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Kurzreferat

Der Einsatz von Riickstandsélen' und Mitteldestillaten? in GroRdieselmotoren fiihrt zu Brennverlaufen, die sich
von denen bei Betrieb mit Dieselkraftstoff unterscheiden. Ohne eine geeignete Anpassung der Verbrennungsfiih-
rung kann dies in erhdhten Schadstoffemissionen und starkeren zyklischen Schwankungen resultieren. Fir die
Reduzierung der Stickoxidemission vorteilhafte spate Einspritzzeitpunkte gehen mit einer weniger intensiven
Verbrennung und damit héheren RufRemissionen einher. Besonders beim Einsatz hochviskoser Rickstandséle
kommt bei einer Verlagerung des Ziindzeitpunktes aus verbrauchsoptimaler Lage in Richtung spéat eine
Verschlechterung des Zlindverhaltens hinzu. Ein bekannter Ansatz zur Stabilisierung des Ziindzeitpunktes ist der
Einsatz einer Voreinspritzung.

Vor diesem Hintergrund werden in der vorliegenden Arbeit die Einflisse verschiedener Voreinspritz-Strategien
auf Gemischbildung, Zindung, Verbrennung und Schadstoffbildung in mittelschnelllaufenden 4-Takt-Diesel-
motoren analysiert. Es wird untersucht, ob mit aktuell verfigbaren schwerdltauglichen Common-Rail-
Einspritzsystemen Voreinspritzungen mdglich sind, die eine Minderung der Nachteile bei Einsatz von Ruck-
standsbrennstoffen bewirken. Dazu werden umsetzbare VE-Strategien hinsichtlich ihres Potenzials zur Beeinflus-
sung der Verbrennungsstabilitat sowie der Stickoxid- und Rufiemission bewertet.

Zur Bearbeitung wurden folgende Lésungsschritte gewahlt, die in der vorliegenden Arbeit beschrieben werden:
Zunachst erfolgt eine Diskussion verbrennungsrelevanter Eigenschaften hochviskoser Riickstandséle und typi-
scher Unterschiede zum Verbrennungsverlauf von Dieselkraftstoff. AnschlieRend werden aktuell realisierbare und
bereits untersuchte Mdglichkeiten beschrieben, mittels der CR-Einspritztechnik Einfluss auf die Verbrennung zu
nehmen. Diese beiden Punkte bildeten die Basis zur Formulierung von Zielen fiir den Einsatz von VE-Strategien.
Es wurde ein Ansatz abgeleitet, durch eine Verbesserung der Ziind- und Brennbedingungen unerwiinschte Effek-
te beim Einsatz von Rickstandsélen mit aktuell verfiigbaren Mitteln zu reduzieren.

Bei der Beschreibung der Voraussetzungen fiir die experimentellen Arbeiten wird der schwerdltaugliche Ein-
Zylinder-Forschungsmotor, der fiir die Versuche durch ein zeit-hub-gesteuertes Einkreis-Common-Rail-System,
einen optischen Brennraum-Zugang und eine frei-programmierbare Einspritzsteuerung modifiziert wurde, vorge-
stellt. AuRerdem wird auf Methoden der thermodynamischen Auswertung sowie deren Anpassung an die verwen-
deten Einspritzstrategien und die Untersuchungsziele eingegangen. Zur Bewertung des Brennverhaltens wurden
erganzend zu den Zylinderdruckverlaufen und den daraus berechneten Temperatur- und Brennverlaufen Parame-
ter gebildet, mit denen sich sowohl die Besonderheiten bei der Verbrennung hochviskoser Rickstandséle als
auch die Effekte einer Beeinflussung der Einspritzparameter quantifizieren lassen.

Der erste Teil der experimentellen Arbeiten konzentrierte sich auf die Frage, welche Voreinspritz-Strategien mit
aktuell an mittelschnelllaufenden 4-Takt-GroRdieselmotoren eingesetzten Common-Rail-Einspritzsystemen
grundsatzlich realisierbar sind. Mittels eines Einspritzverlaufsindikators wurden Einspritzraten, minimale Ein-
spritzmengen und kleinste Einspritzpausen HFO-tauglicher CR-Injektoren bestimmt. Die Eindringtiefe des Kraft-
stoffstrahls und das Zindverhalten von VE-Mengen unter verschiedenen Bedingungen wurden in einer Hoch-
druck-/Hochtemperatur-Einspritzkammer und einem Forschungsmotor analysiert.

Nach der auf dieser Basis erfolgten Umsetzung bekannter VE-Strategien und deren Anpassung an die Bedingun-
gen am Forschungsmotor wurden zunachst deren Potenziale zur Beeinflussung der Verbrennung ermittelt.

Mit den Erkenntnissen aus diesen Untersuchungen konnte der theoretische Ansatz fiir eine friihe Voreinspritzung
konkretisiert und eine entsprechende VE-Strategie am Einzylinder-Forschungsmotor validiert werden.

Die anschlielende Diskussion der Ergebnisse erfolgt anhand von Zylinderdruckverlaufen, berechneten Tempera-
tur- und Brennverlaufen sowie der daraus gebildeten Parameter ,Standardabweichung der Zylinderdruckverlaufe®
und ,Intensitat der Diffusionsphase®. Diese dienen neben den Rul3- und NOx-Emissionen auch dem Vergleich zu
den vorher untersuchten VE-Strategien.

Das besonders bei unglinstigen Zind- und Verbrennungsbedingungen relevante Potenzial der friihen Vorein-
spritzung zur Stabilisierung von Ziindzeitpunkt und Verbrennung sowie einer NOy-neutralen RuBminderung wurde
an einem seriennahen Vollmotor durch Einsatz sehr spater Brennlagen und einer Abgasrickfiihrung bestatigt.
AbschlieRend werden Empfehlungen fiir den Einsatz von Voreinspritzungen an schwerdltauglichen, mittelschnell-
laufenden 4-Takt-Dieselmotoren formuliert.

! Bezeichnung entsprechend DIN ISO 8217 — Synonym: Schwerdéle bzw. HFO (Heavy Fuel Oil).
2 Bezeichnung entsprechend DIN ISO 8217 — Synonym: MDO (Marine Diesel Oil).
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Abstract

Operating large diesel engines on Marine Residual Fuel Oil M or middle distillates @ leads to rates of heat release
which are different from those for engine operation on diesel fuel. This causes increased emissions of harmful
substances and stronger cyclical variations, if the combustion process is not adequately adjusted to these fuel
types. Delayed ignition and combustion result in less intense combustion processes, which come along with lower
NOx-emission but increased particulate emission. Especially for engine operation points with late injection timings
the use of residual fuels with high viscosity can lead to inefficient and instable combustion processes. A known
approach to reduce ignition delay and to stabilise ignition timing is the application of pre- injections (PI).

In that regard this thesis investigates the effects of different pre-injection strategies on fuel mixing, ignition, com-
bustion and emission generation processes in medium-speed 4-stroke diesel engines. The research is based on
currently available HFO-capable common-rail-injection-systems. It was analysed, whether these injection systems
allow pre-injections which improve fuel mixing, stabilise the ignition timing as well as the combustion process and
lead to a reduction of harmful emissions. Within the scope of this work, different pre-injection strategies, which are
applicable for diesel fuel as well as for residual oils with high viscosity, were evaluated.

To process this subject the following steps were selected and presented in this paper.

In the first part of this thesis, combustion relevant properties of high viscosity residual oils are discussed and the
typical differences between combustion processes of high viscous residual oils and diesel oil are highlighted.
Subsequently the results of experimental investigations, which focussed on the feasibility of different pre-injection
strategies based on currently available HFO-capable CR injection systems for medium-speed diesel engines, are
presented.

Targets for the use of Pl-strategies were then derived fully utilising the capability of CR injectors for specific re-
quirements of the HFO combustion process. An approach was formed to reduce the disadvantages at HFO-
operation by improving the conditions for ignition and combustion.

In the following chapter, the HFO-capable single-cylinder research engine is described. Fitted to the engine for
the tests was a CR injection system with time-lift controlled, single circuit CR injectors. A freely programmable
engine control unit was designed, manufactured and integrated at the engine to adjust the engine operation pa-
rameters for the test runs. Optical windows were fitted to the combustion chamber of the test engine to allow the
analysis of the engine internal processes during fuel injection, fuel mixture preparation and ignition. As a tool for
the evaluation of the measurement data, different thermodynamic analyses are presented and their adaptation to
multiple injection strategies is discussed.

To assess and quantify the differences in the combustion characteristics, different parameters were discussed
and tested. The combustion-characteristics of typical marine fuels were compared based on top-hat cylinder
pressure measurements, calculated rates of heat release and combustion temperatures. New parameters were
introduced which can be used for reliable online on-board evaluation of the combustion processes at a real ma-
rine diesel engine operated with variable fuels.

The first step of the experimental work was to investigate, what Pl-strategies are feasible at CR-Systems, which
are available for medium-speed 4-stroke diesel engines.

HFO-capable common-rail-injectors (CR-injectors) were investigated systematically at an injection rate analyser
regarding injection rates, minimum injection quantities and minimum dwell times between injection events. Pene-
tration lengths and ignition delays of pre-injection amounts were analysed at a high-pressure/high-temperature
chamber and inside the combustion chamber of a real research engine.

Based on these results, some known pre-injection strategies were implemented and adopted to the conditions at
the single-cylinder research engine. This allowed the investigation of their potential for improving the combustion.
Adapted from these researches the theoretical approach of an early pre-injection was substantiated and validated
by realising a corresponding Pl-strategy at the single-cylinder research engine. The following discussion of the
results are based on top-hat cylinder pressure measurements, calculated rates of heat release and combustion
temperatures as well as on the introduced parameters “standard deviation of cylinder pressure curves” and “In-
tensity of the Diffusions-Phase”. They are used for comparison with the other tested Pl-strategies besides the
particulate- and NOy-emissions.

The early pre-injection’s high potential for stabilising ignition as well as improving the combustion and the Soot-
and NOy- emissions under unfavourable ignition- and combustion-conditions was confirmed at a near-series full
engine. The corresponding test procedure included delayed combustion and, as a further measure, the applica-
tion of exhaust gas recirculation.

Finally, recommendations for the use of pre-injections at HFO-capable medium-speed 4-stroke diesel engines are
derived.
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Symbolverzeichnis

Lateinische Symbole

Symbol Einheit Beschreibung
A K max. Temperaturdifferenz bei Verbrennungsbeginn
B K Temperaturdifferenz
C - Konstante
Cm m/s mittlere Kolbengeschwindigkeit
be g/KWh effektiver spezifischer Kraftstoffverbrauch
b g/KWh indizierter spezifischer Kraftstoffverbrauch
d m Tropfendurchmesser
das m Sauterdurchmesser
dinax m maximaler Tropfendurchmesser
Amin m minimaler Tropfendurchmesser
dNozz m effektiver Dlisenlochdurchmesser
dze - rel. Abstand zum Zielbereich
e - rel. Abweichung zwischen Messwert und Modell
E J/mol Aktivierungsenergie
Es J/mol Aktivierungsenergie Rubildung
Eox J/mol Aktivierungsenergie RuRoxidation
GpiL kg/h Verdiinnungsluftmassenstrom
Gror kg/h Gesamtmassenstrom
H - Haufigkeit
ha J/kg spez. Abgasenthalpie
he J/kg spez. Enthalpie der Luft am Einlass
hk, J/kg spez. Kraftstoffenthalpie
hie J/kg spez. Leckageenthalpie
H; J/kg unterer Heizwert
Hy J/kg unterer Heizwert
k - Klassenbereich
Limin - Mindestluftbedarf
m kg Masse
M g/mol Molare Masse
Mma kg Abgasmasse
Mg kg Luftmasse im Zylinder bei SchlielRen der Einlassventile
Mk kg Kraftstoffmasse
Mkr,d kg dampfférmige Kraftstoffmasse
Mkr RG kg zur Erzeugung des Restgases bendétigte Kraftstoffmasse
M zy kg Luftmasse im Brennraum
ML zy_Es kg Luftmasse bei Einlass schlief3t
m.e kg Leckagemasse
MRg kg Restgasmasse
kg RuBmasse
kg/s umgesetzter Kraftstoffmassenstrom
kg Masse der Reaktionszone
g/mol Molare Masse der Zylinderladung
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XRrG
dp/da max

dEnergieumsatz/da max

kg

1/s
N/m?
kW
N/m?
mg/m°®
N/m?
N/m?
N/m?
N/m?

°KW n. OT
J

J

J/(mol-K)

(= Bezugsgrofie)
K
s
K
K

m/s
m3
m°/kg

Pa/® KW
JI° KW

Griechische Symbole

Zylindermasse

Drehzahl

Druck

Leistung

Schleppdruck

Partikelbeladung

Druck in der Einspritzleitung
indizierter Mitteldruck

Raildruck

Zylinderdruck
Vorhersagewahrscheinlichkeit
Zeitpunkt zu dem 50% des Kraftstoffes umgesetzt sind
umgesetzte chemische Energie
Wandwarme

universelle Gaskonstante
Bestimmtheitsmal
Standardabweichung

Temperatur

Zeit

Aktivierungstemperatur
Zylindertemperatur

innere Energie
Tropfengeschwindigkeit

Volumen

spez. Volumen

Mittelwert

Massenanteil Sauerstoff
Massenanteil Restgas

max. Anderung des Zylinderdrucks
max. Anderung des Energieumsatzes

Symbol Einheit Beschreibung

a W/(m*-K) Warmeulbergangskoeffizient

a ° KwW Kurbelwinkelstellung

€ - Verdichtungsverhaltnis

n kg/(m-s) dynamische Viskositat

Ni - indizierter Wirkungsgrad

A, Ao, Av - Verbrennungsluftverhaltnis

Ao - Luftverhaltnis des verbrannten Gemisches

Aes - Verbrennungsluftverhaltnis bei Einlass schlief3t
Ar - Luftverhaltnis in der Flammenfront

Aprmx - Premixverbrennungsluftverhaltnis

V100 m?/s kinematische Viskositat bei 100°C

V5o m?/s kinematische Viskositat bei 50°C

Vg m?/s kinematische Viskositat des Brenn- bzw. Kraftstoffes
p kg/m® Dichte
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P15
PB

OB
Tphys
Tzv

Farbcode:

Blau
Schwarz
Grin
Ocker
Magenta

Rot

kg/m® Dichte bei 15°C

kg/m?3 Brenn- bzw. Kraftstoffdichte
Standardabweichung

N/m Oberflachenspannung des Kraftstoffes

] physikalischer Ziindverzug

S Zindverzug

° KW Kurbelwinkelstellung

1/s Winkelgeschwindigkeit

Dieselkraftstoff (DK)

Ruckstandséle (RM)

angepasste bzw. brennverlaufsoptimierte Voreinspritzung (mit kleiner Einspritzpause)

angepasste bzw. brennverlaufsoptimierte VE (mit vergroRerter Einspritzpause)

friihe Voreinspritzung Typ A (Voreinspritzmenge so klein, dass die Energiefreisetzung
vor Beginn der Haupteinspritzung <2% des Gesamtenergieumsatzes betragt)

friihe Voreinspritzung Typ B (Voreinspritzmenge so grof3, dass die Energiefreisetzung

vor Beginn der Haupteinspritzung >2% des Gesamtenergieumsatzes betragt
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1. Einleitung

In GroRRdieselmotoren kommen verschiedene Kraftstoffe und Kraftstoffzusammensetzungen zum
Einsatz. Der Uberwiegende Anteil groRer seegehender Schiffe wird mit Rickstandsdlen betrie-
ben, wobei der sehr groRe Preisunterschied zu Destillatkraftstoffen® und die Verfiigbarkeit auch in
Zukunft fir einen weiteren Einsatz von Rickstandsdlen sprechen. Im Folgenden soll zwischen
Destillatkraftstoffen einerseits und Rulckstandsdlen andererseits unterschieden werden. Bei all-
gemeinen Aussagen wird als gemeinsamer Begriff ,Brennstoff‘ bzw. die Indizes ,v°, " oder ,gr"
verwendet. Es ist nicht davon auszugehen, dass in nachster Zeit weltweit ausschlielich ein ge-
normter Schifffahrtsbrennstoff eingesetzt wird. Daher kénnen Antriebsaggregate fur Schiffe im
Gegensatz zu denen im PKW- und NKW-Sektor nicht mit Blick auf einen bestimmten und ge-
normten Kraftstoff ausgelegt und optimiert werden. Exemplarisch fir die damit verbundenen Her-
ausforderungen sind in Abb. 1-1 die Zindverzugszeiten (ZV) von 19 maritim zum Einsatz kom-
menden Brennstoffen im Vergleich zu einem Dieselkraftstoff (DK) dargestellt.

