBnahmen bei der Gemischbildung und dem Verbrennungsprozess zur
Reduzierung der Ruflemission einleiten zu konnen, ist einerseits die Wissensbasis diesbeziiglich
erheblich auszubauen, andererseits ist zu iiberpriifen, ob MaBnahmen von anderen
Motorkonzepten iibertragen werden konnen und inwieweit diese mit der Betriebsstrategie in
Einklang gebracht werden konnen. Potentialabschitzungen der Vorteile des direkteinspritzenden
Ottomotors machen klar, dass dieser Aufwand durchaus gerechtfertigt ist, um dieses
Motorenkonzept als umweltvertrdglicheres Antriebssystem zu forcieren.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden daher Untersuchungen an einem Ottomotor mit
Direkteinspritzung durchgefiihrt, der sowohl im Schicht- als auch im Homogenbetrieb gefahren
werden kann, mit dem Ziel, detaillierte Kenntnisse iiber die RuBbildungsproblematik des
DE-Ottomotors und Losungsansitze fiir eine ruBarme Verbrennung zu erarbeiten.

Mit Hilfe moderner optischer Messverfahren wird die Flammenausbreitung im geschichteten
Betrieb visualisiert und sowohl Temperatur als auch RuBverlauf iiber dem Kurbelwinkel
berechnet. Als Einflussparameter werden Raildruck, Drallintensitit und die geometrische Lage
der Ziindkerze variiert.



2. Grundlagen

2.1. Gemischbildung und Verbrennung

Die Gemischbildung bei der Benzin-Direkteinspritzung ldsst sich beziiglich des Einspritzdrucks
und der Methode, mit der die Ladungsschichtung erzeugt wird, untergliedern. So gibt es
Verfahren mit Hochdruckeinspritzung, bei denen der Kraftstoff mit einem Einspritzdruck
zwischen 50 und 120 bar in den Brennraum eingespritzt wird und Verfahren mit luftunterstiitzter
Niederdruckeinspritzung. Das erste Verfahren eignet sich besonders fiir eine extreme
Schichtung mit spitem Einspritzbeginn. Aufgrund der dabei zur Verfligung stehenden kurzen
Zeit fir die Gemischbildung kann es hierbei jedoch zu hohen HC- und Rulemissionen kommen.
Das zweite Verfahren mit luftunterstiitzter Niederdruckeinspritzung fordert zwar die
Verdampfung des Kraftstoffes, wird aber hinsichtlich der Ladungsschichtung nicht als ideal
angesehen. Dieses Verfahren konnte jedoch Potential bieten fiir den Betrieb mit hoheren AGR-
Raten, da sich aufgrund der kombinierten Einspritzung von Luft und Kraftstoff trotz hoher
Abgasanteile ein groflerer Frischluftanteil in Kraftstoffndhe befindet.

Die Untergliederung nach der Methode zur Ladungsschichtung erfolgt heute in die drei Gruppen
strahlgefiihrte, wandgefiihrte und luftgefiihrte Verfahren. Strahlgefiihrte Verfahren weisen eine
enge rdumliche Lage von Einspritzventil und Ziindkerze auf, mit dem Ziel, zum Ziindzeitpunkt
eine kompakte ziindfihige Gemischwolke an der Ziindkerze zu platzieren. Dieses Verfahren
kann sehr mager mit Luft-Kraftstoff-Verhéltnissen A bis zu 10 im Leerlauf betrieben werden
und wird wegen der Ladungsschichtung im Zentrum des Brennraums thermodynamisch als sehr
vorteilhaft bewertet, da die Wandwirmeverluste erheblich reduziert werden. Bei der
Einspritzung wéhrend des Saughubs kann mit dieser Methode eine gute Homogenisierung
errreicht werden. Da die Einspritzstrahlcharakteristik, die durch den Brennraumdruck erheblich
beeinflusst wird, bei dieser Methode eine groBle Rolle spielt, ist die Abstimmung dieses
Verfahrens enorm schwierig und erfordert erheblichen Forschungsaufwand. Mit Common-Rail-
Einspritzsystemen (CR) kann die Einspritzung aufgrund der drehzahlunabhingigen
Druckregelung verbessert und optimal angepasst werden. Von diesem strahlgefiihrten Verfahren
in  Kombination mit Common-Rail-Einspritztechnik wird das hochste Kraftstoff-
Einsparpotential erwartet.

Jedoch liegen bei diesem Verfahren auch die groBiten Schwierigkeiten hinsichtlich der stabilen
Laufeigenschaften. Um alle relevanten Parameter in allen Betriebspunkten optimal
abzustimmen, ist eine Wissensbasis notwendig, die die komplexen Interaktionen der
verdnderbaren  Parameter beschreibt. Dazu sollen die Untersuchungen dieses
Forschungsvorhabens beitragen.



2.2. RuBbildung

Die Partikelemission war bisher {iberwiegend eine Problematik der dieselmotorischen
Verbrennung, da Brennverfahren mit duBlerer Gemischbildung nicht die fiir die RuBBbildung
forderlichen Bedingungen im Brennraum aufweisen. Da die ausgestoBenen Partikel
iiberwiegend aus Rul} bestehen, an die Kohlenwasserstoffe, Kraftstoff- und Schmierdlaerosole
sowie Sulfate angelagert sind, wird hiufig nur von RuBemission gesprochen.

