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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Lasermef3itechnik am Verbrennungsmotor

Um die Vorgénge im Ottomotor besser verstehen zu lernen, ist es unumgéing-
lich geworden, die aus Vollmotoruntersuchungen gewonnenen Modelle durch
optische Untersuchungen zu bestéitigen und zu erweitern. Eine Herausforde-
rung an die Mefitechnik stellt die motorische Verbrennung in vielfiltiger Wei-
se. Die auftretenden Prozesse erstrecken sich iiber unterschiedlich grofie Zeit-
bereiche. So lassen sich z.B. Aussagen zu Ablagerungen im Brennraum und
auf den Einla- und Auslafiventilen erst nach wochen- oder monatelangem
Motorbetrieb treffen. Fiir den normalen Fahrbetrieb hingegen ist die zeit-
gerechte Bereitstellung des optimalen Luftkraftstoffgemisches wichtig, wenn
aufgrund der Verkehrssituation innerhalb von einigen Sekunden verzigert
oder beschleunigt werden muf. Das Einstromen der Luft in den Brennraum,
die Ziindung und schlieflich die Verbrennung des Kraftstoffes dauert nur
wenige Millisekunden. Mit der Bereitstellung von energiereichen gepulsten
Lasersystemen ist es moglich geworden, diese nur kurzzeitig andauernden,
hochinstationéren Prozesse mit einer sehr hohen zeitlichen Auflésung zu un-
tersuchen und den Anforderungen des Motors an die Mefitechnik gerecht zu
werden.

Eine der ersten etablierten flichigen Lasermefitechniken am Motor ist
die PIV-Mefitechnik (particle image velocimetry) [Ort98] [Ree95] [RLLI1],
mit der innerhalb eines Laserlichtschnitts im Motor das Geschwindigkeitsfeld
bestimmt werden kann. Dabei werden der Luft bei dem Einstrémen in den
Motor feine Partikel zugegeben, die der Stréomung triagheitsarm folgen. Von
den Partikeln im Laserlichtschnitt werden in kurzem zeitlichen Abstand von
einigen Mikrosekunden zwei Bilder aufgenommen. Durch die Kreuzkorrela-
tion dieser Bilder wird der Weg ermittelt, den die Partikel innerhalb dieser
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Zeit zuriickgelegt haben, und somit die Geschwindigkeit bestimmt. Diese
Mefitechnik ist in idealer Weise dazu geeignet, Auswirkungen der Saugrohr-
geometrie und der Steuerzeiten der Ladungswechselventile auf die Motorin-
nenstromung sichtbar zu machen.

Aussagen liber die Zusammensetzung des Brennraumgases lassen sich mit
der Ramanstreuung gewinnen. Durch den inelastischen Stoff des Lichts mit
den Gasmolekiilen verschiebt sich die Wellenléinge des Streulichts um einen
bestimmten Betrag, der charakteristisch fiir das am Stof} beteiligte Molekiil
ist. Die Intensitédt des wellenlangenverschobenen Streulichts ist ein direktes
Maf fir die Konzentration des jeweiligen Molekiils im Brennraum. Durch
die spektrale Zerlegung des Streulichts kann aus diesen Intensitidten auf die
Gesamtzusammensetzung der Brennraumgase geschlossen werden. Eine ein-
fache Bestimmung der internen Abgasriickfithrungsrate wird somit moglich
[Grii94]. Aufgrund der niedrigen Querschnitte der Ramanstreuung ist man
auf sehr hohe Laserenergien angewiesen, die z.Z. nur iber eine Fokussierung
des Laserstrahls erreicht werden. Damit schréinkt sich die Ortsauflésung die-
ser Mefitechnik auf die nahezu eindimensionale Fokuslinie des Lasers ein.
Durch ein Ubereinanderreihen mehrerer Fokuslinien ist eine Bestimmung
der Gaszusammensetzung quasi zweidimensional moglich [SGA00].

Zum Nachweis von dampfférmigem Kraftstoff innerhalb eines Lichtschnitts
im Brennraum bietet sich die laserinduzierte Fluoreszenz (LIF) an. Durch
den Einsatz von gepulsten Lasern, die im Ultravioletten emittieren, werden
geeignete Benzinersatzkraftstoffe zur Fluoreszenz angeregt. Der Vorteil die-
ser Mefitechnik besteht in der flichenhaften Bestimmung der Kraftstoftkon-
zentration. Der Nachteil im Vergleich zur Ramanstreuung ist, daf} bei Einsatz
nur eines Lasersystem stets nur eine Molekiilart im Brennraumgas nachweis-
bar ist. Damit ist die Bestimmung des lokalen Luft-/Kraftstoffverhéltnisses
nur unter gewissen Annahmen méglich. So muf} z.B. bei bestimmten Ersatz-
kraftstoffen die lokale Sauerstoffkonzentration bekannt sein [Wol95]. Eine
Erweiterung dieser Mefitechnik findet sich in der laserinduzierten Exciplex-
Fluoreszenz (LIEF). Mit ihrer Hilfe ist es moglich, zwischen fliissigem und
dampflormigem Kraftstoff zu unterscheiden [Chr96] [Kri99].

Eine weitere Moglichkeit zur flichigen Geschwindigkeitbestimmung in
gasformigen Medien bietet die Verfolgung von fluoreszierenden Strukturen
im Brennraum, die sogenannte Gaseous Image Velocimetry (GIV) [GKB'98|.
Grundlage dieser Mefitechnik ist die Einbringung eines fluoreszierenden Ga-
ses, beispielsweise Stickstoffmonoxid (NO), das sich in dem Beobachtungs-
volumen heterogen verteilt und die zu verfolgenden Strukturen ausbildet.
Der Vorteil der GIV-Mefitechnik gegeniiber PIV ist, dafl das Gas im Ge-
gensatz zu den zugegebenen Partikeln vollkommen trigheitsfrei der Brenn-
raumstromung folgt. Nachteilig ist, daf} sich bei hochturbulenten Strémungen
das fluoreszierende Gas sehr schnell mit der umgebenden Luft durchmischen
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kann, so daf} keine Fluoreszenzstrukturen mehr erkennbar sind.

Dieser Nachteil kann leicht umgangen werden, wenn anstelle des Stick-
stoffmonoxids ein Gas zugegeben wird, das durch Photodissoziation NO
abspaltet. Durch ficherformige UV-Laserstrahlen hoher Intensitéit werden
rdumlich eng begrenzt NO-Molekiile erzeugt, die als Quasipartikel zur Ge-
schwindigkeitsbestimmung herangezogen werden. Die Vorteile dieser Mef-
technik sind, daf} die fiir die Geschwindigkeitsbestimmung unerlédfilichen Struk-
turen zu jedem gewiinschten Zeitpunkt in dem Mefivolumen erzeugt werden
konnen und dafl diese Mefimethode durch den Einsatz phosphoreszierender
Stoffe auf Fliissigkeiten iibertragbar ist [GKB99] [KGAHO0].

1.2 Konzepte zur Reduzierung des Kraftstoft-
verbrauchs

Im Rahmen der Diskussion iiber die Entstehung und Vermeidung von Treib-
hausgasen, insbesondere dem Kohlendioxid, ist in den letzten Jahren die
Forschung nach verbrauchsdrmeren Motoren und alternativen Motorkonzep-
ten neu angestolen worden. Als Konkurrent zu den neuen Konzepten fiir die
Verbrennungsmotoren ist die Brennstoffzelle in Erscheinung getreten.

In dem jetzigen Stadium kann die Brennstoffzelle mit einer dem Otto-
motor dhnlichen Effizienz von 30% die im Treibstofl gebundene chemische
Energie in mechanische Arbeit umwandeln. Ein weiterer Vorteil dieser Tech-
nologie ist, dal neben reinem Wasser keine weiteren Abgase entstehen.

Bei den PKW-Dieselmotoren hat die Direkteinspritzung in Kombination
mit der Turboaufladung zu verbrauchsarmen Fahrzeugen gefiihrt, wobei hier
mit der Commonrail-Einspritzung ein System zur Verfiigung steht, das durch
Mehrfacheinspritzung die Abgasemission erheblich verringert.

Auch bei Ottomotoren wird das Ziel verfolgt, durch neuartige Lésungs-
ansétze eine deutliche Verringerung von Kraftstoffverbrauch und Emission zu
erreichen. Losungsansétze sind z.B. turboaufgeladene Motoren mit kleinem
Hubvolumen, der vollvariable Ventiltrieb zur Vermeidung der Drosselverlu-
ste in unterer Teillast oder auch die intelligente Entkopplung des Motors
vom Antrieb in den sogenannten Hybridfahrzeugen.

Die Benzindirekteinspritzung weist im Vergleich zu eben genannten An-
sitzen das grofite Einsparpotential auf. Durch den entdrosselten Motorbe-
trieb, den damit einhergehenden Entfall der Drosselverluste und durch das
bei diesen Motoren héhere Kompressionsverhéltnis wird der Verbrennungs-
prozef} erheblich verbessert und der Verbrauch des Motors um bis zu 20%
reduziert.
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1.3 Entwicklung der Benzin-Direkteinspritzung

Die Benzindirekteinspritzung ist keineswegs eine Erfindung der jlingeren
Zeit. Schon in der Mitte des 20. Jahrhunderts suchte man nach Alterna-
tiven zu Vergasermotoren fiir die Luftfahrt, weil in grofier Héhe bei den vor-
herrschenden tiefen Temperaturen die Vergaser zu einer starken Vereisung
neigten. Durch die direkte Einspritzung des Kraftstoffes in den Brennraum
konnte dieses Problem bei gleichzeitiger Leistungssteigerung der Motoren
geldst werden [N.44].

Aufgrund der deutlich geringeren Kosten wurden bei den Personenkraft-
wagen weiterhin Ottomotoren mit Vergasern eingesetzt. Mitte der sechziger
Jahre hielt die Benzindirekteinspritzung Einzug in den Automobilrennsport
wegen der deutlich hoheren Motorleistung [Sch61] [N.55] [Pet59]. Daimler-
Benz brachte einen Sportwagen in Serie heraus, doch der Verbrauch war zu
hoch und durch die Direkteinspritzung fand eine zu starke Olverdiinnung
im Motor statt, so dafl dieser Wagen in den folgenden Jahren wieder vom
Markt genommen wurde [cp56] [cp58].

In der Folgezeit beschiéftigten sich auch andere Motorenhersteller mit der
Benzindirekteinspritzung. Texaco entwickelte das sogenannte TCCS-Brenn-
verfahren (Texaco controlled combustion system), um neben Benzin auch
schwerverdampfende Kraftstoffe verwenden zu kénnen [DBM61] [MCF68].
Mit Hilfe eines geeigneten Einlafilkanals wurde in dem Motor eine starke
Drallstrémung erzeugt, der Brennraum durch einen ebenen Zylinderkopf be-
grenzt und in den Kolben eine Mulde eingelassen. In Richtung der Drall-
stromung wurde der Kraftstoff tangential in die Kolbenmulde in Richtung
Ziindkerze eingespritzt. Ahnlich wie bei Dieselmotoren wurde gerade nur
eine der bendtigten Last entsprechenden Menge Kraftstoff in den entdros-
selt betriebenen Motor eingebracht. Dieses Motorenkonzept zeigte erstmals
das Potential der BDE zur Verbrauchssenkung auf. Nach einem umfangrei-
chen Test dieser Motoren in der Flotte eines amerikanischen Postdienstes
[Lew86] wurden weitere Untersuchungen eingestellt, da mit den Dieselmo-
toren bereits preiswertere und technisch ausgereiftere Antriebsaggregate zur
Verfiigung standen.

Auch Ford entwickelte einen Ottomotor mit Direkteinspritzung unter
dem Namen PROCO (programmed combustion). Das Einspritzventil saf§
mittig im Brennraum, flankiert von zwei Ziindkerzen, die gerade in den Man-
tel des kegelférmigen Kraftstoffstrahls hineinragten. Das Brennraumdach
war eben. Mittig unter dem Einspritzventil befand sich eine zylinderformige
Kolbenmulde. Auch dieses Verfahren wurde in zahlreichen Priifstandsmoto-
ren und Fahrzeugen untersucht [HW78] [SCR72] [CHSS81].

Letztendlich fiihrte bei den meisten Autoherstellern eine strengere Ab-
gasgesetzgebung zu der Aufgabe der Weiterentwicklung dieser Motoren, weil
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gerade in dem verbrauchsgiinstig geschichteten Betrieb konventionelle Kata-
lysatoren zur Abgasnachbehandlung nicht einsetzbar waren.

Erst mit der Markteinfithrung des Mitsubishi Charisma in Japan wurde
die Forschung an Motoren mit BDE in groflem Umfang wiederbelebt. Bei
dem sogenannten Reverse-Tumble-Brennverfahren wird der Kraftstoffstrahl
mit Hilfe einer Kolbenmulde in Richtung Ziindkerze transportiert. Diese Art
der Gemischbildung erweist sich in dem unteren Drehzahlbereich und bis zur
Teillast als stabil. Das Abgasproblem konnte mit einem NO, -Speicherkata-
lysator so weit gelost werden, dafi das Fahrzeug die Emissionswerte nach den
EURO3-Richtlinien erfiillte [Eur00].

Kurze Zeit spéter stellte Toyota seinen weiterentwickelten direkteinsprit-
zenden Benzinmotor vor, der in dem Modell Avensis verwendet wird. Das
Brennverfahren beruht auf einer starken Drallstromung und einer speziellen
Kolbenkontur, {iber die die Ladungsschichtung erreicht wird.

In Lizenz setzt Volvo den 1,81-BDE-Motor von Mitsubishi in seinem Fahr-
zeugmodell V40 ein. Beide Motoren verfiigen iiber eine Nennleistung von
90 kW, der Verbrauch des BDE-Motors ist aber um 2,2 1/100 km geringer
und liegt bei 6,7 1/100 km.

Seit Herbst des Jahres 2000 verkauft Volkswagen im Lupo FSI den er-
sten eigenentwickelten européischen Motor mit Direkteinspritzung. Auch
hier wird mit Hilfe einer flachen Kolbenmulde der Strahl in Richtung Ziind-
kerze umgelenkt. Zusétzlich wird die Gemischbildung und Verdampfung durch
eine verstirkte Tumblestrémung unterstiitzt. Der Lupo kann mit einem kon-
ventionellen 1,41-Ottomotor mit 74 kW oder mit einem 1,41-BDE-Motor
mit 77 kW Nennleistung ausgeriistet werden. Der Hersteller gibt eine Ver-
brauchsreduzierung von 1,5 1/100 km an. Der Verbrauch des Lupo FSI liegt
bei 4,9 1/100 km.

1.4 Betriebsarten bei der Direkteinspritzung

Bei konventionellen Benzinmotoren wird der Kraftstoff aufierhalb des Brenn-
raums verdampft und mit der Luft homogen durchmischt. Fiir die Gemisch-
aufbereitung werden entweder Vergaser oder elektromagnetische Ventile ver-
wendet, die den Kraftstoff in das Saugrohr einspritzen. Dieser Vorgang wird
als externe Gemischbildung bezeichnet. Zur Steuerung der Leistungsabgabe
wird eine Drosselklappe eingesetzt, die die in den Brennraum eintretende
Luft-/Kraftstoffmenge reduziert. Im Unterschied dazu stromt die Luft bei
direkteinspritzenden Motoren und kleinen Lasten ungedrosselt in den Mo-
tor, nur der Kraftstoff wird mit Hilfe eines Hochdruckventils in der erfor-
derlichen Menge direkt in den Brennraum eingebracht. Weil die Kompres-
sionsendtemperatur fiir eine Selbstziindung des Kraftstoff-/LuftGemisches
nicht ausreicht, muf§ die Entflammung mit Hilfe einer Ziindkerze eingelei-
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tet werden. Damit werden zwei Probleme bei der internen Gemischbildung
offenbart. Einerseits muf} die Zeit zwischen Einspritzung und Ziindung aus-
reichend lang sein, damit der Grofiteil des Kraftstoffes verdampft und sich
in der Kraftstoffwolke durch Wechselwirkung mit der umgebenden Luft ein
ziindfihiges Gemisch bildet. Andererseits diirfen die Randbereiche der Kraft-
stoffwolke nicht so stark ausmagern, so daf} sie von der Flamme nicht mehr
verbrannt werden kénnen.

Prinzipiell lassen sich bei einem Benzinmotor mit Direkteinspritzung zwei
Betriebsarten unterscheiden. In dem Lastbereich zwischen Leerlauf und Teil-
last wird der Motor geschichtet betrieben. Die Drosselklappe ist vollsténdig
gebfinet und die Luft stromt ungedrosselt in den Brennraum. Die Kraftstoff-
einspritzung erfolgt wéihrend der Kolbenaufwértsbewegung in dem Kompres-
sionstakt. Fiir den oberen und den Vollastbereich wird bereits wihrend des
Ansaugtakts eingespritzt, um eine moglichst gleichméfige homogene Kraft-
stoffverteilung zu erreichen.

1.5 Vergleich zu konventionellen Benzinmoto-
ren

Ein grofler Nachteil von Benzinmotoren mit Vergaser oder Saugrohreinsprit-
zung ist, dafl bei der externen Gemischbildung der Motor mit Hilfe der Dros-
selklappe angedrosselt werden muf}, um die Leistungsabgabe des Motors zu
steuern. Dies hat jedoch eine Verschlechterung des thermischen Wirkungs-
grads 7¢perm zur Folge. Idealisiert man den motorischen Kompressions- und
Arbeitstakt durch einen Carnotschen Kreisprozef, so steht der Wirkungs-
grad Mperm in direktem Zusammenhang mit dem Verhéltnis aus der Dif-
ferenz der Spitzentemperatur der Verbrennung 75 und der Temperatur des
angesaugten Luft-/Kraftstoffgemisches 71 zu T

Ntherm = TET{)TYI (11)

Die Temperaturen lassen sich fiir den Motor unter der Annahme einer poly-
tropen Kompression aus der Gleichung

pV" = const (1.2)

ableiten, wobei k der Polytropenexponent ist. Damit 148t sich e einzig
als Funktion des Verdichtungsverhéltnisses ¢ des Motors berechnen.

1

S

Mtherm = 1-— 1 (13)

Fiir einen konventionellen Ottomotor liegt e bei 9,5. Fiir Luft-/Kraftstoff-
gemische kann k=1,32 eingesetzt werden. Damit ergibt sich unter Vollast
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ein idealer Wirkungsgrad des Motors von 7iperm=0,51. Bei Benzinmotoren
mit Direkteinspritzung kann das Kompressionsverhiltnis auf bis zu 11,5
erhéht werden. Dies hat eine Steigerung des Wirkungsgrads um 6% auf
Ntherm=0,54 zur Folge. Dementsprechend verringert sich der Kraftstoffver-
brauch um 6%. Neben der Verbesserung durch das steigende Kompressions-
verhéltnis trigt auch die Entdrosselung des Motors wahrend des Ansaugtakts
zur Verbrauchsreduzierung bei. Im Leerlauf sind die Verluste am grofiten. Sie
kénnen hier bis zu 10% betragen [BHKRO00], [VHSO01], [SKvdSE01], [Win01].
Ein weiterer Vorteil der BDE ist die durch den verdampfenden Kraftstofl
hervorgerufene Absenkung der Lufttemperatur bei homogenem Betrieb. Die-
ses fiihrt unmittelbar zu einer Absenkung der Kompressionsenddrucks und
der Kompressionsarbeit. Auflerdem kann der Motor durch die Abki{ihlung
mehr Luft einsaugen, so dafl er eine 5-10% hohere Nennleistung aufweist.
In der unteren Teillast verhélt sich der BDE-Motor &hnlich wie ein Die-
selmotor. Durch die Entdrosselung wird stets die maximale Luftmenge ange-
saugt und nur soviel Kraftstoff eingespritzt, wie fiir den augenblicklichen Mo-
torbetrieb erforderlich ist. Dieses bezeichnet man auch als qualitative Last-
regelung. Die hochste Last, die ein Dieselmotor darstellen kann, ist durch die
Rufigrenze bestimmt. Aufgrund der stark inhomogenen Verteilung des Kraft-
stoffs im Brennraum kann nie die gesamte im Brennraum zur Verfiigung ste-
hende Luftmenge zur Verbrennung genutzt werden. Der Uberschuf an Luft
wird fiir die Oxidation des bei der Verbrennung entstehenden Rufles benotigt.
Die auf das Hubvolumen bezogene Maximalleistung bleibt deshalb unter der
Leistung eines konventionellen Benzinmotors mit gleichem Hubvolumen. Der
Motor mit Benzindirekteinspritzung vereinigt damit die Vorteile dieser bei-
den Motorenkonzepte. Fiir kleine und mittlere Lasten kann im geschichteten
Betrieb durch Einspritzung in den Kompressionstakt und die Entdrosselung
des Motors der Verbrauch gesenkt werden, durch die Einspritzung in den
Ansaugtakt kann aber auch eine hohe Motorleistung erreicht werden, die
mit der Leistung eines konventionellen Benzinmotors vergleichbar ist.
Direkteinspritzende Ottomotoren kénnen prinzipiell gréflere spezifische
Leistungen bieten als Motoren mit Saugrohreinspritzung. Die Leistung eines
Benzinmotors ist insbesondere bei niedrigen Drehzahlen von der Klopfgrenze
abhéngig. Die Ziindeinleitung im Kompressionstakt darf nicht beliebig friith
erfolgen, weil sonst wihrend der Verbrennung das expandierende Abgas hin-
ter der Flammenfront das Frischgas bis zur Selbstziindung komprimiert und
Schockwellen im Brennraum entstehen, die bei lingerem Betrieb zu einer
Zerstorung des Motors fithren. Nach auflen macht sich diese Art der Ver-
brennung durch ein klopfendes Geréiusch bemerkbar. Durch ein zweistufiges
Einspritzen des Kraftstoffs wird das Klopfen des Motors wirksam vermieden
[BRT50], [CHSS81]. Bei der ersten Einspritzung in den Ansaugtakt wird
ein homogen mageres nur schwer entflammbares Grundgemisch erzeugt. Die
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restliche Kraftstoffmenge wird wie im geschichteten Betrieb im Kompressi-
onstakt eingebracht und fiihrt wegen der Benzinverdampfung zu einer Er-
niedrigung der Brennraumtemperatur und damit zu einer Klopfreduzierung.
Aufler einem fritheren Ziindwinkel kann auch das Kompressionsverhiltnis
hoher gewéhlt werden, wodurch ebenfalls eine Verbrauchsreduzierung er-
reicht wird.

1.6 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Arbeit sollen verschiedene Mefitechniken an einem op-
tisch zugénglichen Einzylindermotor eingesetzt werden, um die Parameter,
die fiir eine erfolgreiche Gemischbildung wichtig sind, erfassen und bewerten
zu kénnen. Dabei richtet sich der Einsatz der jeweiligen Mefimethode nach
dem zu untersuchenden Zeitbereich in dem Arbeitsspiel. Zur Charakteri-
sierung des Einspritzvorgangs des Kraftstoffes, der Verdampfung und dem
Transport zur Ziindkerze wird die laserinduzierte Fluoreszenz verwendet.
Die Beurteilung der Art der Verbrennung sowie der Qualitét der Ladungs-
schichtung erméglicht die Flammenemissionspektroskopie (FES). Anhand
der mit diesen Techniken gewonnenen Ergebnisse soll {iberpriift werden, in-
wieweit sich optische Mefitechniken einsetzen lassen, um thermodynamische
und abgasanalytische Untersuchungen zu ergénzen oder im Idealfall zu er-
setzen. Zur Stiitzung der Aussagekraft der moglichen Korrelationen werden
zwei Brennverfahren untersucht, die sich in der Art des Ladungstranspor-
tes zur Ziindkerze grundlegend unterscheiden. Das erste Brennverfahren ist
ein wandgefiihrtes, bei dem der Ladungstransport zur Ziindkerze mit Hilfe
einer Kolbenmulde und einer Reverse-Tumblestréomung ereicht wird. Dabei
soll der hier unvermeidbar auf dem Kolben gebildete Wandfilm gesondert
untersucht werden. Das zweite ist ein luftgefiihrtes Brennverfahren, bei dem
der Ladungstransport zur Ziindkerze mit Hilfe einer verstirkten Vorwirts-
Tumblestréomung erreicht wird.

Kapitel 2

Optische Methoden

In diesem Kapitel sollen die optischen Mefitechniken und ihre Anwendung
am Motor vorgestellt werden.

2.1 Ramanstreuung

Neben qualitativen Aussagen iiber die Gemischbildung und die Ladungs-
schichtung, wie man sie beispielsweise iiber endoskopische Motoruntersu-
chungen erhalten kann, ist eine Mefitechnik wiinschenswert, mit der lokal
im Brennraum zu einem definierten Zeitpunkt die Gaszusammensetzung be-
stimmt werden kann. Eine Mefitechnik, die diese Bedingungen erfiillt, ist die
Ramanstreuung.

Laserstrahl 248nm
Druck-/Temperaturkiivette

| Raman-Streulicht

Spektrometer

Quarzlinse

—‘
A ‘l% £=100mm

/ bildverstarkte
MeRgas Quarzfenster CCD-Kamera

Abbildung 2.1: Optischer Aufbau fiir die Ramanuntersuchungen an der
Druck-/-Temperaturkiivette.

Der Lichtstrahl eines Lasers kann als Strom von Photonen aufgefafit wer-
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den. Aufgrund ihres Teilchencharakters konnen diese mit den Gasmolekiilen
zusammenstoflen und werden dadurch aus ihrer Bahn abgelenkt. Es gibt ver-
schiedene Arten von Stoflprozessen. Bei dem elastischen Stoff dndert sich die
Flugrichtung des Photons, seine Energie aber damit auch seine Wellenlénge
bleiben gleich. Dieser Vorgang wird als Mie- oder Rayleigh-Streuung be-
zeichnet. Bei einem inelastischen Stof hingegen nimmt das Photon entweder
Energie auf oder gibt sie an das Gasmolekiil ab. Die Besonderheit dieser
sogenannten Ramanstreuung ist, daf§ der Energiebetrag, der zwischen Mo-
lekiil und Photon ausgetauscht wird, keinen beliebigen Wert annehmen kann,
sondern diskret und fiir das an dem Stoflvorgang beteiligte Molekiil charak-
teristisch ist. Das Mafl, mit dem ein Molekiil in der Lage ist, das Licht
inelastisch zu streuen, wird als Streuquerschnitt bezeichnet. Es ist stark von
der Art der Molekiile abhéingig. Das bedeutet, dafl das inelastisch gestreu-
te Licht die vollstindige Information {iber die Gaszusammensetzung in dem
Beobachtungsvolumen besitzt. Aus der spektralen Zerlegung des Streulichts
kann damit z.B. auf die Luftzahl oder den Restgasgehalt geschlossen werden.

Die Intensitéit Ig des Raman-Streulichts ist im wesentlichen von der Teil-
chenzahldichte N; der Teilchensorte i, des Streuquerschnittes o; und der La-
serleistung Ij, abhiingig. Die Teilchenzahldichte N; hiingt fiir ein ideales Gas
von den zwei Groflen Temperatur T und Partialdruck p; ab.

N;
IRNG'Z'piILNO'i?IL (21)

Um den Einflul dieser Groflen auf das Signal zu tberpriifen, wurden Un-
tersuchungen an einer Druck-/Temperaturkiivette und an einem Luft-/Me-
thanbrenner durchgefiithrt. Der optische Aufbau ist in Abb. 2.1 dargestellt.
Pro Mefipunkt wurde {iber 100 Messungen gemittelt. In Abb. 2.2 a) und
b) sind die Streulichtintensititen von Sauerstoff und Stickstoff gegen den
Kehrwert der Temperatur und in Abhéngigkeit des Zellendrucks aufgetra-
gen. In Abb. 2.2 ¢) wird die aus den Intensitdten von Sauerstoff und Methan
gewonnene Luftzahl mit der tatsichlich eingestellten Luftzahl verglichen.
Zusétzlich sind in den Diagrammen Ausgleichsgeraden eingezeichnet. Gut
zu erkennen ist die Linearitit des Mefisignals. Ein wesentlicher Nachteil der
Raman-Streuung ist der im Vergleich zur Fluoreszenz geringe Streuquer-
schnitt der Gasmolekiile. Um ein vergleichbares Signal-zu-Rausch-Verhélt-
nis zu erhalten, muf eine grofiere Anzahl von Einzelmessungen durchgefiihrt
werden. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit fiir die Gemischbildungs-
untersuchungen nur LIF-Mefitechniken eingesetzt.
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Abbildung 2.2: Ramanspektroskopie. Signalabhingigkeit bei technischer
Luft von a) der Temperatur und b) Druck. ¢) Stéchiometrie eines Luft-
Methangemisches bei 23°C und 950 mbar. Pro Datenpunkt wurden 100 Mes-
sungen durchgefiihrt.

2.2 Laserinduzierte Fluoreszenz

Eine einfache optische Methode ist die Streulichttechnik. Mit Hilfe eines
Stroboskops und einer Kamera kann die Ausbreitung des feinzerstdubten
Kraftstoffes im Brennraum untersucht werden. Der transparente Kraftstoff-
dampf kann im Gegensatz dazu nicht nachgewiesen werden. Eine dafiir ge-
eignete Technik ist die laserinduzierte Fluoreszenz (LIF). Durch kurzwelliges
Licht, dafl im allgemeinen von UV-Lasern erzeugt wird, werden die Kraft-
stoffmolekiile gezielt angeregt, d.h. Elektronen treten aus dem Grundzustand
unter Absorption eines UV-Lichtquants in einen angeregten Energiezustand
iiber. Bei einem anschlieBenden Ubergang in einen tieferliegenden Zustand
senden sie ein Lichtquant aus, das eine grofiere Wellenldnge als das anregen-
de Lichtquant hat. Befinden sich Elektronen bereits vor der Absorption in
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einem angeregten Zustand, tritt in den Emissionsspektren neben der lang-
welligeren Fluoreszenz auch Fluoreszenz auf, die kiirzere Wellenléngen als
das anregende Laserlicht besitzt.