14

mm 7V Volllast
12 = w2V Teillast [ g
n = 1000 1/min

-
o
|

[+
|

Ziindverzug ZV [°KW]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 DK
Brennstoffproben [-]

Abb. 1-1  Brennstoffabhéangigkeit des Ziindverzugs an einem Versuchmotor VDS24/24 [WIC93]

Gleichzeitig gewinnt das Thema Abgasemissionen im Bereich der Grof3dieselmotoren zuneh-
mend an Bedeutung. Aufgrund der grol3en Mengen der durch die Welthandelsflotte ausgestol3e-
nen Schadstoffe sind durch die International Maritime Organisation (IMO) weltweit verbindliche
Grenzwerte fir die Stickoxidemission (NO,) eingeflihrt worden. Fir das Jahr 2016 ist mit der
nachsten Stufe (IMO TIER Ill) eine Reduzierung um 75% gegenuber der aktuell giltigen Stufe Il
festgelegt [IMO97]. Einzelne Staaten erheben darliiber hinaus Hafengebihren bzw. Steuern
entsprechend dem NO,-Ausstol’ [NMD11], [SMAO04], [SWAO02], [TOLO7].

% Unter den Begriff Destillatkraftstoffe fallen nach DIN ISO 8217 Kraftstoffe der Qualitdt DMX, DMA,
DMZ sowie DMB (Synonym: MGO Marine Gas QOil)
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Abb. 1-2  Verbindliche Grenzwerte fiir die Abb. 1-3  Limitierung der SOx — Emission
Stickoxidemission It. IMO liber den Schwefelgehalt im
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In speziellen Zonen, den Emission Control Area (ECA) bzw. gesondert ausgewiesenen Sulphur
Emission Control Areas (SECA), ist zur Einhaltung der Grenzwerte flr Schwefelverbindungen im
Abgas der Schwefelgehalt des Kraftstoffs limitiert (Abb. 1-3) [IMOOQ8]. Alternativ ist der Einsatz
einer Abgasentschwefelung zulassig.

Aktuell wird auf diese Forderung Uberwiegend mit dem Einsatz kostenintensiver Destillatkraft-
stoffe reagiert. Der Betrieb eines GroRdieselmotors sowohl innerhalb als auch au3erhalb dieser
Zonen erfordert in diesem Fall ein Umschalten zwischen den Kraftstoffen und damit eine
Anpassung der Verbrennungsfihrung.

Die Partikelemission wird bisher nicht flachendeckend reglementiert. Es existieren jedoch bereits
Sondergebiete, in denen der Ausstol} fester Abgasbestandteile Uberwacht wird [AECO00].

Fir einzelne Schadstoffgruppen gibt es in Hafen und Hoheitsgebieten verschiedener Staaten
dariber hinausgehende spezielle Vorschriften [NMD11], [SWAOQ2]. Diese Limitierungen sind
dynamisch und werden permanent verscharft bzw. einander angepasst. Aus diesen lokal unter-
schiedlichen Emissionsvorschriften ergibt sich ein zusatzlicher Anspruch an die Flexibilitat nicht-
stationar eingesetzter GroRRdieselmotoren.

Eine angepasste Verbrennungsflihrung wird somit zur Einhaltung der jeweils gliltigen Schadstoff-
Emissionsgrenzen sowohl beim Einsatz verschiedener Kraftstoffe als auch bei der Verwendung
innermotorischer MalRnahmen und dem notwendigen Einsatz von Abgasnachbehandlungs-
methoden unverzichtbar.

Bei der Anpassung der Verbrennungsfiihrung kommt einer flexiblen Kraftstoffeinspritzung eine
Schlisselposition zu. Die technischen Voraussetzungen hierfir sind mit der, aktuell auch im
Bereich der schwerdltauglichen Grofdieselmotoren, eingefiihrten Common-Rail-Einspritztechnik
(CR-Einspritztechnik) gegeben.

Forschungsbedarf besteht vor allem hinsichtlich des Einflusses regelbarer Einspritzparameter
und Einspritzstrategien auf die Verbrennung und Schadstoffbildung beim Einsatz verschiedener
Rickstandséle und Mitteldestillate. Weiterhin sind geeignete Kriterien erforderlich, anhand derer
sich das Einspritz- und Brennverhalten unterschiedlicher Kraftstoffe bewerten Iasst.

Hierzu sollen in der vorliegenden Arbeit auf der Grundlage des aktuellen Standes der Forschung
und eigener experimenteller Arbeiten spezifische Einflisse verschiedener GroRdieselmotoren-
kraftstoffe auf Gemischbildung und Verbrennung herausgearbeitet werden. Mithilfe geeigneter
Kriterien werden aus der Zylinderdruckindizierung gewonnene Informationen in Beziehung zu
Schadstoffemissionen und Verbrennungsstabilitdt gesetzt. Vor diesem Hintergrund werden in
dieser Arbeit verschiedene Voreinspritz-Strategien untersucht. Dabei steht zunachst die Umsetz-
barkeit von aus dem On-road-Bereich bekannten VE-Strategien im Vordergrund. Es wird ein
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Ansatz zur Einbringung einer sehr kleinen Kraftstoffmenge zu einem Zeitpunkt vorgestellt, bei
dem durch die Voreinspritzung vor Beginn der Haupteinspritzung nur sehr geringe bzw. keine
messbaren exothermen Reaktionen ausgeldst werden. Diese friihe Voreinspritzung (fVE) soll zu
einer gleichmalligeren Zindung und Verbrennung hochviskoser Rickstandsoéle fihren.
Anschliellend werden die mit dem am Einzylinder-Forschungsmotor realisietem Common-Rail-
Einspritzsystem umsetzbaren VE-Strategien hinsichtlich ihrer Ru3-, NO,- Emission sowie Ver-
brennungsstabilitat verglichen. Die Diskussion der Effekte erfolgt anhand der aus den Zylinder-
druckverlaufen berechneten Brennverlaufe und daraus abgeleiteten Bewertungskriterien.
Variationen erfolgen nur fir Einspritzparameter, die sich durch eine Einspritzsteuerung wahrend
des Motorbetriebes regeln lassen. Anpassungen des Einspritzsystems und des Brennraums sind
ebenso wenig Ziel dieser Arbeit wie eine Anpassung von Ladeluftdruck und -temperatur.
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2. Stand der Technik

Aktuell ist die Entwicklung neuer Schiffsantriebsanlagen gekennzeichnet durch die Einfiihrung
von Technologien, die aus On-road-Anwendungen bekannt sind. Dazu zahlen die Common-Rail-
Technik, die mehrstufige Aufladung, die variable Turbinen-Geometrie, verschiedene Methoden
zur Abgasnachbehandlung sowie komplexere Regelungs- und Steuersysteme.

2.1. Einspritzsystem

Im Bereich der Automobil- und Nutzkraftfahrzeugmotoren werden Common-Rail-Einspritzsysteme
erfolgreich zur Reduzierung der Rohemissionen, der Verbrennungsgerausche sowie zur Steue-
rung von Abgasnachbehandlungsverfahren eingesetzt. Schnelle Common-Rail-Injektoren, teil-
weise mit Piezo-Aktuatoren, die bis zu funf Teileinspritzungen pro Arbeitstakt erlauben, gehdren
heute zum Stand der Technik bei On-road-Dieselmotoren.

Speichereinspritzkonzepte werden erst seit wenigen Jahren an Grolidieselmotoren eingesetzt.
Ursache hierflr sind neben den technischen Herausforderungen durch den Einsatz von Ruck-
standsélen die ohnehin hohen Wirkungsgrade dieser Motoren und das Fehlen einer durchgéangi-
gen, ambitionierten Umweltgesetzgebung.

Bei der Betrachtung des technischen Standes der Einspritzsysteme von GroR3dieselmotoren
muss zwischen den langsamlaufenden Zweitaktmotoren, den mittelschnelllaufenden Viertaktmo-
toren und den Schnelllaufern unterschieden werden. In erster Linie ergeben sich aufgrund der
verschiedenen Kraftstoffeigenschaften unterschiedliche Anforderungen an die Einspritzsysteme.
Fir schnelllaufende, ausschlieRlich mit Destillatkraftstoff betriebene Grolmotoren befinden sich
CR- und CR-ahnliche Systeme bereits seit langerem auf dem Markt, wahrend bei mittelschnell-
laufenden und langsamlaufenden, schwerdltauglichen Motoren diese gegenwartig erst in die Se-
rie eingeflhrt werden.

Der Gberwiegende Teil der bisher zur Anwendung kommenden Konzepte und Einspritzstrategien
ist auf den Erfahrungen der Automobilindustrie und ihrer Zulieferer aufgebaut. Wenn lediglich
Destillatkraftstoffe zum Einsatz kommen, kénnen bei schnelllaufenden Viertaktmotoren ahnliche
Konzepte wie flir Motoren von PKW und NFZ eingesetzt werden. Ein wesentliches Problem stel-
len die Dimensionen dar. Vor allem beim Injektor erweisen sich die gréReren zu bewegenden
Massen als Hindernis, was sich auf dessen Reaktionszeit auswirkt. Zur Verfolgung alternativer
Einspritzstrategien missen diese mit der gleichen Qualitdt beherrscht werden wie sie im Kraft-
fahrzeug-Sektor Stand der Technik ist.

Bei Verwendung von Rickstandskraftstoffen im Bereich der mittelschnell- und langsamlaufenden
GroRdieselmotoren stellen bereits die notwendigen Vorheiztemperaturen eine Herausforderung
dar (z.B. fir die Elektromagnete am Injektor). Daher kommen Konzepte zum Einsatz, die die
Trennung des Kraftstoffkreises fiir die eigentliche Einspritzung vom Steuerkreis fiir den Injektor
ermoglichen. Ein anderer Weg wurde durch die Verlagerung der Elektromagneten vom Injektor
zum Kraftstoff-Rail bzw. in die Hochdruck-Einspritzleitung (HD-Einspritzleitung) beschritten. Die
Méglichkeiten, auch bei schwerdltauglichen GroRdieselmotoren den Einspritzvorgang in Hinblick
auf Kraftstoffverbrauch, Rohemissionen und Laufkultur hin zu optimieren, sind primar von den
verfigbaren technischen Mitteln abhangig. Mit einer weiterfiihrenden Entwicklung einzelner
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Komponenten, vor allem der Injektoren, kdnnen zukiinftig auch emissionsarmere Konzepte um-
gesetzt werden.

Die erheblichen Entwicklungsfortschritte, zu denen die Einfihrung der CR-Technologie im PKW-
Bereich maRgeblich beigetragen hat, lassen auch bei einer Ubertragung dieses Einspritzkonzepts
auf GrolBmotoren ein vielversprechendes Entwicklungspotenzial erwarten. Aktuell wird bei Grof3-
motoren mit CR-System vorrangig der von der Motordrehzahl unabhangig wahlbare Kraftstoff-
druck genutzt, um Vorteile speziell in Bezug auf die Partikelemission bzw. die Abgastribung zu
erreichen. Auf Mehrfacheinspritzung basierende Brennverfahrenskonzepte fiir mittellschnell- und
langsamlaufende Dieselmotoren sind noch wenig untersucht und systematisiert. Fachveroffentli-
chungen und eigene Versuche zeigen, dass eine direkte Ubertragung der fiir On-road-Motoren
entwickelten Konzepte auf Grof3dieselmotoren nicht méglich ist.

2.2. Motor- und Einspritzsteuerung

Durch die gezielte Steuerung des Einspritzsystems, z.B. auf Grundlage der in Motorsteuerungen
hinterlegten Funktionen, ist eine betriebspunkt- und kraftstoffabhangige sowie den jeweiligen
Erfordernissen (z.B. spezielle Emissionsgrenzwerte) angepasste Einspritzung moglich. Far
schwerdltaugliche Grolidieselmotoren ist die Common-Rail-Einspritzung ein wesentliches Instru-
ment zur Einflussnahme auf die Verbrennung. Voraussetzung fir eine den aktuellen Bedingun-
gen und Forderungen angepasste Einspritzung ist die Kenntnis des aktuellen Motor-
Betriebszustandes. In PKW- und Nutzfahrzeug-Motormanagementsystemen wird eine Kombina-
tion aus gemessenen Betriebswerten, hinterlegten Kennfeldern und Modellen verwendet.
Dadurch kann auf die Qualitat der Verbrennung geschlossen und diese z.B. durch gezielte Ver-
anderung der Einspritzparameter beeinflusst werden.

Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten im Bereich der GroRdieselmotoren ist die Zusammen-
fuhrung der Steuerung der Einspritzung und von z.T. bereits recht weit entwickelten Diagnose-
systemen (die allerdings eher auf die Erkennung von Schaden ausgerichtet sind als auf eine dy-
namische Bewertung der motorischen Verbrennung).
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2.3. Innermotorische MaBnahmen zur Reduzierung der Schadstoff-
emission

Als innermotorische Malkhahmen zur Reduzierung der Stickoxide stehen bei Grolimotoren aktuell
eine angepasste Kraftstoffeinspritzung, die Nutzung des Miller-Verfahrens, eine hocheffiziente
Turbo-Aufladung, die Abgasriickfihrung (AGR) und in Einzelfallen die Einbringung von Wasser in
den Brennraum im Fokus der Forschung und Entwicklung.