Die Grenzwerte flir die Partikelemission von Dieselmotoren sind nicht zuletzt wegen
Untersuchungen, die karzinogene und mutagene Auswirkungen von Ruflpartikeln festgestellt
haben, in den letzten Jahren vom Gesetzgeber deutlich gesenkt worden. Die
gesundheitsgefdhrdenden Auswirkungen der RuBpartikel gehen dabei liberwiegend von den
oben genannten Anlagerungen aus. Ein grofles Problem bei der Entwicklung von Dieselmotoren
ist daher unumstritten die RufBemission. Es bedarf meist aufwendiger experimenteller
Abstimmungen, um die Ruflemission soweit zu reduzieren, damit diese Grenzwerte eingehalten
werden konnen. Seit der Einfiilhrung der Benzin-Direkteinspritzung wurde die Problematik der
RuBbildung auch auf den Sektor der Ottomotoren iibertragen. Da der DE-Ottomotor aber nach
wie vor fremdgeziindet ist, hingt es stark vom gewihlten Brennverfahren und der
Betriebsstrategie ab, ob es zu einer Rufentstehung kommt, die abgasseitig beriicksichtigt
werden muss. Mit der zunehmenden Tendenz hin zur Benzin-Direkteinspritzung ist jedoch
verstirkt auf das Anstreben einer rufarmen Verbrennung zu achten, um dem Ziel der
Entwicklung umweltfreundlicherer Motoren gerecht zu werden, ohne erst gesetzliche
Limitierungen abzuwarten. Die zwei Hauptursachen fiir die RuBbildung in
Verbrennungsmotoren sind eine stark unterschiedliche Gemischzusammensetzung mit deutlich
unterstochiometrischen Gebieten des Luft-Kraftstoff-Gemisches und die Anwesenheit
unverdampften Kraftstoffes, der mit der Flamme wechselwirken kann. Die Bildung der 0.01 -
0.5 um groBen Ruflteilchen ist ein sehr komplexer kinetischer Vorgang, der bis heute noch nicht
vollstindig geklart ist, obwohl sich zahlreiche Untersuchungen an Brennerflammen,
StoBwellenrohren und teilweise auch an Verbrennungsmotoren mit den Randbedingungen und
der Ergiebigkeit der RuB3bildung auseinandergesetzt haben. Ergebnisse dieser Untersuchungen
waren RufBbildungsgrenzen als Funktion der Gastemperatur und des Luft-Kraftstoftf-
Verhiltnisses, die einen Bereich festlegen, in dem mit Rullbildung zu rechnen ist, wenn die
Verbrennung Zustinde in diesem Bereich annimmt. Obwohl aus thermodynamischer Sicht
RuBbildung bei Luft-Kraftstoff-Verhéltnissen A > 0.34 nicht mehr auftreten diirfte, wurde in
zahlreichen Experimenten immer wieder bewiesen, dass die Ruflbildung bereits bei einem Luft-
Kraftstoff-Verhiltnis von A = 0.6 - 0.7 einsetzt. Die untere Temperaturgrenze wurde bei etwa
1500 K ermittelt. Bei der Temperaturabhingigkeit hat sich gezeigt, dass bei Temperaturen
zwischen 1600 und 1700 K ein Maximum der RuBbildung erreicht wird und sich die
RuBbildungsgrenze bei hoheren Temperaturen zu niedrigeren Luft-Kraftstoff-Verhéltnissen
verschiebt. Unterschiedliche RuBlexperimente, die jedoch nicht im Brennraum von Motoren
durchgefiihrt wurden, ergaben die in Apb. T]skizzierten RuBibildungsgrenzen in Abhéngigkeit
vom Luft-Kraftstoff-Verhaltnis und der Temperatur.
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Abb. 1: RuBlbildungsbereich

Bei abnehmendem Luft-Kraftstoff-Verhéltnis A ist also mit einer Zunahme der RuBbildung zu
rechnen. Fiir eine Verbrennung mit wenig Stickoxiden und RuB} miisste daher ein Luft-
Kraftstoff-Verhdltnis von 0.6 < A < 0.9 eingehalten werden. Im Brennraum geschichtet
betriebener Verbrennungsmotoren gibt es jedoch Bereiche mit sowohl sehr unter- als auch sehr
iiberstochiometrischem Gemisch. Bei Untersuchungen mit der Ramanspektroskopie wurden
Luftverhéltnisse im Kern eines Einspritzstrahls eines Dieselmotors von 0.5 <A < 0.8 sowie die
Entflammung in Bereichen mit Luftverhidltnissen von A = 0.7 ermittelt. Bei Untersuchungen mit
einem getakteten Gasentnahmeventil an einem DE-Ottomotor ermittelte den in
dargestellten Verlauf des Luft-Kraftstoff-Verhiltnisses in der Nédhe der Ziindkerze fir
unterschiedliche Zeiten des Einspritzbeginns. Der Verlauf des Luft-Kraftstoff-Verhiltnisses
zeigt stark unterstochiometrische Bereiche nahe der Ziindkerze, die sogar unterhalb der
Ziindgrenze liegen.
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Abb. 2: Luft-Kraftstoffverhiltnis nahe der Ziindkerze, KOLMEL (2000)

Durch das Verdampfen der Kraftstofftropfchen bei einsetzender Verbrennung sinkt das
Luftverhiltnis in diesem Bereich weiter ab. Bei Luft-Kraftstoff-Verhéltnissen von bis zu A = 0.5
und in der Nédhe der Brennraumwand durch starke Abkiihlung bei Luft-Kraftstoff-Verhiltnissen
von A = 0.6 kann Ruf} gebildet werden.