Die hier verwendeten Kraftstoffe werden aus dem Grundzustand heraus
angeregt, so dafl die Fluoreszenz stets zu lingeren Wellenldngen verscho-
ben ist. Ein Nachteil von Normalbenzin ist, daf§ es kein chemischer Rein-
stoff ist, sondern aus einer Vielzahl von Einzelkomponenten besteht, die in
einem &hnlichen Spektralbereich fluoreszieren, aber unterschiedlich zur Ge-
samtfluoreszenz beitragen. Um einen engen Zusammenhang zwischen der
Konzentration von Kraftstoff und der Fluoreszenz zu bekommen, muf} ein
Ersatzkraftstoff mit definierten Einzelkomponenten eingesetzt werden. Die-
ser hat gegeniiber Benzin den Nachteil, daf} er die physikalischen Eigenschaf-
ten von Benzin, wie Siedeverlauf, Verdampfungsenthalpie und Dampfdruck,
nur unzureichend nachbildet. Typischerweise setzen sich solche Ersatzkraft-
stoffe aus zwei Komponenten mit dhnlichem Dampfdruck zusammen. Als
Hauptkomponente wird bei Benzinmotoren Isooktan und bei Dieselmotoren
Dodekan verwendet. Beide Stoffe zeichnen sich dadurch aus, daf} sie durch
UV-Licht nicht zur Fluoreszenz angeregt werden. Die zweite Komponente
wird als Tracer bezeichnet und besteht aus einer fluoreszenzaktiven Sub-
stanz z.B. aus der Gruppe der Aldehyde oder der Ketone.

Durch den gezielten Einsatz zweier Tracer ist eine Erweiterung dieser
Mefitechnik zur Unterscheidung von fliissigem und gasférmigem Kraftstoff
moglich. Jeder der beiden Tracer zeigt in einer Alkanlésung ein &hnliches
aber verbreitertes Fluoreszenzspektrum aus der Gasphase. Das Fluoreszenz-
spektrum einer Losung mit beiden Tracern hingegen ist deutlich zu lingeren
Wellenléingen hin verschoben. Urséchlich hierfiir ist, daf sich ein durch das
UV-Licht angeregtes Tracermolekiil mit einem Molekiil des anderen Tracers,
das sich im Grundzustand befindet, zusammenlagert und einen excited state
complex (Exciplex) bildet. Der Grundzustand des Exciplexes liegt energe-
tisch hoher als bei den einzelnen Tracern, so daf§ die Wellenléinge des Fluores-
zenzphotons deutlich langwelliger ist. Bei oder nach Aussendung des Photons
zerfillt der Exciplex wieder. Bei der laserinduzierten Exciplex-Fluoreszenz
(LIEF) fallen bei geeigneter Wahl der Tracerkombination und -konzentration
die Fluoreszenzemissionen in verschiedene Spektralbereiche, so daff mit Hil-
fe von Bandkantenfiltern Dampf und Fliissigkeit unabhingig voneinander
nachweisbar sind.

2.2.1 Fluoreszenzspektren

Zur Aufnahme der Fluoreszenzspektren wurde der Aufbau zur Ramanstreu-
ung aus Abschnitt 2.1 verwendet. Anstelle der Druckkiivette wurde eine klei-
ne Quarzkiivette in den Strahlengang gestellt, die mit einem Teflonstopfen
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Abbildung 2.3: Fluoreszenzspektren von 10m%-Keton-Isooktanlésungen.
AAnregung =248 nm. a) normierte Spektren der Ketone, b) maximale Fluores-
zenzintensitit in Abhéngigkeit der Ketonkonzentration.

verschlossen werden konnte und die untersuchten Ersatzkraftstoffe aufnahm.
Aufgrund der hohen Absorption in der Fliissigkeit wurde der Laserstrahl be-
reits nach wenigen Millimetern Wegstrecke innerhalb der Kiivette absorbiert.
Um den Einflufl der Absorption auf die Intensitéit des Fluoreszenzspektrums
gering zu halten, wurde nur die Einkoppelfliche auf den Spektrometerspalt
scharf abgebildet.

Fiir die Untersuchung der Gemischbildung bei Benzinmotoren mit Saug-
rohreinspritzung haben sich Ketone als Tracer bewéhrt [Wol95]. Die fluo-
reszenzaktive Bindung ist die Doppelbindung des Sauerstoffatoms an das
Kohlenstoffatom. In verschiedenen Veréffentlichungen wurden als Tracer Al-
dehyde verwendet [SDHT95], die gegeniiber den Ketonen den Nachteil be-
sitzen, daf} die schwereren Aldehyde bei erhéhter Temperatur zerfallen. Die
physikalischen Eigenschaften der untersuchten Ketone sind in Tab. 2.1 auf-
gefiihrt. In Abb. 2.3 a) sind die Spektren der Homologe von Keton in Isook-
tan dargestellt. Die Massenkonzentration der Ketone betrug 10 m%. Wegen
der fluoreszenzaktiven Doppelbindung C=0 zeigen die Ketone sehr dhnliche
Fluoreszenzspektren mit einem Maximum bei 410 nm. Aufgrund der Kon-
zentrationsabnahme dieser Bindung nimmt die Intensitét fiir die schwereren
Ketone ab. Die Auftragung der maximalen Intensitéit gegen die molare Kon-
zentration der Ketone in Abb. 2.3 b) sollte einen linearen Zusammenhang
ergeben. Zu erkennen ist aber ein steiler Anstieg der Fluoreszenz ab einer
Molkonzentration von 10% auf ein Maximum. Fiir noch héhere molare Kon-
zentrationen fillt sie leicht ab. Die Fluoreszenz der untersuchten Tracer ist
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Name Summen- Dichte Molare Masse Siedetempe-
formel [kg/N [g/mol] ratur [°C]
Aceton CsHgO 0,791 58,08 56,0
2-Butanon C4HsO 0,805 72,11 80,0
Diethylketon CsH190 0,853 86,13 102,0
3-Heptanon C7H140 0,820 114,19 150
2-Oktanon CsH160 0,819 128,22 173,0

Tabelle 2.1: Physikalische Grofien der Ketone.

damit nicht nur von der Konzentration der C=0-Bindung abhéngig, sondern
auch von der Kohlenstoftkettenlinge.

Fiir die LIF-Untersuchungen am Motor wurde eine 10 m%-Losung von
Diethylketon in Isooktan eingesetzt, weil der Siedepunkt dieser Stoffe bei

100°C und damit in der Mitte des Siedeverlaufs von Benzin liegt. In Abb. 2.4 a)

sind die Spektren von Losungen mit verschiedenen Tracerkonzentrationen
aufgetragen. Die Form des Spektrums ist unabhéngig von der Konzentra-
tion. In Abb. 2.4 b) ist die Gesamtfluoreszenz dargestellt. Die Intensitét
steigh monoton an. Fiir geringe Konzentrationen um die 5% -10% ist ein
steiler Anstieg und fiir die héchste Konzentration eine Abflachung zu erken-
nen. Wie bei den Untersuchungen der verschiedenen Ketone besteht auch
hier kein streng linearer Zusammenhang zwischen der Fluoreszenz und der
Tracerkonzentration.
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Abbildung 2.4: LIF-Untersuchungen an Diethylketon-Isooktanlésungen.
Emissionsspektren a), Gesamtemission b) fiir verschiedene Konzentrationen.

Als néchstes wurde die Fluoreszenz des dampfférmigen Tracers im Mo-
tor untersucht. Um das Diethylketon sehr gleichméfiig im Brennraum zu
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verteilen, wurde der Tracer in den Ausgleichsbehilter des Saugrohrs ein-
gespritzt. Durch die Zugabe von Stickstoff konnte der Sauerstoffgehalt der
zugefiihrten Luft zwischen 0% und 21% definiert eingestellt werden. In vor-
hergehenden Untersuchungen hat sich gezeigt, daf die Fluoreszenz von Die-
thylketon nicht proportional zu der Dichte der Brennraumgase ist, sondern
aufgrund der Fluoreszenzloschung durch den Sauerstoff ein druckproportio-
nales Signal zeigt [Wol95]. Fiir die Fluoreszenzuntersuchungen wurde ein
UV-Laserstrahl mit einem Durchmesser von ca. 5 mm durch die Giebelfenster
in den Brennraum geftihrt und die Fluoreszenz mit Hilfe der intensivierten
CCD-Kamera aufgenommen. Streulicht und langwellige Fluoreszenz wurden
mit einem Butylacetat- und einem UG11-Filter unterdriickt. In Abb. 2.5 sind
iber den Kurbelwinkel die Fluoreszenz, der Brennraumdruck und die Dichte
der Luft im Kompressionstakt dargestellt. Die Dichte und der Druck zeigen
bis 70°vZOT einen sehr flachen Verlauf, um anschlieflend stark anzusteigen.
Im Gegensatz dazu zeigt die Fluoreszenz einen sehr konstanten Anstieg von
140° bis 40°vOT und einen leichten Abfall gegen OT. Die starke Abwei-

1,0

09 1 Druck o
= 08 1 | = Luftdichte 5
N ~
¢ 07 1 | —m—Fluoreszenz =
N 06 4 QO
o =
§ 0,5 + =
T 04 | =
e 02+ oy
c ;

01 4 2

0’0 h i . 1 : . 1 1 1 : 1 1 1 2

150 100 50 0

Zeitpunkt [°vZOT]

Abbildung 2.5: Gasdichte, Brennraumdruck und kurbelwinkelaufgeloste
Fluoreszenz von 10m%-Diethylketon in Isooktan. Umgebungsmedium Luft.

chung der Ergebnisse von [Wol95] ist auf die Wellenléinge des anregenden
Laserlichts zuriickzufiihren. Dort wurde bei 308 nm und nicht wie in dieser
Arbeit bei 248 nm angeregt. Der von der Dichte stark abweichende Ver-
lauf der Fluoreszenz ist auf das Quenching der Tracermolekiile durch den
Sauerstoff zurtickzufithren. Dabei kehren durch einen inelastischen Stof} die
Molekiile aus dem angeregten elektronischen Zustand strahlungslos in den
Grundzustand zuriick.
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Quenching durch Sauerstoff

Um den Einfluf} des Sauerstoffs auf die Tracerfluoreszenz genauer zu untersu-
chen, wurde die Sauerstoffkonzentration [Oz] durch die Zugabe von Stickstoff
zwischen 0% und 19,3% variiert. Den zeitlichen Verlauf der Fluoreszenz gibt
Abb. 2.6 a) wieder. In einer vollstindig sauerstofffreien Umgebung traten
die grofiten Intensitdten auf. Bereits eine geringe Zugabe von unter 1% fiihr-
te zu einem starken Intensitétsabfall. Eine anschliefende weitere ErhShung
von [Os] fithrte nur zu einer geringen Fluoreszenzénderung. Auffillig ist, daf
auch bei einer vollstdndig inerten Umgebung die Fluoreszenz nicht propor-
tional zur Gasdichte ist. Dieses deutet darauf hin, dafl neben dem Sauerstoff
auch der Stickstoff zum Quenching des Tracers beitriagt. Ein weiterer stets
auftretender Effekt ist das Eigenquenching, das bei sehr hohen Tracerdich-
ten dazu fiithren kann, daf bei einer Konzentrationserh6hung des Tracers die
Gesamtfluoreszenz sogar verringert wird [IKHT95].

In Abb. 2.6 b) sind die Intensitéten normiert auf die Fluoreszenz von
[02]=19,3% dargestellt. Die Verhéltnisse fiir die verschiedenen Konzentratio-
nen des Sauerstoffs zeigen einen konstanten Verlauf, eine Anderung zu frithen
oder spiten Aufnahmezeitpunkten ist nicht zu erkennen. Das bedeutet, daf}
in dem von der Kompression aufgespannten Druck- und Temperaturbereich
der Stofiquerschnitt des Sauerstoffs unabhéngig von der Konzentration ist.
In Abb. 2.6 ¢) sind die zeitlich und damit druck- und temperaturgemittelten
Fluoreszenzverhiltnisse dargestellt. Fiir [O2] > 3,3% stellt sich ein konstan-
tes Verhiltnis ein, erst bei sehr geringen Konzentrationen steigt die Fluores-
zenz steil an. Fiir die Untersuchungen der Gemischbildung mit diesem Tracer
ist dieses von Vorteil, bedeutet es doch, dafi schon ein geringer Lufteintrag in
die Kraftstoffwolke ausreicht, um die Fluoreszenz auf ein konstantes Niveau
zu quenchen.

Tracerkonzentration

Als néchstes wurde das Eigenquenchen des Diethylketons untersucht. In
Abb. 2.7 a) ist der zeitliche Verlauf der Fluoreszenz dargestellt. Mit stei-
gender Einspritzdauer t; nimmt die Intensitdt monoton zu. In Abb. 2.7 b)
ist zu erkennen, dafl zu jedem Zeitpunkt ein vergleichbares Fluoreszenzver-
halten auftritt. Die Verldufe sind auf die Intensitédten bei t;=1,0 ms normiert.
In Abb. 2.7 ¢) sind die gemittelten Fluoreszenzintensitéiten gegen die Ein-
spritzmenge aufgetragen. Es zeigt sich ein mengenproportionales Signal. Ins-
besondere zu hohen Einspritzdauern und damit zu hohen Konzentrationen
hin zeigt sich kein Abfall in der Fluoreszenz. Das Eigenquenching von Die-
thylketon ist also bei den hier untersuchten Konzentrationen zu vernachléssi-
gen.
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Abbildung 2.6: Einflufl der Sauerstoffkonzentration [Os3] auf die Fluores-
zenzemission. a) unnormierte, b) auf die Fluoreszenz von [O2]=19,3% nor-
mierte Emission, ¢) zeitlich gemitteltes Verhéltnis der Fluoreszenz.
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Abbildung 2.7: Einflu} der Tracerkonzentration auf die Fluoreszenzemis-
sion. a) unnormierte, b) auf die Fluoreszenz von t;=2,0 ms normierte Emis-
sion, ¢) zeitlich gemitteltes Fluoreszenzverhéltnis in Abhéngigkeit von der
Kraftstoffmenge.
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Ergebnis

Diethylketon ist als Tracer fiir Gemischbildungsuntersuchungen einsetzbar.
Die Fluoreszenz ist in dem untersuchten Druck- und Temperaturbereich pro-
portional zur eingebrachten Kraftstoffmenge und -konzentration. Vorteilhaft
bei diesem Tracer ist, dafl schon geringe Mengen Sauerstoff ausreichen, um
die Fluoreszenz auf ein gleichbleibendes Niveau zu quenchen.

2.2.2 Optischer Aufbau

Aufgrund des sehr engen Zuganges iiber die Giebelfenster zum Dachbrenn-
raum wurde auf die Einkopplung eines Laserlichtschnittes verzichtet und
stattdessen ein aufgeweiteter Laserstrahl verwendet, wie in Abb. 2.8 zu er-
kennen ist. Mittels dieses Laserstrahls findet eine integrale Anregung des

AuslaRventile Ziindkerze

248 nm- Butylacetat,
Spiegel

Fluoreszenz
320>, >420 nm

EinlaBventile

Hochdruck- \UV-LaserstrahI

einspritzventil Maser=248 nm

Abbildung 2.8: LIF-Aufbau zur integralen Anregung des Kraftstoffes
durch die Dachfenster des Brennraums.

Kraftstoffes statt. Die emittierte Fluoreszenz wird durch einen Interferenz-
spiegel, der fiir die Fluoreszenz hochdurchlissig ist, den Laserstrahl aber fast
zu 100% reflektiert, von einer bildverstirkten CCD-Kamera aufgenommen.
In den Strahlengang sind zusétzliche Filter eingefiigt. Der Buthylacetatfilter
dient zur Unterdriickung des Laserstreulichts bei 248 nm, der UG11-Filter
zur Unterdriickung der langwelligen Fluoreszenz. Die aufgenommenen Bil-
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der wurden in 12bit-Bilder digitalisiert und auf einem Rechner gespeichert.
Obwohl mit diesem optischen Aufbau die Erstellung einer flichigen Lamb-
daverteilung nicht moglich ist, bietet er durch die integrale Anregung und
das grofle bestrahlte Volumen eine hohe Kraftstoffempfindlichkeit.

Zur Untersuchung der Gemischbildung wurde von 60°KW bis 21°KWvOT
jeweils in 1°-Schritten ein Bild aufgenommen. Fiir die statistische Auswer-
tung wurden zusétzlich bei 36°KW, 30°KW und 24°KWvOT noch fiinf
weitere Bilder aufgenommen. Nach Durchfithrung der ersten Messung zeig-
te sich, dafl die Giebelfenster iiber die Laufzeit einer Mefireihe nicht ver-
nachléssigbar verschmutzten. So wurde fiir jedes aufgenommene Bild zusétz-
lich ein Untergrundbild bei 120°KWvOT aufgenommen. Zu diesem Zeit-
punkt befindet noch kein Kraftstoff im Brennraum, so daf§ auf diesem Bild
allein die Verschmutzung der Giebelfenster zu sehen ist.

2.2.3 Auswertemethoden

Ein wichtiger Aspekt bei bildgebenden Untersuchungsmethoden wie der la-
serinduzierten Fluoreszenz und der Flammenemissionspektroskopie ist die
Frage nach skalaren Kenngrofien, die aus dem aufgenommenen Bild abgelei-
tet werden konnen und dieses in gewisser Weise charakterisieren. Denkt man
z.B. an Sprayuntersuchungen in der Druck-/Temperaturkammer, so kann
hier aus den Aufnahmen mit Hilfe der Bildverarbeitung automatisch die
Eindringtiefe und der Strahlwinkel bestimmt werden. Bevor ein &hnlicher
Schritt bei den LIF-Messungen durchgefiihrt werden kann, mufi das Rohbild
geeignet korrigiert werden.

In Abb. 2.9 a) ist ein unbearbeitetes Bild dargestellt. Im ersten Nach-
bearbeitungschritt wird die Laserintensitdt anhand einer Mittelwertbildung
in dem eingezeichneten Rechteck bestimmt. Dieser rechteckige Bildbereich
zeichnet sich dadurch aus, dafl hier zu keinem der untersuchten Zeitpunkte
gasformiger Kraftstoff auftritt und dafl die Fluoreszenz, die von den Fenster-
ablagerungen herriihren, proportional zur Laserintensitédt ist. Das Rohbild
und das dazugehorige Untergrundbild werden auf die jeweilige Intensitét nor-
miert, anschlieflend wird das Untergrundbild abgezogen, siehe Abb. 2.9 b).
Leider lagerte sich wihrend des Motorbetriebes auf der Kolbenoberfliche un-
verbrannter Kraftstoff und Ruf} ab, so dafl in den Fluoreszenzbildern der Kol-
ben deutlich sichtbar wird. Im néchsten Schritt werden deshalb das Kolben-
dreieck und die auflerhalb des Giebelfensters fluoreszierenden Bereiche mit
Bildmasken abgedeckt. Das vom Bildverstidrker herrithrende Rauschen wird
durch eine Schwellenwertbildung unterdriickt, d.h., dafl Pixelintensitéiten un-
terhalb eines gewissen Schwellenwertes zu null gesetzt werden, siehe Abb. 2.9
¢). Aus diesem Bild lassen sich zwei interessante Grofien abgleiten. Das sind
die Gesamtfluoreszenz, die bei bekanntem Quenchingverhalten des Tracers
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Bereich vor Ziindkerze

Abbildung 2.9: Auswertung der LIF-Bilder. a) LIF-Rohbild, b) normiertes,
untergrundkorrigiertes Bild mit ausgeblendeter Kolbenkontur, ¢) zusétzliche
Unterdriickung des Rauschens, d) binarisiertes Bild.

ein Maf fiir die Kraftstoffmasse im Dachbrennraum ist, und die Fluoreszenz
vor der Ziindkerze, die in dem in der Abbildung eingezeichneten Bereich er-
mittelt wird. In einem weiteren Schritt werden die Pixelintensitédten oberhalb
der Schwelle auf eins gesetzt, wie in Abb 2.9 zu sehen ist. Man erhilt ein
sogenanntes binarisiertes Bild. Damit ist es moglich, iiber die Aufsummation
der einzelnen Pixelintensitidten auf die projezierte Fliche der Ladungswolke
zu schliefen.

In Abb. 2.10 sind diese Gréflen kurbelwinkelaufgelost fiir einen Einspritz-
vorgang dargestellt. Zur Glattung des Kurvenverlaufs wurden die Kurven
iber 3°KW gemittelt. Zu erkennen ist, dafi die Gesamtfluoreszenz und die
projezierte Fliche ein dhnliches Verhalten zeigen. Ab 40°vOT tritt der Kraft-
stoff in den Dachbrennraum ein, beide Gréflen erreichen um 33°KW ihre ma-
ximalen Werte, danach verdeckt der eindringende Kolben mehr und mehr
die Kraftstoffwolke, so dafi die Gesamtintensitidt und die projezierte Fliche
wieder abnehmen. Wesentlich interessanter ist eine Fluoreszenzuntersuchung
in der Néhe der Ziindkerze, da aus dem Kurvenverlauf auf einen frithstmogli-
chen Ziindzeitpunkt geschlossen werden kann. Anders als bei den eben disku-
tierten Groflen gelangt erst gegen 37°vOT Kraftstoff in die Néhe der Ziind-
kerze, das maximale Niveau wird bei 31° erreicht und féllt ab 24° KW wegen
des vordringenden Kolbens ab. Auflerdem kann man sich eine Vorstellung
von der rdumlichen Ausdehnung der Gemischwolke entlang des Sehstrahls
zum Zindzeitpunkt machen, da die hier untersuchten Betriebspunkte au-
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Abbildung 2.10: Aus einer LIF-Bildsequenz bestimmte normierte Gréfien.
a) Gesamtfluoreszenz, b) Fliache der Kraftstoffwolke und ¢) Kraftstofffluo-
reszenz vor der Ziindkerze.

Ber bei der Variation des Ansteuerbeginns stets zu einem aussetzerfreien
Motorlauf gefiihrt haben. Deshalb muf} also die Luftzahl A an der Ziindker-
ze innerhalb der Ziindgrenzen von 0,6 < A < 1,6 gelegen haben [Len90].
Da diese drei Grofien bei den folgenden Parametervariationen stets &hnliche
Kurvenverldufe gezeigt haben, wird im weiteren nur die Fluoreszenz vor der
Ziindkerze als skalare Information aus den LIF-Bildern zeitlich aufgetragen.

Ein Problem bei den luft- und wandgefithrten Brennverfahren ist die
turbulente Luftstromung, die sich im Brennraum ausbildet und die je nach
Brennverfahren einen unterschiedlich starken Einfluff auf den Ladungstrans-
port hat. Trotz der gezielten Ausbildung der Stromung iiber eine spezielle
Saugrohrgeometrie und eine eventuell vorhandene Swirl- oder Tumbleklappe
kann sie sich von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel stark unterschiedlich ausbil-
den [HMSO00]. Dafi diese Schwankungen keineswegs neue Effekte nur bei den
BDE-Brennverfahren sind, konnte an einem konventionellen Ottomotor ge-
zeigt werden [Reu00].

2.2 Laserinduzierte Fluoreszenz 23

Zindkerzenhaken

Kolben-
krone

min. Fluoreszenz max.
[ . |
0% Wahrscheinlichkeit 100%

Abbildung 2.11: Bildauswertung. a) LIF-Mittelwertbild und b) Haufig-
keitsverteilung des Kraftstoffes, berechnet aus sechs Einzelbildern.

Um diese Transportschwankungen genauer zu untersuchen, ist es un-
umgéinglich, zu dem gewiinschten Zeitpunkt eine moglichst grofie Anzahl
Einzelbilder aufzunehmen. Aufgrund der raschen Verschmutzung mufite die
Anzahl auf sechs Bilder begrenzt werden. Die Abb. 2.11 zeigt zwei Auswer-
temethoden. Eine Moglichkeit ist, aus den Bildern den Mittelwert zu bilden,
um die Lage der Gemischwolke im Brennraum zu beurteilen. Um einen Uber-
blick tiber die Schwankungen im Brennraum zu erlangen, ist diese allerdings
ungeeignet wie auch die flachige Darstellung des relativen oder auch abso-
luten Fehlers der einzelnen Pixelintensitéiten. Als eine sehr gute Methode
hat sich die Berechnung der Héufigkeitsverteilung der lokalen Kraftstoffan-
wesenheit erwiesen, wie sie in Abb. 2.11 b) zu sehen ist. Soll beispielsweise
in diesem Betriebszustand und zu diesem Aufnahmezeitpunkt die Ladung
geziindet werden, liegt zwar im Mittelwertbild Kraftstoff in der Néhe der
Ziindkerze vor, aber die Wahrscheinlichkeit, ihn dort anzutreffen, betrigt
nur bei 60%. Eine sichere Entflammung ist zu diesem Zeitpunkt also nicht
moglich.
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2.2.4 LIEF-Untersuchungen

Der Vorteil der LIEF-Meftechnik besteht in dem getrennten, gleichzeiti-
gen Nachweis von Fliissigkeit und Kraftstoffdampf. Die verwendeten Tracer
sind in Tab. 2.2 aufgefiihrt. Der erste Ersatzkraftstoff, bestehend aus TEA,
Benzol und Isooktan, eignet sich besonders fiir Untersuchungen an Ben-
zinmotoren, weil die einzelnen Komponenten einen Siedepunkt um 100°C
besitzen. Von dem Einsatz von Hexan, das fiir die Zweiphasentrennung und
diese Tracer wesentlich besser geignet ist als Isooktan [Mel88], wird auf-
grund des geringen Siedepunkts von 69°C abgesehen. Fiir dieselmotorische
Untersuchungen wird hiufig eine TMPD /Naphtalin-Losung in Dodekan ver-
wendet. Hier liegen die Siedepunkte in einem Bereich um 220°C. Um ei-

Name Konzen- Summen- Dichte Molare Masse Siedetempe-
tration formel [ke/N [g/mol] ratur [°C]
Benzol 1m% CsHeO 0,88 78,12 80,1
Triethyl- 1m% (C2Hs5)sN 0,73 101,19 90
anilin (TEA)
Naphtalin 10 m% CioHs 1,15 128,16 218
TMPD 1m% CeHs-1,4- - 164,25 260
[N(CHs)z2]2
Tabelle 2.2: Physikalisch-chemische FEigenschaften der Exciplex-Tracer
[SA01].
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Abbildung 2.12: Fluoreszenzspektren der Exciplex-Tracer bei Anregung
mit 248 nm. a) TMPD-Naphtalin und b) TEA-Benzol.
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ne moglichst optimale Auswahl der Filter zu treffen, wurden mit Hilfe ei-
ner 10 mm dicken Quarzkiivette Fluoreszenzspektren der beiden Exciplex-
Tracerkombinationen aufgenommen. Um unter atmosphérischem Druck aus-
reichend Signal von dem Kraftstoffdampf zu bekommen, wurde mit einem
Heifigeblise der Kraftstoff kurzfristig zum Kochen gebracht, bevor die Fluo-
reszenzspektren aufgenommen wurden. Das Erhitzen der Ldsungen zeigte
keinen Einflufl auf die Intensitdt und Form des Fliissigkeitsspektums. Zur
Unterdriickung des Laserstreulichts bei 248 nm wurde ein Butylacetatfilter
eingesetzt. Die Konzentrationen der Exciplexkomponenten in der Isookt-
anlgsung sind in der Tab. 2.2 aufgefiihrt. In Abb. 2.12 a) sind das Dampf-
und das Flissigkeitsspektrum von dem TMPD/Naphtalin-Exciplex darge-
stellt. Die Gasphase fluoresziert in dem Wellenléngenbereich von 300 bis
500 nm, die Fliissigkeit in einem Bereich von 370 bis 650 nm. Fiir eine
vollstindige Phasentrennung muf} fiir den Dampf der Filter eine moglichst
hohe Transmission von 300 bis 360 nm besitzen. Der Filter fiir die Fliissig-

a)120 - Butylacetat (BA)  |b) 3500 of —— Butylacetat (BA)
2 —— BA+UG11 | —— BA+UG11
100 £ —_ BA+UG11+wG355| 3000 4 — BA+UGI1+WG335

_. 80
8 60
(2] L
S C
€40t
20 £

0-: 0:. .l ...llll |..

200 300 400 500 200 300 400 500

Wellenlange A [nm] Wellenlange A [nm]

Abbildung 2.13: Einfluf§ der Filterung auf die Fluoreszenzspektren der
TEA /Benzol-Isooktanlésung. a) Gasphase und b) Fliissigphase.

phase mufl Wellenldngen unterhalb von 500 nm unterdriicken. Der Nachteil
dieser Tracerkombination ist der hohe Siedepunkt der beiden Komponenten.
Es ist davon auszugehen, dafi aus den Kraftstofftropfen das leichtfliichtige-
re Isooktan wesentlich schneller verdampft als der Tracer. Die Abb. 2.12 b)
zeigt die Emissionsspektren der TEA /Benzol-Losung. Die Fliissigkeit fluo-
resziert von 250 bis 500 nm und schlieit den Bereich der Dampflluoreszenz,
der sich von 250 bis 420 nm erstreckt, vollstdndig ein. Zur Unterdriickung
der Gasphasenfluoreszenz mufy die Absorption des Fliissigkeitsfilters fiir Wel-
lenléingen kleiner 350 nm moglichst grof sein. Der ausschliefiliche Nachweis
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des Dampfes und damit die vollstindige Phasentrennung ist wegen der iiber-
lagerten Flissigkeitsfluoreszenz nicht moglich. Der wesentliche Vorteil dieses
Tracergemisches ist, daf§ Einzelkomponenten &hnliche Siedepunkte haben.