Zur Steigerung der Effizienz und der damit einhergehenden Verringerung der CO,- und Ru-
Remission wird an der Erhéhung des Ladeluftdrucks (mehrstufige Aufladung), einer variablen
Turbinengeometrie, der Erhéhung des Kraftstoffeinspritzdrucks und der Nutzung von Mehrfach-
einspritzungen gearbeitet.

Das Prinzip des Miller-Zyklus, welches bereits 1947 patentiert wurde, besteht darin, durch
SchlieRen der Einlassventile (EV) vor dem unteren Totpunkt die im Zylinder vorhandene Luft-
masse infolge der Expansion zu kihlen. Das gleiche Ziel wird durch das Atkinson-Prinzip verfolgt,
bei dem das Einlassventil nach UT geschlossen und die Luft im Zylinder durch eine geringere
Kompression weniger stark erhitzt wird. Die geringere Kompressions-Endtemperatur verringert in
beiden Fallen die Spitzentemperatur im Brennraum und damit die Bildung von thermischen NO,.
Der Nachteil besteht in der unvollstandigen FUllung des Brennraums. Dies erfordert héhere Lade-
luftdriicke und damit effektivere Abgasturbolader (ATL) oder eine zweistufige Aufladung, um ei-
nen Leistungsverlust zu verhindern.

Ein weiterer Nachteil des Miller-Zyklus sind starke Rufdemissionen aufgrund des Luftmangels im
Teillastbereich. Abb. 2-1 zeigt den Verlauf von Ruf3- und NO,-Emissionen tber der Motorlast fiir
zwei verschiedene Einlassventil-Schliezeiten (Miller 2 und Miller 4). Es wird deutlich, dass im
Bereich von 25% der Nennleistung die durch Miller 2 erreichte NO,-Minderung durch einen star-
ken Anstieg der Filter Smoke Number (FSN) erkauft wird. Auch bei starkerem Millern durch
SchlieBen der Einlassventile bei 47° v.UT (Miller 4) kommt es zu einer deutlich hdheren FSN,
ohne dass in diesem Fall die NO,-Rohemissionen signifikant gesenkt werden koénnen. Dieser
Effekt kann durch ein Abschalten des Miller-Zyklus im Teillastbereich umgangen werden.
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Miller 2 (ES 32° vor UT) und Miller 4 (ES 47° vor UT) bei konstanter Motordrehzahl [WIKO07]

Eine weitere gegenwartig an Grolidieselmotoren untersuchte Technologie zur Verringerung der
NO,-Emissionen ist die Abgasruckfihrung (AGR). Dabei wird gekuhltes Abgas in den Brennraum
zurlickgefuhrt, das durch seinen geringeren Sauerstoffgehalt und die hohe Warmekapazitat eine
Reduzierung der Spitzentemperaturen bei der Verbrennung bewirkt. Des Weiteren besitzt Abgas
eine hohere spezifische Warmekapazitat als Luft, was zur Absenkung der Kompressionsendtem-
peratur flihrt. Auch bei GroRRdieselmotoren folgt der Einsatz der AGR dem Trade-Off-Verhalten
von Stickoxiden und Abgasschwérzung (Abb. 2-2). Uber den Raildruck oder durch die Verschie-
bung des Einspritz- bzw. Ansteuerungsbeginns kann die durch AGR-Einsatz erhéhte Rulkemissi-
on positiv beeinflusst werden [STO10].
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Trade-Off-Verhalten bei steigender AGR-Rate und der Einfluss von Raildruck und Einsprittz-
Ansteuerbeginn auf die durch AGR erhéhte Abgasschwiérzung (FSN) [STO10]

Im Schwerdlbetrieb erweist sich jedoch der Schwefelgehalt im Kraftstoff als problematisch.
Schwefel wird bei der Verbrennung z.T. in SO; umgewandelt und bildet zusammen mit dem im
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Abgas enthaltenen H,O Schwefelsdure, welche aufgrund ihres hohen Taupunktes (= 160°C) im
AGR-Kuhler kondensiert. Es besteht die Gefahr von Korrosions-Schaden in der AGR-Strecke.
Wird das Abgas nicht gekuihlt, reduziert sich jedoch der Nutzen der AGR signifikant. Der Einsatz
der AGR bei schwefelhaltigen Kraftstoffen konnte daher die Installation einer Abgasentschwefe-
lung erforderlich machen.

Eine weitere Moglichkeit, die Verbrennungstemperatur zu senken, stellt die Einbringung von
Wasser in den Brennraum dar. Hierfir gibt es drei verschiedene Konzepte: Kraftstoff-Wasser-
Emulsionen, Wasserdirekteinspritzung und Humid-Air-Motoren. Nach [SKEO02] weist die Kraft-
stoff-Wasser-Emulsion (KWE) dabei das groite Potenzial zur Reduzierung der NO,-Rohemission
auf. Aufgrund ihrer Unvertraglichkeit mit gegenwartig eingesetzten CR-Einspritzkomponenten
wird ihr Einsatz aktuell jedoch nicht intensiv vorangetrieben. Daher wird auf diese Methode in der
vorliegenden Arbeit nicht weiter eingegangen.

Von den Konzepten, die grundséatzlich das Potenzial aufweisen, die IMO Tier Il Anforderungen zu
erflllen, werden gegenwartig der Miller-Zyklus und eine effektive Ladeluftkihlung aufgrund des
geringeren Aufwands am haufigsten genutzt. Sofern schwefelarme Kraftstoffe verwendet werden
oder eine effektive Abgasentschwefelung mdglich ist, steht zuklnftig mit der Abgasrickfihrung
ein effizientes und erprobtes Mittel zur Verringerung der NO,-Emission zur Verfligung.

2.4. Abgasnachbehandlung

Zur Reduzierung der Stickoxidemissionen durch eine Abgasnachbehandlung steht die Entwick-
lung von fir GroRRdieselmotoren geeigneten SCR-Katalysatoren im Vordergrund (Selective Cata-
lytic Reduction). Im stationaren Betrieb kdnnen mit SCR Konvertierungsraten von Uber 90% er-
reicht werden. Der Einsatz eines SCR-Katalysators erméglicht eine wirkungsgradoptimale Motor-
abstimmung. Auf diese Weise kénnen auch die Partikelemissionen minimiert werden. Neben der
Reduzierung von NO,-Emissionen kdnnen durch den Einsatz von SCR-Katalysatoren besonders
HC- und CO-Emissionen deutlich verringert werden.

Die wesentlichen chemischen Reaktionen im Katalysator sind in Abb. 2-3 dargestellt. Im Unter-
schied zu den im On-road-Bereich eingesetzten Katalysatoren muss auf einen vor- oder nachge-
schalteten Oxidationskatalysator verzichtet werden. Der Grund liegt in der Gefahr der Katalysa-
torvergiftung des OxiKat’s, bei einem, gegeniber DIN EN590, hohem zugelassenen Schwefel-
gehalt von bis zu 0,1%.

H-Kat SCR-Kat
NOx NOXx NOx | |
NH, i
(Ammoniak)
Harnstoff-Wasser- Nz, H,0
Losung (32,5 %)
Hydrolyse-Reaktion SCR - Reaktion
(NH,),CO + H,0 = 2NH; + CO, (1) 4NH;+4NO+0, > 4N, + 6H,0
- (2) 8NH; +6NO,  — 7N, +12H,0
Thermolyse-Reaktion (3) 2NH;+NO +NO, > 2N, + 3H,0 | (NH5),CO : Harnstoff
(NH,),CO — NH; + HNCO HNCO  :lIsocyanséure

Abb. 2-3  Katalytische Prozesskette der Selektiven Katalytischen Reduktion (SCR) [HARO08]
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Ein SCR-Katalysator besteht in der Regel aus mehreren Keramik-Wabenmodulen. Beschichtete
SCR finden bei GroRdieselmotoren bisher keine Verwendung. Stattdessen werden sogenannte
Vollextrudate eingesetzt, bei denen die katalytisch aktiven Komponenten homogen im Tragerma-
terial verteilt sind. Bei 2-Takt-Motoren ist der Katalysator noch vor dem Abgasturbolader zu instal-
lieren, da nur in diesem Bereich ausreichend hohe Abgastemperaturen fir die chemischen Reak-
tionen im Katalysator herrschen. Besonders in diesen Fallen ist der grof3e Platzbedarf der SCR-
Systeme problematisch. Des Weiteren missen durch den entstehenden Druckverlust im SCR-
Katalysator die Abgasturbolader und Hilfsgeblase entsprechend angepasst werden. Mit steigen-
dem Schwefelgehalt im Kraftstoff ist eine hdhere Prozesstemperatur notwendig, da es sonst zu
Ablagerungen von Schwefelverbindungen im Katalysator kommen kann. In Verbindung mit dem
aus dem Motorschmierdl stammenden Calcium besteht, besonders bei den hohen Schmierdlra-
ten der 2-Takt-Motoren, die Gefahr von Gipsablagerungen. Ebenfalls problematisch ist die im
Katalysator stattfindende teilweise Umwandlung von SO, zu SOj3, was zu Korrosion im Abgassys-
tem sowie stark sichtbarem Abgas fuhrt.

Da die Emission von Schwefeloxiden nicht innermotorisch verringert werden kann, missen die
SO, Verbindungen nachmotorisch aus dem Abgas entfernt werden, um eine weitere Abgasnach-
behandlung zu ermdglichen. Dazu werden gegenwartig verschiedene Verfahren zur Abgasent-
schwefelung erprobt. Diese Verfahren fiihren direkt oder indirekt (liber den Zusammenhang der
Partikelmasse mit den Schwefelanteilen im Abgas) auch zu einer Absenkung der Partikelemissi-
on.

Bei der Abgasentschwefelung wird prinzipiell zwischen nassen und trockenen Systemen unter-
schieden. Eine Kombination stellt die sogenannte ,halbtrockene Entschwefelung® dar.

Nasse Systeme mit offenem Kreislauf (open loop scrubber)

Abgaswascher mit offenem Kreislauf arbeiten mit Seewasser, das in das Abgas eingespritzt wird.
SOy reagiert mit den basischen Bestandteilen des Seewassers. Mit Hilfe von Filtern werden Par-
tikel und Olreste aus dem Wasser abgeschieden bevor es wieder in das Meer geleitet wird. Der
Seewasserbedarf liegt bei 40 bis 50 m*MWh. Das SO,-Reduktionspotenzial liegt zwischen 90
und 95%. Durch die Verwendung von Seewasser muss kein zusatzlicher Betriebsstoff mitgefuhrt
werden. Allerdings kommt es zu einer Verlagerung der SO,-Emissionen von der Luft in das Was-
ser, und durch die Rickleitung des Wassers wird Kohlendioxid, das in den Ozeanen gebunden
ist, im gleichen Umfang wie der in das Seewasser eingefuhrte Schwefel in die Atmosphare abge-
geben.

Nasse Systeme mit geschlossenem Kreislauf (closed loop scrubber)

Im Gegensatz zu den offenen Kreislaufen wird bei geschlossenen Systemen Frischwasser ver-
wendet, das mit Natronlauge (NaOH) versetzt ist. Das System wird mit Seewasser gekihlt, um
den Frischwasserbedarf zu minimieren. Der Verbrauch an Frischwasser betragt ca. 0,1 m*MWh.
Der Platzbedarf solcher Systeme ist wesentlich geringer als bei offenen Entschwefelungsanla-
gen. Es wird kein Waschwasser ins Meer geleitet; das Abwasser kann in Hafen aus den Tanks
geldscht werden. Die Probleme bei dieser Methode liegen in den Moéglichkeiten zur Bunkerung
und Lagerung der hochkonzentrierten Natronlauge und der abgereinigten Produkte an Bord des
Schiffes.

Trockene Systeme
Diese Systeme beruhen auf der Trockenabsorption. In landgestltzten Abgasreinigungsverfahren
wird Calciumpulver bereits als Mittel flr die Absorption von Schwefel verwendet. Fir die Abgas-
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entschwefelung an Bord von Schiffen wurde aus Grinden des Platzbedarfes von der Firma
Couple Systems ein besonderes Calciumhydroxid, Ca(OH),-Granulat, entwickelt. Bei dem aktuell
fir Grolddieselmotoren erprobtem Verfahren Dry EGCS wird das Motor-Abgas in einem Reaktor
durch dieses Granulat geleitet. Dabei laufen folgende Reaktionen ab:

Ca(OH), + SO, + 1/202 - CaS0O, + H,O
Ca(OH)g +S0O; +H,O - CaS0, + 2H,0

Der Vorteil dieser Methode ist die Mdglichkeit, das Reaktionsprodukt sicher an Bord zu lagern.
Eine Verlagerung der Schwefelemissionen in die Umwelt wird somit ausgeschlossen. Der Tem-
peraturverlust im Reaktor ist gering, so dass der Einsatz eines nachgeschalteten SCR-
Katalysators unproblematisch ist. Dieser kann aufgrund der geringeren Belastung durch Schwe-
felverbindungen zudem kleiner ausgelegt werden.

Abb. 2-4 zeigt schematisch die Anordnung einer trockenen Entschwefelung in Kombination mit
einem nachgeschaltetem SCR-Katalysator.

Ladeluftkiihler Bunker fiir
unverbrauchtes

Scrubber-Material

Harnstoffbunker

Einspritz-
system

SCR Katalysator\ |

Bunker flr
verbrauchtes
Scrubber-Material

Harnstoff-
dosierung

Abb. 2-4  Einsatz eines SCR-Katalysators mit vorgeschalteter Abgasentschwefelung [BUC10]

Insgesamt liegen die Kosten fiir Abgasentschwefelungs-Systeme und die verwendeten Betriebs-
stoffe unterhalb der Kosten fiir den Einsatz schwefelarmer bzw. -freier Kraftstoffe.