Fiir die Entwicklung von rularmen Verbrennungsmotoren und somit der Realisierung niedriger
RufBlbildungsraten ist es aber nicht nur wichtig, die Ruf8bildungsgrenzen zu kennen, sondern
auch die Einflussparameter auf die Ruflbildung. In Untersuchungen an Diffusionsflammen und
Verbrennungsmotoren wurde neben der Gastemperatur und dem Luft-Kraftstoff-Verhéltnis als
HaupteinflussgroBen auch der Zylinderdruck und die Kraftstoffzusammensetzung als
Einflussgrofen ermittelt, auf die im Folgenden kurz eingegangen wird. Weitere motorische
Einflussparameter, wie z.B. Einspritzparameter und Brennraumform, beeinflussen das Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis und die Gastemperatur, sie sind daher ebenfalls zu beriicksichtigen. Eine
Studie zeigte, dass unter den hohen Driicken und Temperaturen, wie sie in Motoren vorliegen,
mehr RuB produziert wird als in atmosphérischen Brennerflammen. Die kiirzeren Verweilzeiten
setzen schnellere Keimbildung und Oberflichenwachstumsraten voraus. Die groflere RuBmenge
spiegelt sich durch eine hohere Partikelanzahl, aber nicht in groeren Partikeln wieder. Obwohl
die Partikelanzahl zunimmt, spielt aufgrund der kiirzeren Verweilzeiten die Koagulation eine
kleinere Rolle als in Brennerflammen.

Zahlreichen  Untersuchungen an  Ethylen-Luft-Flammen  ermittelten eine  starke
Druckabhingigkeit sowohl bei der Bildung der polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAK) als auch beim RuBvolumenbruch. So konnte bis zu einem Druck von



10 bar eine quadratische Abhéngigkeit und fiir Driicke iiber 10 bar bis zu 100 bar eine lineare
Abhingigkeit vom Druck festgestellt werden. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass sich die
zwei bei niedrigen Driicken ablaufenden PAK-Bildungsphasen in der Oxidationszone und im
Postflame-Bereich bei hoheren Driicken zu einem rdumlich nicht mehr trennbaren Prozel3
tiberlagern. Es wird vermutet, dass der zweite BildungsprozeB im Postflame-Bereich deutlich
iiberwiegt.

Hinsichtlich der Kraftstoffzusammensetzung gibt es Unterschiede bei der RuB3bildung nicht nur
zwischen Diesel- und Ottokraftstoff, sondern auch zwischen unterschiedlichen
Zusammensetzungen der Kraftstoffe. So neigt bleifreies Superbenzin eher dazu, kleine runde
Partikel und nur wenig vereinzelte, aber sehr grofe Agglomerate zu bilden. Die mittleren
Durchmesser der gebildeten RuB3partikel sind ebenso vom gewéhlten Kraftstoff abhéngig.

Untersuchungen mit aromatischen Kohlenwasserstoffen an Diffusionsflammen und
unterschiedlichen Kraftstoffmischungen an Dieselmotoren zeigten eine deutliche Abhéngigkeit
der RuBbildung von der Cetan-Zahl und dem Anteil aromatischer Komponenten im
Dieselkraftstoff. Mit zunehmender Cetan-Zahl wurde eine verstirkte RuBlbildung festgestellt,
wihrend der EinfluB der aromatischen Komponenten mit zunehmender Cetan Zahl geringer
wird.

Die RuBbildung ldsst sich wihrend des motorischen Verbrennungsprozesses in vier zeitliche
Abschnitte unterteilen:

= RuBbildung in stark unterstochiometrischen Gemischbereichen. In der ersten
Verbrennungsphase ist nur wenig Gemisch im Luft-Kraftstoff-Verhéltnisbereich
0.6<A<0.9 mit einem mdoglichst kurzen Ziindverzug zu verbrennen, wenn eine
schadstoffarme und gerduschgiinstige Verbrennung erreicht werden soll.

= RuBbildung durch Kraftstoffeinspritzung in die Flamme. Wird Kraftstoff direkt in die
Flamme eingespritzt, so steigt die RufBbildung an, deren Ursache in der Bildung von
Radikalen zu suchen ist.

* RufBbildung durch Kraftstoffeinspritzung in verbranntes Gas. Vermischt sich Kraftstoff bei
fortgesetzter Verbrennung mit Verbrennungsgasen bei einem Luft-Kraftstoff-Verhéltnis
A <4, so fuhrt dies ebenfalls zur RuBbildung. Die Vermischung von Kraftstoff mit
sauerstoffarmem Gemisch ist somit durch Hochdruckeinspritzung und ausreichende
Luftzufuhr zu vermeiden.

» Nachoxidation der Ruflteilchen durch weitere Abmagerung nach Einspritzende. Fiir die
RuBloxidation giinstige Bereiche decken sich jedoch oberhalb des Luft-Kraftstoft-
Verhéltnisses von A = 1 mit dem intensiven NOx-Bildungsbereich. Die Rufloxidation soll bei
Anwesenheit von OH-Radikalen auch bei Luft-Kraftstoff-Verhiltnissen von lambda < 1
moglich sein.

Wie Abbildung Abb. 3 | eigt, kann die Bildung der RuBpartikel durch mehrere Phasen
beschrieben werden, die im Brennraum eines Verbrennungsmotors sowohl ortlich als auch



zeitlich parallel zueinander oder nur teilweise iiberlagert ablaufen. Dies kann zum Beispiel
bedeuten, dass in Gebieten mit Sauerstoffiiberschuss bereits Ruflpartikel oxidiert werden,
wéhrend in unterstochiometrischen Bereichen noch neue Partikel gebildet werden. Als die vier
wichtigsten Bildungsphasen werden haufig die Teilchenbildung, das Oberflichenwachstum, die
Koagulation und die RuBBoxidation angefiihrt (MAYER (2000)).
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Abb. 3: RuBbildungsphasen nach BOCKHORN (1994)




3. Versuchsaufbau und Messtechnik

3.1. Versuchstriger

Als Versuchstriger wird ein Einzylinder-Viertaktmotor mit Common-Rail-Direkteinspritzung

und strahlgefiihrtem Brennverfahren eingesetzt. Uber eine Ventilabschaltung kann eine

Einlassdrallstromung erzeugt werden. Der optische Zugang zum Brennraum wurde {iber 2
Bohrungen realisiert, die entweder mit einem Druckquarz oder mit einer optischen Sonde
bestiickt werden konnen. Die Abgaskomponenten ﬁ::Oz, NOyx, HC und O, kdnnen integral

iiber mehrere Arbeitsspiele gemessen werden. In Thb-

iind weitere Motordaten dargestellt.