Eipspritzventil Butylacetat
Einlaﬁsntile IZ/ V\L/Jg; ;5

248 nm_Strahlteiler filioreszenz

IF-S& \ Flissigkeit

\ Butylacetat

AuslaBventile UG11

Aluminium-

Zindkerze .
Spiegel

Laserstrahl

Abbildung 2.14: LIEF-Aufbau am Transparentmotor.

Dafl mit einer sorgfiltig gewihlten Filterkombination trotzdem Aussa-
gen {iber den Ursprung der Fluoreszenz gewonnen werden kénnen, soll im
folgenden gezeigt werden. In Abb. 2.13 a) sind die Spektren von Dampf und
in b) die der Fliissigkeit fiir die Filterkombinationen gezeigt, die im Versuch
eingesetzt wurden. Die hochsten Intensitéten erhélt man bei der ausschliei-
lichen Verwendung des Butylacetat-Filters, der notwendig ist, um das starke
Streulicht des Lasers bei 248 nm zu unterdriicken. Durch Einfiigen des UG11-
Bandpa#ffilters verringert sich fiir beide Phasen die Intensitit. Der entschei-
dende Effekt bei dem Einbringen des WG355-Filters ist, dafi die Fluoreszenz
des Dampfes im Gegensatz zu der der Fliissigphase fast vollstindig unter-
driickt wird. Die integrierte Gesamtemission reduziert sich bei dem Dampf
um 93% und bei der Fliissigkeit um 64%. Damit kann aus der Stérke der
Abnahme bei Einfligen des WG335-Filters auf den Aggregatzustand des Er-
satzkraftstoffes geschlossen werden.

Die Gemischbildung im Motor ist aufgrund der turbulenten Brennraum-
stromung starken Schwankungen unterworfen. Um aus der Fluoreszenz ein-
deutige Aussagen ableiten zu kénnen, miissen die Messungen mit den un-
terschiedlichen Filterkombinationen gleichzeitig durchgefithrt werden. Ein
moglicher optischer Aufbau ist in Abb. 2.14 dargestellt. Der eingesetzte UV-
Laserstrahl mit der Wellenldnge von 248 nm regt den Ersatzkraftstoff im
Brennraum zur Fluoreszenz an. Uber einen Strahlteiler wird die Fluoreszenz
in zwel annéhernd gleiche Teile aufgespalten. Im oberen Teil wird {iber die
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Filter Butaylacetat, WG335 und UG11 nur die Emission der Fliissigphase
durchgelassen, im unteren Teil aufgrund des fehlenden WG335-Filters die
Fluoreszenz des Dampfes und der Fliissigkeit. Zur gleichzeitigen Detektion
wurden die Emissionen mit einer bildverstirkten CCD-Kamera aufgenom-
men.

2.2.5 Nachweisgrenze fiir Tropfen

Flissigkeit
Butylacetat, UG11/3,
WG355/3, Ty p5-Filter

Dampf und Flussigkeit
Butylacetat,uG11/3

Abbildung 2.15: LIEF-Bild der Quarzkiivette, Dicke 10 ym, Breite 10 mm.
Lésung von 1m% Benzol und 1m% TEA in Isooktan.

Um die Nachweisgrenze dieser Mefitechnik beziiglich flissigem Kraft-
stoff zu ermitteln, wurde in den Strahlengang vor das Einkoppelfenster eine
diinnwandige Quarzkiivette gestellt. Diese wurde mit dem Tracer gefiillt.
Die Dicke der Kiivette betrug 10 ym. In Abb. 2.15 ist eine Aufnahme mit
der befiillten Kiivette gezeigt. Im oberen und unteren Bildbereich wurden
mit den entsprechenden Filtern die unerwiinschten Fluoreszenzanteile aus-
geblendet. Durch einen zusétzlichen Graufilter mit der Transmission von
0,025 wurde die Fluoreszenz im unteren Bildbereich der Fluoreszenz im obe-
ren Bildbereich angepafit. Dies hat den Vorteil, dal bei der Betrachtung
der Gemischbildung leicht entschieden werden kann, ob neben der Fliissig-
keit auch Kraftstoffdampf merklich zur Fluoreszenz beitriagt. Es ist genau
dann moéglich, wenn die Emission im oberen Bildbereich kleiner wird als die
im unteren. Zur Ermittlung der minimalen noch nachweisbaren Fliissigkeits-
menge wurde mit einer 5 mm-Gitterstruktur die einem Bildpixel entspre-
chende Fliche zu 6800 pm? bestimmt. Das Signal zu Rausch Verhéltnis lag
bei 17:1. Damit ergibt sich als kleinste nachweisbare Menge 3-10~% mg pro
Pixel. Das entspricht einem Tropfendurchmesser von nur 20 yum. Wie in Kap.
6.2 gezeigt wird, verdampft der Ersatzkraftstoff aufler bei dem sehr niedrigen
Einspritzdruck p;.;1=3,5 MPa bis zur Ziindeinleitung vollsténdig.
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2.3 Flammenemissionsspektroskopie

Neben der direkten Beobachtung der Gemischbildung mit Hilfe der laserin-
duzierten Fluoreszenz kann die spektrale Analyse des Flammenleuchtens zur
Beurteilung der Qualitét der Ladungsschichtung und der Entflammung her-
angezogen werden. Einerseits treten in den Emissionsspektren diskrete Lini-
en auf, die durch die bei der Verbrennung entstandenen Molekiile hervorgeru-
fen werden. Andererseits weisen breite spektrale Verteilungen auf entstehen-

den Ruf} hin. Diese Mefitechnik wird im folgenden als Flammenemissionsspektroskopie

(FES) bezeichnet.

2.3.1 Optischer Aufbau

Fiir einftihrende Untersuchungen der Verbrennung wurde ein Spektrometer
zur Aufnahme der Emissionspektren verwendet. Um flichenhafte Informa-
tionen aus dem Brennraum zu erhalten, wurde anschliefiend ein der LIEF-
Technik dhnlicher Aufbau gewéhlt, der eine Unterscheidung und eine gleich-
zeitige Aufnahme von vorgemischter und diffusionsgesteuerter Verbrennung
ermoglichte.

Spektrometer

-
1

T G

a '=a) i b

) (?:u1a O%Irl: ;e ) Spektrometerspalt
. Gitter- S

D: - spektrograph A1

bildverstarkte
CCD-Kamera

Kolben

Abbildung 2.16: Flammenemissionspektroskopie. a) Optischer Aufbau, b)
auf den Spektrometerspalt abgebildeter Bereich.

In Abb. 2.16 a) ist schematisch der Aufbau fiir die spektroskopischen
Messungen dargestellt. Der Einblick in den Brennraum erfolgt iiber das
Giebelfenster. Das Eigenleuchten der Flamme wird mit Hilfe des Gitter-
spektrographen spektral zerlegt und mit einer bildverstérkten CCD-Kamera
aufgenommen. Die Quarzbikonvexlinse mit einer Brennweite von 100 mm
bildet den in Abb. 2.16 b) eingezeichneten roten Bereich auf den Eingangs-
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spalt des Spektrometers scharf ab. Diese Anordnung erméglicht die rdumlich
eindimensionale spektroskopische Untersuchung des Brennraums. Der Ziind-
funke befindet sich auflerhalb des Aufnahmebreichs. Da die bereits bei den
LIF-Untersuchungen verwendete Kamera nur drei Bilder pro Sekunde auf-
nehmen kann, wird nur in jedem dritten Arbeitsspiel ein Bild aufgezeichnet.
Aufgrund der stark turbulenten Verbrennung wurden zu jedem Aufnahme-
zeitpunkt 10 Bilder aufgenommen und gemittelt. Der Aufnahmebereich lag
zwischen 24°vOT und 102°nOT, der Winkelabstand betrug 6°KW.

2.3.2 Charakterisierung der Verbrennung

Im Gegensatz zu konventionellen weisen direkteinspritzende Benzinmotoren
als zusétzliche Betriebsart den Schichtbetrieb auf. Dem Dieselmotor ver-
gleichbar wird der Kraftstoff in den Kompressionshub eingespritzt. Aus Un-
tersuchungen an diesen Verbrennungsmotoren geht hervor, dafl durch diese
Art der Gemischbildung fette, unterstchiometrische Kraftstoffbereiche ent-
stehen, die zu einer starken Rufibildung fiihren [M&s95], [Ant99].
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Abbildung 2.17: Flammenemissionsspektren fiir a) den Homogen- und b)
Schichtbetrieb. Aufnahmezeitpunkt 20°KWnOT, Normalbenzin.

In Abb. 2.17 sind zwei typische Emissionspektren eines BDE-Motors ge-
zeigt. Im Homogenbetrieb des Motors, wie er z.B. bei Vollast auftritt, findet
eine sogenannte vorgemischte Verbrennung statt, die sich durch eine blau-
leuchtende Flamme bemerkbar macht. Zeichnet man mit Hilfe eines Gitter-
spektrographen das Flammenspektrum auf, so setzt es sich aus den Emissi-
onsspektren der in der Flammenfront auftretenden Radikale zusammen. Ty-
pische Vertreter sind OH-, CH- und Cy-Radikale, wie es in dem linken Teil
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von Abb. 2.17 zu sehen ist. Neben diesen wihrend der Verbrennung gebilde-
teten Molekiilen 14t sich auch Natrium nachweisen, welches stets als Ver-
unreinigung in Benzinkraftstoffen enthalten ist. Der breite Untergrund von
250 bis 650 nm rithrt von der Cq-Kontinuumsstrahlung her. Die Strahlungs-
verteilung des Spektrums ist nicht klassisch, d.h. es handelt sich nicht um
eine Schwarzkorperstrahlung. Die charakteristischen Emissionswellenléingen
finden sich in Tab. 2.3.

Molekiil/ Atom Wellenldnge [nm]
OH 281, 306,4 342
CH 314,4 387,1 388,6 431
CN 359 388,3
02 384
Cs 473 517
Na 589 (D-Linie)

Tabelle 2.3: In der Verbrennung auftretende Emissionslinien.

Im Schichtbetrieb des Motors stellt sich ein anderes Bild des Spektrums
dar. Aufgrund der sehr spiten Einspritzung in den Kompressionshub hat der
Kraftstoff nicht mehr geniigend Zeit, sich mit der umgebenden Luft ausrei-
chend zu durchmischen oder vollstindig zu verdampfen. In den hieraus her-
vorgehenden zu fetten unterstéchiometrischen Gemischbereichen wird der
Kraftstoff nicht vollstindig verbrannt. Rufibildung ist die Folge. Erst die
Diffusion von Sauerstoff aus der Brennraumumgebung ermoglicht eine wei-
tere Oxidation von Rufl und unverbranntem Kraftstoff. In dieser Betriebs-
art herrscht die diffusionsgesteuerte Verbrennung vor. Ein charakteristisches
Emissionspektrum ist in der Abb. 2.17 b) dargestellt. Es ist durch eine ther-
mische Strahlungsverteilung gekennzeichnet, die durch die Rufiteilchen in
der Flamme hervorgerufen wird. Die Emissionslinien einzelner Radikale wer-
den bis auf das OH-Radikal vollstdndig verdeckt. Der Intensitétsabfall im
langwelligen Bereich wird durch die abnehmende Empfindlichkeit des Bild-
verstérkers verursacht. Die Flamme erscheint dem Betrachter gelbleuchtend.

Ursprung der OH-Emission

Die langkettigen Molekiile des Kraftstoffs werden in mehreren Schritten oxi-
diert. Dabei fithren die beiden folgenden Reaktionen zur Bildung von an-
geregten Molekiilen, deren Chemolumineszenz sich durch die aufgefiihrten
Emissionslinien bemerkbar macht.

CH + O, — CO + OH* (2.2)
Cy + OH — CO + CH*
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Numerische und experimentelle Untersuchungen an stationdren Flammen
zeigen, dafl die Molekiile OH, CH und C; im wesentlichen im Bereich der
Flammenfront auftreten und Zwischenprodukte bei der Oxidation des Kraft-
stoffs sind. Dementsprechend sollte das Auftreten dieser Molekiile sehr eng
mit der momentan verbrennenden Kraftstoffmenge verkniipft sein. Die Ana-
lyse des Druckverlaufs von wand- und luftgefiihrten Brennverfahren zeigt,
dafl der Hauptteil des Kraftstoffs bereits vor ZOT umgesetzt ist, die Che-
molumineszenz dieser Molekiile miifite also einen &hnlichen Verlauf zeigen.

OH CH —o—A=10 c2
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(0,0) 00 [} —eA=12 ©00
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Abbildung 2.18: Zeitlicher Verlauf der Strahlungsintensitéten fiir OH, CH,
Cs bei homogenem Motorbetrieb und Variation von A. n = 1500 min—!,
Pmi=2 bar [Rei99].

In Abb. 2.18 sind die Emissionsverldufe dieser Molekiile fiir unterschied-
liche Luftzahlen bei einer homogenen Verbrennung dargestellt. Die Emissio-
nen nehmen mit fallender Luftzahl fiir alle Molekiile zu. Im zeitlichen Verlauf
allerdings zeigen sich grofile Unterschiede. Fiir die Molekiile Co und CH ver-
schiebt sich das Emissionsende mit steigender Luftzahl zu spéteren Zeiten,
die Verldufe enden fiir Co bei 370, 375 und 390°KWnLwOT, fir CH bei 365,
370 und 390°KWnLwOT. Fiir das OH-Molekiil hingegen endet die Emission
unabhingig von der Luftzahl bei ca. 400°KWnLwOT. Nach der Gleichung
2.2 sollten die Emissionen von CH und OH eng miteinander verkniipft sein.
Es muf} also neben der Chemolumineszenz noch eine weitere Quelle fiir die
Emission bei 306 nm geben.

Eine Erkldrung fiir das langanhaltende Auftreten von OH kann {iber
hochaufgeléste OH-Emissionspektren gefunden werden, die in Abb. 2.19 ge-
zeigt sind [M6s95]. Bei der stéchiometrischen Verbrennung im Benzinmotor
lassen sich zwei Zeitbereiche unterscheiden [RW32]:

Im Zeitbereich 1 findet der eigentliche Kraftstoffumsatz statt. Das wiahrend
der Verbrennung gebildete OH befindet sich nicht im thermischen Gleichge-
wicht mit seiner Umgebung. Die Intensitéiten der Schwingungsbanden (1,0),
(2,1) und (3,2) nehmen zu lingeren Wellenléngen hin leicht zu.
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Abbildung 2.19: OH-Emissionsspektren der homogenen stéchiometrischen
Verbrennung wéhrend der Zeitphase 1 (Flammenfront) bei OT a) und
wihrend der Zeitphase 2 (Nachbrennen) bei ca. 20°KWnOT b). n=1500
min~!, p,,. =1,5 bar [Mos95].

Im Zeitbereich 2 nehmen die Intensitéten in Richtung IR ab. Dieses ist
unter der Annahme gleicher Ubergangswahrscheinlichkeiten typisch fiir eine
thermische Besetzung der Molekiilzustéinde. Das bedeutet, daf} es neben der
Verbrennung einen weiteren Prozef} gibt, der zu einer Bildung von OH fiihrt,
nédmlich die thermische Zersetzung des gebildeten Wassers in Wasserstoff und
Hydroxyl:

20H + H, €23 2H,0 (2.4)
mit der temperaturabhéingigen Gleichgewichtskonstanten ky,o. Im Gleich-
gewicht gilt fiir ky,o und den Volumenkonzentrationen [Ho O], [Ha] und [OH]
der Zusammenhang:

[H2O]?

= oHP -] =

ku,0
Bei Klopfuntersuchungen verschiedener Kraftstoffe wurde thermisch gebil-
detes OH bereits 1932 nachgewiesen und als Erkldrung der Zerfall von Was-
ser vorgeschlagen [RW32]. Grundlagenuntersuchungen zur Bestimmung von
ki,o finden sich in [BR28][DO44]. Fiir die Berechnung in Tab. 2.4 wurden
die Werte aus [Bar93] herangezogen.

Temperatur [K] | 400 1000 1500 2000 2500
log(km,0) | 67,02 2258 1259 7,57 456

Tabelle 2.4: Gleichgewichtskonstanten fiir den thermischen Zerfall von
Wasser.
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Um eine ungefihre Vorstellung tiber die OH-Konzentration nach der
Verbrennung zu erhalten, wird zunéchst die Abgaszusammensetzung einer
stochiometrischen Verbrennung bestimmt. Ein Problem hierbei ist, dafl es
sich bei Benzin um ein vielkomponentiges Gemisch aus organischen Verbin-
dungen handelt, so dal entsprechend viele Reaktionen bei der Oxidation
stattfinden. Um einfache Reaktionsgleichungen zu erhalten, finden sich in
der Literatur Ersatzsummenformeln der Art (H,C), fiir Benzin- und Diesel-
kraftstoff [Pis00]. Fiir Benzin liegt das Verhéltnis von Wasserstoff zu Koh-
lenstoff bei x= ng/ne = 2,12. Bei einer mittleren Molmasse von Mpeyzin=98
g/mol ergibt sich eine mittlere Kettenlinge von n=6,94. Die Oxidation des
Kraftstoffs erfolgt dann {iber

(HyC)a + n(z +1)0; — ngHzO +nCOs,. (2.6)

Das Abgas setzt sich nach dieser Reaktion aus 72,9 % Ns, 13,1 % COz und
13,9 % HyO zusammen. Bei einer Brennraumtemperatur von 2000 K liegt
die Gleichgewichtskonzentration von OH bei 0,1 %, fiir 2500 K bei 1,0 %.
Im Zeitbereich II wird also aufgrund der hohen Brennraumtemperaturen aus
dem thermischen Zerfall des Wassers das Hydroxyl gebildet. Wieviel OH in
dem zur Verfiigung stehenden Zeitintervall wirklich gebildet wird, kann nur
mit optischen Methoden bestimmt werden. Eine Moglichkeit besteht in der
selektiven Anregung von OH bei 248 nm mit einem UV-Laser, wie es an
einer atmosphérischen Brennerflamme in [Chr96] gezeigt wurde.

Trennung von Rufl- und OH-Leuchten

Im néchsten Schritt wurde dazu ein dem LIEF &hnlicher optischer Aufbau
gewdhlt, der in Abb. 2.20 zu sehen ist. Ein dielektrischer Spiegel fiir 308 nm
mit einer Bandbreite von 10 nm teilt das einfallende Licht. Der reflektierte
Teil passiert einen schmalbandigen Interferenzfilter fiir 306 nm und 148t aus-
schliefflich das von dem OH-Radikal ausgesandte Licht durch. Der transmit-
tierte Teil wird durch den Tiefpaffilter WG595/3 und den Neutralglasfilter
NG2 abgeschwiicht und 148t nur den langwelligen Anteil der thermischen
Strahlung passieren. Beide Bilder werden gleichzeitig von einer bildverstérk-
ten CCD-Kamera aufgenommen. Zur jedem Zeitpunkt wurden zehn Bilder
aufgenommen und ihre Mittelwerte berechnet.

2.3.3 Auswertemethoden

Die Abb. 2.21 zeigt das Ergebnis der spektroskopischen Untersuchung des
Schichtladebetriebes. Im linken Teil der Abbildung ist das rdumlich gemit-
telte kurbelwinkelaufgeloste Spektrum als Intensitétsflichendiagramm dar-
gestellt. Zum Ziindzeitpunkt sind die durch das Ziindplasma erzeugten Emis-
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Abbildung 2.20: Optischer Aufbau zum getrennten Nachweis von OH- und
Ruflemission
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Abbildung 2.21: Zeitlich aufgelostes Spektrum der Verbrennung im
Schichtladebetrieb und entsprechende Flammenaufnahmen.

sionen von Stickstoff, Sauerstoff und Kraftstoff zu sehen. Im weiteren Verlauf
setzt eine vorgemischte Verbrennung ein, die an dem intensiven Auftreten
von OH erkennbar ist. Diese geht anschlieflend in eine diffusionsgesteuer-
te Verbrennung iiber. Das Spektrum wird durch thermische Ruflemission
dominiert. Die farbkodierte Darstellung der Spektren in Abb. 2.21 eignet
sich ebenfalls zum Nachweis von klopfenden Verbrennungen. Hier wird der
Kraftstoff in einem wesentlich kiirzeren Zeitbereich umgesetzt. Eine aufier-
ordentlich hohe OH-Emission ist die Folge [SSA92].

Im rechten Teil der Abb. 2.21 sind zu ausgewéhlten Zeitpunkten un-
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gefilterte Einzelbilder dargestellt. Bei 18°KWvOT ist der noch im Brenn-
raum stehende Ziindfunke deutlich zu erkennen. Bei 8 KWvOT hat sich die
Flamme weit iiber den Kolbenmuldenbreich ausgedehnt, die Verbrennung
erfolgt noch vorgemischt. Bei 27°KWnOT schlieilich tritt eine stark leuch-
tende kompakte Ruiwolke aus der Kolbenmulde hervor, die durch ihre starke
thermische Strahlung charakterisiert ist. Ursache hierfiir ist der in Kapitel
5.3.5 nachgewiesene Wandfilm auf dem Kolben. Das heifle Brennraumgas
treibt den abgedampften Kraftstoff aus der Kolbenmulde heraus, der dabei
in der immer noch sauerstofthaltigen Umgebung stark diffusionsgesteuert
verbrennt.



Kapitel 3

Brennverfahren fiir die
Benzindirekteinspritzung

Die moglichen Einbaulagen von Ziindkerze und Einspritzventil sind bei den
heutzutage anzutreffenden Benzinmotoren stark eingeschrénkt. Soll der di-
rekteinspritzende Motor zu einem konventionellen Motor in Konkurrenz tre-
ten, muf} die Leistung beider Motoren vergleichbar sein. Das bedingt fiir eine
hohe Nennleistung den Einsatz von zwei Einla8- und zwei Auslafiventilen.
Fiir eine gute Luftfiillung des Brennraums darf die Geometrie des Saugrohrs
nicht durch die Einbaulage des Injektors wesentlich verdndert werden. Die
Ziindkerze selbst muf} sich in die Mitte des Brennraums befinden, um einen
schnellen Durchbrand des Luft-/Kraftstoffgemisches zu gewéhrleisten. Der
Injektor sollte aufgrund der hohen Wandtemperatur nicht in der Nihe der
Auslafiventile eingebaut werden. Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte las-
sen sich die Brennverfahren fiir die Direkteinspritzung in drei Kategorien ein-
teilen, die im folgenden vorgestellt werden. Eine vollstindigere Beschreibung
der méglichen Brennverfahren findet sich in [WG97], [PK97] und [FPW96].

3.1 Wandgefiihrtes Brennverfahren

Bei den sogenannten wandgefithrten Brennverfahren wird die Kolbenwand
zum Transport des Luft-/Kraftstoffgemisches zur Ziindkerze verwendet. Un-
terstiitzt wird dieser Prozefi durch eine gerichtete Brennraumstrémung. Das
in dieser Arbeit untersuchte Brennverfahren ist schematisch in Abb. 3.1 skiz-
ziert. Der Injektor befindet sich unterhalb der Einlalkanéle und spritzt unter
einem Winkel von ca. 40° in Richtung Kolbenmulde. Der auftreffende Strahl
wird zur Ziindkerze umgelenkt. Die vertikal ausgefiithrten Einlafkanéle sor-
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gen fiir eine walzenférmige Luftbewegung im Brennraum, die der konven-
tionellen Brennraumstrémung gerade entgegengesetzt ist. Diese in der Ab-
bildung rechtsdrehende Stromung wird als Reverse-Tumble-Strémung be-
zeichnet und unterstiitzt den Strahltransport in Richtung Z{indkerze. Der

Ziindkerze senkrechte
Auslai EinlaRkanale
.~ AY

Reversetumble-
Strémung

[~ Kraftstoffstrahl

f

Abbildung 3.1: Wandgefiihrtes Brennverfahren mit einer Reverse-Tumble—
Luftstromung.

Vorteil dieses Brennverfahrens ist die starre Ladungsfithrung. Unabhingig
von Druck und Temperatur leitet die Kolbenwand den Kraftstoff, der Ge-
mischbildungsweg wird dadurch verldngert. Hierdurch wird die Zeit fiir die
Verdampfung und Aufbereitung des Kraftstoffes verbessert. Aufilerdem brau-
chen im Saugrohr keine Schaltklappen eingesetzt zu werden, um die Innen-
stromung des Motors betriebsartabhingig beeinflussen zu kénnen. Nachteilig
ist, daf die Muldengrsfie und -lage nicht fiir alle Drehzahlen optimal gew#hlt
werden kann. Auflerdem kann eine Wandbenetzung bei der Einspritzung in
den Kompressionstakt nicht vermieden werden, so dafl ein Wandfilm ent-
steht, der unter ungiinstigen Umstdnden bis zum Ausschubtakt bestehen
bleibt und zur Emission unverbrannter Kohlenwasserstoffe beitréigt.

3.2 Luftgefiihrtes Brennverfahren
Charakteristisch fiir dieses Brennverfahren ist die ausgeprégte Luftstromung,

durch die das Spray in Richtung Ziindkerze umgelenkt wird. Die ungewiinsch-
te Kolbenbenetzung kann dadurch vermieden werden. Das Brennverfahren,
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wie es in dieser Arbeit untersucht wurde, ist in Abb. 3.2 skizziert. Die Aus-
bildung der Vorwirts-Tumblestrémung wird durch ein Leitblech im Saug-
rohr und durch eine verstellbare Ladungsbewegungsklappe gesteuert, die oft
auch als Tumble-Klappe bezeichnet wird. Im geschichteten Betrieb ver-

Leitblech Tumble-Klappe

Ziind- , N
Auslaf kerze % Einla /
] O Klappenwinkel o,

_/ HDEV

I

Abbildung 3.2: Luftgefiihrtes Brennverfahren mit einer Tumble-Strémung
variabler Intensitét.

schliefit die Ladungsbewegungsklappe den unteren Teil des Saugrohrs, so
daf} die Luft, oberhalb des Leitblechs gefiihrt, in den Motor eintritt. Es bil-
det sich eine starke Tumble-Stromung aus, die in dem Kompressionstakt den
von dem Einspritzventil abgegebenen Kraftstoffstrahl in Richtung Ziindker-
ze umlenkt. Durch die Wechselwirkung zwischen Luft und Strahl wird au-
ferdem die Verdampfung des Kraftstoffs erheblich verbessert. Als Nachteil
bei diesem Brennverfahren ist das drehzahlabhéingige Umlenkvermoégen der
Luftstrémung anzusehen. So bildet sich bei der Leerlaufdrehzahl die Tumble-
Stromung nur sehr gering aus und der Einspritzdruck muf} erheblich reduziert
werden, um die Kraftstoffwolke zur Ziindkerze zu fithren. Optische Untersu-
chungen zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit an konventionellen
wie auch an direkteinspritzenden Motoren haben gezeigt [HMS00][Reu00],
daf} sich die Brennraumstromung trotz einer sehr sorgfiltigen Auslegung der
Saugrohrgeometrie von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel sehr unterschiedlich aus-
bildet und daf sie im unglinstigsten Fall sogar zum Erliegen kommen kann.
Bei dem luftgefiihrten Brennverfahren hitte dieses Verhalten unmittelbar
einen Aussetzer zur Folge. Statistische Schwankungen in Lage und Stéirke

3.3 Strahlgefiihrtes Brennverfahren 39

der Brennraumstréomung kénnen also zu einem unruhigen Motorlauf fithren.

3.3 Strahlgefiihrtes Brennverfahren

Bei der Entwicklung des luft- und wandgefiithrten Brennverfahrens wird das
Ziel verfolgt, den Zeitraum zwischen Einspritzung und Ziindung so weit zu
vergrofern, dafl der Kraftstoff ausreichend verdampfen kann. Erreicht wird
das durch den indirekten Transport des Gemisches zur Ziindkerze. Im Ge-
gensatz dazu steht die enge rdumliche Anordnung von Ziindkerze und Ein-
spritzventil bei dem strahlgefiihrten Brennverfahren, wie es in Abb. 3.3 zu
erkennen ist. Die Gemischaufbereitung erfolgt auf einem wesentlich kiirze-

Zlindkerze

\\\E\\Enlafs

- Kraftstoffstrahl

Auslai .~ \‘:\{~ ~

Abbildung 3.3: Strahlgefiihrtes Brennverfahren.

ren Weg. Der Abstand zwischen Ansteuerende des Ventils und der Ziindung
betragt nur wenige Grad Kurbelwinkel. Als Folge wird die Gemischaufbe-
reitung nur wenig von der Brennraumstromung beeinflufit, allerdings kann
nicht ausgeschlossen werden, daf§ bei Ziindeinleitung noch fliissiger Kraftstoff
im Brennraum vorhanden ist. Nachteilig bei diesem Brennverfahren ist die
Néhe der Ziindkerze zur Ventilmiindung. Bei dem Einspritzvorgang wird die
Kerze mit Kraftstoff benetzt. Bei lingerem Motorbetrieb kann das zu Ruf-
ablagerungen auf den Elektroden und damit zu einem Kurzschluf} fithren
oder aufgrund des thermischen Schocks zu einem erh6hten Verschleifi. Diese
Probleme treten bei Mehrlochventilen mit einem geeigneten Strahlbild nicht
mehr auf. Durch das Plazieren der Kerze zwischen zwei Einzelstrahlen kann
eine direkte Benetzung der Kerzenelektroden verhindert werden [OAGT01].
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3.4 Vergleich der Brennverfahren

Die Brennverfahren fiir die Benzindirekteinspritzung zeichnen sich durch ei-
ne Gemeinsamkeit gegeniiber den Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung
aus. Die Schwerpunktlage der Verbrennung liegt deutlich vor dem oberen
Totpunkt und ist damit thermodynamisch sehr ungiinstig. Konventionelle
Benzinmotoren haben den Schwerpunkt bei etwa 20°nOT. Die frithe Schwer-
punktlage fiihrt zu hohen Driicken und hohen lokalen Gastemperaturen im
Brennraum, so daf} die Stickoxidemissionen deutlich zunehmen. Die Vor- und
Nachteile der einzelnen Brennverfahren sind in Tab. 3.1 zusammengefafit.