Halbtrockene Entschwefelung

Eine Loésung zur gleichzeitigen Reduktion von SO,- und Partikelemission stellen die sogenannten
halbtrockenen Verfahren dar. In diesen zweistufigen Verfahren wird das Abgas zunachst in einem
Vorreaktor mit angefeuchtetem Kalk beaufschlagt. In der zweiten Stufe wird es mit dem teilrea-
gierten Kalk in einem Gewebefilter von den Partikeln gereinigt. Dabei bildet sich auf den Gewebe-
taschen ein Filterkuchen aus Kalk und Partikeln, in dem sich ein weiterer Entschwefelungspro-
zess vollzieht. Diese Verfahren kdnnen sich hinsichtlich der Geometrie des Vorreaktors und damit
auch hinsichtlich des Wasser- und Kalkverbrauchs unterscheiden. Je héher die Menge des ein-
gesetzten Wassers gewahlt wird, umso weniger Kalk wird benotigt. Anlagen zur halbtrockenen
Abgasentschwefelung werden vor allem fir den Einsatz an stationar betriebenen GroRRdieselmo-
toren untersucht. Fur maritime Anwendungen scheinen sie aufgrund der Schiffsbewegungen, die
sich auf die Position der Filtertaschen auswirken ungeeignet.
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3. Einsatz maritimer Kraftstoffe in GroRdieselmotoren
3.1. Rickstandsole
3.1.1. Einteilung und Klassifizierung

Grundlage fur die Einteilung und Klassifizierung von Kraftstoffen fir Grofddieselmotoren ist die
ISO 8217 [DNV10]. Die hierin genormte Bezeichnung enthalt an erster Stelle eine Einteilung in
Destillate (DM fiir Marine Destillate) einerseits und Riickstandséle (RM fiir Marine Residual) an-
dererseits. Es folgt die Angabe der Qualitatsklasse in Form eines Buchstabens, welcher Auf-
schluss Uber die Produkteigenschaften gibt (DIN8216). Als Kriterium fiir die Qualitat wird in erster
Linie die Dichte des Kraftstoffs bei 15°C (p45) verwendet. AuRerdem sind der CCR-Wert (Conrad-
son Koks Rickstand), Schwefel- und Wassergehalt, Anteile an Asche, Catfines und Elemente
wie Vanadium sowie der CCAl-Wert (calculated carbon aromaticity index) relevant. Abschlielend
wird der Wert der kinematischen Viskositat in mm?/s angegeben. Fur Destillat- bzw. Dieselkraft-
stoffe wird die Viskositat bei 40°C, flr Rickstandskraftstoffe bei 50°C angegeben.

3.1.2. Einfluss der Kraftstoffeigenschaften auf Motor und Einspritzsysteme

Motor

Im Folgenden soll auf die Herausforderungen eingegangen werden, die sich beim Einsatz von
Rickstandsélen an Kraftstoffaufbereitung und Motorbetrieb ergeben. Die Qualitdt der Rick-
standsdle sinkt durch zusatzliche Konvertierungsschritte, die von den Raffinerien mit dem Ziel
einer steigenden Ausbeute an hochwertigeren Kraftstoff-Fraktionen durchgefiihrt werden.
Dadurch kommt es zu einer Anreicherung an Aromaten und einem Anstieg des Asphalten-
Gehaltes. Eine weitere Qualitdtsabsenkung stellt die zum Teil auftretende Beimischung von Alt-
Olen zu den Rickstandsdlen dar. Diese fihrt zu geringen Viskositaten, schlechten Brenneigen-
schaften und, infolge der Schmieréladditive, zu hohen Metallgehalten. Fur die Verbrennung be-
deutet das hohe Druckschwingungsamplituden und Druckanstiege, lange Zuindverzige sowie
Verbrennungsschwankungen. Aufgrund der bei hochviskosen Kraftstoffen notwendigen Vorwarm-
temperaturen kommt es bei konventionellen Kraftstoffpumpen zu starken Warmeausdehnungen,
denen durch entsprechend grofe Einbauspiele Rechnung getragen werden muss. Dies flihrt bei
Einsatz von Destillatkraftstoffen zu erhdhten Leckageverlusten.

Bei Schwerdlbetrieb mlssen die Einspritzdisen ausreichend gekuhlt werden, um eine Verkokung
an der Dusenéffnung zu vermeiden. Dies erfordert einen separaten Dusenkihlwasserkreislauf.
Bei einer zu starken Kihlung der Disen (<40-50°C) kann es jedoch durch auskondensierende
Schwefelsaure zu (Kalt-)Korrosion kommen. Auch an Zylinderbuchse oder Feuersteg besteht bei
Temperaturen Uber 180°C die Gefahr der Schmierélverkokung - bei Temperaturen unter 160°C
die Gefahr des Auskondensierens von Schwefelsidure, was hier ebenfalls zu Kaltkorrosion fihren
kann.

Bei der Auslegung der Bauteilkiihlung und dem Betrieb des Kihlsystems flir Kolbenkronen und
Laufbuchsen muss daher der Schwerdlbetrieb gesondert beachtet werden, um die Bauteiltempe-
raturen unter allen Betriebsbedingungen in geeigneten Temperaturbereichen zu halten. Auch fir
die Auslassventile, die Auslasskanale, den Abgasturbolader und sein Leitgitter ist eine exakte
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Auslegung der Bauteilkiihlung entscheidend, um die Gefahr von Hochtemperaturkorrosion durch
Natrium-Vanadium-Schlacken bei zu hohen Temperaturen zu vermeiden.

Einspritzsystem

Einfluss auf Auslegung und Funktion von Komponenten des Einspritzsystems haben primar die
physikalischen Eigenschaften der eingesetzten Kraftstoffe und Kraftstoffqualitaten (wie z.B. die
Viskositat) und die daraus resultierenden unterschiedlichen Kraftstofftemperaturen. Vor allem
beim Einsatz moderner elektronischer Einspritzsysteme, wie der CR-Technik, kann und muss
dieser Tatsache Rechnung getragen werden. Die Untersuchung kraftstoffabhangiger Merkmale
wie Offnungs- und SchlieBverhalten, kleinstmdgliche Einspritzmengen und Einspritzpausen (EP)
sowie der Einfluss der dichteabhangigen Druckwellen im Hochdruckbereich sind daher Gegen-
stand aktueller Forschung.

In [FIN11] wurde mit Hilfe eines Einspritzverlaufsindikators [BOS64] die Abhangigkeit der Ein-
spritzrate von Kraftstoff-Temperatur bzw. -Viskositat untersucht. Demnach ist der Zusammen-
hang zwischen diesen Parametern nicht linear, sondern von der Ansteuerdauer abhangig. Insbe-
sondere im Bereich kleiner und mittlerer Einspritzmengen hat die Kraftstoff-Temperatur bzw. -
Viskositat einen signifikanten Einfluss auf die Einspritzmenge, wahrend bei grofleren Ansteuer-
dauern der Einfluss schwindet. Neben der Tatsache, dass insbesondere im Nadel-Teilhubbereich
ein starker Einfluss der Kraftstoffkonditionierung auf das NadelschlieRverhalten besteht, wird
festgestellt, dass auch bei Voll-Hub eine geringere Viskositat zu verzégertem Nadelschliel3verhal-
ten flhrt. Die Untersuchungen zeigen aulierdem, dass sich die Abhangigkeit des Schliel3verhal-
tens von der Kraftstoffkondition nicht auf den Offnungsverzug Ubertragen lasst. Entsprechend der
durchgefiihrten Versuche ist dieser primar vom Raildruck und nur in sehr geringem Male von der
Kraftstoffviskositat abhangig, wobei bei konstruktiv abweichenden CR-Injektoren ein anderes
Verhalten mdglich ist.

Anhand des Kraftstoffeinflusses auf die Druckfluktuationen in der Hochdruckleitung wird deutlich,
dass die hdhere Viskositat zu einer schnellen Dampfung der Druckwellen fihrt, wohingegen die
Frequenz davon nahezu unbeeinflusst bleibt (Abb. 3-1).
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5 3 :
E s ! !
e g : s
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Abb. 3-1  Einfluss einer verdanderten Kraftstoffviskositét auf die Druckfluktuationen in der
Kraftstoffhochdruckleitung [FIN11], [RAB09]

Uber das NadelschlieRverhalten verursachen die unterschiedlichen Viskosititen einen Phasen-
versatz der Druckwellen, der sich besonders im Teilhub auswirkt (Abb. 3-2).

Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitdt Rostock

12



Phasenversatz

— 5 mm/s?

20 mm/s?

Druck Einspritzleitung [bar]

Einspritzrate [mg/ms]

Zeit [ms]
Zeit [ms]

Abb. 3-2 Phasenversatz der Druckwellen in der Kraftstoffhochdruckleitung bei verschiedenen
Kraftstoffviskositéten [FIN11], [RAB09]

Relevant ist die Kenntnis dieses Effektes im Falle einer Mehrfacheinspritzung, um die unter-
schiedlichen SchlieRverziige berlcksichtigen zu kénnen. Wird dieser Charakteristik nicht Rech-
nung getragen, kann es unter Umstanden dazu kommen, dass zwei aufeinander folgende Ein-
spritzungen bei einem Wechsel der Kraftstoffviskositat nicht mehr separat ablaufen kénnen. Dar-
Uber hinaus ergibt sich durch den viskositatsabhangigen Phasenversatz der Druckwellen ein ver-
andertes Druckniveau fir eine folgende Einspritzung, die deutlich abweichende Einspritzmengen
nach sich zieht. Bei den Versuchen wurde ein Zusammenhang zwischen der Viskositat und dem
Einfluss der Einspritzpausendauer auf die zweite Einspritzung dokumentiert. Auflerdem wurde
bestatigt, dass bei geringerer Viskositat die Schwankungen der nachfolgend eingebrachten Kraft-
stoffmengen zwischen aufeinanderfolgenden Mehrfach-Einspritzungen zunehmen.

3.1.3. Einfluss der Kraftstoffeigenschaften auf Einspritzung und Gemisch-
bildung

Einen groRRen Einfluss auf das Verdampfungs-, Zind- und Brennverhalten flissiger Kraftstoffe
haben der Kegelwinkel und die maximale Eindringtiefe des Kraftstoffstrahls. Aus umfangreichen
Arbeiten [BUCO07], [HOPO05] zum Einfluss des Kraftstoffs auf den Strahlzerfall ist bekannt, dass
sich Dieselkraftstoff- und Schwerdlsprays signifikant unterscheiden. Die kleineren Spraykegel-
winkel der Rlckstandséle und die daraus resultierenden kleineren Sprayvolumen flihren zu-
nachst zu ungunstigeren Bedingungen fir Verdampfung und Ziindung. Die fiir die Verdampfung
erforderliche Sprayldnge wird im Fall des héherviskosen Schwerdéls aulRerdem durch die gréf3e-
ren Tropfchendurchmesser erklart. Laut [BUCO07-2] gibt es kraftstoffbedingte Unterschiede in der
Verteilung und dem Anteil groBer Tropfen. Fir Schwerdl wurden vor allem gréRere Tropfen fest-
gestellt. Ein groRRerer mittlerer Sauter-Durchmesser (ds,, siehe S. 16) bedeutet eine verkleinerte
Oberflache des gesamten Sprays. Bei der Verdampfung der Kraftstoffsprays flhrt dies zu gerin-
geren Verdampfungsraten, was die langeren Ziindverziige und Uber die damit bei der Verbren-
nung entstehenden gréReren Druckgradienten sowie Maximaltemperaturen die héheren NO,-
Emissionen erklart.
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Fir die vorliegende Arbeit ist der Vergleich des Eindringverhaltens fiir Kraftstoffe unterschiedli-
cher Viskositat von besonderem Interesse. In Abb. 3-3 sind die mit Hilfe des kombinierten Schlie-
ren/Streulichtbypass-Verfahrens in einer Hochdruck-Hochtemperatur-Einspritzkammer (HD-HT)
ermittelten Eindringtiefen des flissigen Kraftstoffstrahlanteils dargestellt. Es zeigt sich, dass der
héherviskose Kraftstoff (RMA 10) deutlich groRere Eindringtiefen erreicht, was bedeutet, dass
Auswirkungen auf das Emissionsverhalten des Motors auch in Abhangigkeit des Kraftstoffes und
seiner Konditionierung zu erwarten sind. Die Ursachen fir die unterschiedliche Strahleindringtiefe
sind neben dem abweichenden Strahlaufbruch auch in der unterschiedlichen Siedecharakteristik
der Kraftstoffe zu suchen.
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5 40| g *"I{ -~ RMG 380
= ] g 40 RS |
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Abb. 3-3  Eindringtiefen des fliissigen Teils Abb. 3-4  Siedecharakteristik eines
des Kraftstoffstrahls fiir einen DestillatKraftstoffs und von
Destillatkraftstoff (DMA) und ein drei Riickstandsélqualitédten

Riickstandsél (RMA10)

Abb. 3-4 zeigt die im lehrstuhleigenen Betriebsstofflabor ermittelten Destillationscharakteristiken
fur drei unterschiedliche Schwerdle im Vergleich zu Dieselkraftstoff. Da die Destillation unter at-
mosphérischen Bedingungen durchgefuhrt wurde, konnte die Charakteristik im Fall der drei
Rickstandséle wegen auftretender Crackprozesse nur bis zu einem Ubergegangenen Volumen
von ca. 60% aufgenommen werden. Es wird erkennbar, dass die Schwerdéle im Mittel eine um
etwa 50K héhere Siedetemperatur aufweisen.

3.1.4. Einfluss der Kraftstoffeigenschaften auf Ziindverhalten, Brennverlauf
und Emissionsverhalten

Die Schwierigkeit einer vergleichenden Beschreibung der Unterschiede in der Verbrennung auf-
grund unterschiedlicher Kraftstoffeigenschaften wird in dem Bemihen deutlich, geeignete Para-
meter zu deren Charakterisierung zu identifizieren. So findet man zur Beschreibung des Ziind-,
Brenn- und Emissionsverhaltens eines Kraftstoffes neben oben genannten Klassifizierungs-
merkmalen, wie Viskositat und Dichte, weitere Kennwerte, die auch die chemische Zusammen-
setzung des Kraftstoffs berticksichtigen.