Bohrung 89,6 | mm
Hub 86,6 | mm
Hubvolumen 546 | cm’
Verdichtungsverhéltnis 10 | -
EinlaBventil 2|-
AuslaBventil 1|-
Brennraumform Dachbrennraum

Tab. 1: Motordaten

Weiterhin verfiigt der Priifstand {iber Ol- und Wasserkonditionierung, um die Warmlaufphase zu

verkiirzen, die Verschmutzung der optischen Sonden zu minimieren und um die
Randbedingungen wihrend der Untersuchungen konstant zu halten.
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Abb. 4: Versuchstrdager mit Adaption der Messtechnik

Fir die Hochdruckindizierungen wurde ein wassergekiihlter Druckquarz des Typs Kistler
7061 B verwendet. Die zweite Indizierbohrung wurde fiir Adaption der optischen Sonden
verwendet (s. a. in den Kapiteln der einzelnen Messtechniken).

3.2. Visualisierung der Flammenausbreitung

Die Visualisierung der Flammenausbreitung erfolgte mit einem neuartigen endoskopischen

System, das iiber 1920 Einzel-Lichtleiter verfiigt und Aufnahmen mit einer zeitlichen Auflosung

von 200 kHz erlaubt. Jeder der 1920 Einzelfasern erfasst einen kegelférmigen Bereich

geobachtungsvolumens, das Gesamtbild stellt ein reales Abbild der Flammenfront dar. In -
ist der Aufbau fiir diese Messtechnik dargestellt.

Zindkerze Injektor
|
Endoskop —
L 7 ’\\,\ a
N 1
\ i
> ne /
N ®
______ gs
N
Y A >
E NN
AR A

NNNN“4

Visualisierungssystem

Abb. 5: Messaufbau zur Visualisierung der Flammenausbreitung

Uber einen Speziellen Adapter wird das Endoskop zur Aufnahme der Verbrennungsstrahlung in
die zweite Indizierbohrung eingebracht. Um das Endoskop vor dem Brennraumdruck und den
hohen Temperaturen zu schiitzen, ist dieser Adapter mit einem Quarzglas gegen den Brennrau
abgedichtet und mit einer Luftkiihlung versehen.
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3.3. Erweiterte Zwei-Farben-Methode

3.3.1. Grundlagen

Die Zwei-Farben-Methode ist eine pyrometrische Mefmethode, bei der die von den RuBteilchen
emittierte Strahlung einer leuchtenden Flamme bei zwei verschiedenen Wellenldngen gemessen
und zur Berechnung der Flammentemperatur und RuBkonzentration in der Flamme
herangezogen wird. Als leuchtende Flamme werden Flammen bezeichnet, die ein gelbes, von
RuBteilchen hervorgerufenes Leuchten zeigen, welches typisch ist fiir Diffusionsflammen.

Der Dieselmotor weist einen hohen Anteil an diffusionskontrollierter Verbrennung auf, was ein
charakteristisches  gelbliches RuBleuchten hervorruft. Analog hierzu erfolgt beim
direkteinspritzenden Ottomotor im geschichteten Betrieb ein Teil der Verbrennung
diffusionskontrolliert, so dass es auch hier zur erhohten Ruflbildung und dem dazugehorigen
RuBleuchten kommt.

Bei der Verbrennung in Motoren tritt sowohl Kontinuumsstrahlung durch Partikel als auch
Chemielumineszenz durch Atome und Molekiile auf. Obwohl die RuB3strahlung sehr intensiv ist,
soll die Wahl der untersuchten Wellenldngen nicht auf Bereiche fallen, in denen intensive
Bandenstrahlung zu erwarten ist, da die sich addierenden Strahlungsintensititen die Berechnung
der Temperatur und RuBkonzentration verfdalschen wiirden. Sehr intensive Bandenstrahlung ist
vor allem im UV-Bereich zu finden. Oberhalb von 1000 nm sind dagegen sehr intensive und
breite Banden von H,O und CO, zu finden, so dass dieser Bereich fiir die Messung der
RuBstrahlung {iberwiegend ungeeignet ist. Abbildung

zeigt zur Verdeutlichung die Bandenkopfe der Strahlungsbanden einer
Kohlenwasserstoff-Flamme mit mittlerer bis hoherer Intensitit.
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Abb. 6: Strahlungsbanden einer Kohlenwasserstoffflamme
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Bei den meisten Untersuchungen mit der Zwei-Farben-Methode findet man daher Wellenldngen
aus dem sichtbaren oder untersten infraroten Spektrum. Fiir diese Arbeit stand ein
Photodiodenmodul mit Bandpassfiltern bei den sichtbaren Wellenlingen 600 nm und 750 nm,
sowie der Wellenldinge 900 nm im unteren Infrarotbereich zur Verfiigung. Ein Maximum der
Strahlungsintensitdt in der Ndahe von 900 nm zu erwarten, so dass diese Wellenldnge die besten
Signale liefert. Die Zwei-Farben-Methode bedarf eigentlich nur der Analyse der Ruf3strahlung
bei zwei Wellenldngen. Da sich jedoch die Annahmen, die fiir die Ru8beschaffenheit zu treffen
sind und Fehlereinfliisse aus Messung und Kalibrierung auf die ermittelten Verldufe auswirken,
wurde in dieser Arbeit eine erweiterte Zwei-Farben-Methode verwendet. Die Erweiterung liegt
in der Untersuchung von drei diskreten Wellenldngen. Hierdurch kann die Berechnung fiir
jeweils drei Wellenldngenpaare durchgefiihrt werden, wodurch drei Temperatur- und
RuBkonzentrationsverldufe ermittelt werden, die im Idealfall gleich sein miissten. Diese
Vorgehensweise dient lediglich der Kontrolle, da bei der Verwendung von nur zwei
Wellenlédngen keinerlei Informationen iiber die Gilite von Messung und Berechnung fiir den
RuBkonzentrations- bzw. Temperaturverlauf erhalten werden.