Brennverfahren wandgefiihrt luftgefiihrt strahlgefiihrt
Ladungs- Kolben Luftstrom keine
fiihrung
Abstand groB groB klein

Ventil-Kerze
Vorteile Kolben legt keine Wand- EinfluB der
Gemischbildungs- benetzung Brennraum-
weg fest, stromung gering
Saugrohrklappen Durchmischung
nicht notwendig mit Luft verbessert
Verdampfung
Nachteile Kolben- Anpassung kurze Gemisch-
benetzung, Strahlimpuls an aufbereitungszeit,
Muldenform Luftstromung, hohe Lage-
und -lage erhohte Empfindlichkeit  empfindlichkeit von
abhingig von bzgl. Stromungs- Kerze und Ventil
Drehzahl schwankungen

Tabelle 3.1: Vergleich der Brennverfahren fiir die Benzindirekteinspritzung.

Kapitel 4

Benzinhochdrucksprays in
stationidrer Umgebung

In Benzinmotoren mit Direkteinspritzung ist der Kraftstoffstrahl einer stark
instationiren Umgebung ausgesetzt. Wéahrend der Einspritzung und des
Kraftstofftransportes verdndern sich Druck und Temperatur erheblich. Die
Luftstromung unterstiitzt gezielt den Ladungstransport zur Ziindkerze. Um
ein Bild von der Strahldynamik ohne instationire duflere Einfliisse zu erhal-
ten, ist es deshalb notwendig, die Strahldynamik, wie z. B. die Eindringtie-
fe und die Strahlform, unter konstanten Randbedingungen zu untersuchen.
Ein geeigneter Versuchstriger hierfiir ist die Druck-/Temperaturkammer,
in der sich der gleiche Gegendruck und die gleiche Temperatur einstellen
lassen, wie sie das Kraftstoffspray bei der Einspritzung in den Brennraum
vorfindet. Im folgenden werden die an der Kammer eingesetzten Mefitechni-
ken kurz vorgestellt. Anschlieflend wird die Auswirkung von Einspritzdruck,
Spray6ffnungswinkel und der Kammerdruck auf die aus den Strahlbildern
abgeleiteten Eindringtiefen und den Tropfendurchmesser untersucht.

4.1 Druckkammer

An der Druckkammer kénnen fiir die Strahluntersuchungen neben der Ge-
genlichttechnik auch andere Mefitechniken, wie Mie-Streuung im Laserlicht-
schnitt oder Phasendoppleranemometrie eingesetzt werden, die allerdings
aufwendig in ihrem Aufbau und ihrer Justage sind. Fiir einfache Strahlunter-
suchungen ist eine Mefitechnik sinnvoll, die in kurzer Zeit aufgebaut werden
kann, und die stets iiber einen ldngeren Zeitraum vergleichbare Bilder liefert.
So hat z.B. im Vergleich zur Gegenlichttechnik die Auflichtbeleuchtung den
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Druckkammer
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Abbildung 4.1: Optischer Aufbau fiir Durchlichtaufnahmen von Hoch-

drucksprays in der Druckkammer

Stroboskop

Offnungs- | statischer Durchflufl
Bosch Nr. Typ winkel « Qstat [@]
212/17 Drall 60° 15
261/9 Drall 75° 15
206/15 Drall 90° 15
534/8 | Zehnloch |  50° 24

Tabelle 4.1: In den Kammeruntersuchungen eingesetzte Einspritzventile.

Nachteil, da$§ eine leichte Anderung der Lichtquellenposition das optische
Erscheinungsbild des Strahls stark beeinflussen kann.

Die Auswertung der Sprayaufnahmen beschréinkt sich auf die Eindring-
tiefe, weil hierfiir die Diskussion der motorischen Ergebnisse einer der wich-
tigsten Parameter ist. Die Spezifikationen der eingesetzten Injektoren finden
sich in Tabelle 4.1. Bei den durchgefiithrten Parametervariationen wurde die
abgegebene Kraftstoffmenge nicht konstant gehalten.

4.2 Drallventilsprays

4.2.1 Einflufl des Gegendrucks

Obwohl in dieser Arbeit ausschliefilich der Schichtbetrieb untersucht wird
und der Brennraumdruck zwischen 400 und 700 kPa liegt, soll hier kurz
auf das Strahlverhalten bei Gegendruckédnderung eingegangen werden. Zahl-
reiche Untersuchungen haben gezeigt, dafi ein durch Drallzerstdubung er-
zeugtes Spray sehr unterschiedliche Erscheinungsformen annehmen kann. Bei
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Abbildung 4.2: Gegendruckverhalten des Kraftstoffstrahls fiir ein 90°-

Drallventil. a) Strahlbilder 2 ms nach ASB, b) zeitlicher Verlauf der Ein-
dringtiefen. t;=1,5 ms, pr.y=10 MPa.

Einspritzung unter atmosphérischen Umgebungsbedingungen bildet sich ein
grofivolumiges Hohlkegelspray aus. Wird der Umgebungsdruck auf 400 kPa
erhoht, erhdlt man ein Vollkegelspray. Dieses Strahlverhalten kommt der
Direkteinspritzung entgegen. Im homogenen Motorbetrieb durchmischt sich
das Spray mit einem grofien Luftvolumen, eine schnelle Verdampfung wird
erreicht. Im Schichtbetrieb gelangt die Gemischwolke kompakt zur Ziindker-
ze, ohne in ihren Randbereichen zu stark auszumagern. In Abbildung 4.2 b)
findet sich dieser Sachverhalt sehr gut wieder. Gleichzeitig nimmt die Ein-
dringtiefe mit steigendem Gegendruck stark ab (siehe Abbildung 4.2 a)), so
dafl die Wandbenetzung bei Einspritzung in den Kompressionstakt zusitz-
lich reduziert wird, was sich ebenfalls positiv auf den Motorbetrieb auswirkt.

4.2.2 Einflul des Einspritzdrucks

Fir den Ladungstransport und die Gemischaufbereitung ist der Einspritz-
druck p,aj1 eine wichtige Gréfle, weil von diesem sowohl die Sprayeindringtie-
fe als auch die Tropfchengrofie und damit die gesamte Kraftstoffoberfliche
abhéngig ist. In Abb. 4.3 a) sind die Spraybilder fiir Einspritzdriicke von
6,5 MPa bis 11 MPa dargestellt. Zu erkennen ist, daf§ der Druck keine Aus-
wirkungen auf den Spraywinkel und die Spraybreite hat. Mit steigendem
Druck nimmt die Linge des Sprays und seine Eindringtiefe zu. In Abb. 4.3
b) sind die zeitlichen Verldufe der Eindringtiefen aufgetragen. Die Kurven
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Abbildung 4.3: Strahlbilder des 75°-Drallventils fiir verschiedene Ein-
spritzdriicke. a) Strahlbilder 3 ms nach ASB, b) zeitlicher Verlauf der Ein-
dringtiefen. t;=1 ms, PKamme:=400 kPa.

sind monoton steigend. Die Eindringtiefen werden im Mittel bei einer Druck-
steigerung von 6,5 MPa auf 11 M Pa um 22 % erhoht.

4.2.3 Einflufl des Strahlwinkels

Die Ergebnisse aus den Kammeruntersuchungen zeigt Abb. 4.4. Mit der
Vergroflerung des Strahlwinkels verringert sich die Eindringtiefe, das Spray
dehnt sich horizontal stdrker aus und es wird kompakter. Erklarbar wird die-
ses Verhalten durch den fiir alle Kraftstoffstrahlen gleichen Einspritzdruck,
der zu dem gleichen Strahlimpuls fithrt. Dieser Impuls verteilt sich bei ei-
nem grofer werdenden Offnungswinkel auf einen gréferen Raumbereich, so
dafl die vom Spray angeschobene Luftmenge zunimmt und die Eindring-
tiefe abnimmt. Im Gegensatz zum Einspritzdruck, der iiber einen weiten
Bereich variiert werden kann, ohne dal BDE-Motoren Aussetzer zeigen, ist
der Strahlwinkel eine stark vom Brennverfahren abhéingige Grofie. Insbeson-
dere durch die kleinen Brennraumabmessungen kann der Strahlwinkel nicht
beliebig vergréfiert werden.
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Abbildung 4.4: Druckkammeruntersuchungen von Drallventilen mit den
Offnungswinkeln 60°/75°/90°. a) Strahlbilder 3 ms nach ASB, b) zeitlicher
Verlauf der Eindringtiefen. t;=1 ms, pkammer=400 kPa, pran=11 MPa.
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Abbildung 4.5: Druckkammeruntersuchungen des 50°-Zehnlochventils. a)
Strahlbilder 3 ms nach ASB, b) zeitlicher Verlauf der Eindringtiefen. t;=1
ms, Drail=— 11 MPa.

Neben Drallventilen eignen sind auch Mehrlochventile fiir eine feine Kraft-
stoffzerstdubung.

Das Spray des untersuchten Zehnlochventils zeigt dhnliche Abhéngigkei-
ten vom Gegendruck wie das Drallventil. In Abb. 4.5 a) sind die Strahlbil-
der fiir verschiedene Kammerdriicke dargestellt. Fiir die Einspritzung bei
atmosphérischen Bedingungen nimmt das Spray ein grofies Volumen ein.
Das wirkt sich wie bei dem Drallventil vorteilhaft auf die Gemischbildung
im Homogenbetrieb aus. Bei erh6htem Gegendruck hingegen ist das Spray
kompakt. Dadurch kann im Schichtbetrieb die Kraftstoffwolke ohne ein zu
starkes Ausmagern zur Ziindkerze transportiert werden. Im Gegensatz zum
Drallventil nimmt die Breite des Kraftstoffsprays ab. In Abb. 4.5 b) ist der
zeitliche Verlauf der Eindringtiefen aufgetragen. Auffallend ist, dafl ab etwa
2 ms nach ASB die Sprayeindringtiefen fiir 300 hPa und 560 hPa Gegendruck
vergleichbar sind. Eine Ursache hierfiir ist die geringere Breite des Sprays bei
héherem Gegendruck, durch die eine stérkere axiale Luftstromung im Spray
ausgebildet wird.
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4.4 Tropfendurchmesser

Neben der Eindringtiefe ist die Grofle der Spraytropfen eine fiir die Ge-
mischbildung wichtige Grofle. Je feiner der Kraftstoff vom Einspritzventil
zerstiubt wird, desto kleiner sind die entstehenden Tropfen und desto grofler
ist die gesamte Tropfenoberfliche.

Fiir eine schnelle Verdampfung ist eine
grofle Oberfliche eine notwendige Vorrau-
setzung. Die Zerstdubungsgiite eines Ein-
spritzventils ist, wie im folgenden gezeigt
werden wird, eine Funktion des Zerstdubungs-
prinzips, des Strahlwinkels und des Einspritz-
drucks.

Die Durchmesser- wie auch die Geschwin-
digkeitsverteilung in den hier auftretenden
Kraftstoffsprays kann mit Hilfe der Phasen-
Doppler-Anemometrie (PDA) bestimmt wer-
den. Eine mit dieser Mefitechnik aufgenom-
mene Groflenverteilung zeigt Abb. 4.6. Die 5 1525 3545 55
gemessenen Durchmesser werden einer be- Tropfenklasse d; [um]
stimmten Grofenklasse d; zugeordnet. Nach
Abschlufl der Messung befindet sich in je- Abbildung 4.6: Tropfengré-
der GroBenklasse eine entsprechende An- flenverteilung im Kraftstoff-
zahl N; von Einzeltropfen. Zur Charakte- strahl eines Hochdruckventils.
risierung dieser Verteilung bieten sich der
mittlere Tropfendurchmesser d,,
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an. Bei den motorischen Sprays wird ausschliefilich der Sauterdurchmes-
ser genannt, weil er charakteristisch fiir den Verdampfungsprozefi und die
Verbrennung ist. Durch Division des eingebrachten Kraftstoffvolumens Vi
durch den SMD wird die freie Oberfliche Ok i des fllissigen Kraftstoffes
erhalten.

In Abb. 4.7 sind die zeitlich gemittelten Sauterdurchmesser dargestellt,
die aus Strahluntersuchungen gewonnen wurden. Das Mefivolumen befindet
sich 30 mm unterhalb des Einspritzventils auf der Sprayachse. Eine Erhéhung
des Einspritzdrucks und des Strahléffnungswinkels fithrt bei den Drallven-
tilen zu einer SMD-Reduzierung von 43 auf 13 pm, wie in Abb. 4.7 a) zu
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Abbildung 4.7: Einflufl des Einspritzdrucks auf den Sauterdurchmesser. a)
Abhingigkeit vom Offnungswinkel, b) Vergleich von Drall- und Mehrloch-

ventil.

sehen ist. Die Auswirkung vom Einspritzdruck auf den SMD ist im Vergleich
zum Offnungswinkel gro. Neben Drallventilen eignen sich ebenfalls Mehr-
lochventile zur feinen Zerstiubung des Kraftstoffes. In Abb. 4.7 b) ist zu
erkennen, dafl die mit dem Mehrlochventil erreichte Zerstiubung fiir gerin-
ges Prail deutlich schlechter ist als die mit dem Drallventil erreichte. Dieser
Unterschied wird mit steigendem p,,;1 geringer, bis die Zerstdubung fiir einen
Einspritzdruck von 10 MPa vergleichbar wird.

Kapitel 5

Wandgefiihrtes
Brennverfahren

Das wandgefiihrte Brennverfahren hat als erstes Einzug in die Serienproduk-
tion gefunden. Ein grofler Vorteil der wandgefiihrten Brennverfahren besteht
in der groflen Stabilitéit in dem Sinne, dal Ansteuerbeginn des Einspritzven-
tiles und Ziindung iiber einen groflen Bereich variiert werden kénnen, ohne
dafl der Motor sofort Aussetzer zeigt.

Vor Durchfiihrung der optischen Untersuchungen war es sinnvoll, den
Motor auf seine thermodynamischen Eigenschaften zu charakterisieren. Die-
ses sind die vom Motor geleistete Arbeit bzw. der indizierte Mitteldruck
Pmi, die Standardabweichung oder auch die Variation des Mitteldrucks oppy;
und die Abgasemissionen des Motors wie die Rauchzahl und die Konzen-
tration der unverbrannten Kohlenwasserstoffe HC und des Stickoxids NO,.
Notwendig ist diese Charakterisierung zur Auswahl geeigneter stabiler Be-
triebspunkte. Anschlieflend wird die Gemischbildung mit Hilfe der laserin-
duzierten Fluoreszenz (LIF) und die Entflammung mittels der Flammene-
missionspektroskopie (FES) untersucht, um zu tiberpriifen, ob diese Metho-
den geeignet sind, das Motorverhalten zu verstehen und zu charakterisieren.
Dieses wiirde im néchsten Schritt dazu fiihren, dafi mit Hilfe der optischen
MefBtechniken die Thermodynamik des Motors vorhergesagt werden kann,
und so der Grundstein fiir die optische Motorapplizierung gelegt ist.

5.1 Thermodynamische Ergebnisse

Das Konzept des hier untersuchten wandgefiihrten Brennverfahrens wurde
bereits in Kapitel 3 vorgestellt. Ein Vorteil dieses speziellen Brennverfahrens
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ist, daf} fiir die Erzeugung der Reverse-Tumble-Brennraumstrémung keine
zusétzliche Klappe im Ansaugkanal erforderlich ist und somit ein weiterer
Parameter zur Gemischbildungsoptimierung entféllt. Sowohl bei den thermo-
dynamischen als auch optischen Messungen wurde keine Abgasriickfiihrung
eingesetzt, da sie zum grundlegenden Versténdnis der Gemischbildung nicht
beitrigt. Die untersuchten Ventile finden sich in Tab. 5.1.

HDEV | a[?] Qua [22]  praa[MPa]  ASB [°vOT]

DV 60 15 11 60

DV 75 15 65809511  72...39

DV 90 15 11 60
Zehnloch | 50 24 65809511  72...39

Tabelle 5.1: Eingesetzte Einspritzventile und die durchgefihrten Parame-
tervariationen.

In dieser Arbeit wird nur ein Betriebspunkt in der unteren Teillast unter-
sucht, der charakteristisch fiir den Schichtbetrieb ist und auflerdem den Vor-
teil bietet, dafl ein Grofiteil der in der Literatur zu findenden Ergebnisse bei
dem gleichen oder einem &hnlichen Betriebspunkt erzielt wurde. Prinzipiell
muf fiir die Optimierung eines Betriebspunktes eine Vielzahl von Parametern
variiert werden wie Ventilansteuerbeginn, Ziindzeitpunkt, Drosselklappen-
stellung, Einspritzdruck, Abgasriickfiihrrate, und natiirlich der Ventiltyp mit
seinem Strahlwinkel. Wird nun jeder Parameter in nur drei Abstufungen un-
tersucht, miissen insgesamt 3% = 729 Messungen durchgefiihrt werden. Das
entspriche bei einer Mefidauer von 3 min einem Zeitaufwand von etwa 36,5
Stunden pro Betriebspunkt. Fiir die ersten Untersuchungen ist es dennoch
ausreichend, sich allein auf den Ventilansteuerbeginn, den Einspritzdruck
und den Strahlwinkel zu beschrinken. Hat man eine ausreichend genaue
Vorstellung tiber die Prozesse erhalten, die fiir eine erfolgreiche Ladungs-
schichtung erforderlich sind, kann im néchsten Schritt der Einflufl weiterer
Parameter untersucht und bewertet werden. Bei diesem Brennverfahren und
einem &hnlichen Lastpunkt hat sich gezeigt [INNT97], daf ein Ziindzeitpunkt
von 24°KWvOT optimal ist. Dieser wird deshalb bei den folgenden Unter-
suchungen auch beibehalten. Der Betriebspunkt liegt bei einer Drehzahl von
n=2000 min~—' und einem indizierten Mitteldruck von pm;=2,8 bar. Somit
wurden nur der Ansteuerbeginn des Hochdruckventils und der Kraftstoffein-
spritzdruck verdndert. In Abb. 5.1 sind die thermodynamischen Ergebnisse
einer solchen Parametervariation aufgetragen. Der indizierte Mitteldruck, al-
so die vom Motor geleistete Arbeit, nimmt sowohl bei zu friither als auch bei
zu spiter Ansteuerung des Einspritzventils ab und hat bei 63°vZOT fiir die
untersuchten Einspritzdriicke ihr Maximum. Hier findet sich der Sachver-
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halt wieder, daf} bei einer zu frithen Einspritzung die Gemischwolke sich zu
stark ausgemagert hat oder dafl sie bereits an der Ziindkerze vorbeigewan-
dert ist. Bei zu spéter Einspritzung hingegen wird die Ladung die Ziindkerze
noch nicht erreicht haben, oder die Ladung selbst ist so fett, daf§ sie durch
das Ziindplasma nicht entflammt werden kann. Werden die Ansteuerbeginne
zu stark ausgeweitet, zeigt der Motor Aussetzer. Fiir die motorischen Mes-
sungen wurde der indizierte Mitteldruck p,; von 250 Motorarbeitsspielen
aufgezeichnet. Trigt man die Standardabweichung

=25
mi — mi m1 5.1
7P n(n — 1 Z Pmij ~ Pmi (5-1)

gegen den Ansteuerbeginn auf, erhiilt man ein Ma# fiir die Gleichlaufschwan-
kungen des Motors. Hohe Werte bedeuten einen sehr unruhigen Lauf, welcher
z.B. durch Fehlziindungen oder Aussetzer hervorgerufen werden kann. Die
HC- und NO4-Konzentrationen zeigen ein gegenldufiges Verhalten. Ein gu-
ter Motorenlauf, hervorgerufen durch einen stabilen Ladungstransport zur
Ziindkerze, ist gekennzeichnet durch niedrige HC-Emissionen und bei einem
guten Durchbrand der Ladung durch hohe Brennraumtemperaturen und da-
mit einhergehend einer hohen NOx-Emission. Die Schwarzrauchzahl zeigt ein
breites Maximum um 60°vOT. Aus dem Diagramm wird ersichtlich, daf bei
diesem Brennverfahren ein guter Motorenlauf eng mit einer erhéhten Rufbil-
dung verkniipft ist. Zu spiten Ansteuerbeginnen féllt die Schwarzrauchzahl
wieder ab.
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Abbildung 5.1: Thermodynamische Ergebnisse und Abgasemissionen bei

dem wandgefiihrten Brennverfahren fiir das 75°-Drallventil. n=2000 min~

Kraftstoffmenge 10 mg.
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)
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5.1.1 Einspritzdruck

Um den Einflufl des Einspritzdrucks auf die Gemischbildung genauer zu un-
tersuchen, bietet sich der Ansteuerbeginn von 60°vOT an, da der Motor in
dem untersuchten Druckbereich aussetzerfrei betrieben werden kann. In Abb.
5.2 sind die thermodynamischen Groflen fiir diesen Betriebspunkt als Balken-
diagramme aufgetragen. Der Gleichlauf des Motors nimmt mit steigendem
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Abbildung 5.2: Variation des Einspritzdrucks. Abgasemissionen, Gleich-
laufschwankungen, Spitzendruck und spezifischer Verbrauch fiir das 75°-
Drallventil. ASB/ZZP=60°/24°vOT, n=2000 min~!, p,,;;=2,8 bar.

Druck zu, der spezifische Kraftstoffverbrauch und die HC-Emissionen gleich-
zeitig ab. Gegenldufig dazu steigen die NOy - und Rufl-Emissionen an. Ein
Grund fiir die steigende Schwarzrauchzahl ist der sich stédrker ausbildende
Wandfilm, auf den in Kapitel 5.3.5 genauer eingegangen wird. Zu den recht
hoch erscheinenden Absolutwerten fiir die HC-Emissionen und den spezifi-
schen Verbrauch ist anzumerken, dafl der Motor fiir einen aussetzerfreien
Betrieb auf einen Druck im Saugrohr von psr = 80 kPa angedrosselt wer-
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den mufite und fir die Untersuchungen der optische Zylinderkopf verwendet
wurde, der aufgrund seiner zerkliifteten Oberfliche den Abbrand des Kraft-
stoffes stark behindert hat.
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60 010 300
50 W65 \Pa 0.08 250
40 m 8,0 MPa 0.06 200
30 m9.5 MPa ' 150
20 @11 MPa 0,04 100
10 0,02 50
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Abbildung 5.3: Variation des Einspritzdrucks. Abgasemissionen, Gleich-
laufschwankungen, Spitzendruck und spezifischer Verbrauch fiir das 50°-
Zehnlochventil. ASB/ZZP=60°/24°vOT, n=2000 min~?, p,,;;=2,8 bar.

Neben dem Drallventil wurde auch ein Mehrlochventil eingesetzt. Wie
auch das Drallventil zeigt das Mehrlochventil ein dhnliches Verhalten bei
Erhshung des Einspritzdrucks. Wie in Abb. 5.3 dargestellt ist, verbessern
sich der Gleichlauf, die HC-Emissionen und der spezifische Verbrauch, die
NOy -Emissionen nehmen ebenfalls zu. Anders als bei dem Drallventil zeigt
sich eine starke Abnahme in der Schwarzrauchzahl. Zu den Ergebnissen fiir
das Mehrlochventil ist zu sagen, daf es sich bei diesem nicht um ein optimier-
tes Exemplar fiir dieses Brennverfahren gehandelt hat, sondern vielmehr die
Frage beantwortet werden sollte, ob dieser Ventiltyp tiberhaupt fiir dieses
Brennverfahren eingesetzt werden kann.
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5.1.2 Ansteuerbeginn

Bei der Benzindirekteinspritzung ist der Einspritzzeitpunkt fiir die Gemisch-
bildung eine sehr wichtige Griofle, gerade weil der Ladungstransport iiber die
Kolbenmulde und die besonders ausgepréigte Brennraumstromung erfolgt. In
Abb. 5.4 sind die Ergebnisse fiir den héchsten Einspritzdruck und die An-
steuerbeginne 69°, 60° und 51°vOT gezeigt, wobei der erste und der letzte
Ansteuerbeginn die Grenzen fiir den aussetzerfreien Motorbetrieb markieren.
Anhand der Gleichlaufschwankungen und den HC-Emissionen ist zu erken-
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Abbildung 5.4: Variation des Ansteuerbeginns. Abgasemissionen und
Gleichlaufschwankungen fiir das 75°-Drallventil. ASB/ZZP=60°/24°vOT,
pmi=2,8 bar, Prail=— 11 MPa.

nen, dafl die Gemischbildung in diesen Punkten nicht optimal verlduft. Die
zu frithe Einspritzung fiihrt wegen der turbulenten Brennraumstrémung zu
einem zu starken Ausmagern der Ladung und zu einer Abtrennung kleinerer
Teile von der Kraftstoffwolke, so dafi der Durchbrand nicht mehr vollstéindig
gewihrleistet ist und so der unverbrannte Treibstoff zu den HC-Emissionen
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beitrigt. Wird der Kraftstoff hingegen zu spét eingespritzt, hat er bis zur
Zindung die Ziindkerze noch nicht erreicht. Auflerdem ist das Zeitfenster
zwischen Einspritzung und Ziindung deutlich verkiirzt, so dafl aufgrund der
ungeniigenden Gemischaufbereitung die Entflammung des Kraftstoffes er-
schwert wird.

5.1.3 Strahlwinkel
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Abbildung 5.5: Abgasemissionen und Gleichlaufschwankungen fiir die
60°/75°/90°-Drallventile. ASB/ZZP=60°/24°vOT, py;=2,8 bar, pr.a= 11
MPa.

Eine weitere brennverfahrenspezifische Grofie ist der Strahlwinkel des ein-
gesetzten Injektors. Sprays mit kleinen Strahlwinkeln fithren aufgrund ihrer
hohen Eindringtiefen zur unerwiinschten Benetzung des Kolbens im Schicht-
betrieb oder der Zylinderwand. Ein zu grofier Strahlwinkel hingegen kann zur
Benetzung des Brennraumdachs fithren oder auch zu einem zu weitverteilten
Spray, das bei dem Transport zur Ziindkerze durch die Luftstromung zu stark
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zerrissen wird. In Abb. 5.5 sind die Ergebnisse von Ventilen mit den Strahl-
winkeln 60°, 75° und 90° aufgetragen. Hinsichtlich Verbrauch, Gleichlauf
und HC-Emissionen ist das 75°-Ventil fiir dieses Brennverfahren in diesem
Betriebspunkt am besten geeignet, nur in der Rauchzahl und in der NOy
-Emission schneidet das 90°-Ventil besser ab. Die hohe Rufizahl bei dem
60°-Ventil rithrt, wie in Kapitel 5.3.5 gezeigt wird, von dem ausgebildeten
Wandfilm her.
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5.2 LI(E)F-Untersuchungen der Gemischbil-
dung

In diesem Abschnitt sollen die Mefitechnik, die Auswertemethoden der auif-
genommenen Fluoreszenzbilder und die Ergebnisse aus den Parameterstu-
dien vorgestellt werden. Zu Anfang wird auf die Besonderheiten des wand-
gefithrten Brennverfahrens und auf den optischen Zugang zum Brennraum
eingegangen. Nach einer kurzen Beschreibung des optischen Versuchaufbaus
werden anschlieffend verschiedene Auswerteverfahren der aufgenommenen
Fluoreszenzbilder miteinander verglichen. Schlielich werden die Einfliisse
auf die Gemischbildung mittels LIF untersucht und die Ergebnisse prisen-
tiert.

In Abb. 5.6 ist das untersuch-
te wandgefiihrte Reverse-Tumble-

recht ausgelegten Einlafikanile in

— Giebel- umgekehrter Drehrichtung zu den
fenster konventionellen Ottomotoren aus.

| Quarz- Ziel dieser Mafinahme ist, den La-
| zylinder dungstransport iiber die speziell

geformte Kolbenmulde zur Ziind-
L | kerze zu unterstiitzen. Kammer-

untersuchungen haben gezeigt, daf
Abbildung 5.6: Schematische Dar- das Kraftstoffspray bereits unter
stellung des wandgefiihrten Reverse- Stationdren Bedingungen sehr gut

Tumble Brennverfahrens. Die Brenn- Wit Hilfeeines starren Kolbens zur

raumgeometrie ist fiir 50°vOT darge- . b
stellt. Wie in dem mafistéblichen Schau-

bild zu sehen ist, stehen Kolben
und Zylinderkopf zum Einspritzzeitpunkt sehr dicht beieinander, so daf} da-
von ausgegangen werden muf}, dafl der Kolbenboden durch das Spray benetzt
wird.