Der Ziindverzug (ZV) als zentraler Parameter wird in einen physikalischen und einen chemischen
Zindverzug unterteilt. Die Vorgange der Strahlausbreitung, Zerstdubung und Verdampfung wer-
den als ,physikalischer” Anteil des Ziindverzugs bezeichnet. Mit dem Beginn der Verdampfung
des eingespritzten Kraftstoffes setzen bereits erste chemische Vorreaktionen des Kraftstoffdamp-
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fes mit dem Luftsauerstoff ein, die nach der ,chemischen® Ziindverzugszeit schlieRlich zur ersten
lokalen Selbstziindung in der Gasphase fuhren. In der Gleichung von Sitkei zur Beschreibung
des Zindverzugs wird dem mehrphasigen Charakter des Ziindverzugs Rechnung getragen
[SIT63]:

E1 Ez
erR'T eRrR T
Tzv = Tpnys + C1 Py + (;

(3.1)

p™mz

T, - Zindverzug [s]

T s physikalischer Ziindverzug [s]

C - Konstante [-]

E - Aktivierungsenergie [J/mol]

R - universelle Gaskonstante [J/(mol - K)]
T - Temperatur [K]

p - Druck [Pa]

m - Exponent

Zeitlich sind der physikalische und der chemische Anteil des Ziindverzugs allerdings kaum vonei-
nander zu trennen, da die Gemischaufbereitung auch wahrend der chemischen Vorreaktionen
weiter andauert und zum Zeitpunkt der ersten Selbstziindung noch nicht abgeschlossen ist
[PISO1]. Dass sich die Vorgange nicht klar voneinander trennen lassen, wird auch an der Tatsa-
che deutlich, dass sich z.B. die Verdampfungseigenschaften, die sich entscheidend auf die Lange
des physikalischen Zindverzugs auswirken, nicht mit Hilfe der physikalischen Kraftstoffeigen-
schaften, wie z.B. der Viskositat, beschreiben lassen. Die Verdampfungseigenschaften eines
Kraftstoffs sind hauptsachlich in dessen chemischer Struktur begrindet. Hingegen beschreibt
[KYR10] den chemischen Zindverzug als Funktion des Zylinderdrucks, der Temperatur sowie
des Verbrennungsluftverhaltnisses. Den physikalischen Zindverzug setzt er zum Durchmesser
und der Geschwindigkeit der Kraftstofftropfen ins Verhaltnis:

—-C TA
- . -168 . 0,88 S(ER) . Ca . o7
Tzy = Cl uDrop dNozz + C2 (p_o) APrmx trer (32)

- Zindverzug [s]

C - Konstante [-]
- Tropfengeschwindigkeit [m/s]

j:j - effektiver Diisenlochdurchmesser [m]
p, - Umgebungsdruck [Pa]
p - Zylinderdruck [Pa]

oy Premixverbrennungsluftverhiltnis [-]
T - Aktivierungstemperatur [K]

Zur Beurteilung der Zerstaubungsgute wird in zahlreichen Publikationen (z.B. [BES84], [HIR86])
der Sautersche Tropfendurchmesser herangezogen. Nach [HIR86] wird dieser wie folgt definiert
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d
max ;33 .qn

d .
= (3.3)
min

d, - Sauterdurchmesser [m]

d - maximaler Tropfendurchmesser [m]
d - minimaler Tropfendurchmesser [m]
d - Tropfendurchmesser [m]

n - Anzahl der Tropfen

Dass der Sautersche Tropfendurchmesser auch von den physikalischen Kraftstoffeigenschaften
abhangt, zeigt [BES84] mit folgender Beziehung:

dyy ~ vg01466 . 0605 . 5 01927 (3.4)
\ ]
Y
A
v, - kinematische Viskositit des Brennstoffes [m?/s]
Py — Brennstoffdichte [kg/m?]
o — Oberflichenspannung des Brennstoffes [N/m’]

Daraus entwickelt er einen Koeffizienten A als einen Parameter, der die Zerstdubungsqualitat
eines Kraftstoffs bei einer bestimmten Temperatur charakterisiert.

In [SAD90] wird daraus geschlussfolgert, dass der Tropfendurchmesser durch Anpassung der
Kraftstofftemperatur beeinflusst wird. Damit hat das Energieniveau des Kraftstoffes Uber seine
Temperatur und die davon abhangige Dichte, Viskositat und Oberflachenspannung einen mal3-
geblichen Einfluss auf Parameter der Zerstaubungsgtite [SAD90].

Neben dem Tropfendurchmesser wird die Zerstdubungsgite des Kraftstoffs Gber den Grad der
Homogenitat bzw. die Gleichmafigkeit der Tropfenverteilung beschrieben.

Fazit zum Einfluss der Kraftstoffeigenschaften auf den Ziindverzug

Am Beispiel des Zindverzugs zeigt sich, dass eine Unterteilung in physikalische und chemische
Vorgange moglich ist, diese sich jedoch nicht getrennt voneinander betrachten lassen. Weiterhin
wird deutlich, dass auch eine Einteilung der Kraftstoffeigenschaften nach chemischer Struktur
und physikalischen Kraftstoffeigenschaften erfolgen kann, wobei diese jeweils sowohl auf den
chemischen als auch auf den physikalischen Zindverzug Einfluss haben. Fir diese Arbeit ist
relevant, dass Uber die Zerstdubungsgtite und das lokale Verbrennungsluftverhaltnisses Einfluss
auf den Ziindverzug genommen werden kann.
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3.1.4.1. Verbrennungsrelevante Kraftstoffkennwerte

Kraftstoffkennwerte zur Beschreibung des Ziind- und Brennverhaltens

In der Fachliteratur lassen sich zahlreiche Ansatze finden, das Zindverhalten in Abhangigkeit
kraftstoffspezifischer Eigenschaften darzustellen z.B. [GRT89]; [SAD90]; [SAD91]; [SIT64].
Kennwerte, anhand derer das Brennverhalten eines Kraftstoffes beschrieben werden soll, mis-
sen sowohl die physikalisch wirkenden Eigenschaften als auch die Kraftstoffeigenschaften be-
ricksichtigen, die direkt durch die chemische Struktur vorgegeben sind. Daher werden sowohl
Kennwerte, die jeweils einen der beiden Einfliisse beschreiben, als auch solche, die beide Ein-
flisse in sich vereinen sollen, vorgeschlagen. Einige besonders aussichtsreich erscheinende
Kennwerte werden in dieser Arbeit mit den Ergebnissen der durchgefiihrten Motorversuche in
Beziehung gesetzt und sollen daher im Folgenden kurz vorgestellt werden.

CCAIl-Wert, Cll- und ClI-1- Wert

Empirische Kennwerte, die aufgrund physikalischer Kraftstoffeigenschaften zur Abschatzung des
Zindverhaltens herangezogen werden, sind z.B. der CCAI-Wert und zwei weitere aus diesem
abgeleitete KenngréfRen, der ClI- und CII-1-Wert (Calculated Ignition Index).

Die Einfuhrung des CCAI-Wertes beruht auf der Erkenntnis, dass der ermittelte Zindverzug mit
dem Aromaten-Gehalt des jeweiligen Kraftstoffs korreliert. Auf der Grundlage des Verhaltnisses
zwischen dem prozentualen Anteil der Kohlenstoffatome in Ringverbindungen zum Gesamtkoh-
lenstoffgehalt im Kraftstoff |asst sich eine aromatizitats-charakterisierende Grolie definieren. Aus
den Beziehungen zwischen Dichte, Cetanzahl (CZ), Siedeverlauf und Temperatur wurde der
,Calculated Carbon Aromaticity Index® (CCAIl), entwickelt, der sich als Funktion von Dichte und
Viskositat in der Form:

CCAI = py5 — 140,7 - loglog(vs, + 0,85) — 80,6 (3.5)

mit ps5 (Dichte bei 15 °C in kg/m®) und vs, (kinematische Viskositat bei 50°C in mm?/s) angeben
lasst [SAD90].

In neueren Quellen z.B. [VALO5] wird die Definition so erweitert, dass die kinematische Viskositat
bei Einspritztemperatur anstelle der vso verwendet werden kann:

CCAl = p;5 — 140,7 -loglog(vy + 0,85) — 80,6 — 210In (”279)

323

(3.6)
Dabei gibt T die Temperatur an, fir die die eingesetzte kinematische Viskositat gilt.

Steigende CCAI-Werte deuten auf abnehmende Zindwilligkeit, also steigenden Ziindverzug, hin.
Besonders flr Kraftstoffe, die eine hohe Viskositat aufweisen und mit Destillatkraftstoffen versetzt
wurden, ergibt sich eine direkte Korrelation zwischen CCAIl und Ziindverzug.

Der Vorteil der Nutzung des CCAIl-Wertes zur Bestimmung des Ziindverzugs liegt darin, dass
einfach zu bestimmende physikalische Groen (Viskositat und Dichte) die Berechnungsgrundla-
ge bilden.

Ebenfalls auf Basis von kinematischer Viskositat und Dichte wurden weitere, speziell auf die
Verwendung von Rickstandsdlen angepasste, Kennwerte wie z.B.:
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CIl = 281,175 — 254,565 - p;5 + 23,708 log log(v199 + 0,7) bzw.

CII = 270,795 + 0,1038 - T — 254,565 - p;s + 23,708 log log(v + 0,7) (3.7)

CII-1 = 294,26 —277,3 - p;5 + 13,263 log log(vi90 + 0,7) (3.8)

definiert.

Dabei gibt T in (3.7) die Temperatur an, fiir die die eingesetzte kinematische Viskositat gilt.
Aufgrund der vielfaltigen kraftstoffabhangigen Grofien, die das Ziindverhalten beeinflussen, kon-
nen diese Kriterien jedoch nicht uneingeschrankt und in jedem Fall verbindlich angewendet wer-
den. Sie kénnen nur fir Kraftstoffe verwendet werden, die im doppelt-logarithmisch aufgetrage-
nen T-v-Diagramm eine lineare Abhangigkeit aufweisen. Daher wird z.B. in [GRT64] darauf hin-
gewiesen, dass der Verwendung des CCAI-Wertes bei der Einschatzung von Kraftstoffen niedri-
ger Viskositat sowie bei Kraftstoffen auf Nichtmineral6lbasis Grenzen gesetzt sind.

C/H- Verhaltnis und KWH-Wert

Da der Zindverzug auch wesentlich von der chemischen Zusammensetzung abhangt, existieren
zahlreiche Ansatze, diese anhand entsprechender Kenngré3en zu beschreiben. Eine aus der
Elementar- und Standardanalyse zu bestimmende Grofe ist das Kohlenstoff-Wasserstoff-
Verhaltnis (C/H-Verhaltnis). Dieser Kennwert bildet fur die Bestimmung des Ziundverzugs auf-
grund seines schlechteren Bestimmtheitsmales jedoch keine Alternative zum CCAI-Wert.

Bei der Untersuchung von Kraftstoffen mit Hilfe der Hochleistungsflissigkeitschromatographie
(HPLC) gewonnene Ergebnisse der Strukturgruppenanalyse ermdéglichen die Einteilung der Koh-
lenwasserstoffgruppen in Paraffine, Aromaten (1-, 2- und 3-Kernaromaten) und Heteroverbindun-
gen. Entsprechend der in [WIC93] vorgestellten Ergebnisse nimmt der Ziindverzug mit steigen-
dem Anteil an Paraffinen ab. Die einzelnen Aromaten-Gruppen beeinflussen das Zindverhalten
unterschiedlich. So nimmt der Zindverzug mit steigendem 1-Kern-Aromaten ab, was mit den
paraffinischen Seitenketten in der Aromatenstruktur begriindet werden kann. Demgegeniber ist
ein Ansteigen des Zundverzugs mit steigendem 3-Kern-Aromaten-Anteil zu verzeichnen. Eine
klare Tendenz bei der Beeinflussung des Ziindverzugs anhand des Anteils an 2-Kern-Aromaten
ist nach [WIC93] nicht vorhanden. Mit zunehmendem Gehalt an Heteroverbindungen ist ein leich-
ter Anstieg des Ziindverzugs festzustellen. In [WIC93] wird eine GroRe definiert, die alle den
Zindverzug beeinflussenden Kohlen-Wasserstoff-Hauptgruppen berticksichtigen soll:

(a'3KA+b-HV)

KWH = (c'1KA+d-Par) (39)
KWH - Kohlen-Wasserstoff-Hauptgruppe
1KA — Ein-Kern-Aromaten
3KA - Drei-Kern-Aromaten
HV - Heteroverbindungen
Par — Paraffine

Als geeignete Koeffizienten werden a = 0,26; b = 0,12; ¢ = 1,00; d = 0,36 angegeben. Steigende
KWH-Werte fiihren zu einem Anstieg der Zilindverzugs-Zeiten.
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3.1.4.2. Ziindverhalten

Das Ziindverhalten eines Kraftstoffes bestimmt den Ziindzeitpunkt (ZZP) und damit den Ziindver-
zug, der in starkem Male von den Kraftstoffeigenschaften abhangig ist. Dieser Kennwert ist eine
bestimmende GroRe fir die weiteren Verbrennungsvorgange. So fuhrt ein steigender Ziindverzug
zu einem erhohten Brennumsatz wahrend der ersten Phase der Verbrennung und einer damit
verbundenen erhdéhten NO,-Emission. Aulierdem werden die maximalen Druckanstiege groRer
und es kommt zu intensiveren Druckschwingungen bei der Verbrennung sowie zu verstarkten
zyklischen und Langzeitschwankungen.

Eine in [SAD90] vorgestellte Untersuchung des Einflusses von Viskositat, Dichte, Selbstzin-
dungstemperatur und Siedeverhalten unterschiedlicher, maritim eingesetzter Kraftstoffe auf den
Zindverzug ergab fiir den Cll-1 Wert im Vergleich zu CCAIl und CIl die héchste Korrelation zum
Zindverhalten. Das ebenfalls untersuchte Siedeverhalten (bis 300°C) ist laut [SAD90] zur Bewer-
tung des Zindverhaltens nicht aussagekraftig. Auch Untersuchungen zum Einfluss des Kraft-
stoffschwefelgehaltes ergaben keine allgemeingiiltigen Aussagen.

Nach [WIC93] sind weder die physikalischen Parameter allein, noch gangige Elementaranalysen
der Chemie in der Lage, den Ziindverzug umfassend zu beschreiben.

Zwischen dem Ziindverzug und dem bereits eingefihrten KWH-Wert hingegen wurde auch fir
unterschiedliche Motoren und Laststufen eine gute Korrelation festgestellt. Mithilfe des KWH-
Wertes konnte, im Gegensatz zum CCAI-Wert, auch fir Kraftstoffe mit einem CCAI Wert >900
(KWH >1) ein deutlicher Zusammenhang zu dem Zindverzug hergestellt werden.

Fazit zur Beschreibung des Ziind- und Brennverhaltens anhand von Kraftstoffkennwerten
Zwischen dem aus Dichte und Viskositat gebildeten CCAI-Wert und dem Zindverzug konnte bei
den herangezogenen Untersuchungen ein signifikanter Zusammenhang festgestellt werden. Be-
sonders bei den Kraftstoffen mit einem CCAI Wert >900 ist jedoch eine Vorhersage des zu erwar-
tenden Zindverzugs nur bedingt méglich. Alle weiteren Korrelationsuntersuchungen ergaben,
dass keine, auf einfachen chemischen und physikalischen Analysedaten basierenden Parameter
gefunden werden konnten, die das Ziindverhalten besser charakterisieren als der CCAl Wert. In
[WIC93] wird ein Wert eingeflihrt, der direkt auf den Ergebnissen der Strukturtypenanalyse be-
ruht. Mit diesem KWH-Wert ist es moglich, auch das Zindverhalten hochviskoser Rickstandsole
mit ausreichender Genauigkeit vorauszusagen.

3.1.4.3. Einfluss der Kraftstoffeigenschaften auf den Verlauf der Verbrennung

Zur Beschreibung des Ablaufes einer innermotorischen Verbrennung werden im Wesentlichen
der Zylinderdruckverlauf (ZDV) und daraus berechnete Energieumsatze, wie Brennverlauf (BV)
und Summenbrennverlauf verwendet. Fur die Bestimmung des Ziindverzugs (ZV) sowie die Ab-
grenzung der Diffusions- von der Nachverbrennung werden au3erdem Einspritzbeginn (EB) und
Einspritzende (EE) bendtigt.