Die im Brennraum entstehende RuBstrahlung kann {iber optische Sonden und Lichtleiter
Photodioden mit vorgeschalteten Interferenzfiltern zugefiihrt werden. Mit einer Photodiode und
einer anschlieBenden elektronischen Signalverarbeitung wird die Strahlung aus dem
Beobachtungsvolumen jeder optischen Sonde spektral gefiltert und in ein proportionales
Spannungssignal gewandelt. Die in dieser Arbeit eingesetzten dreiarmigen Lichtleiterbiindel
ibernehmen zusdtzlich die Funktion der Strahlungsteilung. Die FEinzelfasern sind hierzu
stochastisch auf drei Arme verteilt. Der wiahrend dieser Arbeit verwendete prinzipielle Aufbau
der Zwei-Farben-Methode ist in Adargestellt. Der Einsatz dreiarmiger Lichtleiter bietet
zudem die Moglichkeit, {liber einen Arm die Strahlung im UV-Bereich mit einem
Photomultiplier aufzunehmen und gleichzeitig iiber die verbleibenden zwei Arme die Zwei-
Farben-Methode einsetzen zu kénnen.

e,
Erfassungs- und
: Auswerteeinheit

Kalibrierlampe

Interferenzfilter A

optische
Sonde

3-armiger Lichtleiter

QS“%
LYy
[¥88%
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‘
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Z
%

M
i
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7
4
Y
i’

OT, °KW, Zylinderdruck
Abb. 7: Aufbau der Zwei-Farben-Methode
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Die Ausgangsspannung U der einzelnen Kanile des Photodiodenmoduls héngt von folgenden
GroBen ab, wobei vor allem der spektrale Transmissionsgrad des optischen Messweges nicht
bekannt ist.

U= e(ﬂ’)' T(ﬂ')'Le (ﬂ') AL-Qy - Ay, [V]
mit:  e(A) = Proportionalititsfaktor des Messkanals [V/W]
T(A) = spektraler Transmissionsgrad des optischen Messweges [-]
L. (A) = Spektrale Strahldichte [W st m™]
AM = Halbwertsbreite der Interferenzfilter [nm]
Qg = Raumwinkel der auftreffenden Strahlung [sr]
A;1 = bestrahlte Lichtleiterflache [m’z]

Um der Ausgangsspannung des Photodiodenmoduls eine Strahlungsleistung zuordnen zu
konnen, iiber die die Temperatur der Ruflteilchen berechnet werden kann, muss die optische
Messkette mit einem Strahlungsnormal kalibriert werden. Als Strahlungsnormal wird haufig
eine kalibrierte Wolframbandlampe eingesetzt, fiir die die Schwarzkdrpertemperatur bei einer
bestimmten Wellenldnge ermittelt wurde. Idealerweise steht weiterhin die Strahldichteverteilung
der Lampe iiber dem betrachteten Wellenldngenbereich zur Verfligung, damit diese nicht
rechnerisch tiiber die wahre Wolframbandtemperatur ermittelt werden muss. Andere
Lampentypen, wie etwa wesentlich billigere Quecksilber- oder Halogenlampen konnen
ebenfalls eingesetzt werden, insofern die Strahldichten bei den untersuchten Wellenldngen
bekannt sind oder rechnerisch ermittelt werden konnen. Genaugenommen wird bei der
Temperaturberechnung aus den  aufgezeichneten  Spannungsverldufen nicht die
Flammentemperatur, sondern die Temperatur der Ruflteilchen berechnet. Da die RufBpartikel
iiber ihre Strahlung jedoch Energie abgeben, wird erwartet, dass ihre Temperatur geringer ist als
die des sie umgebenden Gases. Trotz einiger Untersuchungen, in denen ein geringer
Temperaturunterschied zwischen Ruf3partikeln und dem sie umgebenden Gas ermittelt wurden,
ist man sich einig, dass bei einer deutlich leuchtenden Flamme von einem
Temperaturgleichgewicht ausgegangen werden kann. Untersuchungen hierzu zeigten, dass sich
ein thermisches Gleichgewicht in weniger als 10° Sekunden einstellt und die
Temperaturdifferenz weniger als 1 K betrdgt. Die Berechnung der Temperaturverldufe basiert
auf Planck'schen Strahlungsgesetz, das die spektrale Strahldichte in Abhdngigkeit von der

Temperatur beschreibt.
C 1 q
Le,ﬂ(ﬂ'aT):ﬂ__gl' [ [Wsr1m3]
et —1
mit  C; = 1. Planck’sche Strahlungskonstante (1,191* 107'%) [W m?]
C, = 2. Planck’sche Strahlungskonstante (1,4388%107%) [m K]
A = Wellenlange [nm]
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T = Temperatur [K]
Q) = Raumwinkeleinheit [sr]

Zur Vereinfachung der Berechnung wird haufig Wien'sche Nidherung verwendet. Die
Berechnung des Temperaturverlaufs kann nach der vereinfachten, aber schneller auswertbaren
Relativmethode erfolgen.

Genauer ist jedoch die Absolutmethode, die nach den folgenden Gleichungen sowohl eine
Berechnung der Temperatur als auch der Rulkonzentration zulésst.