Farbig hinterlegt sind die Komponenten, die durch Quarzglas ersetzt wer-
den konnen. Die Zylinderlaufbiichse des Motors kann gegen einen Quarzzy-
linder ausgetauscht werden. Um den Quarz nicht zu beschidigen, sind die
Kompressions- und die Fiihrungsringe des Kolbens aus Graphit gefertigt.
Fiir die Untersuchung der Gemischbildung im Schichtbetrieb kann der Zy-
linderkopf aufierdem mit fiinfeckigen Quarzfenstern bestiickt werden. Der
Quarzzylinder wurde fiir die Untersuchung der Gemischbildung im Schicht-
betrieb nicht eingesetzt, weil der Kolben den Bereich um die Ziindkerze schon
zu sehr frithen Zeiten verdeckt. Dieser Bereich konnte hingegen mit Hilfe der

Brennverfahren dargestellt. Die Luft-
stréomung bildet sich durch die senk-

Zindkerze gefiihrt werden kann [Bla00].
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fiinfeckigen Giebelfenster bis etwa 18°vOT ausgezeichnet beobachtet werden.

5.2.1 Einfithrende LIEF-Untersuchungen

Eine wichtige Fragestellung bei der Benzindirekteinspritzung ist, ob der Zeit-
raum zwischen der Einspritzung und der Ziindung lang genug ist, um den
Kraftstoff ausreichend zu verdampfen. Aussagen hierzu sind mit der LIEF-
Mefitechnik méglich.

36°vOT

24°vOT

Gasfluoreszenz Flissigkeitsfluoreszenz

Abbildung 5.7: LIEF-Bilder der Gemischbildung mit TMPD /Naphtalin in
Isooktan. Einzelbilder fiir das 75°-Drallventil, p;.y=11 MPa.

Der Meflaufbau wurde bereits in Abb. 2.14 auf S. 26 vorgestellt. Da fiir
diese Untersuchungen als Tracer TMPD und Naphtalin verwendet wurden,
besteht die Filterung fiir die Fliissigphase aus den Filtern WG360 und GG455
und fiir die Gasphase aus WG335 und UG11.

Beispielhafte Bilder aus den LIEF-Untersuchungen der zeitlichen Ent-
wicklung der Gemischbildung zeigt Abb. 5.7. Zu erkennen ist, daf§ ausschlief3-
lich auf der Gasphasenseite Fluoreszenz nachgewiesen wird und dafl zu keiner
Zeit fliissiger Kraftstoff im Dachbrennraum vorhanden ist. Diese Aussage
wurde bei umfangreichen Parameteruntersuchungen an den bereits vorge-
stellten Einspritzventilen bestétigt. Von einem weiteren Einsatz dieser Mef-
technik wurde abgesehen, da das TMPD-Naphtalin-Gemisch bei einer zu
hohen Gasphasenkonzentration ein sehr hohes Eigenquenching aufweist. In
[IKH*95] wurde gezeigt, daB bei dieser Tracerkombination ab einer bestimm-
ten Konzentration die Fluoreszenz in der Gasphase nicht mehr ansteigt und
bei einer weiteren Erhéhung sogar abfllt.

Weil im oberen Bereich des Brennraums keine nachweisbaren Mengen
fliissigen Kraftstoffs auftreten, wird im folgenden deshalb fiir die Gemisch-
bildungsuntersuchungen als einkomponentiger Ersatzkraftstoff ein 10m% Di-
ethylketon-Isooktangemisch verwendet.
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5.2.2 Einspritzdruck

Wie in den Druckkammeruntersuchungen in Kapitel 4 gezeigt wurde, héngt
die Eindringtiefe des Sprays stark vom Einspritzdruck ab. Der Einfluf} dieser
Grofle auf den Gemischbildungsprozefi wird nun an dem Transparentmotor
untersucht. In Abb. 5.8 a) ist der Ladungstransport fiir den kleinsten Druck

a)

36°

" 6,5MPa 11 MPa

45 30 15
Winkel [°vOT]

Abbildung 5.8: Zeitlicher Verlauf der Gemischbildung. Variation des Ein-
spritzdrucks. a) Mittel aus sechs LIF-Einzelbildern, b) Fluoreszenz vor der
Zindkerze.

vOn Prail=6,5 MPa und den grofiten p,.y=11 MPa gezeigt. Bei 6,5 MPa dringt
der Kraftstoff am spétesten in den Dachbrennraum ein, es entsteht eine sehr
fette Wolke in Ziindkerzennéhe. Bei 11 MPa kommt der Kraftstoff friith in den
Bereich der Ziindkerze und zeigt zum Ziindzeitpunkt eine breite Verteilung.
In Abb. 5.8 b) ist der zeitliche Verlauf der Fluoreszenz an der Ziindkerze
aufgetragen. An den ansteigenden Flanken ist sehr gut zu erkennen, daf§
ein hoherer Einspritzdruck zu einem fritheren Eintritt der Gemischwolke in
den Dachbrennraum fiihrt. Gleichzeitig nimmt die Kraftstofffluoreszenz zum
Ziindzeitpunkt ab. Unter der Annahme, dafl die Konzentration des Kraft-
stoffdampfes einerseits an der Ziindkerze in der Ndhe von A =1 liegen muf}
und sie andererseits nicht zu stark innerhalb der Ladungswolke variiert, kann
hier aus der Abnahme der Fluoreszenz geschlossen werden, dafl die Ausdeh-
nung der Gemischwolke mit steigendem Einspritzdruck geringer wird.

In Abb. 5.9 a) ist die Entwicklung der Kraftstoffthdufigkeitsverteilung zu
sehen. Zu erkennen ist, daf sich der Kraftstoff bei 6,5 MPa unterhalb der
Zindkerze befindet und sehr mittig im Brennraum orientiert ist. Bei dem
héchsten Einspritzdruck von 11 MPa befindet sich die Ladung tiber der Kol-
benmulde, der Ziindfunken an der Flanke des 100%-Bereichs. Vergleicht man
die Kraftsstoffhdufigkeitsverteilungen mit dem Gleichlauf des Motors, der in
Abb. 5.9 b) dargestellt ist, ist kein enger Zusammenhang zwischen den opti-
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Abbildung 5.9: Zeitlicher Verlauf der Gemischbildung. Variation des Ein-
spritzdrucks. a) Kraftstofthdufigkeitsverteilung, b) Gleichlaufverhalten.

schen und den thermodynamischen Gréfien erkennbar. Ein engerer Zusam-
menhang kann moglicherweise mit der Stabilitdt des Brennverfahrens bei
den beiden Einspritzdriicken hergestellt werden.

5.2.3 Ansteuerbeginn

Wie in den thermodynamischen Untersuchungen deutlich geworden ist, hat
eine Verdnderung des Ansteuerbeginns einen groflen Einfluff auf das Lauf-
verhalten des Motors. So ist zu erwarten, daf} sich dieser Einflul ebenfalls in
der optischen Untersuchung der Gemischbildung wiederfindet.

In Abb. 5.10 ist der zeitliche Verlauf von 36° bis 24°vOT der Gemisch-
bildung und der Hiufigkeitsverteilung fiir die Ansteuerbeginne 69°, 60° und
51°vOT aufgetragen. Zu erkennen ist, dal der Eintritt des Kraftstoffes in
den Dachbrennraum sehr empfindlich von dem Ansteuerbeginn abhéngt. Je
frither eingespritzt wird, desto frither erreicht der Kraftstoff die Ziindkerze
und desto stirker magert er aus. Die Gesamtfluoreszenz nimmt zum Ziind-
zeitpunkt ZZP=24°vOT ab und der Schwerpunkt der Gemischwolke verla-
gert sich in den rechten Teil des Brennraums. Die Ladung hat sich also bei
der zu frithen Einspritzung bereits an der Ziindkerze vorbeibewegt und befin-
det sich bereits iiber der Kolbenmulde. Bei spater Einspritzung hingegen hat
die Wolke die Ziindkerze noch nicht erreicht. Auflerdem erscheint die Wolke
sehr kompakt, so dafl von sehr fetten Gemischbereichen innerhalb der Wolke
ausgegangen werden kann, die nicht oder nur schwer entflammbar sind.

In den H&ufigkeitsverteilungen finden sich die Aussagen der Mittelwert-
bilder beziiglich der Schwerpunktlage wieder. Auch hier héingt das Erschei-
nen des Kraftstoffes stark vom Ansteuerbeginn des Einspritzventils ab. Die
Ausdehnung des 100%-Bereichs der Haufigkeitsverteilung nimmt mit friiher
Einspritzung ab. Sein Schwerpunkt bewegt sich in Richtung Kolbenmulde.
Bei einem ASB von 69°KW hat sich dieser Bereich bereits soweit von der
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min. Fluoreszenz max.
[ |
0% Wahrscheinlichkeit 100%
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36°

30°

24°

ASB= 69°vZOT 60°KW 51°KW

Abbildung 5.10: Zeitlicher Verlauf der Gemischbildung. ASB-Variation.
a) Mittel aus sechs LIF-Einzelbildern, b) Verteilung der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten.

Ziindkerze entfernt, daf} eine sichere Entflammung nicht mehr gewéhrleistet
ist.

Die Aussagen der zwei Auswertemethoden ergénzen einander. In den
Mittelwertbildern findet sich der iiber mehrere Zyklen gemittelte Gemisch-
bildungstransport wieder. Es lassen sich Aussagen iiber Ausdehnung und
Kraftstoffeintritt in den Dachbrennraum machen. Zur Beurteilung der Sta-
bilitdt des Ladungstransportes verhelfen die Kraftstoffwahrscheinlichkeits-
bilder. Befindet sich die Ziindkerze auflerhalb des 100% Bereichs, wird eine
erfolgreiche Entflammung zunehmend unwahrscheinlicher. Ein enger Zusam-
menhang zwischen der Kraftstoffverteilung zum Ziindzeitpunkt und einem
vollkommenen Durchbrand besteht nicht, wie Auflichtuntersuchungen an ei-
nem strahlgefiihrten Zweitaktbrennverfahren gezeigt haben [GB95]. Bei der
Klassifizierung von 100 Spraybildern zum Ziindzeitpunkt zeigte sich, daf§
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Abbildung 5.11: ASB-Variation. a) Zeitlicher Verlauf der Gesamtfluores-
zenz, b) Gleichlaufverhalten.

auch ein stark deformiertes Spray u.U. vollstéindig durchgebrannt ist, wohin-
gegen Sprays, die sich in optimaler Lage zur Ziindkerze befanden, Aussetzer
und mangelnden Durchbrand zeigten.

In 5.11 a) finden sich die Aussagen aus den LIF-Mittelwertbildern wie-
der. Der Kraftstoff gelangt mit spiterem Ansteuerbeginn zu spéteren Zei-
ten an die Ziindkerze und die Fluoreszenz ist bei der Ziindeinleitung fiir
ASB=51°vOT am grofiten, fiir die beiden anderen ASB vergleichbar grofi.

Damit kann das Gleichlaufverhalten des Motors mit Hilfe der aus den
optischen Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse leicht erkléirt werden. Die
hohen Gleichlaufschwankungen op,,; bei ASB=69°vOT sind auf eine zu star-
ke Ausmagerung und auf die nicht 100%ige Hiufigkeitsverteilung des Kraft-
stoffes in Ziindkerzennéhe zuriickzufiihren. Bei der zu spéten Einspritzung
ist der Kraftstoff prinzipiell noch in der Lage, den Ziindfunken zu erreichen,
jedoch wird die Entflammung durch die zu fetten Gemischbereiche behindert.

5.2.4 Strahlwinkel

Wie der Einspritzdruck hat auch der Strahlwinkel des verwendeten Ein-
spritzventils eine grofle Auswirkung auf die Gemischbildung. In Abb. 5.12 a)
ist der zeitliche Verlauf fiir die Strahlwinkel von 60°, 75° und 90° bei ei-
nem Einspritzdruck von 11 MPa dargestellt. Obwohl der Impuls fiir die drei
Kraftstoffstrahlen gleich grof§ ist, erreicht die Ladung bei dem 60°-Ventil
als erste die Ziindkerze, siehe Abb. 5.12 ¢). Bei dem 90°-Ventil erfolgt der
Ladungstransport am langsamsten. Aus der Fluoreszenz an der Ziindker-
ze kann, wie im vorigen Abschnitt bereits erldutert, auf die Ausdehnung
der Ladungswolke geschlossen werden, die fiir das zuletzt genannte Ventil
am grofiten ist. Wie auch bei den Untersuchungen iiber den Einspritzdruck
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Abbildung 5.12: Einflufl des Strahlwinkels auf die Gemischbildung. a) Zeit-
licher Verlauf, iiber sechs Einzelbilder gemittelt, b) Kraftstoffhiufigkeitsver-
teilung zum ZZP, ¢) Fluoreszenzintensitét vor der Ziindkerze, d) Gleichlauf-
schwankungen und Rufiemissionen.
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ist das Penetrationsvermégen der Sprays die wesentliche Grofle fir die Zeit
des Ladungstransports zur Ziindkerze. Sprays mit grofem Offnungswinkel
werden wesentlich stérker verzogert als solche mit kleinem Winkel, weil das
Luftvolumen, das von dem Strahl angeschoben wird, wesentlich gréfler ist
und die Kraftstofftropfchen dementsprechend stérker verzogert werden.

Vergleicht man die Kraftstofthdufigkeitsverteilung mit den Gleichlauf-
schwankungen, siehe Abb. 5.12 b) und d), so ist fiir das 75°-Ventil der beste
Gleichlauf festzustellen. Die Hiaufigkeitsverteilung fiir dieses Ventil stellt das
Optimum der untersuchten Strahlwinkel dar. Hier wird auflerdem deutlich,
daf aus der Ausdehnung und Lage des 100%-Bereichs nicht unmittelbar auf
den Gleichlauf geschlossen werden kann. Das Vorhandensein von Kraftstoff
zum Ziindzeitpunkt an der Kerze ist eine notwendige Voraussetzung fiir die
Entflammung. Fiir einen gleichméfiigen Durchbrand der Ladung ist aber der
riumliche Zusammenhang der Kraftstoffwolke entscheidend. Aufgrund der
LIF-Bilder und den Kammeruntersuchungen kann hier festgestellt werden,
daf} das Spray des 60°-Ventils zu stark in die Linge gezogen ist, wohingegen
das Spray des 90°-Ventils sehr breit ist. Die zu grofle Ausdehnung dieser
Sprays in eine Richtung fithrt zu Bereichen in der Gemischwolke, die sich
von dem Hauptteil abtrennen und dadurch nur schwer oder verspétet von
der Flamme erreicht werden. Die Folge sind erhhte HC-Emissionen, siehe
Abschnitt 5.1.3.

5.2.5 Vergleich Mehrloch-/Drallventil

Zuletzt sollen in diesem Abschnitt die Gemischbildung bei Verwendung des
50°-Mehrlochventils untersucht und mit dem 75°-Drallventil verglichen wer-
den. Wie in den Druckkammeruntersuchungen in Kapitel 4 gezeigt wurde,
besitzt das Zehnlochventil dem Drallventil &hnliche Eigenschaften. Es zeigt
bei einer Gegendruckerh6hung eine starke Abnahme der Eindringtiefe und
ein kompakteres Spray, wie es fiir den Schichtladebetrieb erforderlich ist.
In Abb. 5.13 a) sind die LIF-Mittelwertbilder zu zwei Zeitpunkten fiir die
Einspritzdriicke von 6,5 und 11 MPa dar- und dem Drallventil gegeniiber-
gestellt. Im Vergleich zu dem Drallventil zeigt das Mehrlochventil keine so
grofie Abhéngigkeit des Ladungseintrittzeitpunkts in den Dachbrennraum
vom Einspritzdruck. Die Kraftstoffwolke ist wesentlich kompakter. Bei dem
Drallventil schieft sie bei 32°vOT sehr ungleichméfliig geformt aus der Kol-
benmulde hervor. Zum Ziindzeitpunkt bei 24°vOT schliefilich ist die Ge-
mischverteilung fiir 11 MPa bei beiden Ventilen vergleichbar. In Abb. 5.13
c) ist der zeitliche Verlauf der Fluoreszenz vor der Ziindkerze aufgetragen.
Zu erkennen ist, daf} fiir die niedrigen Einspritzdriicke von 6,5 und 8 MPa
der Kraftstoff am spétesten zur Ziindkerze gelangt. Fiir die beiden héher-
en Einspritzdriicke hingegen zeigt der zeitliche Fluoreszenzverlauf ein dem
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Abbildung 5.13: Zehnlochventil. Einfluff des Einspritzdrucks auf die Ge-
mischbildung. a) Zeitlicher Verlauf, tiber sechs Einzelbilder gemittelt, b)
Kraftstoffhdufigkeitsverteilung zum ZZP, ¢) Fluoreszenzintensitét vor der
Ziindkerze, d) Gleichlaufschwankungen und Ruffemissionen.
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Drallventil vergleichbares Verhalten.

Betrachtet man die Kraftstoffhdufigkeitsverteilungen in Abb. 5.13 ¢), so
ist die Ausdehnung des 100%-Bereichs in den drei Bildern vergleichbar grof,
und sie schliefit die Ziindkerze ein. Die Gleichlaufschwankungen wie auch
die Schwarzrauchzahl nehmen im Vergleich zum Drallventil mit steigendem
Einspritzdruck ab, wie in Abb. 5.13 d) zu sehen ist.
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5.3 Kolbenwandfilm

Als ein Vorteil der wandgefiihrten Brennverfahren kann die starre Brenn-
raumgeometrie bei Einspritzung in den Kompressionstakt angesehen werden.
Der Gemischbildungsweg zur Ziindkerze ist iiber die Kolbenkontur weitest-
gehend vorgegeben. Die durch die Einlafikanile gezielt ausgebildete Luft-
stromung hat fiir den Ladungstransport nur eine unterstiitzende Funktion.

Damit entsteht das Problem, dafl aufgrund der geringen Ausdehnung
des Brennraums eine Benetzung des Kolbens nicht ausgeschlossen werden
kann. Sinnvoll wire eine Mefitechnik, mit der der Einfluff &uflerer Parameter
auf die Wandfilmbildung und die Auswirkung dieser Benetzung auf die Ab-
gasemissionen untersucht werden kénnte. In diesem Abschnitt soll gezeigt
werden, daf die laserinduzierte Fluoreszenz eine hierfiir geeignete Nachwei-
stechnik ist, die es ermoglicht, den Wandfilm sichtbar zu machen und einen
Zusammenhang zwischen Abgas und auf dem Kolben abgeschiedener Kraft-
stoffmenge herzustellen.

5.3.1 Optischer Versuchsaufbau

Bevor auf die Untersuchungsergebnisse eingegangen wird, soll der optische
Aufbau vorgestellt werden.

bildverstérkte
CCD-Kamera
Quarz- i
J aufgeweiteter
zylinder UV-Laserstrahl
A=248nm

Kolben
Abbildung 5.14: LIF-Versuchsaufbau zum Wandfilmnachweis in der Kol-
benmulde.

Wie in Abb. 5.14 gezeigt ist, dient ein aufgeweiteter UV-Laserstrahl mit
der Wellenlinge A= 248 nm, der iiber einen dielektrischen hochreflektie-
renden Spiegel in den Motor gelenkt wird, zur Anregung des Kraftstoff-

5.3 Kolbenwandfilm 69

wandfilms. Mit Hilfe einer bildverstirkten CCD-Kamera wird die aus dem
Brennraum kommende Fluoreszenz aufgenommen. Der dielektrische Spiegel
direkt vor der Kamera sorgt fiir eine gleichméfige und abschattungsfreie Aus-
leuchtung der Kolbenmulde. Der verwendete Absorptionsfilter UG11/3mm
dient zur Unterdriickung des Streulichts bei 248 nm und der Fluoreszenz, die
von dem auf den Kolben abgelagerten Ruf} hervorgerufen wird. Die thermi-
sche Strahlung heifler Rufipartikel wird ebenfalls unterdriickt. Aufgrund der
Brennraumgeometrie kann erst ab etwa 40°nOT durch den Quarzzylinder die
Brennraummulde eingesehen werden. Ein gute Einsicht in den Brennraum
ergibt sich bei 65°n0OT.

Wenn zu diesen spéten Zeiten in der Expansion noch ein Wandfilm nach-
weisbar ist, bedeutet das, dafl der auf dem Kolben abgeschiedene Kraftstoff
nicht mehr zur geleisteten Arbeit des Motors beitréigt sondern ausschlieBlich
zu einem Anstieg der Abgasemissionen fiihrt.

5.3.2 Verifikation der Wandfilmmefitechnik

Verstarkung: 1x

Verstarkung: 1x Verstarkung: 1x

min. Fluoreszenzintensitat max.
Abbildung 5.15: LIF-Aufnahmen bei 65°nZOT zum Nachweis des Wand-
films. a) Ruflfluoreszenz, keine Einspritzung, b) Wandfilmfluoreszenz mit
Einspritzung und c¢) mit Feuerung. d) Einspritzung in den Ansaugtakt.

Bei dem Betrieb des Motors fiir Abgasuntersuchungen hat sich heraus-
gestellt, das der Kolben je nach Betriebspunkt bis zu 180°C heiff werden
kann. Damit scheiden die vorgestellten Ersatzkraftstoffe aus, die bei den Ge-
mischbildungsuntersuchungen verwendet worden sind, da angenommen wer-
den darf, daf} sich aufgrund der hohen Wandtemperaturen und den niedrigen
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Siedetemperaturen ein Dampfpolster zwischen Tropfen und Kolben ausbildet
und so eine Wandbenetzung vermieden wird [RSH96]. Fiir das dem Isooktan
dhnlichen n-Heptan liegt die Leidenfrosttemperatur bei Umgebungsdriicken
bis 0,6 MPa unter 200°C [EAEO1]. Bleifreies Normalbenzin besitzt hingegen
schwerfliichtige Komponenten mit Siedetemperaturen oberhalb von 180°C,
die sich auf dem Kolben niederschlagen kénnen.

Ein Nachteil von Benzin gegeniiber LIEF-Ersatzkraftstoffen ist, dafi Gas
und Fliissigkeit im gleichen Spektralbereich fluoreszieren. Somit ist die Un-
terscheidung der beiden Phasen mit Hilfe von geeigneten Filtern nicht mog-
lich. Zwei Sachverhalte sprechen trotzdem fiir den ausschliefilichen Nach-
weis von fliissigem Benzin auf der Kolbenwand. Erstens ist die Dichte von
gasformigem Benzin um einen Faktor von ca. 190 geringer als die von fliissi-
gem, d.h. selbst kleinste Tropfen und diinnste Wandfilme fiihren zu einer
starken Fluoreszenz. Zweitens wird die Fluoreszenz des verdampften Kraft-
stoffes durch St68e mit den Luftmolekiilen stark geldscht, so dafi nur ein
geringer Beitrag zur Gesamtfluoreszenz zu erwarten ist, wie durch die fol-
genden Untersuchungen bestétigt wird.

Erste Aufnahmen aus dem Brennraum sind in Abb. 5.15 zu sehen. Bereits
nach einer kurzen Betriebsdauer des Motors hat sich Ruf} in der Kolbenmul-
de abgelagert. Wie in Abb. 5.15 a) zu erkennen ist, lagert er sich kreisférmig
auf der Kolbenoberfiche ab. Die Kolbenvorderkante verdeckt den unteren
Teil des Kreises. Die Rufifluoreszenz ist im Vergleich zu der des Wandfilms,
der sich bei geschlepptem Motor ausbildet, sehr gering, wie in Abb. 5.15
b) zu sehen ist. Der Kraftstoff konzentriert sich auf eine ovale Fliche in
der Kolbenmulde. Bei eingeschalteter Ziindung schlieilich wird der Kraft-
stoff aus dem zentralen Bereich der Kolbenmulde herausgetragen, wie in
Abb. 5.15 ¢) zu erkennen ist. Grund hierfiir sind die starken Gasstrémungen
im Brennraum, die durch die Verbrennung hervorgerufen werden. Um den
Fluoreszenzbeitrag von gasférmigem Benzin zu iiberpriifen und gleichzeitig
eine Wandbentzung zu vermeiden, wurde in den Ansaugtakt eingespritzt.
Wie in der Abb. 5.15 d) zu erkennen ist, trigt der Kraftstoffdampf nur
unmerklich zur Gesamtfluoreszenz bei. Diese Ergebnisse zeigen, dafi diese
Mefitechnik ein geeignetes Mittel zum Wandfilmnachweis ist.

Nach Abschlufl der Wandfilmuntersuchungen wurde der Kolben zur Rei-
nigung ausgebaut. Obwohl die gesamte Betriebszeit des Motors nur bei etwa
einer Stunde lag, hat sich eine ausgedehnte Rufifliche in der Kolbenmulde
gebildet, siehe Abb. 5.16 a). Wie in der Vergroflerung in Abb. 5.16 b) zu
erkennen ist, wurde der aufgetragene Kraftstoff in grofien Tropfen aus der
Mulde herausgetragen, wobei jeder Tropfen eine Rufispur hinterlassen hat.
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Abbildun 5.16: Kolbenoberfliche nach Abschluff der Wandfilmuntersu-
chungen. a) Gesamtansicht, b) Detailaufnahme.

5.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Fiir Untersuchungen wurde der Motor bei einer Drehzahl von n=2000 min !

und einem indizierten Mitteldruck von p,;=2,8 bar betrieben. Die Ziindung
bzw. der Ansteuerbeginn lagen bei ZZP=24°vZOT bzw. bei 60°vZOT. Auf-
grund der langsamen Auslesegeschwindigkeit der eingesetzten CCD-Kamera
und um die Standzeiten des Motors zu verlingern, wurde der Kraftstoff nur
in jedem dritten Arbeitsspiel eingespritzt und verbrannt. Der dadurch gerin-
gere Wirmeeintrag in die Brennraumwénde hatte nur einen geringen Einfluf}
auf die Kolbentemperatur. Vor der eigentlichen Messung wurde zur Stabili-
sierung des Lasers dieser zwanzig Mal gepulst. Anschliefend wurden von 50°
bis 310°nZOT im Abstand von 5°KW je ein Untergrundbild ohne Einsprit-
zung und zwei Bilder mit Einspritzung aufgenommen. Neben der Variation
des Einspritzdrucks wurden Injektoren mit verschiedenen Strahlwinkeln und
Zerstdubungsarten entsprechend Tab. 5.1 eingesetzt.

Auswertemethoden

Die Nachbearbeitung der Bildserien erfolgte in mehreren Schritten. Als er-
stes wurden die Bilder auf die Laserenergie normiert und die Untergrundbil-
der zur Unterdriickung der Rufifluoreszenz abgezogen. Als néchstes wurde
ein rechteckiger Bildbereich festgelegt, der die Kolbenmulde umfafite. Die
Intensitéten aller Pixel innerhalb dieses Rechtecks, die einen vorher festge-
legten Schwellwert unterschritten, wurden, wie auch die Bereiche auflerhalb
des Rechtecks, auf Null gesetzt.

Um aus den aufbereiteten Bildern moglichst objektiv die Auswirkun-
gen von Parametervariationen auf die Wandfilmbildung festzustellen, gilt es,
integrale Grofien zu finden, die die aufgenommenen Bilder geeignet charak-
terisieren. Drei Groflen werden im folgenden vorgestellt.
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Die erste ist die Gesamtfluoreszenz, die als ein Maf fiir die gesamte, auf
dem Kolben befindliche Kraftstoffmenge angesehen werden kann. Fiir die
Berechnung wurde die Intensitéit der einzelnen Pixel aufsummiert.

Die zweite ist die Ausdehnung
des Wandfilms. Durch Setzen der
verbleibenden Pixelintensitidten auf
eins wurde durch eine Aufsumma-
tion die Fliche des Films ermit-
telt. Von einer Fléchenkalibrierung
wurde abgesehen, da die benetzte
Oberflédche teilweise von der Mul-
denvorderkante verdeckt wird und
die Fléche selbst stark gekriimmt
ist.

Die dritte Grofe ist die flichen-
spezifische Fluoreszenz, die aus dem
Quotienten von Gesamtfluoreszenz
und Wandfilmfliche gebildet wur-
de. Sie ist ein Maf fiir die mittle-
re Dicke des Wandfilms. Auch hier
wurde keine Kalibrierung der Dicke
vorgenommen, weil nicht sicherge-
stellt werden kann, daf alle Kom-
ponenten des verwendeten Benzins
das gleiche Fluoreszenzverhalten auf-
weisen.

Die Berechnung dieser Grofien
zeigt eine grofle Abhéngigkeit von
dem gewéhlten Schwellwert. Um
diesen Einflufl genauer zu untersu- Abbildung 5.17: Einflu des Schwell-
chen, sind in Abb. 5.17 die Ergeb-  wertes auf a) die Gesamtfluoreszenz des
nisse einer Bildsequenz kurbelwin- ~ Wandfilms, b) die Wandfilmfléiche und
kelaufgelost dargestellt. Zur Kur- ¢) die flichenspezifische Fluoreszenz.
venglattung wurde tiber 25° KW ge-
mittelt. Fiir einen Schwellwert von null sind die Intensitéten fiir die Gesamt-
fluoreszenz und die Wandfilmfliche am grofiten, der Quotient aus beiden
am kleinsten. Wird der Schwellwert schrittweise erhéht, werden Fluores-
zenz und Fliche geringer, der Quotient gréfler. Eine weitere Erhdhung der
Schwelle fiihrt zu einer immer geringeren Verdnderung der einzelnen Kur-
venverldufe. Fiir die folgenden Untersuchungen wurde daher der Schwellwert
auf 3000 festgesetzt. Die Aussagekraft der Ergebnisse wurde hierdurch nicht
beeinfluit. Dieser Schwellwert ermoglichte es auflerdem, den ausgebildeten
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Wandfilm zuverléssig zu detektieren.