Abb. 3-5 zeigt einige dieser Parameter, auf die im Folgenden naher eingegangen werden soll.
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Abb. 3-5 Darstellung von Parametern zur Beschreibung des Verlaufs der Verbrennung

Ein Parameter zur Beschreibung des Verbrennungsablaufes ist der maximale Zylinderdruckan-
stieg (dp/da)max. Wie der Zindverzug wird dieser von den Kraftstoffeigenschaften beeinflusst.
Laut [WIC93] besteht keine deutliche Abhangigkeit des maximalen Druckanstieges von Viskositat
und Dichte, insbesondere fir CCAI-Werte gréRer 900. Gegenlber diesen aus physikalischen
Eigenschaften abgeleiteten Werten lasst sich der Zusammenhang zwischen Kraftstoffzusam-
mensetzung und maximalem Druckanstieg mit Hilfe des KWH-Wertes besser darstellen, wobei
dieser mit zunehmendem KWH-Wert steigt. Nach [MOT93] sinkt die maximale Druckanstiegsge-
schwindigkeit mit zunehmendem Asphalten-Gehalt. Aus der Tatsache, dass sowohl der Zindver-
zug als auch der maximale Druckanstieg mit dem KWH-Wert korrelieren, liefe sich ein direkter
und nachvollziehbarer Zusammenhang zwischen der Lange des Zindverzugs und dem maxima-
len Druckanstieg vermuten. In [SAD90] wird jedoch festgestellt, dass lange Ziindverzugszeiten
nicht zwangslaufig zu hohen Druckanstiegsgeschwindigkeiten fihren. Als mdgliche Ursachen
werden die Lage des Zindpunktes oder spezielle Kraftstoffkomponenten angefuhrt. Des Weite-
ren wurde festgestellt, dass auch unter Voraussetzung konstanter Ziindzeitpunkte bei héheren
Zindverzugszeiten nicht grundsatzlich héhere Druckanstiegsgeschwindigkeiten erreicht werden.
Auch in den Untersuchungen von [WIC93] zeigte sich, dass beim Einsatz von Rickstandsoélen
bei einem gegeniber Destillatkraftstoff um 3° bis 5°KW verlangerten Zindverzug noch keine we-
sentliche Veranderung des maximalen Druckanstieges eintritt. Dementsprechend missen bei der
Bewertung des Kraftstoffeinflusses auf den Ablauf der Verbrennung sowohl die Lange des Ziind-
verzugs als auch der maximale Zylinderdruckanstieg (dp/da)m.x betrachtet werden.

Sowohl fir die Effizienz der Verbrennung als auch fir die Schadstoffemission ist die erste Phase
der Verbrennung, die sogenannte Premixphase, von entscheidender Bedeutung. Die Premixpha-
se ist dadurch definiert, dass in dieser Phase der Kraftstoff umgesetzt wird, der in der Zindver-
zugsphase eingespritzt und aufbereitet wurde. Welcher Anteil der insgesamt umgesetzten Ener-
gie in dieser Phase der Verbrennung umgesetzt wird und wie dieser Umsatz erfolgt, wird neben
Einspritzzeitpunkt und -druck auch von den Kraftstoffeigenschaften und dem damit zusammen-
hangenden Zindverzug beeinflusst. So ist eine Zunahme der in der Premixphase umgesetzten
Energie sowohl durch lange Zindverzlige als auch durch hohe Druckanstiegsgeschwindigkeiten
gekennzeichnet.
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Wahrend eines langeren Zindverzugs kann mehr Kraftstoff eingespritzt werden, welcher an-
schlieRend verdampft und fur die Verbrennung bereit steht. Bei der Zindung kommt es zu einer
ortlichen Erhéhung der Temperatur, die zu einer schnellen Aktivierung des umliegenden Kraft-
stoffluftgemisches flhrt. Die zu diesem Zeitpunkt vorliegende Aktivierungsenergie fuhrt zu einer
kettenreaktionsartigen Ausbreitung der Verbrennung, bei der auch die schwerziindenden Be-
standteile des Kraftstoffes aktiviert und umgesetzt werden. Dabei ist die maximale Brennge-
schwindigkeit wiederum abhangig von der Kraftstoffmasse, die in der Zeit des Zindverzugs fur
die Premix-Verbrennung eingespritzt und aufbereitet wird. Somit ist auch die maximale Brennge-
schwindigkeit ((denergieumsatz/do)max = Maximal umgesetzte Kraftstoffmasse pro °KW) ein Parame-
ter zur Beschreibung der ersten Phase der Verbrennung und steht mit (dp/da)max in enger Bezie-
hung. Die vorgemischte Verbrennung erreicht ihre maximale Umsatzrate, wenn der gesamte auf-
bereitete Kraftstoff erfasst ist. Danach nimmt die Brenngeschwindigkeit wieder ab, wodurch das
Ende der Premixverbrennung gekennzeichnet ist. Im Brennverlauf spiegelt sich die schlagartige
Umsetzung des bis zum Ziindzeitpunkt eingebrachten Kraftstoffs in einem Bereich schnell an-
steigenden und schnell abfallenden Energieumsatzes wieder. Dieser Ausschlag wird als ,Premix-
Peak* bezeichnet. In dieser Arbeit wird die Premixphase als Bereich vom Ziindzeitpunkt bis zum
ersten darauf folgenden Minimum im Brennverlauf definiert (Abb. 3-5).

Es folgt die sogenannte ,diffusionsgesteuerte® Verbrennung. Sie ist dadurch gekennzeichnet,
dass weiterhin Kraftstoff eingespritzt wird, der nach seiner Aufbereitung direkt verbrennt. Der
Einfluss der Kraftstoffzusammensetzung auf diese auch als Diffusionsverbrennung bezeichnete
Phase ist laut [WIC93] nicht ausgepragt, da zu diesem Zeitpunkt die im Brennraum herrschenden
Temperatur- und Druckverhaltnisse sowie die Turbulenz dominieren. Die Phase der Diffusions-
verbrennung verlauft vom Ende der Premix-Verbrennung bis zum Ende der Kraftstoffeinspritzung.
Die sich anschlieRende Phase, in der der noch verbleibende Kraftstoff bis zum Ende der Ver-
brennung (Brennende; definitionsabhangig 95% bzw. 98% des gesamten Energieumsatzes) rea-
giert, wird als Nachverbrennung bezeichnet. Diffusions- und Nachbrennphase werden in der Lite-
ratur z.T. als Hauptverbrennung zusammengefasst. Zum Teil extrem lange Zindverzugs-Zeiten
(z.B. in der Motorteillast bei gleichzeitigem Einsatz von Riickstandsoélen) kénnen dazu fihren,
dass die Einspritzung der gesamten Kraftstoffmenge wahrend des Ziindverzuges erfolgt und vor-
gemischt verbrennt. In diesen Féllen findet keine Hauptverbrennung statt.

Fazit zum Einfluss von Kraftstoffkennwerten auf den Verlauf der Verbrennung

Bei der Beschreibung des Kraftstoffeinflusses auf den Verlauf der Verbrennung muss zwischen
den Kraftstoffeigenschaften, die den Ziindverzug und die erste Phase der Verbrennung bestim-
men, und den Einspritzparametern, die die Diffusions- und Nachbrennphase dominieren, unter-
schieden werden.

Wahrend der Zindverzug und der Verlauf der Premixverbrennung deutlich von der Kraftstoffzu-
sammensetzung und dessen Struktureigenschaften abhangen, sind diese fir Diffusions- und
Nachverbrennung nicht mehr dominierend.

3.1.4.4. Emissionsverhalten

Alle genannten Einfliisse beim Einsatz unterschiedlicher Kraftstoffe wirken sich direkt auf die
Emissionsbildung aus. So entsteht bei der Verwendung hochviskoser Rickstandsdle allein durch
den langeren Ziindverzug und dessen Auswirkung auf die Premixphase und die Maximaltempe-
raturen deutlich mehr thermisches NO,. Nach [KLE92] verlangert sich die Ziindverzugsphase fir
mittelschnelllaufende Grofidieselmotoren bei Einsatz von Riickstandsélen im Vergleich zu Die-
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selkraftstoff um 1 bis 2 ms — eine Zeitspanne, in der bei mittelschnelllaufenden Grol3dieselmoto-
ren bis zu 20% der insgesamt erforderlichen Kraftstoffmasse in den Brennraum eingebracht wird.
Zur Darstellung der Unterschiede bezlglich der Partikelemission® beim Einsatz von Riickstands-
Olen ist eine Diskussion der Bildung und Zusammensetzung notwendig. Nach der Entstehung
primarer Partikel im Brennraum koagulieren diese und bilden gréRere, unregelmallig geformte
Partikel (sog. particulates). Die urspriingliche Partikelgrofie ist im zweisteligen Nanometer-
Bereich zu finden. Bei Abklhlung des Abgases lagern sich unverbrannte Kohlenwasserstoffe und
Sulphate an der Oberflache der Partikel an. Im Falle einer ausreichend schnellen Abkiihlung des
Abgases, z.B. nach Austritt in die Atmosphéare kénnen durch sogenannte nucleations-Prozesse
(Keimbildungsprozesse) weitere, fllichtige, sekundare Partikel gebildet werden. So kénnen in der
Atmosphare zwei Typen extern gemischter Partikel gefunden werden. Die mit einem festen Kern
werden als ,accumulation mode particulates® bezeichnet, die ohne festen Kern als ,nucleation
mode particulates®. Abb. 3-6 zeigt idealisierte anzahlbezogene (schwarze Linie) und massenbe-
zogene (graue Linie) Partikel-Grélkenverteilungen eines Dieselabgases.

Attached

Nuclei mode: components

gréBtenteils flichtige

Bestandteile
Soot particle
Nucleation

o mode particle
Partikelanzahl Accumulation mode:

kohlenstoffhaltige Partikel
und angelagerte HC und
Partikelmasse Schwefelverbindungen

Coarse mode:
mitgerissene
kohlenstoffhaltige Partikel

| | | |

0.01 0.1 1 10
Partikeldurchmesser (um)

normalisierte Grollenverteilung dC/dlog(Dp)

Abb. 3-6 Zusammensetzung der Partikel entsprechend ihrer Herkunft / Bildung sowie Unterschied in der
Betrachung der Partikelanzahl und Partikelmasse (iber der Partikelgrée
[auf Grundlage KIT89]

Der Nukleationsmodus (nuclei mode) tragt bei Einsatz von Destillatkraftstoffen kaum zur Parti-
kelmasse bei, allerdings kébnnen Nanopartikel (bis 50 nm) bis zu 90% der gesamten Partikelzahl
ausmachen [KIT98]. Dabei ist zu beachten, dass zu den Nanoteilchen auch kleinere Rul3partikel
hinzuzahlen.

Der Akkumulationsmodus (accumulation mode) wird auch als RufSimodus bezeichnet und besteht
vor allem aus kohlenstoffhaltigen Agglomeraten mit aufkondensierten oder adsorbierten fllichti-
gen HC- und Schwefelverbindungen. Dieser Modus macht den Hauptteil der Partikelmasse im
Abgas aus und hat ihr anzahlbezogenes Maximum bei modernen On-road-Dieselfahrzeugen
zwischen 40 nm und 100 nm.

* Als Partikelmasse (PM) werden die Abgaskomponenten bezeichnet, die auf einem Filter aufgefan-
gen und bei Temperaturen unterhalb 52°C nicht verdampfen.
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Der Grobstaubmodus (coarse mode) besteht aus Akkumulations-Partikeln, die sich an den Ober-
flachen im Abgasstrang anlagern und spater wieder abgeldst werden.

Die Partikelemission setzt sich bei Dieselmotoren vorwiegend aus Rufld (unverbrannter
Kohlenstoff), langen oder ringférmigen Kohlenwasserstoffen und Aschen (Komponenten aus
Metalloxiden), Schwefeloxiden und Schwermetallen zusammen. Die Gesamt-Partikel-Emission
besteht aus festen und fliichtigen Bestandteilen. Die festen Bestandteile bilden sich aus dem
Rul}, den Aschen und agglomerierten Kohlenstoffkugeln. Die flichtige Komponente wird durch
gravimetrische Messung des Gewichtsverlustes des beladenen Filters in einer aufgeheizten
Stickstoff-Atmosphéare  bestimmt.  Sie  enthdlt  Schwefelsdure  und unverbrannte
Kohlenwasserstoffe, die aus dem Kraftstoff stammen, sich an vorhandenen Partikeln
niederschlagen und von ihnen aufgenommen werden. Bei Motorbetrieb mit Destillatkraftstoffen ist
Rul} der bestimmende Partikelmassen-Anteil.

Destillatkraftstoff Riickstandsol

|dslicher organischer léslicher organischer RuBk 10%
Anteil 20% Anteil 20%

Aschen 10%

Schwefelsaure, [
Sulfate und Wasser |

10% ‘.‘I‘ Schwefelsaure,

\ / Sulfate
\ / und Wasser

7 B0%
N y

Aschen 10%
RufR 60%

Abb. 3-7  Vergleich der Zusammensetzung der Gesamt-Partikelmasse im Motorenabgas eines
Destillatkraftstoffes und eines Riickstandséls [aus HELO7]

Dass die Zusammensetzung der Gesamt-Partikelmasse bei Einsatz von Rickstandsél signifikant
von der PM-Zusammensetzung bei Einsatz von Destillatkraftstoffen abweicht, ist vor allem mit
dem deutlich grolerem Schwefelgehalt der eingesetzten Rickstandséle zu erklaren. Nach
[HELOQ7] betragt der Anteil flichtiger Bestandteile (Schwefelsaure, Sulfat und Wasser) bei Einsatz
von Rickstandsélen ca. 60%, bei Destillatkraftstoffen 10% der Gesamt-Partikelmasse (Abb. 3-7).
Der Anteil der Aschen (Metalloxide) an der Gesamtmasse ist mit 10—20% dem Anteil bei DK &hn-
lich, wobei die Gesamt-Partikelemission von Riickstandsélen bereits deutlich groRer ist — absolut
gesehen handelt es sich also um wesentlich mehr Aschen. Das Gleiche gilt flir den Anteil der
I6slichen organischen Partikel. Das bedeutet, dass in der Regel 50-70% der Partikelzusammen-
setzung von Rickstandsélen direkt durch die Zusammensetzung des Kraftstoffes bestimmt wird.
Dieser Teil kann durch eine verbesserte Verbrennung nicht reduziert werden, lediglich 30-50%
der Partikelzusammensetzung kdnnen beeinflusst werden. So ist die PM-Komponente Rul}, die
sich vor allem im Bereich der PartikelgroRen zwischen 60 und 100 nm widerspiegelt, direkt von
der Qualitdt der Verbrennung abhangig. Bei transientem Betrieb oder sonstigem relativen Luft-
mangel steigt der RuRanteil an der Gesamtpartikelmasse stark an.