A [ [1 1 ] A%az

T={—+".In|l1-|1-¢”\" T [K]

sl 2
mit  Ts;, = Schwarzkorpertemperatur A » [K]

A, 12 = Absorptionsquerschnitte der Rufteilchen bei A, » [m’g]

Gl 1
c=- 1 -lnl—el[T Tj [mg m”]
s-A,

3.3.2. Adaption

Der optische Zugang wurde fiir die Zwei-Farben-Methode so ausgelegt, dass nur eine minimale
Anderung der Brennraumgeometrie und des Wirmeiibergangs vorliegt. Der Betriebsbereich des
Motors wurde durch die optische Sonde in keiner Weise eingeschrankt.

Der optische Zugang wurde mit einer optischen Sonde in Form eines Druckquarzadapters
realisiert, der iiber die vorhandenen Indizierbohrungen eingesetzt werden kann. Die Sonde
besteht aus einem eingeklebten Spectrosil-Quarzglasstab mit einem Anschlussgewinde fiir die
speziellen dreiarmigen Lichtleiter.
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Zindkerze Optische Sonde

:I*““ V[gug
iy

Abb. 8: Beobachtungsvolumen der optischen Sonde

Die optische Sonde hat einen Offnungswinkel von 27° und ist wie in A@gezeigt leicht
geneigt, so dass das Beobachtungsvolumen in OT-nahen Kolbenstellungen durch den Kolben
begrenzt wird. Diese Anderung des Beobachtungsvolumens muss bei der Berechnung mit der
Zwei-Farben-Methode beriicksichtigt werden. Hierzu wird bei der Berechnung die mittlere
Hohe des aufgespannten kegelformigen Beobachtungsvolumens in Abhdngigkeit von der
Kolbenstellung als Schichtdicke fiir die untersuchte Gasschicht verwendet.

Der in Margestellte Verlauf des prozentualen Anteils des Beobachtungsvolumens am
gesamten Zylindervolumen in Abhidngigkeit von der Kolbenstellung schwankt zwischen etwa
im 6 % im UT und etwa 18 % bei 20 °KW v. OT. Durch die Begrenzung des
Beobachtungsvolumens im OT durch den Kolben wird der maximale Anteil nicht im OT,
sondern erst etwa 40 °KW n. OT erreicht.
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Abb. 9: Beobachtungsvolumen der optischen Sonde in Prozent
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4. Ergebnisse

Im Folgenden werden Ergebnisse aus verschiedenen Untersuchungen, die bisher am
Versuchstriager durchgefiihrt worden sind, vorgestellt. Diese umfassen im einzelnen
Untersuchungen der Flammenausbreitung mit einem endoskopischen System, Lastvariationen
zur Kldrung der RuBbildung in  Abhéngigkeit von  Betriebszustinden und
Einspritzdruckvariationen, die den Einfluss von Gemischbildungsparametern verdeutlichen
sollen. Um den Einfluss der Einlassstromung aufzuzeigen, wurde dieser durch die Abschaltung
eines der beiden Ansaugkanile ein Drall aufgeprédgt. Die geometrische Position der Ziindkerze
wurde ebenfalls in 4 Schritten verdndert.

4.1. Flammenausbreitung

In Untersuchungen mit einem zeitlich hochauflosenden Visualisierungssystem wurde die
Flammenausbreitung im geschichteten Betrieb aufgenommen. Es konnte gezeigt werden, dass
die Flammenkontur gegeniiber dem homogenen Betrieb stark zerkliiftet ist und der vollstidndige
Ausbrand deutlich langsamer ablduft. Die RuBlbildung erfolgt hierdurch iiber einen liangeren
Zeitraum hinweg, so dass weniger Zeit zur Nachoxidation zur Verfligung steht und eine héhere
RufBlkonzentration im Abgastrakt zu erwarten ist. Weiterhin verdeutlichen diese Aufnahmen das
Vorhandensein sehr fetter Gebiete, in denen es verstarkt zur Ru3bildung kommt. MZeig‘[
den zeitlichen Verlauf der Verbrennung im Beobachtungsvolumen bei 1500 U/min und 2 bar pp;
fiir 2 verschiedene Zyklen im geschichteten Betrieb. Der Ziindzeitpunkt (ZZP) lag jeweils bei
44 °KW vor OT. Die Zahlen in den Einzelbildern zeigen den Aufnahmezeitpunkt in °KW nach
Z7P. Die Linien in den Bildern stellen die Flammenfronten dar.

Zyklus 1
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Zyklus 2

Abb. 10: Aufnahme der Verbrennungsstrahlung von 2 Zyklen bei geschichtetem Betrieb,
n = 1500 U/min, pp,; =2 bar

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass beim Einsatz der Zweifarben-Methode damit zu rechnen
ist, dass nicht liber den ganzen Zeitraum der Verbrennung das gesamte Beobachtungsvolumen
von der Flamme erfasst wird.

Der Einfluss von zyklischen Schwankungen auf die Ladungschichtung und den damit
verbundenen Verbrennungsablauf ist deutlich zu erkennen. Bei Zyklus 1 behélt die Flamme ihre
rdumliche Position weitgehend iiber die gesamte Brenndauer bei. Im 2. Zyklus wandert die
Flamme durch den Brennraum und teil sich in der zweiten Hélfte in mehrere Bereiche auf. Eine
stabile, gleichméBige Schichtung der Zylinderladung wie im ersten Zyklus ist fiir ein schnelle
und emissionsarme Verbrennung wiinschenswert. Eine gleichméfige Ziindungseinleitung als
mafgebliche Vorraussetzung fiir gute Gleichlaufeigenschaften der Motors wird dadurch
wesentlich  erleichtert. Es ist deshalb unbedingt notwendig die Parameter
Einspritzstrahlcharakteristik und Luftbewegung {iber alle Betriebspunkte gezielt beeinflussen
und abstimmen zu konnen beziehungsweise die Streuung derselben iiber die gesamte
Lebensdauer des Motors so gering wie moglich zu halten.