5.3.4 Einfliisse auf die Wandfilmbildung

Im folgenden werden die Auswirkungen von den Parametern Einspritzdruck,
Strahlwinkel und Zerstdubungskonzept auf die Wandfilmbildung untersucht
und die Zusammenhénge zwischen Wandfilm und Abgas hergestellt.

5.3.4.1 Einspritzdruck

Der Einspritzdruck p,a; zeigt einen grofien Einfluf} auf die Strahlausbreitung.
Wie in Kapitel 4 gezeigt wurde, fiihrt ein erhthter Einspritzdruck sowohl zu
einer grofleren Eindringtiefe als auch zu einer geringeren Breite des Kraft-
stoffstrahls.

Bei den wandgefiihrten Brenn-
verfahren ist besonders die Ein-

d.ringtiefe des Sprays eine WiCh— 90 [ 65 MPa
tige Grofle, denn sie bestimmt 804 | —®—85MPa
die Stérke der Spray-/Wandwech- _  } +?,10|\I/\|APPaa

selwirkung.

In Abb. 5.18 ist die zeitli-
che Entwicklung der Eindring-
tiefen fiir das 75°-Drallventil dar-
gestellt. Aulerdem sind der Ab- / Auftreff-

stand von der Ventilmiindung 2 winkel

Auftreffwinkel aufgetragen, wo- / [bstand

Eindringtiefe d [m
w S n (o] ~
o o o o o

zur Kolbenoberfliche und der

Kolben-Ventil
bei den Berechnungen dieser Kur- 20 it e e paaea it
ven der 0.g.Ansteuerbeginn von 05 10 15 20 25 30 35
60°vZOT zugrunde lag. Die ver- Zeit nach ASB [ms]

tikalen Linien in dem Diagramm

markieren den Zeitbereich von A phildung 5.18: Sprayeindringtiefen des

220 /,Ls,“in fiem die ei-nze.lnen 75°-Drallventils bei 400 kPa Gegendruck.
Sprays fir die unterschiedlichen  Apctand der Ventilmiindung zur Kolbeno-

Driicke den Kolbenboden errei-  perfsche und Auftreffwinkel.
chen. Es zeigt sich, daf} sich der

Kolben innerhalb dieser Zeit nur um eine Strecke von 2,3 mm bewegt und sich
der Auftreffwinkel um 2° dndert. Damit bleibt die Brennraumgeometrie bei
der ersten Wandberiihrung des Sprays nahezu unverindert. Die Ausbildung
unterschiedlicher Wandfilme ist dann auf eine veréinderte Wechselwirkung
der Strahlfront mit der Kolbenmulde zuriickzufiihren.

Auf den Fluoreszenzbildern in Abb. 5.19 ist zu erkennen, dafi sich der
Wandfilm mit steigendem Druck in den oberen Teil der Kolbenmulde ver-
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11,0 MPa

min. Fluoreszenzintensitat max.

Abbildung 5.19: Einflufl des Einspritzdrucks auf die Wandfilmbildung

lagert. Der Grund hierfiir ist, dal anders als bei der Einspritzung in eine
ruhende Druckkammeratmosphire die verstirkte Reverse-Tumble-Strémung
die impulsschwécheren Sprays vorzeitig auf den Kolben auftreffen 148t. Die
aus den Bildern abgeleiteten optischen Groflen in Abb. 5.20 steigen bis zu
einem Einspritzdruck von 9,5 MPa monoton an. Fiir den hochsten Druck
fallen die Gesamtfluoreszenz und die Wandfilmflache leicht ab. Die Zunah-
me der flichenspezifischen Fluoreszenz und damit der Wandfilmdicke bei
der Druckerhshung ist sowohl auf die verstirkte Wechselwirkung zwischen
Kolbenoberfliche und Spray als auch auf die schlankere Strahlform zuriick-
zufiihren.

1.5 H6,5MPa E8,0MPa H9,5MPa O11MPa|

1,0
0,5
0,0 Y
Gesamt- Flache flachenspez. Ruf HC
fluoreszenz Fluoreszenz

Abbildung 5.20: Einflufl des Einspritzdrucks auf die optischen Gréfien so-
wie Schwarzrauch und HC-Emission. Normierte Grofien.

Vergleicht man das Verhalten der Wandfilmgréfien mit den zu diesen Be-
triebspunkten gehérenden Rufi- und HC-Emissionen, so fillt das gleichartige
Verhalten von Ruf}, Gesamtfluoreszenz und Fliche auf. Dieses deutet darauf
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hin, dafl durch den Abbrand des Wandfilms im Expansionstakt erhebliche
Ruflmengen entstehen, die einen grofien Beitrag zu der gesamten, wéihrend
der Verbrennung entstandenen Rufimenge leisten.

Zwischen den HC-Emissionen und dem Wandfilm 148t sich kein Zusam-
menhang finden. Es zeigt sich ein unerwartet gegenléufiges Verhalten zur
Wandfilmfluoreszenz. Obwohl der Wandfilm sich fiir héhere Einspritzdriicke
stérker ausbildet und sich damit die Emissionen unverbrannter Kohlenwas-
serstoffe ebenfalls erh6hen sollte, tritt das Gegenteil ein. Damit mufl es wie
auch bei der Rufibildung weitere Prozesse geben, die fiir einen ungeniigenden
Durchbrand der Ladung sorgen und die den Beitrag des Wandfilms zu den
HC-Emissionen iiberdecken, wie z.B. ein zu starkes Ausmagern in den Rand-
bereichen der Gemischwolke, so dafl dort der Kraftstoff nicht mehr verbrannt
werden kann.

5.3.4.2 Strahlwinkel

Nachdem der Einspritzdruck und damit der Strahlimpuls variiert wurde, soll
nun bei gleichem Impuls der Einflufl des Strahlwinkels auf den Wandfilm
untersucht werden.

In Abb. 5.21 ist der zeitli-
che Verlauf der Sprayeindring-

tiefen fiir Drallventile mit den 100 [

Offnungswinkeln von 60°, 75° 90 4

und 90° bei einem Einspritz- — 80 I

druck von 11 MPa und einem S |

Gegendruck von 400 kPa dar- E 704

gestellt. Zusétzlich sind auch hier ;qc_) 60 I

der Auftreffwinkel und der Ab- 2 -

stand zwischen Ventilmiindung g 50 T Auftreff-
und Kolben aufgetragen. Es zeigt 2 40 4 winkel
sich, daf§ der erste Kontakt der w 30 1

Sprays in einem Zeitbereich von [ 4 AP/%etra\ltniI?Kolben

700 us erfolgt. Der Abstand zwi- 20 A
schen Kolben und Ventilmiindung 05 10 15 20 25 30 35
verringert sich in dieser Zeit um Zeit nach ASB [ms]

6 mm und der Auftreffwinkel

des Sprays um 10° auf 58,5°.  Apbildung 5.21: Sprayeindringtiefe in
Die Brennraumgeometrie ist bei  Aphingigkeit des Offnungswinkels, Ab-

dem ersten Wandkontakt der gyand der Ventilmiindung zum Kolben und
verschiedenen Sprays nicht mehr A .t reffwinkel.

gleich.
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Abbildung 5.22: Variation des Offnungswinkels. a) LIF-Wandfilmbilder,
b) Wandfilmgréfien und Abgasemissionen.

In den Fluoreszenzbildern in Abb. 5.22 a) ist zu erkennen, daf§ sich die
Lage des Wandfilms in der Kolbenmulde fiir groBere Strahlwinkel nach un-
ten verschiebt. Ein breiteres Spray bietet der Luftstromung eine groflere
Angriffsfliche und 148t sich leichter in Richtung Brennraummulde ablenken.

Vergleicht man die Ergebnisse aus den optischen Untersuchungen mit den
Abgasemissionen in Abb. 5.22 b), so stellt sich ein gleichartiger Verlauf von
Ruf}, Gesamtfluoreszenz und Fliche dar. Die flichenspezifische Fluoreszenz
ist fiir das 75°-Ventil am grofiten, die HC-Emission am geringsten. Auch
hier ist die HC-Emission nicht allein von der Wandfilmstérke abhingig, es
zeigt sich vielmehr, dafl das 75°-Ventil fiir dieses Brennverfahren beziiglich
Rauchzahl und HC-Emission optimal ist.

5.3.4.3 Vergleich Drallventil mit Mehrlochventil

Die motorischen Untersuchungen haben gezeigt, dal neben den Drallventi-
len auch Mehrlochventile fiir den Einsatz in diesem Brennverfahren geeignet
sind. Bei angepafitem Strahlwinkel zeigen beide Konzepte eine vergleichbare
Zerstdubungsqualitit und Eindringtiefe. Fiir den Vergleich mit dem 75°-
Drallventil wurde das 50°-Mehrlochventil herangezogen. Wie in dem Kapitel
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4 gezeigt wurde, sind die Sprays der beiden Ventile fiir einen Gegendruck
von 400 kPa sehr gut miteinander vergleichbar. Es kann daher angenommen
werden, dafl die Kraftstoffstrahlen beider Ventile zu fast gleichen Zeiten den
Kolbenboden erreichen. Trotzdem zeigen sich bei der Gegeniiberstellung

MLV 50°
e
min. Fluoreszenzintensitat max.
b)
1,5
BDV 75°
1,0 B MLV 50°
iy I L
0,0 T
Gesamt- Flache flachenspez HC
fluoreszenz Fluoreszenz

Abbildung 5.23: Einfluf} verschiedener Zerstdubungsarten auf die Wand-
filmbildung. a) Wandfilmbilder fiir das 75°-Drallventil und das 50°-

Mehrlochventil, b) Wandfilmgréfen und Abgasemissionen.

grofie Unterschiede. Wie in Abb. 5.23 a) zu erkennen ist, bildet sich fiir
einen Einspritzdruck von 11 MPa bei dem Drallventil ein deutlich sichtba-
rer Wandfilm aus. Im Gegensatz dazu 148t sich bei dem Mehrlochventil zu
dem Aufnahmezeitpunkt von 65°nOT keine Benetzung mehr nachweisen. Ein
Grund hierfiir kann die Innenstromung des Sprays sein, die, obwohl sie Er-
scheinungsform des Sprays nur gering beeinfluflt, eine grofle Auswirkung auf
die Spray-Wand-Wechselwirkung hat. Der vom Mehrlochventil aufgebrachte
Wandfilm ist bis zu dem Aufnahmezeitpunkt bereits verdampft.

In Abb. 5.23 b) sind den Wandfilmgréfien die Abgasemissionen gegeniiber-
gestellt. Die Wandfilmgrofien und die Schwarzrauchzahl zeigen einen dhn-
lichen Verlauf. Die HC-Emissionen bleiben von der Zerstdubungsart un-
beriihrt.
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Abbildung 5.24: Auftragung der Wandfilmfluoreszenz gegen die Abgase-
missionen Rufl und HC fiir die durchgefiihrten Parametervariationen.

5.3.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, daff sich mit der laserinduzierten Fluo-
reszenz der fliissige Kraftstoff auf der Kolbenoberfliche wihrend der Ver-
brennung nachweisen 14t. Der Einflul des dampfférmigen Kraftstoffes und
des auf der Kolbenoberfliche abgelagerten Rufles auf die Auswertung der
Fluoreszenzbilder ist vernachlassigbar gering.

Um den Einflufl des Wandfilms auf das Abgas genauer zu untersuchen, ist
fiir die durchgefiihrten Parametervariationen in Abb. 5.24 die Gesamtfluores-
zenz des Wandfilms gegen die Schwarzrauchzahl und gegen die HC-Emission
aufgetragen. Fiir die Schwarzrauchzahl ergibt sich ein enger Zusammenhang
zwischen beiden Groflen. Eine erhohte Masse des Wandfilms fiithrt zu einer
groBeren Schwarzrauchzahl im Abgas. Der Wandfilm ist damit eine wesent-
liche Quelle fiir Rufl. Dafl es neben dem Wandfilm noch weitere Rufiquellen
geben muf}, wird an dem Mehrlochventil deutlich, bei dem kein Wandfilm
nachgewiesen wurde. Durch den Abbrand zu fetter Kraftstoffbereiche im
Brennraum bildet sich Ruf}, der in der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht
mehr oxidiert wird. Wie grof§ der Anteil der einzelnen Prozesse an der gebil-
deten Rufimenge ist, kann nur mit weiterfiihrenden optischen Mefitechniken
erschlossen werden. Fiir zeitlich hochaufgeloste Messungen eignen sich die
Laserextinktion und die laserinduzierte Inkandeszenz. Ein Zusammenhang
zwischen dem gebildeten Wandfilm und der HC-Emission ist nicht feststell-
bar.
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5.4 Flammenemissionsspektroskopie

Nach den UV-spektroskopischen Untersuchungen der Gemischbildung zur
Sichtbarmachung des Ladungstransportes soll in diesem Kapitel eine Mef}-
technik angewendet werden, mit deren Hilfe die der Ziindung folgende Ver-
brennung charakterisiert werden kann: die Flammenemissionspektroskopie
(FES). Der grofie Vorteil dieser Methode besteht in der Einfachheit des op-
tischen Aufbaus.

In diesem Kapitel werden die fiir die Betriebsart des Motors typischen
Spektren vorgestellt und es wird auf die Besonderheiten der Verbrennung
bei der Benzindirekteinspritzung eingegangen. Mit Hilfe eines vereinfachten
optischen Aufbaus wird anschliefend die Verbrennung untersucht und ein
Bezug zu der Qualitét der Gemischbildung und zu den thermodynamischen
Ergebnissen gesucht. Verschiedene Auswertemdoglichkeiten der Flammenbil-
der werden miteinander verglichen.

5.4.1 Auswirkung des Einspritzdrucks

Wie in den ersten Untersuchungen gezeigt wurde, kann mit Hilfe eines Spek-
trographen die Art der Kraftstoffverbrennung leicht festgestellt werden. Im
néchsten Schritt wére eine Aufnahmetechnik wiinschenswert, die anstelle ei-
ner eindimensionalen Ortsauflésung eine flichenhafte Information tiber die
Verbrennung liefert. Hierfiir hat sich der bereits vorgestellte Versuchsaufbau
als geeignet erwiesen.

In Abb. 5.25 a) ist eine aus dem Brennraum aufgenommene Bildserie
zu sehen. Anhand dieser Darstellung wird deutlich, dafi durch eine geeignete
Filtertechnik einander ergéinzende Aussagen aus dem Flammeneigenleuchten
gewonnen werden kénnen. Deutlich sichtbar ist die starke Abhéingigkeit des
RuBlleuchtens vom Einspritzdruck. Zu erkennen ist auflerdem, wie zu frithen
Zeiten die RuBwolke, hervorgerufen durch den Wandfilmabbrand, aus der
Kolbenmulde herausgetragen wird. Im Gegensatz zum stark strukturierten
Rufleigenleuchten zeigt die OH-Emission eine gleichméfiigere Verteilung um
die Kolbenkrone. Der Einspritzdruck hat keine Auswirkung auf die Lage und
die Intensitdt des OH-Leuchtens.

Der Unterschied zwischen dem Rufi- und OH-Leuchten wird auch bei
der Betrachtung der zeitlichen Emissionsverldufe in Abb. 5.25 b) deutlich.
Waihrend fiir das OH die Emission in dem betrachteten Brennraumbereich
fiir die untersuchten Einspritzdriicke nur leicht abnimmt, wird die Rufiemis-
sion stark reduziert. Auffillig ist das bis weit in die Expansionsphase nachge-
wiesene OH. In Abb. 5.26 a) sind Ergebnisse fiir das 50°-Zehnlochventil dar-
gestellt. Die rdumliche Lage der Ruff- und OH-Emission ist vergleichbar mit
dem 75°-Drallventil. Der Schwerpunkt der Ruflemission befindet sich leicht
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Abbildung 5.26: Einflul des Einspritzdrucks auf die Flammenemissi-
on. 50°-Mehrlochventil. a) Thermische Rufistrahlung und OH-Emission, b)
zeitaufgeloste Gesamtemission von OH und Ruf.

Abbildung 5.25: Einflu} des Einspritzdrucks auf die Flammenemission.
75°-Drallventil. a) Thermische Rufistrahlung und OH-Emission, b) zeitauf-
geloste Gesamtemission von OH und RuSf.
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im rechten Teil des Brennraums iiber der Kolbenmulde. Die OH-Emission
verlagert sich leicht mit steigendem Einspritzdruck in den rechten Teil des
Brennraums. Die integralen Emissionen nehmen fiir OH leicht und fiir den
Ruf} stark ab.

Das Verbrennungsleuchten zeigt bei den beiden verwendeten Ventilen
gleiches Verhalten bei der Verénderung des Einspritzdrucks. Die Intensitéten
von OH nehmen leicht ab, wohingegen eine sehr starke Intensitdtsabnah-
me des Rufles zu beobachten ist. Das intensive Ruflleuchten bei niedrigen
Driicken deutet auf einen ungeniigenden Lufteintrag in die Ladungswolke
hin, so dal bei der Verbrennung in den lokal zu fetten Ladungsbereichen
verstirkt Rufl gebildet wird.

5.4.2 Ansteuerbeginn

Als néchster Schritt soll die Auswirkung des Ansteuerbeginns auf die Ver-
brennung untersucht werden. Wie im vorherigen Kapitel gezeigt wurde, nimmt
die Rufiemission bei einer Absenkung des Einspritzdrucks stark zu. Verant-
wortlich dafiir ist der geringere Strahlimpuls, der zu einem geringeren Luft-
eintrag in das Spray fithrt. Eine Ausmagerung der Gemischwolke durch das
Hineindiffundieren von Umgebungssauerstoff kann dadurch erreicht werden,
daf der Kraftstoff frither in den Brennraum eingespritzt wird.

In Abb. 5.27 sind die Emissionsbilder und die integralen Emissionsverliufe
fiir das 75°-Drallventil bei verschiedenen Ansteuerbeginnen und Einspritz-
driicken dargestellt. Bei beiden Einspritzdriicken ist zu erkennen, daf§ die
Gesamtintensititen vergleichbar grofi sind, was aufgrund der gleichbleiben-
den Kraftstoffmenge zu erwarten ist, und dafi die OH-Gesamtintensitét mit
spéterer Einspritzung leicht zunimmt, weil die Ladungswolke kompakter ist
und damit die Verbrennung auf einen kleineren Bereich konzentriert ist. Bei
frither Einspritzung ist die Verbrennungszone ausgedehnter. Damit kann OH
im optisch unzuginglichen Bereich nicht erfafit werden, so daf scheinbar ge-
ringere Emissionen auftreten. Bei der Rufistrahlung zeigt sich ein &hnliches
Verhalten, nur sind hier die Unterschiede wesentlich grofiler. Bei der sehr
spéten Einspritzung bei 51°vOT ist das Ruflleuchten am gréfiten. Wird die
Zeit fiir die Gemischaufbereitung um 9°KW / 0,75 ms erhéht, erniedrigen
sich die Emissionen erheblich. Eine Verlegung des Einspritzzeitpunkts zu
noch fritheren Zeiten fiithrt nur bei 3,5 MPa zu einer weiteren Reduzierung,
wobei man sich dem instabilen Motorbetriebsbereich stark annéhert. Sieht
man das Eigenleuchten der Verbrennung als ein Maf fiir die Qualitéit der
Schichtung an, so fiihrt eine Erhohung des Einspritzdrucks aufgrund des ver-
besserten Impulsaustausches zwischen Luft und Kraftstofftropfen zu einem
grofleren Lufteintrag in das Spray und damit zu geringeren lokalen Lambda-
werten. Eine Reduzierung des Eigenleuchtens bei 3,5 MPa kann durch eine
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Abbildung 5.27: Einfluf} des Ansteuerbeginns auf die Flammenemission.
75°-Drallventil. a) Ergebnisse bei 6,5 MPa und bei b) 11 MPa.



84 5 Wandgefiihrtes Brennverfahren

ASB=66°vOT 60°vOT 51°vOT

66°vOT
—60°vOT o 2,5

o 1,0 1 ——51°vOT = 2,0 -
S 0,8 1 2 15 4
306 - o
5044

-+ 0,2 -

00,0

-40 -20 0 20 40 60 -40 -20 0 20 40 60

RuRemissi
=

o

o
o u o
| ]

Winkel [°’nOT] Winkel [°’nOT]
b)

11 MPa

1.2 —63°vOT 14
—_ ——60°vOT 15 ]
= 1,0 1 ——51°vOT =12
§ 08 - S 1,0 1
L Y, ©0.8 -
) » Y,
@ 0,6 1 ‘€06 -
£ £0,
w 0.4 1 g 0,4 4
T 0,2 1 2021
© 00 — 0,0

440 -20 0 20 40 60 40 20 0 20 40 60
Winkel [°nOT] Winkel [°nOT]

Abbildung 5.28: Einflul des Ansteuerbeginns auf die Flammenemission.

50°-Mehrlochventil. a) Ergebnisse bei 6,5 MPa und bei b) 11 MPa.
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frithe Einspritzung kompensiert werden. Diese Mafinahme fiihrt allerdings zu
einem verschlechterten Gleichlauf. Untersuchungen des 50°-Mehrlochventils
zeigen ein dhnliches Verhalten, siehe Abb. 5.28.

5.4.3 Strahlwinkel

In dem letzten Abschnitt dieses Kapitels soll auf den Einflul des Strahlwin-
kels bei Drallventilen auf das Rufileuchten eingegangen werden. Die Ergeb-
nisse finden sich in Abb. 5.29.
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Abbildung 5.29: Einflul des Strahlwinkels auf die Flammenemission.
Drallventil. a) Bilder der Verbrennung. b) Zeitaufgeloste Gesamtemission
durch das Giebelfenster und c¢) den Quarzzylinder.

Wie in Kapitel 5.3.5 gezeigt wurde, bildet das 60°-Ventil den stidrksten
Wandfilm aus. Dementsprechend ist hier das Austreten des vom Kolben
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abdampfenden und stark ruflend verbrennenden Kraftstoffes zu sehen. Bei
2°nOT erscheint eine stark leuchtende Rufiwolke oberhalb der Kolbenmulde,
nimmt fiir 37°nOT ihre maximale Ausdehnung an und verlédfit bei 72°nOT
das Beobachtungsvolumen. Die Ruflwolke zeigt ein stabiles Verhalten, denn
sie verteilt sich nicht gleichméflig iiber den gesamten Brennraum. Ein véllig
anderes Verhalten zeigt das Eigenleuchten bei Verwendung des 90°-Ventils.
Hier sind Strahlpenetration und Kolbenbenetzung am geringsten. Ein Aus-
treten einer Rufiwolke aus der Kolbenmulde ist nicht zu erkennen, vielmehr
bildet sich der Rufl in dem Brennraumbereich links neben der Ziindkerze
unterhalb der Auslaflventile. Die Ruflemission hat bei 12°nOT ihr Maxi-
mum. Die Ruflwolke selbst hat eine grofle Ausdehnung im Brennraum, sie
verschwindet bei 62°nOT aus dem Beobachtungsvolumen. Das 75°-Ventil
nimmt beziiglich der Emission eine Mittelstellung zwischen den beiden be-
reits besprochenen Ventilen ein. Ein Ruflaustritt aus der Kolbenmulde ist
ab 12°nOT festzustellen und die Rufiwolke orientiert sich links unterhalb
von der Ziindkerze. Die Gesamtemission ist im Vergleich zum 60°- und 90°-
Drallventil am geringsten, wird bei 37°nOT maximal und verschwindet bei
52°n0OT.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der Ruflemission, so 148t sich er-
kennen, dafl anhand der Rufiemission in der Expansionsphase Riickschliisse
auf die Rauchzahl im Abgas gezogen werden kénnen. Weil sich die Ruiwolke
in den unteren Teil des Brennraums bewegt, wurde das Eigenleuchten iiber
den Quarzzylinder aufgenommen. In Abb. 5.29 ¢) ist der zeitliche Verlauf
aufgetragen. Es 148t sich die gleiche Abhéngigkeit wie in den Abgasuntersu-
chungen wiederfinden. Mit kleiner werdenden Strahlwinkeln erh6ht sich die
RuBistrahlung und, wie bereits gezeigt, die Schwarzrauchzahl.

5.4.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Einfliisse auf die Verbrennung un-
tersucht. Dabei zeigte sich, dafi sich die Emissionen des OH-Radikals bei
306 nm nur gering verdnderten. Die thermische Ruflstrahlung hingegen rea-
gierte sehr empfindlich auf die Parametervariationen.

In Abb. 5.30 ist die Gesamtintensitit der Rufistrahlung im OT fiir das
75°-Drallventil und das 50°-Mehrlochventil fiir den hochsten und niedrigsten
Einspritzdruck gegen den Ansteuerbeginn aufgetragen. Eine frithe Einsprit-
zung fiihrt zu einem besseren Lufteintrag in das Spray und die Gemischwolke
magert stirker aus. Die Rulemission ist fiir beide Ventile gering. Bei einem
zu spéiten Ansteuerbeginn ist die Gemischaufbereitung nicht gentiigend weit
fortgeschritten, so dafl wihrend der Verbrennung noch fette Gemischzonen
vorhanden sind. Eine verstéirkte thermische Rufistrahlung ist die Folge.

Um die Abhéngigkeit der optisch aufgenommen Rufistrahlung von den
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Abbildung 5.30: Einflu§ von Einspritzdruck und Ansteuerbeginn auf die
Flammenemission bei OT. a) 75°-Drallventil, b) 50°-Mehrlochventil.
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Abbildung 5.31: Einfluf} des Einspritzdrucks auf die Flammenemission bei
OT a), Vergleich der gesamten Ruflemission mit der Schwarzrauchzahl b).

motorischen Gréflen genauer zu untersuchen, ist in Abb. 5.31 die Rufistrah-
lung gegen den Einspritzdruck und gegen die Schwarzrauchzahl aufgetragen.
Bei beiden Ventilen zeigt sich eine starke Abnahme der Strahlung mit stei-
gendem Einspritzdruck, und die Emissionen sind vergleichbar. Ein hoherer
Einspritzdruck erzeugt somit einen stéirkeren Lufteintrag in das Spray und
fiihrt zu einer besseren Gemischaufbereitung, so dafi fette Gemischzonen
vermindert auftreten.

Die Auftragung der Ruflemission gegen die Schwarzrauchzahl hingegen
zeigt fiir die beiden Ventile einen gegenldufigen Zusammenhang. Bei dem
hochsten Einspritzdruck ist die Rauchzahl fiir das 50°-Mehrlochventil am
kleinsten und fiir das 75°-Drallventil am gréfiten. Eine Erklarung fiir die-



88 5 Wandgefiihrtes Brennverfahren

ses unterschiedliche Verhalten liegt sicher in der Wandfilmbildung. Wie im
vorherigen Kapitel erldutert wurde, konnte bei dem Mehrlochventil im Ge-
gensatz zum Drallventil im Expansionstakt kein Wandfilm mehr nachge-
wiesen werden. Um die dort aufgefithrten Rufbildungsprozesse genauer zu
verstehen, mufl bei zukiinftigen Untersuchungen eine optische Mefitechnik
zur Bestimmung der Ruflkonzentration eingesetzt werden.

Kapitel 6

Luftgefiihrtes
Brennverfahren

In diesem Kapitel soll das luftgefithrte Brennverfahren mit einstellbarer
Vorwérts-Tumble-Intensitdt untersucht werden. Im Gegensatz zu den wand-
gefithrten Brennverfahren wird hier die Ladung {iber eine ausgeprigte Luft-
stromung in Richtung Ziindkerze geleitet.

Zu Anfang sollen die Ergebnisse der thermodynamischen Untersuchungen
von zwei Einspritzventilen, einem 60°-Drallventil und einem 50°-Mehrloch-
ventil, vorgestellt werden. Mit Hilfe der LIF-Mefitechnik werden grundlegen-
de Einblicke in den Gemischbildungsprozefl gewonnen, bevor mit Hilfe des
LIEF-Aufbaus der Ladungstransport bei motorrelevanten Ansteuerbeginnen
analysiert wird. Anschlieflend wird die Entflammung und Verbrennung mit-
tels der FES-Mefitechnik untersucht.

6.1 Thermodynamik

Vor dem Einsatz der optischen Mefitechniken wurde der Motorenlauf fiir das
eingesetzte 60°-Drallventil und das 50°-Zehnlochventil charakterisiert. Wie
auch bei dem wandgefiihrten Brennverfahren wurde fiir diese Ventile und fiir
verschiedene Einspritzdriicke ein Ansteuerbeginn/Ziindzeitpunkt-Kennfeld
erstellt, bei dem der Motor keine oder nur geringe Aussetzer zeigte. Die fiir
die motorischen und optischen Untersuchungen eingesetzten Ventile und die
gewdhlten Einspritzdriicke sind in Tab. 6.1 aufgefiihrt. Das 75°- und 90°-
Ventil wurden nur fiir die optischen Grundsatzuntersuchungen eingesetzt.
Wie auch bei dem wandgefiihrten Brennverfahren wurde hier der Motor
bei einem indizierten Mitteldruck von pn;=2,8 bar und einer Drehzahl von
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HDEV-Typ | @ Quut [%]  pran [MPa]

Drall 60° 15 355,028,010
Zehnloch | 50° 24 3,5 5,0 8,0 10

Drall 750 15 10

Drall 90° 15 10

Tabelle 6.1: In den Untersuchungen eingesetzte Einspritzventile und die
durchgefiithrten Druckvariationen.

n=2000 min—! betrieben.