Fazit zu den Besonderheiten der Schadstoffemissionen bei Einsatz von Riickstandsdlen

Bis auf den geringen Anteil des Kraftstoff-NOy ist die NOs-Emission nicht direkt vom eingesetzten
Kraftstoff abhangig. Die Bildung des thermischen NOy wird durch die Auswirkungen des Einsat-
zes von Rickstandsotlen auf den Ablauf der Verbrennung beeinflusst (verlangerter Ziindverzug,
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verstarkte Premix-Phase usw.). Bezlglich der Partikelemissionen sind bei Einsatz von Rick-
standsolen verschiedene Effekte zu berlicksichtigen. So flihrt der Betrieb eines Dieselmotors mit
Ruckstandsélen zu grélReren PM-Emissionen und zu einer veranderten Zusammensetzung der
Partikel [BUCO08]. Die gegenilber Destillatkraftstoffen hohere Partikelmasse wird durch den
Schwefel- und Ascheanteil in Rickstandsolen verursacht. Im Gegensatz zu dem beim Einsatz
von Ruckstandsdlen meist dominierenden Anteil fester Partikel aus Aschen und Schwefel kann
der RuRanteil mit innermotorischen Mallnahmen reduziert werden.

3.1.5. Einfluss der Kraftstoffeigenschaften auf die Verbrennungsstabilitat

Der Einsatz von hochviskosen Riickstandsolen fihrt im Vergleich zu Destillatkraftstoffen zu gro-
Reren Unterschieden bei der Zindung und im Ablauf der Verbrennung zwischen den einzelnen
Arbeitsspielen (AS). So nimmt mit einem fir Ruckstandskraftstoffe typischen Ansteigen des
Zindverzugs auch der Unterschied der Ziindverziige von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel (die Stan-
dardabweichung o2,) zu (Abb. 3-8).

-
=]

cZV [ KW

o = N W AR~ 0w

DK DMB RMK 380 RMG 180
(Hu=42607) (Hu=41677) (Hu=40359) (Hu=39504)

Hu [kJ/KW]

Abb. 3-8 Standardabweichung der Ziindverzugsdauer maritim eingesetzter Kraftstoffe

In [WIC93] wird bis zu einer bestimmten Ziindverzugsdauer (bei konstantem Einspritz- und Lade-
luftdruck; in diesem Fall ca. 7°KW) eine relativ geringe Anderung der Standardabweichung zwi-
schen den einzelnen Arbeitsspielen beobachtet. Bei langeren Zindverzigen nehmen die zykli-
schen Schwankungen zu und damit steigt die Standardabweichung der Ziindverziige deutlich
(Abb. 3-9 oben links).
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Abb. 3-9  Standardabweichung der Ziindverziige (ozy) in Abhédngigkeit von der Ldnge des Ziindverzugs
sowie von CCAI- und KWH-Wert (aus Messungen von [WIC96])

Die Darstellung von oy in Abhangigkeit von CCAI- und KWH-Wert verdeutlicht, dass mit schlech-
teren Zindeigenschaften auch die Streubreite der Zlindverzugszeiten zunimmt (Abb. 3-9 rechts).
Dieses Verhalten ist jedoch nicht linear. Bei KWH-Werten <1 ist der Anstieg der Standardabwei-
chung oz, gering, wahrend oz, bei KWH-Werten >1 sprunghaft steigt. Die Auspragung der Ziind-
verzugsschwankungen steht mit den (zyklischen) Schwankungen der anderen verbrennungsspe-
zifischen Parameter (z.B. maximaler Druckanstieg) in einer engen, im Wesentlichen linearen Be-
Ziehung.

3.1.6. Fazit zu Besonderheiten bei der Verbrennung von Riickstandsodlen

Durch den Einsatz von Rickstandsélen werden wesentliche Verbrennungsparameter und damit
auch die Schadstoffemissionen beeinflusst. Darliber hinaus werden die Abweichungen dieser
Parameter von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel groRer, was sich auf die Stabilitdt von Zindzeitpunkt
und Verbrennung auswirkt. Aus den vorliegenden Untersuchungen wird ersichtlich, dass der Ein-
fluss des Kraftstoffes auf den Ablauf der Verbrennung differenziert betrachtet werden sollte.
Demnach erscheint die Einteilung der Kraftstoffeigenschaften in:

1. Parameter, die sich Uber die chemische Zusammensetzung und Struktur des Kraftstoffes
auf Vorgange der Ziindung und des Durchbrandes auswirken, und

2. Parameter, die Uber die physikalischen Eigenschaften des Kraftstoffes die Vorgange der
Einspritzung, des Strahlaufbruchs sowie des Lufteintrittes und damit das Kraftstoff-
Arbeitsgas-Gemisch beeinflussen,

sinnvoll. Erstere kénnen z.B. durch das C/H-Verhaltnis oder den KWH-Wert ausgedriickt werden,
letztere durch Kennwerte, die z.B. aus Kraftstoffdichte und Viskositat bestimmt werden. Mit Blick

Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitdt Rostock

25



auf die Zielstellung der vorliegenden Arbeit sollen nur die Parameter, die die physikalischen Ei-
genschaften beeinflussen, untersucht werden. Dazu ist es notwendig, Kraftstoffdichte und Kraft-
stoffviskositat auf die Einspritztemperatur bezogen zu betrachten. Die Einspritzviskositat wirkt
Uber den Zindverzug hinaus direkt auf das Kraftstoff-Arbeitsgas-Gemisch im Brennraum und
damit auf den gesamten Verbrennungsablauf. Eine gegentber Destillatkraftstoffen hdhere Ein-
spritzviskositat beim Einsatz von Rickstandsélen kann dazu flhren, dass der Strahlkonuswinkel
verringert wird, was geringere Strahlvolumina und eine schlechtere Kraftstoff-Arbeitsgas-
Durchmischung nach sich zieht. Da die Vorgange von Einspritzung und Gemischbildung durch
eine Steuerung der Einspritzparameter beeinflusst werden kénnen, liegt hier ein Potenzial zur
Anpassung der Verbrennung an verschiedene Kraftstoffe. Neben der Konditionierung der Lade-
luft (LL) ist die Adaption der Einspritzparameter die effektivste Anpassung der Verbrennung an
verschiedene Kraftstoffe.

Zusammenfassend sollen folgende Ziele abgeleitet werden, die die negativen Auswirkungen des
Einsatzes von Ruckstandsdlen in mittelschnelllaufenden Groldieselmotoren verringern sollen
und Uber die Beeinflussung der Kraftstoffeinspritzung realisierbar erscheinen:

- Stabilisierung des Ziindzeitpunktes,

- Verklrzung des Zindverzugs,

- Reduzierung der maximalen Energieumsatzrate in der Premixverbrennung bei gleichzeiti-
ger Intensivierung von Diffusions- und Nachverbrennung,

- Verringerung der Unterschiede im Ablauf der Verbrennung zwischen den einzelnen Ar-

beitsspielen (zyklischen Schwankungen).

3.2. Beeinflussung der Verbrennung durch Steuerung der Einspritzung

Im Folgenden sollen die Mdglichkeiten zur Reduzierung negativer Effekte bei Einsatz von Ruiick-
standsolen mit Hilfe der Steuerung von Einspritzparametern diskutiert werden, die sich im Betrieb
einer Grolidieselmotorenanlage regeln lassen. Anpassungen von Komponenten des Einspritzsys-
tems sind nicht Gegenstand der weiteren Betrachtungen. Stattdessen stehen die Mdglichkeiten
im Vordergrund, fir die der Einsatz moderner Einspritzsysteme wie der CR-Technik Vorrauset-
zung ist. Dabei wird vor allem auf Erfahrungen beim Einsatz von Riickstandsélen in GroRRdiesel-
motoren eingegangen.
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3.2.1. Moglichkeiten durch Steuerung beeinflussbarer
Einspritzparameter

Einspritzviskositat

Besonders beim Einsatz hochviskoser Rlckstandséle kommt es trotz geregelter Kraftstoff-
Vorwarmung zu Einspritzviskositaten, die sich von der bei DK-Betrieb deutlich und auch unterei-
nander unterscheiden. Bei unveranderter Einspritzdiisengeometrie und ohne Anderung der Ein-
spritzparameter werden Einspritz- und Gemischbildungsverhalten nicht unwesentlich von der
Viskositat des eingespritzten Kraftstoffs beeinflusst. So kann durch eine Erhéhung der Kraftstoffe-
inspritztemperatur und der damit einhergehenden Verringerung der Einspritzviskositat eine Ver-
kiirzung des Ziindverzugs erreicht werden. Der Einfluss einer angepassten Einspritzviskositat auf
die Dauer des Zundverzugs steigt mit schlechter werdenden Kraftstoffeigenschaften (steigendem
KWH-Wert). Die Verringerung der Einspritzviskositat durch eine Erhéhung der Einspritztempera-
tur ist jedoch durch die maximal zulassige Kraftstofftemperatur begrenzt. Diese ist sowohl durch
die maximale Betriebstemperatur der Einspritz- bzw. der Hochdruckpumpe als auch durch die
Neigung des Kraftstoffes zum sogenannten ,Cracken® bei Temperaturen >180°C festgelegt. Die
Mindestviskositat zur Selbstschmierung der Einspritzdiise, und bei konventionellen Einspritzsys-
temen des Einspritzpumpenstempels, wird It. [WIC93] von den meisten Motorherstellern mit
4 mm?/s angegeben.

Da in dieser Arbeit die Beeinflussung des Einspritz- und Gemischbildungsverhaltens durch Nut-
zung der CR-Einspritztechnik im Vordergrund stehen soll, sei an dieser Stelle auf weiterfihrende
Literatur zu den Einflussmdglichkeiten tber die Einspritzviskositat verwiesen ([REM11], [WIC93]).

Einspritzdruck
Mit elektronischen Einspritzsystemen ist (z.B. lber den Raildruck) der Kraftstoffeinspritzdruck

Motorbetriebspunkt- und -drehzahlunabhangig einstellbar. Uber diesen, neben dem Einspritzzeit-
punkt wichtigsten Einspritzparameter lassen sich die Eindringtiefe des Kraftstoffes in den Brenn-
raum sowie dessen Zerstdubung beeinflussen. Ein héherer Einspritzdruck (ED) flhrt zu gréReren
Strahllangen, ohne dass dadurch die Strahlkegelwinkel wesentlich verkleinert werden. Das
Strahlvolumen wachst, woraus eine bessere Vermischung von Kraftstoff und Luft resultiert. Die
Hoéhe der maximal mdéglichen Einspritzdriicke ist aus technischer Sicht limitiert. So sind fir das
Erreichen mdéglichst hoher Einspritzdriicke neben den technischen Méglichkeiten der Hochdruck-
pumpe auch die Materialeigenschaften der Einspritzsystemkomponenten limitierend. Wahrend im
On-road-Bereich Effekte von Einspritzdriicken Uber 2000 bar untersucht werden, liegen die mo-
mentan an GroRRdieselmotoren realisierten Driicke bei ca. 1200 bis 1800 bar. Untersuchungen mit
verringertem Ladeluftdruck an GroR3dieselmotoren zeigen, dass bei einer Steigerung des Ein-
spritzdruckes Uber einen bestimmten Wert hinaus keine weitere Verringerung von Partikelemissi-
onen und Abgasschwarzung zu erzielen ist [BUCO08]. Bei einem zu hohen Einspritzdruck kann der
flissige Strahlkern auf die Brennraumwand treffen, was neben der Gefahr eines Schmierdlfilm-
abrisses zu einem starken Anstieg der Emission unverbrannter Kohlenwasserstoffe (HC) und der
Rufdemission fiihrt.

Einspritzbeginn

Der Einspritzbeginn (EB) beeinflusst den fiir die Qualitdt der motorischen Verbrennung entschei-
denden Zlndzeitpunkt und damit sowohl den Verbrennungsschwerpunkt (Qsp) als auch die Lage
des Brennendes (BE). Die kiirzesten Ziindverziige werden bei einem Einspritzbeginn im Bereich
des oberen Totpunktes erreicht, da bei dieser Kolbenposition der hohe Zylinderinnendruck mit
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einer hohen Gastemperatur einhergeht, die die Selbstziindung des Kraftstoffes beginstigt. Die
Lage des Minimums des Zundverzugs ist dabei sowohl Kraftstoff- als auch lastabhangig. Vor
allem bei zindtragen Kraftstoffen kann eine Verschiebung des Einspritzbeginns zur Verbesse-
rung der Zindbedingungen eingesetzt werden. Wird der Einspritzbeginn so gewahlt, dass fur die
Aufbereitung des Gemisches hohe Brennraumtemperaturen und eine, entsprechend der Motor-
drehzahl, ausreichende Zeit zur Verfiigung steht, kann neben einer Verkiirzung des Ziindverzugs
auch eine bessere Oxidation des wahrend der ersten Brennphase gebildeten Rulles erreicht
werden. Bei spaten Einspritzbeginnen kann Uber die niedrigeren Prozesstemperaturen die Stick-
oxidbildung verringert werden. Dieses fiihrt jedoch auch zu verstarkter RuRbildung und einem
Anstieg des Kraftstoffverbrauchs. Die bei Spatverlagerung kontinuierlich abnehmenden maxima-
len Druckanstiege und geringeren maximalen Brennraumdriicke (Zinddruck) sind auf die Ver-
schiebung der Verbrennung in die Expansionsphase zurtickzuflihren.

3.2.2. Einspritzstrategien mit modernen CR-Einspritzsystemen und Stand der
Ubertragung auf den Einsatz in schwerdltauglichen GroRdieselmotoren

Im Folgenden sollen Einspritzstrategien diskutiert werden, die fir eine Verbesserung der Ver-
brennung von Rickstandsélen erfolgversprechend erscheinen. Dazu werden Veréffentlichungen
herangezogen, in denen Mdglichkeiten untersucht werden, wie die CR-Technik fiir eine Verbren-
nungsoptimierung von Rickstandsdlen in GroRdieselmotoren nutzbar gemacht werden kann.
AuRerdem sollen potenziell ibertragbare Einspritzstrategien aus dem On-road-Sektor vorgestellt
und vor dem Hintergrund des Einsatzes an schweréltauglichen GroRdieselmotoren diskutiert
werden. Als Ergebnis soll ein zielfihrender Ansatz fur die experimentellen Arbeiten abgeleitet
werden.

3.2.2.1. Mehrfacheinspritzungen

Aufgrund des permanent verfiigbaren Druckes im Rail des CR-Systems ist es moéglich, Mehrfa-
cheinspritzungen nach einem weitgehend frei wahlbaren Regime einzusetzen.