In SPICHER ET AL. (2000) sind weitere Ergebnisse sowie ein Vergleich zum homogenen
Betrieb angefiihrt.

4.2. Lastvariation

Variationen der Last zeigten, dass bei zunehmender Last auf eine gute Zerstiubung des
Kraftstoffes Wert gelegt werden muss (REISSING ET AL. (1999)). Eine gute Zerstdubung stellt
sicher, dass keine Kraftstofftropfen in die Flamme eingebracht werden und die Ziindkerze nicht
mit flissigem Kraftstoff in Kontakt kommt. Das Auftreffen von fliissigem Kraftstoff auf die
Ziindkerze belastet diese durch Thermoschock und senkt die Lebensdauer. Das Verbrennen von
unverdampften Kraftstofftropfchen fithrt zu einem starken Anstieg der RuBbildung.
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zeigt die zunehmende Ruf3bildung bei hoherer Last infolge unverdampften Kraftstoffes, der mit
der Flamme in Kontakt kommt und verdeutlicht, dass mit zunehmender Kraftstoffmenge die
Rufirate erhoht wird, wenn nicht ausreichend Zeit zur vollstindigen Verdampfung zur

Verfligung steht.
--- 2 bar p,,;
—4 bar p,,;

o
o
1

o
N
1
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o
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Abb. 11: Lasteinfluss auf die Ru3bildung, Drehzahl 1000 U/min

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen vermuten, dass durch eine Variation des
Einspritzdrucks die RuBbildung nachhaltig beeinflusst werden kann. Weitergehende
Informationen hierzu, konnen in REISSING (1999) nachgelesen werden.

4.3. Einspritzdruckvariation

Der Einfluss des Einspritzdrucks auf die Ruflbildung im Brennraum des Motors wurde mit der
Zweifarbenmethode untersucht. Die Temperaturstrahlung der bei der Verbrennung gebildeten
Ruflpartikel wurde hierzu mit einer Auflésung von 0,2 Grad Kurbelwinkel tiber 140
Arbeitsspiele erfasst. Die Berechnung der Temperatur- und Ru3konzentrationsverléufe erfolgte
fiir das gemittelte Arbeitsspiel.
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Abb. 12: Raildruckvariation bei n = 1000 min’* , Pmi = 2 bar

Wie in MU sehen ist, nimmt die RuBlbildung analog zum Dieselmotor mit zunehmendem
Einspritzdruck ab. Dies ist auf eine verbesserte Gemischbildung zuriickzufiihren, da der
Tropfendurchmesser bei der Einspritzung abnimmt und durch die verkiirzte Einspritzdauer mehr
Zeit zur Verdampfung des Kraftstoffs zur Verfiigung steht.

4.4. Einlassdrall und weitere Einspritzdruckerh6hung

Der Motor verfiigt iiber zwei parallel gefiihrte Einlasskandle. Wird einer der beiden Kanile
durch eine Klappe verschlossen, bildet sich ein Drallstromung im Zylinder durch die
asymmetrische Einstromung aus. Dadurch konnte die Gemischbildung durch ein besseres
Vermischen von Luft und Kraftstoff nochmals unterstiitzt werden. AuBerdem soll eine
nochmalige Erhéhung der Einspritzdruckes zu noch kleineren Kraftstofftropfen fiihren und eine
schnellere Verdampfung ermoglichen. Die Auswirkungen sind in der ndchsten Abbildung
dargestellt.
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Abb. 13: Weitere Raildruckerh6hung und Einlassdrall bei n = 1000 min’! , Pmi = 2 bar

Die Uberhéhung der RuBbildung, wie sie ohne Einlassdrall zu sehen ist, kommt nicht mehr vor.
Durch die verbesserte Gemischbildung wird ein intensiver Kontakt von fliissigem Kraftstoff mit
der Ziindkerze vermieden. Dies fiihrt zu einer grofleren Standzeit der Ziindkerze durch geringere
Thermoschockgefahr. Auflerdem verruf3t die Kerze nicht so schnell und kann tiber ldngere Zeit
eine sichere Ziindung einleiten. Allerdings ist die Nachoxidation des Rufles nicht so stark
ausgeprigt wie ohne die Drallstromung. Die tatsdchlichen Ruflemissionen werden sich deshalb
nicht stark unterscheiden, was auch die im Abgas gemessenen Schwérzungszahlen belegen, die
fiir alle drei Fille bei ca. 0,6 liegen.

Bei der Dralleinlassstromung ist gegeniiber der Einlassstromung ohne Drall jedoch ein
signifikanter Unterschied in der Temperatur zu erkennen. Der Temperaturanstieg von 200 bzw.
250 K ist so zu erkldren, dass durch die Abschaltung eines Einlassventils und den damit
verbundenen grofleren Stromungswiderstand der Einlassstromung die Fiillung des Zylinders mit
Frischluft verkleinert wird. Durch die kleinere Gemischmasse, wird diese bei gleicher
Energiefreisetzung (gleiche Kraftstoffmasse) auf eine hohere Temperatur erhitzt. Auflerdem
entstehen durch die verbesserte Gemischbildung mehr Zonen mit einem lokalen,
stochiometrischen Luftverhdltnis, die bei hoheren Temperaturen verbrennen als lokal fettere
Zonen bei schlechterer Gemischbildung. Die Verhéltnisse sind in Margestellt.
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Verbrennung bei schlechter Gemischbildung,
o ohne Drall, lokal fett