6.1.1 Stabilitatsdiagramme

Fiir die Beurteilung des Motorlaufs bei Verwendung eines bestimmten Venti-

les eignet sich das Stabilitdtsdiagramm. Hier werden die Bereiche im ZZP/ASB-

Kennfeld farblich markiert, bei denen der Motor Aussetzerraten kleiner 1,0%
betreibbar ist. Gerade in Hinblick auf die Serienfertigung von BDE-Motoren
und die damit einhergehenden Toleranzen miissen diese Bereiche moglichst
ausgedehnt sein. In Abb. 6.1 a) sind die Stabilitdtsbereiche fiir das 60°-
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Abbildung 6.1: Stabilitdtsdiagramme fiir a) das 60°-Drallventil und b) das
50°-Mehrlochventil.

Drallventil und in Abb. 6.1 b) fir das 50°-Zehnlochventil eingezeichnet. Bei
beiden Ventilen ist zu erkennen, daf} sich mit steigendem Druck die Betriebs-
bereiche stark verkleinern und sich die Ansteuerbeginne der HDEV zu spéten
Zeiten verschieben. In diesen Auftragungen wird der wesentliche Unterschied
zwischen dem wandgefiihrten und dem luftgefiihrten Brennverfahren deut-
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lich. Die Kolbenwand kann auch bei hohen Einspritzdriicken den Kraftstoff
zur Zindkerze leiten, die Luftstromung hingegen kann dieses aufgrund ih-
res begrenzten Impulses nicht. D.h., obwohl die Gemischbildung durch eine
Erhoshung des Einspritzdrucks deutlich verbessert werden kann, wie in Kapi-
tel 5 gezeigt werden konnte, muf} bei diesem Brennverfahren der Einspritz-
druck der Luftstromung angepafit werden. Im Gegensatz zum Drallventil
sind die Betriebsbereiche bei dem Zehnlochventil grofier, insbesondere bei
einem erhoéhten Einspritzdruck pyaj-

HDEV PraitMPa] | ASB [PKWvOT]

60°-Drall 35 72, 66, 57
5,0 66, 57, 54

8,0 57, 51, 45

10 60, 48, 45

50°-Zehnloch 3,5 66, 57, 54
5,0 60, 54, 51

8,0 57, 51, 48

10 57, 51, 48

Tabelle 6.2: In den Kammeruntersuchungen eingesetzte Einspritzventile
und die durchgefiihrten Parametervariationen.

Anhand der Diagramme in Abb. 6.1 wurden die in Tab. 6.2 aufgefiithrten
Punkte fiir die optischen Untersuchungen ausgewihlt. Der erste und der
letzte Ansteuerbeginn liegen an den Grenzen des stabilen Motorlaufs, bei
dem mittleren lief der Motor am gleichmé&Bigsten.

6.1.2 Einspritzdruck

In Abb. 6.2 sind die zu den Bestpunkten gehérenden motorischen Ergebnisse
fiir das 60°-Drallventil aufgetragen. Auffallend ist, dafi mit steigendem Ein-
spritzdruck spéter in den Brennraum eingespritzt werden kann. Nimmt man
in dem Motor eine Luftstromung an, die wihrend der Einspritzung konstant
bleibt, wire zu erwarten, dafl aufgrund des grofieren Strahlimpulses der An-
steuerbeginn nach frith zu verlegen ist, um den Transport zur Ziindkerze
sicherzustellen. Das hier festgestellte Verhalten deutet aber darauf hin, daf
sich die Tumble-Stréomung im Brennraum in der Kompression verstérkt. Ob-
wohl sich die Gemischbildungszeit um 18°KW bzw. um 1,5 ms verringert,
nehmen die Gleichlaufschwankungen ab. Der spezifische Verbrauch wird ge-
ringer. Die NO, -Emissionen zeigen bis auf den niedrigsten Einspritzdruck
ein konstantes Niveau. Die Rauchzahlen sind fiir alle Driicke sehr gering, sie
liegen im Bereich der Nachweisgrenze des verwendeten Mefigerétes. Die HC-
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Abbildung 6.2: Variation des FEinspritzdrucks. Abgasemissionen und
Gleichlaufschwankungen fiir das 60°-Drallventil. ZZP=27°vOT.

Emissionen nehmen bis 8 MPa stark ab und erreichen hier und bei 10 MPa
ihr Minimum.

Ein dem Drallventil &hnliches Verhalten zeigt das 50°-Zehnlochventil.
Die Ergebnisse der thermodynamischen Untersuchungen sind in Abb. 6.3
dargestellt. Der Ansteuerbeginn nimmt mit steigendem Einspritzdruck von
57°KW auf 51°’KW ab. Der spezifische Kraftstoffverbrauch ist konstant.
Auch die NOy -Emissionen zeigen bis auf den niedrigsten Einspritzdruck
konstantes Verhalten. Die HC-Emissionen und die Gleichlaufschwankungen
nehmen bis 8 MPa deutlich ab und steigen fiir 10 MPa wieder leicht an. Die
Schwarzrauchzahlen sind bis auf den niedrigsten Druck sehr gering. Offenbar
ist fiir 3,5 MPa die Zeitdauer von 30°KW bzw. 2,5 ms zu kurz, um den Kraft-
stoff ausreichend aufzubereiten. Ein weiterer Grund ist die starke Zunahme
des Sauterdurchmessers der Kraftstofftropfen bei diesem Zerstdubungskon-
zept, wie in Abb. 4.7 auf S. 48 zu erkennen ist, und der die zeitgerechte
Verdampfung der Tropfen behindert.
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Abbildung 6.3: Variation des Einspritzdrucks. Abgasemissionen und
Gleichlaufschwankungen fiir das 50°-Zehnlochventil. ZZP=27°vOT.
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6.2 Fluoreszenzuntersuchungen der Gemisch-
bildung

In Abb. 6.4 ist die Brennraumgeometrie zu dem Zeitpunkt 50°vOT zusam-
men mit dem Kraftstoffstrahl des 60°-Drallventils dargestellt. Der blau mar-
kierte Bereich ist optisch iiber zwei Quarzfenster einsehbar. Wie auch bei
dem wandgefiihrten Brennverfahren wurde hier auf Untersuchungen durch
den Quarzzylinder verzichtet, weil der fiir die Gemischbildung interessante
Bereich durch den Kolben verdeckt wird. In dieser Ansicht wird deutlich,
dafl ohne eine definierte Stromung im Brennraum der Kraftstoff nicht zur
Ziindkerze gelangen kann. Die Tumbleklappe, mit der der untere Teil des
Ansaugrohrs verschlossen werden kann, ist nicht eingezeichnet.

Leitblech Tumble-Klappe
\

Zind- .
AuslaB kerze ﬁ Einlal® /
— O Klappenwinkel a.

HDEV

verstarkte
Tumble- —
Brennraum-
strémung

1

Abbildung 6.4: Luftgefiihrtes Brennverfahren. Brennraumgeometrie bei
50°vOT.

6.2.1 Einfiihrende Untersuchungen zur Gemischbildung

Zu Anfang sollen grundlegende LIF-Untersuchungen zur Gemischbildung bei
dem luftgefithrten Brennverfahren vorgestellt werden, um den Einfluf von
jedem einzelnen Parameter auf den Ladungstransport sichtbar zu machen.
Hierfiir war es ausreichend, Normalbenzin zu verwenden. Die im folgenden
vorgestellten Bilder sind tiber fiinf Aufnahmen gemittelt.
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Einflufl der Tumblestrémung

In Abb. 6.5 ist die Gemischbildung fiir drei verschiedene Tumbleklappenstel-
lungen gezeigt. Fiir den Klappenwinkel von apkx=0° ist die Tumbleklappe
vollstindig gedffnet, die Tumblestromung bildet sich nur minimal aus, fiir
aTg=>5b° ist sie vollstdndig geschlossen, der Tumble ist maximal. In den
Aufnahmen ist bereits 48°vOT deutlich Fluoreszenz mit hoher Intensitét
zu erkennen. Da seit der Einspritzung bei 60°vOT erst 1 ms vergangen
ist, handelt es sich hier um fliissigen Kraftstoff. Bei offener Klappe fin-

Fluoreszenzintensitat

Abbildung 6.5: Einflul des Klappenwinkels ark auf den Ladungstrans-
port. 60°-Drallventil, ASB=60°vOT, p,.j=11 MPa.

det kein nennenswerter Kraftstofftransport in Richtung Ziindkerze statt, der
Strahl durchquert unterhalb der Ziindkerze den Brennraum. Ein Winkel von
arg=30° fiilhrt zu einem leicht verbesserten Transport. Erst bei einer vollig
geschlossenen Tumbleklappe ist die Luftstromung in der Lage, den Strahl
in Richtung Ziindkerze abzulenken. Damit zeigt sich, dafl bei diesem Brenn-
verfahren eine Anstellung der Tumbleklappe fiir den geschichteten Betrieb
zwingend notwendig ist. Die folgenden Untersuchungen wurden deswegen
mit einer vollstdndig geschlossenen Tumbleklappe und der damit stérksten
einstellbaren Tumblestrémung durchgefiihrt.

Einflufl des Einspritzdrucks

Im néchsten Schritt wurde der Einflufl des Einspritzdrucks untersucht. Die

Ergebnisse sind in Abb. 6.6 dargestellt. Bei dem kleinsten Druck von p,,;=6,5 MPa

hat die Stromung einen starken Durchgriff auf den Ladungstransport. Bei
48°vOT wird bereits ein kleiner Teil und bei 42°vOT der obere Teil der
Kraftstoffwolke sichtbar. Bei 30°vOT befindet sich der Schwerpunkt der
Kraftstoffwolke bereits stromabwérts hinter der Ziindkerze. Von einer opti-
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Abbildung 6.6: Einflul des Einspritzdrucks auf den Ladungstransport.
60°-Drallventil, apg=55°.

malen Entflammung der Ladung zu einem Ziindzeitpunkt von 27°vOT kann
nicht ausgegangen werden, da die Flamme der Kraftstoffwolke hinterhereilen
muf}. Ein héherer Einspritzdruck fiihrt zu einem verzégerten Ladungstrans-
port. Die Ablenkung des Strahls wird geringer und der Kraftstoff tritt spater
in den Dachbrennraum ein. Bei dem héchsten Einspritzdruck von 11 MPa
befindet sich schliefflich der Ladungsschwerpunkt vor der Ziindkerze. Bei al-
len Driicken ist Kraftstoff im Dachbrennraum nachweisbar.

Soll eine ziindkerzennahe Lage des Ladungsschwerpunkts erreicht wer-
den, so muf fiir p;.y=6,5 MPa der Ansteuerbeginn nach 60°vOT erfolgen
und fiir pyn=11 MPa vor 60°vOT. Obwohl die in Kap. 6 gezeigten Ergeb-
nisse mit einem gréferen Druckbereich erzielt wurden, zeigt sich dort ein
genau gegenldufiges Verhalten: Durch den ansteigenden Druck muf} spéter
eingespritzt werden. Die Stromung in Richtung Ziindkerze bleibt also nicht
konstant, sondern nimmt zu spéteren Zeiten deutlich zu.

Einflul des Strahlwinkels

Eine Anderung des Strahlwinkels hat eine grofie Anderung der Eindringtiefe
zur Folge, wie in Kap. 4 gezeigt wurde. Mit gréflerem Strahlwinkel nimmt
die Eindringtiefe bei einer gleichzeitigen Zunahme der Strahlbreite ab. Daf}
diese Anderungen des Strahls eine groBe Auswirkung auf die Gemischbil-
dung hat, zeigt Abb. 6.7. Fiir das 90°-Drallventil tritt der Kraftstoffstrahl
bereits bei 51°vOT in den Dachbrennraum ein. Es zeigt von den verwendeten
Drallventilen bei 42°vOT die hochsten Fluoreszenzintensititen. Aufgrund
der Breite wird die Ladung am stérksten von der Luftstromung beeinflufit
und erreicht als erste die Ziindkerze. Zu relevanten Ziindzeitpunkten von
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Abbildung 6.7: Einflufl des Strahlwinkels auf den Ladungstransport. 60°-,
75°- und 90°-Drallventile.

30°-24°vOT hat sich der Ladungsschwerpunkt bereits an der Ziindkerze vor-
beibewegt, so daf§ fiir eine bessere Schichtung ein fritherer Einspritzbeginn
gewihlt werden mufl. Vergleicht man diese Ergebnisse mit denen der beiden
anderen Drallventile, so ist festzustellen, daff eine Verringerung des Strahl-
winkels zu einem spéteren Eintritt der Ladung in den Dachbrennraum fiihrt
und der Ladungstransport verzogert wird.

6.2.2 LIEF-Untersuchungen

Nachdem die grundlegenden Einfliisse auf die Gemischbildung durch die
Verwendung von Normalbenzin sichtbar gemacht und damit verstédndlich
wurden, stellt sich die Frage, ob weitere Untersuchungen mit einem Er-
satzkraftstoff das Verstindnis der Gemischbildung férdern. Eine wichtige
Frage bei der Benzindirekteinspritzung ist, ob in dem kurzen Zeitintervall
zwischen Einspritzung und Ziindung der Hauptteil des Kraftstoffes bereits
verdampft ist oder noch immer gréoflere Mengen von Kraftstofftropfen im
Brennraum vorhanden sind. Die Antwort auf diese Frage kann die LIEF-
Mefitechnik liefern. Sie ist eine geeignete Methode, die Konzentration von
fliissigem Kraftstoff im Brennraum zu bestimmen, wie in Abschnitt 2.2.5
gezeigt wurde. Fir die folgenden Untersuchungen wurde als Ersatzkraftstoff
eine Isooktanlésung, bestehend aus 1Im% Benzol, 1m% TEA und 20m% Do-
dekan, verwendet. Dodekan wurde aufgrund seines hohen Siedepunkts von
215°C zugesetzt, um die bei Benzin schwerfliichtigen Komponenten nachzu-
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bilden. Die dargestellten Bilder sind ein Mittelwert aus sechs Aufnahmen.
In dem oberen Teil der Bilder ist ausschliefilich die Fluoreszenz der Fliissig-
phase zu sehen, im unteren Teil die Fluoreszenz der Fliissig- und Gasphase.
Fiir die optischen Untersuchungen wurden nach Tab. 6.2 die zu den Driicken
gehorenden Ansteuerbeginne gewéhlt.

6.2.2.1 Einspritzdruck

Zunéchst wurde der Einflufl des Einspritzdrucks untersucht. Die zeitliche
Entwicklung der Gemischbildung ist fiir das 60°-Drallventil in Abb. 6.8 a)
gezeigt. In den einzelnen Bildern ist im oberen Teil die Fluoreszenzverteilung
des fliissigen Kraftstoffes und im unteren die des gasf6rmigen dargestellt.

Wie in Abschnitt 2.2 dargestellt wurde, zeigt die Fluoreszenz der Fliissig-
keit ein starkes Ubersprechen auf die Dampfluoreszenz. Damit eine einfa-
che Entscheidung méglich ist, ob auch Dampf merklich zur Fluoreszenz bei-
trigt, wurde die Filterung fiir beide Phasen mit Hilfe der diinnwandigen
Quarzkiivette soweit angepafit, dafl die Fluoreszenz von reiner Fliissigkeit in
dem oberen und unteren Teilbild gleich hell erscheint, wie in Abb. 2.15 auf
S.27 zu erkennen ist. Das bedeutet fiir die hier dargestellten LIEF-Bilder,
daf nur zu friithen Zeiten fliissiger Kraftstoff im einsehbaren Teil des Brenn-
raums auftritt und dafl bei Ziindeinleitung 27°vOT der Kraftstoff bereits
verdampft ist.

Der Ladungstransport wird bei der Verénderung des Einspritzdrucks er-
heblich beeinfluit. Der Durchgriff der Vorwértstumble-Stromung nimmt mit
steigendem Einspritzdruck ab. Es gelangt weniger Kraftstoff in den einseh-
baren Brennraumbereich. Fiir den héchsten Einspritzdruck durchquert der
Hauptteil des Kraftstoffsprays den Brennraum unterhalb der Ziindkerze.

Fiir einen objektiven Vergleich der Fluoreszenzbilder wurden aus den
Bildern zwei skalare Groflen abgeleitet. Die eine ist die Fluoreszenz der Gas-
phase unmittelbar vor der Ziindkerze. Die zweite ist die Gesamtfluoreszenz
der Fliissigkeit, die ein Ma# fiir die gesamte fliissige Kraftstoffmenge ist. Der
zeitliche Verlauf dieser zwei Groflen ist in Abb. 6.8 ¢) dargestellt.

In diesen Diagrammen finden sich die Aussagen aus den LIEF-Bildern
wieder. Die vor der Ziindkerze aufgenommene Gasfluoreszenz zeigt mit fal-
lendem Einspritzdruck ein stark anwachsendes Maximum und einen friitheren
Anstieg. Der Kraftstoff erreicht also zu fritheren Zeiten die Ziindkerze, und
die Ladung 148t sich leichter durch die Brennraumstrémung in Richtung
Ziindkerze ablenken.

Einen vergleichbaren Verlauf zeigt die Gesamtfluoreszenz der Fliissig-
keit, nur daf§ hier im Rahmen der MefBgenauigkeit kein fliissiger Kraftstoff
zum Ziindzeitpunkt mehr nachweisbar war. Die nicht verschwindende Inten-
sitdt zu frithen und spéten Zeiten sind auf das Rauschen des Bildverstéirkers
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Abbildung 6.8: Einfluf des Einspritzdrucks. 60°-Drallventil. a) LIEF-
Bilder, b) Haufigkeitsverteilung des Kraftstoffes zum Ziindzeitpunkt, ¢) Gas-
fluoreszenz vor der Ziindkerze und Gesamtfluoreszenz der Fliissigkeit.
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zuriickzufiihren, die aufgrund des Auswerteverfahrens einen konstanten Bei-
trag zum Mefsignal lieferten.

Die Héufigkeitsverteilung des Kraftstoffes zum Ziindzeitpunkt ist in der
Abb. 6.8 b) gezeigt. Der Bereich, in dem zu jedem Arbeitsspiel Kraftstoff
anzutreffen ist, ist bei einem Einspritzdruck von p.,;;=3,5 MPa am gréfiten
und nimmt mit steigendem Druck ab. Gleichzeitig verlagert er sich aus dem
Bereich hinter der Ziindkerze in den Bereich unterhalb der Ziindkerze. Die
Kerze ragt gerade noch in diesen Bereich hinein. Es 148t sich zu dem Sta-
bilitdtsdiagramm in Abb. 6.1 a) ein enger Zusammenhang herstellen. Die
ASB/Z7ZP-Ausdehnung fiir aussetzerfreien Motorbetrieb zeigt das gleiche
Verhalten wie die Ausdehnung des roten 100%-Bereichs: beide nehmen mit
fallendem Einspritzdruck zu.

In Abb. 6.9 a) ist die Gemischbildung fiir das 50°-Mehrlochventil dar-
gestellt. Wie aus den Druckkammeruntersuchungen bekannt ist, &hnelt das
Spray dieses Ventils dem des 75°-Drallventils. Im Vergleich zum 60°-Drallventil
ist bei diesem Ventil die Eindringtiefe geringer und die Spraybreite grofer.

In den LIEF-Bildern ist zu erkennen, daf} die Luftstromung einen we-
sentlich besseren Durchgriff auf den Ladungstransport als bei dem 60°-
Drallventil hat. Grofile Mengen von fliisssigem und dampfférmigem Kraft-
stoff sind in den Dachbrennraum bereits 39°vOT eingetreten. Zum Ziind-
zeitpunkt 27°vOT verteilt sich die Ladung tiber den gesamten einsehbaren
Bereich. Die Ziindkerze befindet sich fiir alle Einspritzdriicke in der Mitte des
Ladungsschwerpunkts. Auffillig ist bei diesem Ventil die Anwesenheit von
fliisssigem Kraftstoff bei der Ziindeinleitung und geringem Einspritzdruck.
Wie die Abgasuntersuchungen gezeigt haben, wirkt sich dies negativ auf
die Schwarzrauchzahl aus, die hier am grofiten ist. Dieses unerwartet starke
Auftreten von Fliissigkeit ist auf die deutlich schlechtere Zerstdubung des
Mehrlochventils bei niedrigen Einspritzdriicken zuriickzufiihren. Die gebil-
deten Tropfen sind zu gro8, als daf sie bis zur Ziindung verdampfen kénnen.
PDA-Messungen zeigen, daf erst ab Driicken um 10 MPa Mehrloch- und
Drallventile gleich gut den Kraftstoff zerstduben [OAGT01].

In Abb. 6.9 c) sind die zeitlichen Verldufe der Gasphasenfluoreszenz vor
der Ziindkerze und der Gesamtemission der Fliissigkeit dargestellt. Mit stei-
gendem Einspritzdruck gelangt der Kraftstoff zu spéteren Zeiten an die
Ziindkerze. Fiir die beiden hochsten Driicke zeigen sich vergleichbare Emissi-
onsverldufe. Die Verdampfung wird durch die Erh6hung des Einspritzdrucks
stark verbessert, wie aus der Abnahme der maximalen Fliissigkeitsfluores-
zenz zu erkennen ist. Nur fiir die beiden kleinsten Driicke ist fliissiger Kraft-
stoff 27°vOT noch nachweisbar. Die unterschiedlichen Niveaus zu sehr frithen
und spéten Zeiten deuten auf eine Benetzung der Ziindkerze durch das Kraft-
stoffspray hin. Dieser Niederschlag verdampft bis zur néchsten Aufnahme,
so daf das Ausgangsniveau der Kurven niedriger als ihr Endniveau ist.
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Abbildung 6.9: Einflufl des Einspritzdrucks. 50°-Mehrlochventil. a) LIEF-
Bilder, b) Hiufigkeitsverteilung des Kraftstoffes zum Ziindzeitpunkt, ¢) Gas-
fluoreszenz vor der Ziindkerze und Gesamtfluoreszenz der Fliissigkeit.
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In Abb. 6.9 b) ist die aus den Einzelbildern errechnete Hiufigkeitsver-
teilung bei 27°vOT dargestellt. Anders als bei dem 60°-Drallventil sind die
100%-Bereiche wesentlich ausgedehnter und der Kerzenhaken befindet sich
stets mittig in diesem Bereich. Ein Vergleich mit dem zugehorigen Stabi-
litdtsdiagramm in Abb. 6.1 b) zeigt auch hier den sehr engen Zusammenhang
zwischen der Ausdehnung des 100%-Bereichs und dem ASB/ZZP-Bereich fir
den stabilen Motorlauf.

6.2.2.2 Ansteuerbeginn

In diesem Abschnitt wird der Einfluf} des Injektoransteuerbeginns auf die Ge-
mischbildung untersucht. Es ist zu erwarten, daf§ hier eine gréfiere Abhéngig-
keit auftritt als bei dem wandgefiihrten Brennverfahren, weil im Gegensatz
zu der starren Kolbengeometrie die Luftstromung nur zeitlich und rdumlich
begrenzt auftritt. In Abb. 6.10 a) ist der Ladungstransport fiir das 60°-
Drallventil bei einem Einspritzdruck von 3,5 MPa dargestellt. Bei der friihe-
sten Ansteuerung von 72°vOT befindet sich die Ladung 39°vOT an der
Ziindkerze und hat sich zum gewiinschten Ziindzeitpunkt von 27°vOT be-
reits entfernt. Die spéteste Ansteuerung bei 57°vOT hingegen fiihrt zu einem
spiten Eintritt des Kraftstoffes in den Dachbrennraum. Bis zur Ziindeinlei-
tung liegt der Schwerpunkt der Ladung noch vor der Ziindkerze. Fiir den
Ansteuerbeginn von 66°vOT verteilt sich der Kraftstoff bereits 33°vOT sehr
gleichméfig um die Kerze. Der Motor kann zu diesem Zeitpunkt zwar aus-
setzerfrei betrieben werden, aber fiir einen sicheren Motorbetrieb empfiehlt
sich die spétere Ziindung bei 27°vOT, wie in Abb. 6.1 zu erkennen ist. In
Abb. 6.10 b) sind die zu den Ansteuerbeginnen gehorigen Hiufigkeitsvertei-
lungen dargestellt. Der Ziindkerzenhaken befindet sich fiir den frithesten An-
steuerbeginn vor dem Bereich, in dem stets Kraftstoff aufgefunden wird. Fiir
die beiden anderen Ansteuerbeginne befindet er sich in der Nihe des Randes.
Die zeitlichen Fluoreszenzverlidufe finden sich in Abb. 6.10 ¢). Das Auftreten
des Kraftstoffdampfes in Kerzennéhe héngt stark von dem Ansteuerbeginn
ab. Die Fluoreszenzmaxima der beiden ersten Ansteuerbeginne von 72°vOT
und 66°vOT sind vergleichbar, fiir den spétesten ist das Maximum wesent-
lich kleiner. Das Eintreten der Fliissigkeit in den Dachbrennraum héngt wie
bei dem Kraftstoffdampf von dem Ansteuerbeginn ab. Das Fluoreszenzmaxi-
mum ist fiir den mittleren Ansteuerbeginn am gréfiten. In diesem Fall ist der
Durchgriff der Brennraumstrémung auf den Ladungstransport am grofiten.

In Abb. 6.11 a) ist der Ladungstransport fiir das 60°-Drallventil bei dem
héchsten verwendeten Einspritzdruck von 10 MPa dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dafi im Vergleich zu der Einspritzung mit 3,5 MPa kein fliissiger
Kraftstoff mehr mefibar vorhanden ist und daf§ die in den Dachbrennraum
eintretende Kraftstoffmenge wesentlich geringer wird. Der Kraftstoffstrahl
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Abbildung 6.10: Einflul des Ansteuerbeginns. 60°-Drallventil, p;.1=3,5
MPa. a) LIEF-Bilder, b) Haufigkeitsverteilungen, ¢) Gasfluoreszenz vor der
Zindkerze und Gesamtfluoreszenz der Fliissigkeit.
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Abbildung 6.11: Einflu} des Ansteuerbeginns. 60°-Drallventil, p;,;=10
MPa. a) LIEF-Bilder, b) Haufigkeitsverteilungen, ¢) Gasfluoreszenz vor der
Ziindkerze und Gesamtfluoreszenz der Fliissigkeit.
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148t sich kaum von der Brennraumstrémung ablenken. Die Bereiche, in de-
nen Kraftstoff im Brennraum zu jeder Zeit anzutreffen ist, sind wenig ausge-
dehnt, wie in Abb. 6.11 b) zu erkennen ist. Fiir die beiden spéteren Ansteu-
erbeginne ragt die Kerze gerade in diesen Bereich hinein. Die Fluoreszenz-
verldufe sind in Abb. 6.11 c) dargestellt. Fliissigkeit tritt in geringer Menge
nur fiir den frithesten Ansteuerbeginn in den Dachbrennraum ein, bei spéte-
rer Einspritzung ist keine Fliissigkeit nachweisbar. Die Gasfluoreszenz zeigt
unabhéngig vom gew#hlten Ansteuerbeginn eine dhnliche Kurvenform. Das
erste Auftreten von Kraftstoff in Kerzennihe ist auch hier eng mit dem Ein-
spritzzeitpunkt verkniipft.

Ahnliche Ergebnisse liefern die Untersuchungen mit dem 50°-Mehrloch-
ventil. In Abb. 6.12 a) sind die LIEF-Bilder zu verschiedenen Zeitpunkten bei
der Einspritzung mit 3,5 MPa dargestellt. Aufgrund der gréfleren Sprayaus-
dehnung tritt im Vergleich zum 60°-Drallventil wesentlich mehr Kraftstoff in
den Dachbrennraum ein. Das Erscheinen des Kraftstoffes an der Ziindkerze
ist auch hier von dem gewéihlten Ansteuerbeginn stark abhéngig. Aufgrund
der wesentlich schlechteren Zerstiubung bei dem geringen Einspritzdruck
ist wesentlich mehr fliissiger Kraftstoff im Brennraum zu finden als bei dem
Drallventil. Die bessere Ablenkbarkeit des Sprays durch die Strémung fiihrt
auch zu wesentlich ausgedehnteren Bereichen im Brennraum, in denen in
jedem Arbeitsspiel Kraftstoff angetroffen werden kann, wie in Abb. 6.12 b)
zu erkennen ist. Nur fiir den frithesten Ansteuerbeginn befindet sich die
Ziindkerze in einem Bereich, in dem der Kraftstofl seltener anzutreffen ist.
Die Fluoreszenzkurven sind in Abb. 6.12 ¢) dargestellt. Der Kraftstoff er-
reicht mit spéterer Einspritzung spéter die Ziindkerze. Die Fluoreszenzma-
xima sind fiir die beiden ersten Ansteuerbeginne vergleichbar grof}, fiir den
spitesten fillt das Maximum auf die Hilfte ab. Flissiger Kraftstoff tritt
bei dem 50°-Ventil bei jedem Ansteuerbeginn auf. In Kerzennihe ist fiir die
beiden spéiten Ansteuerbeginne der fliissige Kraftstoff noch bis zum Ziind-
zeitpunkt nachweisbar.

Durch die Erhéhung des Einspritzdrucks auf 10 MPa wird der Strémungs-
einfluff auf den Ladungstransport stark verringert. Nur wenig Kraftstoff tritt
in den Dachbrennraumbereich ein, wie in Abb. 6.13 a) zu sehen ist. Fliissi-
ger Kraftstoff ist nur zu sehr frithen Zeiten nachweisbar. Bei 27°vOT sind
die letzten Tropfen verdampft. In Abb. 6.13 b) ist die Hiufigkeitsverteilung
dargestellt. Der Bereich, in dem sich in jedem Arbeitsspiel Kraftstoff be-
findet, hat sich durch den hohen Einspritzdruck stark verkleinert. Bei den
spéten Ansteuerbeginnen befindet sich die Ziindkerze noch innerhalb dieses
Bereichs. Fiir die fritheste Einspritzung hingegen ist der Ladungstransport
so turbulent, daf§ es zu dem betrachteten Zeitpunkt keinen Bereich gibt, in
dem der Kraftstoff stets auftrifft.
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Abbildung 6.12: Einflul des Ansteuerbeginns. 50°-Mehrlochventil,
Prait=3,5 MPa. a) LIEF-Bilder, b) Hiufigkeitsverteilungen, ¢) Gasfluores-

zenz vor der Ziindkerze und Gesamtfluoreszenz der Fliissigkeit.
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Abbildung 6.13: Einflul des Ansteuerbeginns. 50°-Mehrlochventil,
Praii=10 MPa. a) LIEF-Bilder, b) Haufigkeitsverteilungen, ¢) Gasfluoreszenz

vor der Ziindkerze und Gesamtfluoreszenz der Fliissigkeit.
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6.2.3 Zusammenfassung

In den vorhergehenden Abschnitten wurde die Ladungsschichtung mit Hilfe
der laserinduzierten Fluoreszenz untersucht. Fiir die einfithrenden Untersu-
chungen wurde Normalbenzin eingesetzt. Dabei konnten drei wichtige Er-
gebnisse aus den Parameterstudien abgeleitet werden. Das erste ist, daf} die
verstéirkte Tumblestromung eine notwendige Voraussetzung fiir den Schicht-
betrieb ist. Bei normaler Brennraumstromung findet nur ein ungentigender
Ladungstransport zur Ziindkerze statt. Das zweite Ergebnis ist, daf} der Ein-
spritzdruck nicht beliebig hoch gewihlt werden kann, weil sonst der Kraft-
stoff aufgrund des hohen Sprayimpulses nicht mehr in Richtung Ziindkerze
abgelenkt wird. Das dritte ist, dafl die Ablenkbarkeit des Sprays durch den
Luftstrom mit gréfilerem Sprayofinungswinkel zunimmt, weil sich bei glei-
chem Impuls der Kraftstoff auf ein grofieres Volumen verteilt, dieser stéirker
abgebremst wird und dadurch das Spray weniger in den Brennraum ein-
dringt.

Zur genaueren Analyse der Gemischbildung wurde fiir das 60°-Drallventil
und das 50°-Mehrlochventil die LIEF-Mefitechnik eingesetzt. Neben den Tra-
cern TEA und Benzol wurde der Isooktanlésung 20m% Dodekan zugegeben,
um festzustellen, ob bei Ziindeinleitung noch fliisssiger Kraftstoff vorhanden
ist. Dabei wurde bei maximaler Tumbleintensitét der Einfluff des Einspritz-
drucks und des Ansteuerbeginns auf die Ladungsschichtung untersucht.
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Abbildung 6.14: Einflufl von Ansteuerbeginn und Einspritzdruck auf die
Flissigkeitsfluoreszenz 27°vOT. a) 60°-Drallventil, b) 50°-Mehrlochventil.

Es zeigte sich, dafl fiir einen aussetzerfreien Motorbetrieb mit steigen-
dem Einspritzdruck der Ansteuerbeginn nach spit gelegt werden konnte.
Ein spéteres Eintreffen des Kraftstoffes in den Dachbrennraum war die Folge.
Obwohl sich der Zeitraum zwischen Einspritzung und Ziindung verkleiner-
te, konnte bei dem 60°-Drallventil zum Ziindzeitpunkt kein fliissiger Kraft-
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stoff mehr nachgewiesen werden, wie in Abb. 6.14 a) zu sehen ist. Das 50°-
Mehrlochventil zeigte hingegen ein leicht anderes Verhalten. Weil bei nied-
rigen Einspritzdriicken die Kraftstoffzerstdubung deutlich schlechter als bei
Drallventilen ist, war hier bei Z{indeinleitung noch Fliissigkeit nachweisbar.
Durch frithes bzw. spétes Einspritzen konnte die unverdampfte Kraftstoff-
menge erniedrigt bzw. erhoht werden, wie in Abb. 6.14 b) zu erkennen ist.
Eine Erhohung des Einspritzdrucks fithrte zu einer deutlich verbesserten
Verdampfung.
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Abbildung 6.15: Einflu von Ansteuerbeginn und Einspritzdruck auf die
Gasfluoreszenz vor der Ziindkerze 27°vOT. a) 60°-Drallventil, b) 50°-
Mehrlochventil.

In Abb. 6.15 a) und b) sind die Gasfluoreszenzen vor der Ziindkerze zur
Ziindeinleitung 27°vOT dargestellt. Zu erkennen ist ein sehr enger Zusam-
menhang zwischen den beiden Gréfien. Unabhéingig vom Druck hat sich
bei beiden Ventilen der Kraftstoff aufgrund der frithen Einspritzung an
der Ziindkerze vorbeibewegt. Die spéteren Ansteuerbeginne fithren zu einer
Erh6éhung der Gasfluoreszenz. Fiir die Gemischbildung bedeutet das, daf§
sich durch eine zu spéte Einspritzung und durch einen verringerten Kraft-
stoffdruck die Gaskonzentration in Ziindkerzenn#he erhéhen 1afit und daff
dieses unter Umstédnden zu fetten Gemischbereichen fiithren kann. Ob dieses
eine direkte Auswirkung auf die Rufibildung hat, soll im néichsten Abschnitt
untersucht werden.
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6.3 Optische Untersuchung der Verbrennung

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse der Flammenemissionsspektrosko-
pie vorgestellt werden. Ausgegangen wird von den Parametervariationen des
vorhergehenden Abschnitts, um Verbindungen zwischen der Gemischbildung
und der Verbrennung aufzuzeigen, andererseits aber auch einen méoglichen
Zusammenhang zu der Schwarzrauchzahl herzustellen.

6.3.1 Einflufl des Einspritzdrucks

In Abb. 6.16 a) sind fiir die verschiedenen Einspritzdriicke die Ruf- und
OH-Emissionen zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Bei 24°vOT ist
der Ziindfunke und die beginnende Entflammung zu erkennen. Auf dem dar-
auffolgenden Bild hat sich die Flamme bereits auf den gesamten Brennraum
ausgedehnt. Die Ruflwolken beschrinken sich nicht auf einen Bereich vor
oder hinter der Ziindkerze, sondern sind im gesamten einsehbaren Bereich
zu finden. Eine eindeutige Lageabhéngigkeit der Rulemission vom Einspritz-
druck 148t sich nicht feststellen, aufler zu spiten Zeiten bei 30°nOT. Hier
befinden sich fiir die beiden héchsten Driicke die RuBwolken im rechten Teil
des Dachbrennraums. Die OH-Emissionen sind rdumlich ausgedehnt. Der ho-
rizontale Schwerpunkt der Strahlung liegt rechts neben der Ziindkerze und
verlagert sich im weiteren Verlauf der Verbrennung nicht. Bei 30°nOT sind
die OH-Emissionen weitestgehend abgeklungen.

Der zeitliche Verlauf der Gesamtemission von Ruff und OH ist in Abb. 6.16
b) dargestellt. Die OH-Kurven haben bei OT ihr Maximum, und ihre Ma-
ximalwerte sind fiir die beiden geringsten Einspritzdriicke vergleichbar grof.
Die Maxima nehmen bei steigendem Einspritzdruck jedoch deutlich ab. Der
Kurvenverlauf der Ruflemissionen zeigt nicht den Zusammenhang, den man
aufgrund der Untersuchungen am wandgefiihrten Brennverfahren erwartet
héitte. Die Ruflemission ist fiir einen Einspritzdruck von 8,0 MPa am grofiten,
wird fiir 10 MPa kleiner und nimmt schliefflich fiir 3,5 und 5,0 MPa die klein-
sten Werte an. Ein Grund fiir diesen nicht monotonen Zusammenhang zwi-
schen Druck und Ruflemission ist, dafl sich mit steigendem Einspritzdruck
die Gemischwolke in den unteren, nicht einsehbaren Teil des Brennraums
verlagert. Ein weiterer Grund ist die hohe Empfindlichkeit der Ruflemission
auf den Ansteuerbeginn, wie im néchsten Abschnitt gezeigt werden wird.

In Abb. 6.17 a) ist die Flammenentwicklung bei dem Einsatz des 50°-
Mehrlochventils dargestellt. Bei 24°vOT ist der Ziindfunke zu sehen, aber
auch die beginnende friithzeitige Rufibildung bei den beiden niedrigsten Ein-
spritzdriicken. In dem folgenden Bild erfiillt fiir 3,5 und 5,0 MPa das Ruf-
leuchten den gesamten Brennraum, fiir die beiden héheren Driicke nur den
linken Teil. Bei OT befindet sich der Ru$ fiir jeden Druck vorwiegend im lin-
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Abbildung 6.16: Einflul des Einspritzdrucks auf die Flammenemission.
60°-Drallventil. a) Thermische Rufistrahlung und OH-Emission, b) zeitauf-
geloste Gesamtemission von OH und RuSf.
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Abbildung 6.17: Einflul des Einspritzdrucks auf die Flammenemissi-
on. 50°-Zehnlochventil. a) Thermische Rufistrahlung und OH-Emission, b)
zeitaufgeloste Gesamtemission von OH und Ruf.
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ken Brennraumbereich, wobei die Emission mit steigendem Druck deutlich
abnimmt. Bei 30°nOT ist schliefilich ein sehr intensives Leuchten aus dem
Zindkerzenbereich zu erkennen. Wie in den LIEF-Untersuchungen gezeigt
wurde, hat sich bei dem Einspritzvorgang auf der Ziindkerze ein Wandfilm
gebildet, der zu diesem Zeitpunkt stark verzogert abbrennt. Hier ist wie bei
dem wandgefiihrten Brennverfahren davon auszugehen, dafl der so gebildete
Rufl deutlich zu den Abgasemissionen beitragen wird. Die OH-Emissionen
sind in ihrer Ausdehnung und Lage mit denen aus den Drallventiluntersu-
chungen erhaltenen vergleichbar.

Deutliche Unterschiede treten erst bei der zeitlichen Darstellung der OH-
Gesamtemission hervor. In Abb. 6.17 b) ist zu erkennen, daf die Maxima
der OH-Emissionen deutlich vor OT bei 15°vOT liegen. Bei Steigerung des
Einspritzdrucks nehmen die Emissionsmaxima ab. Im rechten Teil der Ab-
bildung ist der zeitliche Verlauf der Rulemissionen dargestellt. Sie zeigen
im Gegensatz zum Drallventil eine eindeutige Abhiingigkeit vom Einspritz-
druck. Thre Maxima nehmen mit steigendem Druck monoton ab.

6.3.2 Ansteuerbeginn

In diesem Abschnitt wird der Einflufi des Einspritzbeginns auf die Flammen-
emission bei den Kraftstoffdriicken von 3,5, 5, 8 und 10 MPa untersucht.
Aufgrund der dhnlichen Abhéngigkeiten der ausgewerteten Grofien werden
nur die Ergebnisse fiir den niedrigsten und den héchsten Einspritzdruck dar-
gestellt. Es werden die bereits bei den LIEF-Messungen vorgestellten An-
steuerbeginne verwendet.

In Abb. 6.18 a) bzw b) sind die Flammenemissionsbilder und die Emissi-
onsverldufe von OH und Ruf fiir die Einspritzdriicke 3,5 MPa bzw 10 MPa
dargestellt. Es zeigen sich fiir beide Driicke in den Emissionen die gleichen
Abhéngigkeiten, nur die Intensitédten sind fiir den kleinsten Einspritzdruck
deutlich grofier. Fiir den jeweils frithesten Ansteuerbeginn sind die Emissio-
nen von Ruff und OH am geringsten. Fiir die beiden spéteren Ansteuerbe-
ginne sind sie fiir OH vergleichbar grof}, fiir Rufl nehmen sie stetig zu.

Ahnliche Ergebnisse zeigen auch die Untersuchungen mit dem 50°-Mehr-
lochventil. Wie in Abb. 6.19 a) und b) dargestellt, nehmen fiir die Driicke
von 3,5 MPa und 10 MPa mit spiaterem Ansteuerbeginn die Ruflemissionen
stark zu. Ein &hnlicher Anstieg tritt bei den OH-Emissionen auf. Im Gegen-
satz zum 60°-Drallventil sind die Intensitdten bei dem Druck von 3,5 MPa
wesentlich grofier als bei 10 MPa. Die hohen Ruflemissionen treten als Folge
der ungeniigenden Gemischaufbereitung auf.
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Abbildung 6.18: Einflufl des Ansteuerbeginns auf die Flammenemission fiir Abbildung 6.19: Einflu} des Ansteuerbeginns auf die Flammenemission
das 60°-Drallventil. Aufnahmezeitpunkt 12°vOT. a) Ergebnisse bei 3,5 MPa fiir das 50°-Mehrlochventil. Aufnahmezeitpunkt 12°vOT. a) Ergebnisse bei

und bei b) 10 MPa Einspritzdruck. 3,5 MPa und bei b) 10 MPa Einspritzdruck.
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6.3.3 Zusammenfassung

Wie in den vorherigen Abschnitten gezeigt wurde, hat der Ansteuerbeginn
einen groflen Einfluff auf die RuBlemission. In Abb. 6.20 a) und b) sind die
wesentlichen Ergebnisse fiir das 60°-Drallventil und das 50°-Mehrlochventil
wiedergegeben. Aufgetragen sind fiir die verschiedenen Einspritzdriicke die
Ruflemissionen bei 12°vOT gegen den Ansteuerbeginn des Ventils. Die
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Abbildung 6.20: Einfluff von Ansteuerbeginn und Einspritzdruck auf die
Ruflemission 12°vOT. a) 60°-Drallventil, b) 50°-Mehrlochventil.

groflen Symbole kennzeichnen wie auch in den folgenden Abbildungen den
spitesten Ansteuerbeginn. Deutlich ist zu erkennen, dafl mit spiterem An-
steuerbeginn bei jedem Einspritzdruck die Ruflemissionen stark zunehmen.
Das bedeutet, daf} es fiir jeden Einspritzdruck einen charakteristischen zeit-
lichen Abstand zwischen Einspritzung und Ziindung gibt. Bei der Wahl ei-
nes zu kleinen Abstands durchmischt sich der Kraftstoff mit der Luft nur
ungeniigend, so daf} in den entstandenen fetten Bereichen in der Verbren-
nung verstirkt Rufl gebildet wird. Auflerdem kann aus diesen Diagrammen
abgeleitet werden, dafl dieser zeitliche Minimalabstand mit steigendem Ein-
spritzdruck stetig kleiner wird. Offensichtlich stromt durch den vergréfier-
ten Strahlimpuls vermehrt Luft in das Kraftstoffspray, wodurch die Ge-
mischaufbereitung erheblich verbessert wird. Die Rulemissionen kénnen bei
dem Mehrlochventil durch eine Einspritzdrucksteigerung in einem wesent-
lich stérkeren Mafle reduziert werden als bei dem Drallventil. Ein Grund
fiir diesen Unterschied kann sein, dafl die Verbrennung aufgrund der tieferen
Lage der Gemischwolke bei dem Drallventil nicht in dem Mafle beobachtet
werden kann wie bei dem Mehrlochventil. Wesentlich wahrscheinlicher ist,
dafl bei dem Mehrlochventil aufgrund der wesentlich geringeren Zerstdubung
fiir geringere Einspritzdriicke eine deutlich schlechtere Gemischaufbereitung
stattfindet. Aus den Ergebnissen wird ebenfalls sichtbar, daff fiir die hohen
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Einspritzdriicke die Gemischaufbereitung fiir beide Zerstdubungskonzepte
vergleichbar ist.

b

~

a) o5 —=—3,5 MPa 1,0
e IS
= —— 38, a =
N 0.4 10 MPa ~ 0.8
S S
N 0,3 N 0,6
o o
S 0,2 S04
2 2 4
& 01 —aA 8 0,2 ;
0,0 -l—-—|—-—|—-—|—-—|—-— 0,0 -I—'—l—‘—o—‘—o—-—o—-—

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Ruf3emission [-] Ruf3emission [-]

Abbildung 6.21: Auftragung der Gasfluoreszenz 27°vOT gegen die
Schwarzrauchzahl 12°vOT. a) 60°-Drallventil, b) 50°-Mehrlochventil.

Aufbauend auf diese Resultate bietet sich in dem n#chsten Schritt an,
einen direkten Zusammenhang zwischen der Gemischbildung und der Ver-
brennung herzustellen. In Abb. 6.21 a) und b) ist dafiir die bei 27°vOT auf-
genommene Gesamtgasfluoreszenz gegen die Ruflemission bei 12°vOT auf-
getragen. Die grofilen Symbole kennzeichnen die Ergebnisse fiir die spéitesten
Ansteuerbeginne. Es ist deutlich zu erkennen, dafi zu jedem Einspritzdruck
und zu jedem Ventiltyp eine bestimmte Schwellenintensitit der Gasfluores-
zenz gehort, bei deren Uberschreitung die Rufiemission sprunghaft ansteigt.
Offenbar sorgt ein weniges Mehr an Kraftstoff zu einem schlagartigen Un-
terschreiten der Luftzahl, bei der noch kein Rufi gebildet wird. Aus den
Kurvenverldufen kann auflerdem gefolgert werden, dafl durch die Erh6hung
des Einspritzdrucks die mittlere Luftzahl im einsehbaren Brennraumbereich
kleiner wird, da sowohl die Gesamtfluoreszenz als auch die Ruflemission als
indirekter Luftzahlindikator abnimmt. Durch diese Darstellung wird erneut
der Sachverhalt bestétigt, dafi durch eine Steigerung des Einspritzdrucks
sowohl die Gemischbildung als auch die Verbrennung verbessert wird. Aller-
dings steht bei diesem Brennverfahren der Verwendung noch héherer Driicke
der Sachverhalt entgegen, dafl die Gemischwolke durch die Luftstrémung in
Richtung Ziindkerze ablenkbar bleiben muf.

Zuletzt soll der mogliche Zusammenhang zwischen der Rufiemission und
der im Abgas gemessenen Schwarzrauchzahl {iberpriift werden. In Abb. 6.22
a) und b) sind fiir die beiden Ventiltypen die Ruflemissionen bei 12°vOT
gegen die Schwarzrauchzahl aufgetragen. Es ist zu erkennen, dafi der An-
steuerbeginn nur einen untergeordneten Einfluff auf die Schwarzrauchzahl
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Abbildung 6.22: Vergleich der Ruflemission mit der Schwarzrauchzahl
bei unterschiedlichen Ansteuerbeginnen und Einspritzdriicken. a) 60°-
Drallventil, b) 50°-Mehrlochventil.

hat. Dagegen zeigt sich ein deutlicher Anstieg der Schwarzrauchzahl bei der
Absenkung des Einspritzdrucks. Ein direkter Zusammenhang zwischen dem
einzelnen Ruflemissionsmefwert und der dazugehorigen Schwarzrauchzahl
besteht offenkundig nicht. Die gemittelte Ruflemission fiir jeden Einspritz-
druck hingegen steigt streng monoton mit gréfler werdender Schwarzrauch-
zahl an.

Kapitel 7

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dafl die laserinduzierte Fluoreszenz und die
Flammenemissionspektroskopie geeignete Mefitechniken sind, um die Ge-
mischbildung und die Verbrennung bei Benzinmotoren mit Direkteinsprit-
zung detailliert zu untersuchen und Parametereinfliisse zu quantifizieren.
Diese Mefitechniken konnten in idealer Weise dazu eingesetzt werden, den
Einblick in die Wirkkette von der Einspritzung und Gemischbildung, dem La-
dungstransport zur Ziindkerze und der daran anschlieenden Entflammung
und Verbrennung zu vertiefen. Die daraus abgeleiteten Erkenntnisse fithrten
zu eindeutigen Erkldrungen fiir das Stabilitédts- und Emissionsverhalten des
Motors.

In den einfithrenden Untersuchungen am Motor stellte sich heraus, dafi
Isooktan mit Diethylketon als Tracer ein geeigneter Ersatzkraftstoff fiir die
Gemischbildungsuntersuchungen in Benzinmotoren mit Direkteinspritzung
ist. Bei Verdnderung der Sauerstoffkonzentration im Brennraum konnte als
bedeutender Vorteil dieses Tracers ausgemacht werden, daf} bereits geringste
Mengen an Sauerstoff den Tracer auf ein konstantes Niveau quenchen. Das
ermoglichte den unmittelbaren Vergleich von LIF-Bildern, die unter gleichem
Druck und gleicher Temperatur aufgenommen wurden. Auflerdem zeigte die
Fluoreszenz iiber den untersuchten Druck-/Temperaturbereich im Brenn-
raum einen linearen Zusammenhang mit der Tracerkonzentration. Bei ge-
schlepptem Motor wurde allerdings offenbar, daf} sich kein linearer Zusam-
menhang zwischen der Teilchendichte im Brennraum und der Fluoreszenz
herstellen lief, vielmehr blieb der Anstieg der Fluoreszenz hinter dem der
Gasdichte zuriick.

Durch den Einsatz der LIF-Mefitechnik ist es zum ersten Mal gelun-
gen, in einem Benzinmotor wihrend der Verbrennung fliissigen Kraftstoff
auf der Kolbenoberfliche nachzuweisen. Dariiberhinaus konnte ein enger
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Zusammenhang zwischen Filmauftrag und dem wéhrend der Verbrennung
gebildeten Ruf} hergestellt werden.

In dieser Arbeit wurde die laserinduzierte Exciplexfluoreszenz erstmals
fiir den Nachweis von fliissigem Kraftstoff bei Motoren mit BDE eingesetzt.
Aufgrund der Verwendung eines Ersatzkraftstoffes, der wegen der Zugabe
von Dodekan wesentlich schlechter verdampfte als Benzin, konnte gezeigt
werden, dafl bei erh6hten Einspritzdriicken zu ziindungsrelevanten Zeitpunk-
ten kein fliissiger Kraftstoff mehr in Ziindkerzennihe vorhanden ist.

Zur Beurteilung der an die Gemischbildung anschliefenden Verbrennung
wurde die Flammenemissionsspektroskopie eingesetzt. Durch die Verwen-
dung geeigneter Filter konnte gezeigt werden, dafl es mit dieser Mefitechnik
moglich ist, die vorgemischte Verbrennung, wie sie fiir Benzinmotoren ty-
pisch ist, von der diffusionsgesteuerten dieseldhnlichen zu unterscheiden. Als
Kennzeichen fiir die vorgemischte Verbrennung waren die Emissionen von
OH bei 306nm nur bedingt geeignet, weil das in der Verbrennung gebilde-
te Wasser aufgrund der hohen Brennraumtemperaturen thermisch zu OH
zerfiel, das damit noch weit nach Verbrennungsende in der Expansion nach-
weisbar war. Ein weiteres Ergebnis der spektroskopischen Untersuchungen
war, daf} der Hauptteil des Kraftstoffes diffusionsgesteuert verbrennt.

Beide MeBtechniken wurden zur Analyse des wand- und des luftgefiihrten
Brennverfahrens eingesetzt. Die fiir beide Brennverfahren geltenden aufge-
fundenen Aussagen werden im folgenden aufgefiihrt. Die LIEF-Untersuchungen
zeigten den starken Einflul des Einspritzdrucks auf die Kraftstoffverdamp-
fung auf. Erstens konnte durch eine Drucksteigerung der Lufteintrag in das
Spray und damit die Verdampfung deutlich verbessert werden, zweitens fiihr-
te der erhohte Strahlimpuls zu einem schnelleren Vordringen des verdamp-
fenden Kraftstoffes zur Ziindkerze. Als unmittelbare Folge konnte, wie an
dem luftgefiihrten Brennverfahren gezeigt, der Einspritzbeginn spéter erfol-
gen. Verbrauchsvorteile stellten sich dadurch bei beiden Brennverfahren ein.
Die Gemischbildungsprozesse von Drall- und Mehrlochventil waren bei dem
wandgefiihrten Brennverfahren vergleichbar, bei dem luftgefiihrten Brenn-
verfahren zeigte sich bei dem Drallventil eine geringere Ablenkbarkeit des
Sprays durch die Brennraumstromung. Des weiteren wurde aus den Un-
tersuchungen deutlich, dafl beide Ventiltypen mit ihren unterschiedlichen
Zerstdubungsprinzipien fiir die Gemischbildung bei der Benzindirekteinsprit-
zung gleich gut geeignet sind.

Als eine neue Auswertemdoglichkeit der LIF-Einzelbilder wurde die flichi-
ge Berechnung der Wahrscheinlichkeit, Kraftstoff in bestimmten Brennraum-
bereichen anzutreffen, vorgestellt. Es wurde ein enger Zusammenhang zu
dem Ansteuerbeginn-/Ziindzeitpunktbereich fiir den stabilen Motorlauf ge-
funden.

Ein wichtiger Schritt zur weiteren Beurteilung der Qualitidt der Gemisch-

7 Zusammenfassung 121

bildung war der Einsatz der Flammenemissionsspektroskopie. Hier traten
die Unterschiede in der Gemischbildung bei Parametervariationen ebenfalls
deutlich hervor. Es zeigte sich, dafi mit geringerem Einspritzdruck und spéte-
rem Ansteuerbeginn die thermische Strahlung, die mit dem in der Ver-
brennung gebildeten Ruf in direktem Zusammenhang steht, sehr stark zu-
nimmt. Aus den Untersuchungen konnte abgeleitet werden, daf} es fiir je-
den Einspritzdruck einen minimalen Zeitbereich zwischen Einspritzung und
Ziindung gibt, der fiir eine gute Luft-/Kraftstoffdurchmischung eingehalten
werden mufl und bei dessen Unterschreitung Rufl verstirkt gebildet wird.

Deutliche Unterschiede zwischen den beiden Brennverfahren traten bei
dem Vergleich der zeitlichen Entwicklung der Ruflstrahlung zutage. Das Ma-
ximum der Emissionen lag fiir das wandgefithrte Brennverfahren bei etwa
10°nOT, fiir das luftgefithrte deutlich vor OT. Dieses konnte auf die Art des
Ladungstransports zuriickgefiihrt werden. Bei dem wandgefiihrten Brenn-
verfahren gewihrleistet die besonders geformte Kolbenmulde den sicheren
Kraftstofftransport zur Ziindkerze. Dabei zeigte sich, dafl sich ein Wandfilm
auf der Oberfliche ausbildet, der stark verzégert in der Expansionsphase
abbrennt, und daf dieser auflerdem einen unmittelbaren Einfluf§ auf die ge-
bildete RuBmenge hat. Der Wandfilm bildete sich fiir das Drallventil mit
gesteigertem Einspritzdruck stéirker aus. Im Gegensatz hierzu war fiir das
Mehrlochventil bei dem héchsten Einspritzdruck kein Film mehr nachweis-
bar.

Die Wandbenetzung wird durch die Brennraumstrémung bei dem luft-
gefithrten Brennverfahren vermieden. Bei gesteigertem Einspritzdruck wur-
den durch die optischen und thermodynamischen Untersuchungen wie bei
dem wandgefiihrten Brennverfahren Vorteile im Kraftstoffverbrauch und fiir
die Gemischaufbereitung aufgezeigt. Als Nachteil stellte sich allerdings her-
aus, dafl dann der hohere Strahlimpuls die Ablenkbarkeit der Ladung in
Richtung Ziindkerze erschwert und sich der Ansteuerbeginn-/Ziindzeitpunkt-
bereich filir den sicheren Motorlauf stark einengt.



Kapitel 8

Ausblick

Die vorliegende Arbeit bietet eine breite Grundlage fiir weiterfiihrende Un-
tersuchungen an Brennverfahren mit Benzindirekteinspritzung. Eine verbes-
serte Aussagefahigkeit der LIF-Mefitechnik liefle sich durch Ersatzkraftstof-
fe erreichen, die dem Benzin beziiglich Verdampfungsverhalten, Heizwert
und Klopfneigung vergleichbar sind. Durch die Entwicklung eines geeigne-
ten Tracergemisches kénnte anschlieflend aus der Fluoreszenz auf die lokale
Kraftstoffkonzentration geschlossen werden. Durch Einsatz von weniger kom-
plexen Kolbengeometrien kénnten weiterfiihrende Laserlichtschnittechniken
eingesetzt werden, wie z.B. PIV zur flichigen Bestimmung der Strémungsge-
schwindigkeiten oder planares LIF zur flichigen Luftzahlbestimmung. Neben
der LIF-Mefitechnik wiirde sich im néchsten Schritt der Einsatz der Raman-
mefitechnik anbieten. Damit wére nicht nur die Quantifizierung der moto-
rinternen Abgasriickfithrrate moglich sondern es liefle sich auch der Einfluf}
der Abgaskonzentration auf die Ladungsschichtung detailliert untersuchen.
Ein weiterer Schritt wére der Einsatz der UV-LIF-Mefitechnik zur genaueren
Untersuchung der Flammenfront. Mittels eines UV-Doppelpulslasers konn-
ten Unterschiede in den Flammenfrontgeschwindigkeiten aufgedeckt werden.

Die in dieser Arbeit verwendeten Mefltechniken erméglichten auch einen
vertieften Einblick in die Ruflentstehung bei ungeniigendem Lufteintrag in
das Kraftstoffspray. Ein besseres Verstéindnis der Rufibildung und -oxidation
konnte hier durch die laserinduzierte Inkandeszenzmefitechnik erreicht wer-
den.

In Hinblick auf die strengere Abgasgesetzgebung wird es in Zukunft er-
forderlich sein, die Abgasrohemissionen moglichst zu minimieren. Fiir die
Quantifizierung der Bildungsmechanismen von Stickstoffmonoxid und Koh-
lenmonoxid wird hier ebenfalls der Einsatz der LIF-Mefitechnik unumgéng-
lich sein.
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