Verbrennung bei guter Gemischbildung,
mit Drall, lokal stochiometrisch

Verbrennung bei weiter erhdhtem Einspritzdruck
mit Drall, lokla Giberstdchiometrisch

Temperatur

— kleine Gemischmasse im Brennraum

— — groRRe Gemischmasse im Brennraum

lokales Lambda

Abb. 14: Verbrennungsemperatur in Abhingigkeit des lokalen Lambdawertes (schematisch)

4.5. Lagevariation der Ziindkerze

Ausgehend von der normalen Ziindkerzenlage, wurde diese durch unterlegen von Kupferscheibe
an der Dichtfliche in 3 Schritten Richtung Brennraumwand, d.h. Richtung Strahlmantel
verschoben. Die Dicke der Unterlegscheiben entsprach gerade der Steigung des
Kerzengewindes, so dass die Masseelektrode immer in die gleiche Richtung zeigte.

Injektor

C

Strahlkegel
ZK

Abb. 15: Schematische Darstellung der Ziindkerzenlagevariation

Wie in der oberen Abbildung schematisch dargestellt, Wurde die Ziindkerze in 3 Schritte um je
1,25 mm in Pfeilrichtung verschoben. Die Ausgangslage wird mit 0 bezeichnet, die Lage am
weitesten in Pfeilrichtung verschoben mit 3.

Uber 140 Zyklen wurde der indizierte Mitteldruck gemessen und dessen Standardabweichung
berechnet. Dabei wurden alle Verbrennungsparameter wie Einspritzzeitpunkt, Ziindzeitpunkt
und Einspritzdauer konstant gehalten.
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Ziindkerzenlage 0 1 2 3
Pmi in bar 4,0 4,1 3,7 2,6
Standardabweichung | 0,222 0,186 0,601 1,886

Tab. 2: Mitteldruck und Standardabweichung bei der Ziindkerzenlagevariation

Wie zu entnehmen ist, sind die Positionen 1 und 2 gut geeignet, die Positionen 2und 3,
bei denen die Kerze weiter am Strahlmantel sitzt, zeigen sehr grofle Standardabweichungen und
inakzeptable Laufunruhen. Bei Position 3 traten ca. 20 % Aussetzer auf. Die Einlassstromung
sowie das Strahlbild des Injektors unterliegen statistischen Schwankungen. Nur wenn zum
Ziindzeitpunkt ein ziindfdhiges Gemisch an der Kerze vorliegt, findet eine gute Verbrennung
statt. Dies ist in einzelnen Zyklen bei allen Positionen der Fall. Durch die Schwankungen
bekommt aber die Ziindkerze die im &uflersten Strahlbereich liegt (3) am haufigsten ein nicht
zlindfahiges Gemisch ab. Die Kerze, die am weitesten im Strahlinneren liegt verschmutzt zwar

schneller und stiarker (s. kann aber auch bei zyklischen Schwankungen des

Avo_16))

Strahlbildes und der Einlassstrémung sicher ziinden.

Abb. 16: Ru3belegung der Ziindkerze nach ca. 1 Minute Laufzeit. Position 0 (links) und

Bei ,,guten Zyklen®, d.h. wenn ein optimales Gemisch an der Kerze vorliegt (alle Zyklen haben
pmi = 4 bar), ist auch in allen 3 Fillen kaum ein Unterschied in der RuBkonzentration

festzustellen.

RuBkonzentration in mg/m”3
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5. Zusammenfassung

Mit Hilfe eines neuartigen Photomultipliersystems konnte der Ablauf der Verbrennung im
geschichteten Betrieb eines direkteinspritzenden Ottomotors sichtbar gemacht werden. Mit der
erweiterten  Zwei-Farben-Methode  wurde die  Verbrennungstemperatur und  die
RuBlkonzentration kurbelwinkelaufgelost gemessen.

Eine Erhohung des Einspritzdruckes fiihrte zu einer deutlichen Reduzierung der RufBbildung
wéhrend der Verbrennung. Eine weitere Verbesserung brachte die Generierung einer
drallbehafteten Einlassstromung in Verbindung mit einer nochmaligen Steigerung des
Einspritzdruckes um 20 bar.

Das Verfahren reagiert sehr empfindlich auf zyklische Schwankungen beziiglich
Einlassstromung und Einspritzstrahlbild. Eine sehr genaue und iiber alle Betriebspunkte
zuverldssige Abstimmung des gesamten Parameterfeldes ist schwierig und eine der
Hauptaufgaben fiir zukiinftige Weiterentwicklungen des strahlgefiihrten Verfahrens.

Aus den Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass iiber die richtige Wahl der
Einspritzparameter, insbesondere des Einspritzdrucks, eine schadstoffarme Verbrennung bei
Benzin-Direkteinspritzung moglich ist. Weitere wichtige Parameter wie z. B.
Zylinderinnenstromung, Positionierung von Ziindkerze und Injektor, erlauben zusitzliche
Verbesserungen.

Zusammengefasst zeigen die durchgefiihrten Untersuchungen, dass es prinzipiell méglich ist,
den Ottomotor mit Direkteinspritzung schadstoffarm zu betreiben, so dass mit einer
zusétzlichen, geeigneten Abgasnachbehandlung fiir Stickoxide zukiinftige Abgasgrenzwerte
unterschritten werden konnen bei gleichzeitig erheblich verbessertem Verbrauchsverhalten
gegeniiber heutigen Ottomotoren. Jedoch ist es noch erforderlich, die entsprechende
Einspritztechnik flir héhere Einspritzdriicke als heute mdglich zu entwickeln, sowie das
Brennverfahren hinsichtlich zukiinftiger Serienentwicklung weiter zu erforschen und zu
entwickeln.
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