Voreinspritzung

Bei Voreinspritzungen (VE) wird ein Teil der Gesamteinspritzmenge frihzeitig in den Brennraum
eingebracht. Im Bereich der PKW-Dieselmotoren werden Voreinspritzungen vor allem mit dem
Ziel der Gerauschminimierung realisiert. Der Einfluss einer klassischen, kurz vor Haupteinspritz-
beginn liegenden Voreinspritzung auf NO,- und RufRemission wird differenziert, iberwiegend
jedoch negativ bewertet (z.B. [REI12]). Nach [WAGO06] kénnen durch kleine, der eigentlichen
Haupteinspritzung (HE) vorgelagerte Voreinspritzmengen Vorteile bei den Gerdusch- und Stick-
oxidemissionen im Vergleich zu einer Verbrennung ohne Voreinspritzung erzielt werden. Infolge
der durch die Voreinspritzung, im Verhaltnis zur Premixphase, langeren Phase der Diffusionsver-
brennung kommt es jedoch zu einer erhohten RuBbildung und gleichzeitig starkerer
RufBoxidation.

In [KLE92] werden zunachst Ergebnisse bereits vorliegender Untersuchungen zum Einsatz von
Voreinspritzungen an Grolidieselmotoren mit nichtziindfreudigen Rickstandsélen gegentberge-
stellt. Dabei zeigen sich unterschiedliche Resultate bei den Auswirkungen einer Voreinspritzung
auf Zylinderspitzendruck, NO,-Emission, Ru3-Emission und Kraftstoffverbrauch, wobei die ge-
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nauen Abhangigkeiten von Voreinspritzmenge und -zeitpunkt aufgrund fehlender Angaben nicht
verglichen werden kénnen. Die Untersuchungen bestatigen jedoch Ubereinstimmend, dass durch
eine Voreinspritzung bei mittelschnelllaufenden Dieselmotoren der Zylinderdruckgradient und die
Brennrate gesenkt werden kénnen. Bei den in [KLE92] beschriebenen eigenen Versuchen zum
Einfluss einer Kraftstoffvoreinspritzung bei Verwendung (auch ziindtrager) Rickstandskraftstoffe
an einem mittelschnelllaufenden 4-Takt-GroRRdieselmotor wurden geeignete Voreinspritzmengen
und -zeitpunkte bestimmt sowie der Einfluss einer Voreinspritzung auf Verbrennungsablauf, Ab-
gas-, Gerauschemission und Kraftstoffverbrauch untersucht. Da der technische Stand 1992 es
nicht erlaubte aussichtsreiche Mehrfach-Einspritzkonzepte umzusetzen, wurden zwei Einspritz-
disen mit separaten Einspritzsystemen im Brennraum des Einzylinder-Versuchsmotors (1L24/30)
eingesetzt. Aspekte minimaler Einspritzpausen, Kleinstmengen und die gegenseitige Beeinflus-
sung der einzelnen Einspritzungen konnten daher in diesen Untersuchungen nicht betrachtet
werden. Es wurden die Dauer der Voreinspritzung und der zeitliche Abstand von Vor- und Haupt-
einspritzung variiert. Die Untersuchungen erstreckten sich auf Destillate, Mitteldestillate und
Rickstandséle. Die fur die vorliegende Arbeit relevanten Ergebnisse der Untersuchungen werden
sinngemafR folgendermafien zusammengefasst:

- Durch eine Kraftstoffvoreinspritzung kann insbesondere die Verbrennungseinleitung er-
heblich verbessert werden. Der Verbrennungsbeginn wird vorverlegt und der Ziindverzug
der Haupteinspritzmenge mafgeblich verkiirzt. Die maximalen Brennraten werden signifi-
kant gesenkt. Der ohne Voreinspritzung deutlich erkennbare Drucksprung bei Brennbe-
ginn (BB) kann durch eine geeignete Voreinspritzung auch im Motorbetrieb mit sehr
zindtragen Schwerdlen nahezu eliminiert werden.

- Erfolgt die Voreinspritzung bei unverandertem Haupteinspritzbeginn (ausgelegt fur eine
konventionelle Einspritzung), so resultiert daraus in den meisten Betriebspunkten ein et-
was hodherer Zylinderspitzendruck. Unter diesen Randbedingungen bewirkt die Vorein-
spritzung eine geringe Erhéhung der NO,-Emission.

- Erfolgt die Voreinspritzung in Verbindung mit einer um etwa 2°KW spéateren Hauptein-
spritzung, so lassen sich im Betrieb mit Dieselkraftstoff deutliche Reduzierungen von
Zundverzug, Druckgradient und Verbrennungsgerausch erzielen, ohne dass Kraftstoff-
verbrauch und NO,-Emission ansteigen. Ahnliche Verbesserungen werden im hoheren
Lastbereich auch bei der Verbrennung von ziindtragem Schwerdl erreicht, wobei hier die
absoluten Reduzierungen von Ziindverzug und Druckgradient noch deutlich héher ausfal-
len.

- Weitreichende Verbesserungen lassen sich durch eine Voreinspritzung insbesondere im
Schwerdlbetrieb bei niedriger Motorlast erzielen. Neben erheblichen Reduzierungen von
Zindverzug, Brennrate und Druckgradient werden zusatzlich Absenkungen des Verbren-
nungsgerausches, geringe NO,-Minderungen und marginal geringere Kraftstoffverbrau-
che erzielt. Dartber hinaus wird auch die Rauchgastriibung vermindert. Die Ursache die-
ser Verbesserungen liegt in der durch die Voreinspritzung veranderten Gemischaufberei-
tung der Haupteinspritzmenge.

- Sinnvolle Abstande zwischen Vor- und Haupteinspritzbeginn liegen bei 8 bis 16°KW. Op-
timale Voreinspritzmengen betragen in allen Lastpunkten etwa 2 bis 3% des Volllastkraft-
stoffbedarfs. Diese Voreinsprizmengen bewirken keine Verschlechterung des spezifi-
schen Kraftstoffverbrauchs.

Bei Untersuchungen in [SKEO2] zu Voreinspritzungen im Teillastgebiet an einem MaK-Aggregat
vom Typ 6 M 20 LEE wurden fir den unteren Teillastbetrieb erhebliche NO,-Minderungen er-
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reicht, die jedoch durch einen Mehrverbrauch und erhebliche Rullemission erkauft wurden. Im
hoéheren Teillastgebiet (75%) konnte durch die Absetzung einer Voreinspritzung der Ausstol3 an
Stickoxiden minimiert werden. Der Einfluss auf den Verbrauch und die Rufbildung war dabei
marginal. Mit einer Voreinspritzmenge von etwa 2% der Gesamteinspritzmenge konnten die bes-
ten Ergebnisse erzielt werden. Da die Abstande der Voreinspritzungen zu den Haupteinspritzun-
gen allerdings nur in sehr groRen Schritten variiert wurden (10°KW, 25°KW und 45°KW), kénnen
hier Uber eine optimale Lage keine hinreichenden Aussagen getroffen werden.

In [PIT97] vorgestellte Resultate zu Versuchen mit Voreinspritzungen am WTZ Rollau basieren
auf einer Voreinspritzmenge von 10% der Gesamteinspritzmenge. Kleinere Mengen zeigten in
den durchgefuhrten Untersuchungen keine Effekte, und gréRere fihrten zu einem Anstieg der
Abgasschwarzung (FSN — Filter Smoke Number) und des Kraftstoffverbrauches. Bei Einsatz ei-
ner Piloteinspritzung kurz vor der Haupteinspritzung (Einspritzpause ca. 20°KW) konnte der Be-
ginn einer Vorverbrennung ca. 10°KW vor der Haupteinspritzung festgestellt werden. Die Ver-
brennung der Voreinspritzmenge ging direkt in die Hauptverbrennung tber. Da in diesem Fall die
Haupteinspritzung in eine bereits stattfindende Verbrennung erfolgt, oxidiert der entstandene Ruf}
aufgrund des lokalen Luftmangels langsamer. Auch anhand optisch bzw. laseroptisch bestimmter
Flammtemperatur und Rul3konzentration wurde festgestellt, dass der Einsatz dieser VE-Strategie
mit einer starken Ruflbildung verbunden war.

Nacheinspritzung

Nacheinspritzungen (NE) werden entsprechend ihrer Lage zum Ende der Haupteinspritzung in
abgesetzte und angelagerte Nacheinspritzungen unterteilt.

Abgesetzte Nacheinspritzungen sollen die Verdampfung der Kohlenwasserstoffe im Brennraum
beginstigen, um so ausreichend hohe Temperaturen fir Komponenten der Abgasnachbehand-
lungs-einrichtungen (wie z.B. DPF oder SCR) zur Verfugung zu stellen. Ein innermotorischer
Effekt auf Schadstoffemissionen ist nicht Ziel dieser Nacheinspritz-Strategie, sie ist daher nur im
Zusammenhang mit Abgasnachbehandlungs-Methoden sinnvoll.

Ziel der angelagerten Nacheinspritzung ist in der Regel eine innermotorische RuRminderung. Die
in der Nacheinspritzung abgesetzte Kraftstoffmenge wird in die noch laufende Verbrennung ein-
gespritzt. Dadurch kénnen wahrend der Brennphase entstandene Ruf3-Partikel nachtraglich oxi-
diert werden. Bei Nacheinspritzungen unmittelbar nach der Haupteinspritzung (und somit noch
wahrend der Hauptverbrennung) kann die Erhéhung der Flammentemperatur zu erhdéhten NO,-
Emissionen flhren. Eine Herausforderung stellt die Gewahrleistung eines geeigneten Einspritz-
drucks fir die Nacheinspritzung dar, da infolge der Haupteinspritzung Druck-Fluktuationen im
Einspritzsystem auftreten (vgl. 3.1.2.). Aufgrund der Druckwellen erfolgt die Nacheinspritzung
abhangig vom relativen Timing mit hdheren oder geringeren Drucken als die Haupteinspritzung,
was auch die RuRemission beeinflusst.

In [BUCO7-2] werden angelagerte Nacheinspritzungen unter den Bedingungen mittelschnelllau-
fender 4-Takt-Grolidieselmotoren untersucht. Um getrennte Einspritzeffekte zu erreichen, wird
hier eine minimale Bestromungspause von ca. 4°KW angegeben. Die starkste Ruliminderung
wurde bei einer Nacheinspritzmenge von 8% der Gesamteinspritzmenge erreicht. Die Flammen-
signale zeigten die Verbrennung des Kraftstoffes der Nacheinspritzung im Bereich von etwa
20°KW n. OT. Die Nachverbrennung bewirkt dabei eine Erhéhung der Flammentemperatur. Der
Kraftstoff der Nacheinspritzung wird in die heiRe Flamme eingespritzt, wo er zunachst eine star-
kere Rulbildung bewirkt. Die zu diesem Zeitpunkt erhdhte RuR3konzentration im Brennraum |&sst
sich anhand optischer Untersuchungen belegen. Das héhere Temperaturniveau und die durch
die Einspritzung verursachte verstarkte Turbulenz im Brennraum fiihren jedoch zu einer be-
schleunigten RuRoxidation wahrend der Nachverbrennung. Die Rufl3konzentration am Ende der
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Verbrennung als Resultat von Ruf3bildung und Rufoxidation unterschied sich zwischen den Ver-
brennungen mit und ohne Nacheinspritzung aufgrund der sich Uberlagernden, gegenlaufigen
Effekte insgesamt nicht wesentlich. Die NO,-Emissionen blieben gegeniiber dem Motorbetrieb
ohne Nacheinspritzung ebenfalls gleich.

Bei den Versuchen von [SKE02] an einem 6 M 20 LEE wurden Nacheinspritzungen in Teillastbe-
reichen (10% und 75% der Nennleistung) untersucht. Fir Nacheinspritzmengen zwischen 10%
und 20% der Haupteinspritzmenge wurden die Spritzabstande variiert. Ein Abstand von 6°KW bis
8°KW zeigte dabei die besten Effekte, wobei eine Kraftstoffmenge von ca. 15% der Gesamtein-
spritzmenge bei einem Ansteuerabstand von 8°KW (entspricht =1,3 ms) ein Minimum der Ruf3-
und NO,-Emission sowie des Verbrauchs markierte. Auf diese Weise konnte einer durch spate
Haupteinspritzungen oder AGR verursachte starkere Rul3emission bei nahezu verbrauchsneutra-
lem Verhalten entgegengewirkt werden.

Versuche an einem mittelschnell-laufenden 5

=—5— ohne NE
GroRdieselmotor 6 M 20 der Universitat Rostock —6— mit NE
haben zum Ziel, die infolge der AGR gestiegene g ]
Ruflemission durch eine angelagerte Nachein- E 34
spritzung zu reduzieren. Mit der nach Ende des _§
Verbrennungsprozesses zur Verfligung gestell- E 21
ten Energie soll eine Temperatur- und Turbu- 2 .
lenzsteigerung erreicht werden, die zu einer <
RuRreduktion mittels innermotorischer Oxidation o JuERTRE R Aeleioll

a3

a 1 2

fuhrt.  Aktuelle Ergebnisse zeigen eine
NO, [9/kWh]

erhebliche Ruf3-Minderung (Abb. 3-10) [PUE12].

Abb. 3-10 Einfluss der Nacheinspritzung auf die
Filterschwérzung bei Einsatz von AGR
[PUE12]

3.2.2.2. Einspritzverlaufsformung

Common-Rail-Systeme bieten neben der Option von Mehrfacheinspritzungen auch die Maéglich-
keit, einzelne Einspritzvorgange zu ,formen®. Bei klassischen Einspritzvorgangen fallt der Rail-
druck im Verlauf der Einspritzung ab, was dazu flihren kann, dass ein fir die Verbrennung unzu-
reichend zerstaubtes Gemisch zur Verfigung steht. Kann dieses durch Beeinflussung des Ein-
spritzdruckverlaufes (EDV) umgangen werden, ist z.B. eine Reduzierung der Ruliemission zu
erwarten.
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Durch die Beeinflussung der Einspritzverlaufe konnen Einspritzverlaufsform
diese in Form einer Rechteckfunktion, einer Rampen- 100% .

Funktion (,Ramp“-Funktion) oder einer so genannten

_Boot-Funktion* abgebildet werden. Abb. 3-11 zeigt, ‘B°°t Recht-
dass fir unterschiedliche Motorbetriebspunkte ver- eck
schiedene Einspritzverlaufsformen vorteilhaft sein ‘g

kénnen [TANO5]. Eine variable Einspritzverlaufsfor- = Rampe l

mung auf einem hohen Druckniveau ist mit den der-
zeit verfigbaren CR-Einspritzsystemen nur bedingt
zu realisieren. Fur einen Verlauf, der den in der jewei-
ligen Brennphase bendétigten Einspritzvorgang vari-
iert, eignen sich vor allem Injektoren mit der Mdglich-
keit zu einem reproduzierbaren Teilhub der Disen-
nadel.

N Rechteck

Leer-
lauf Drehzahl 100%

Abb. 3-11  geeignete Einspritzverlaufsformen in
Abhéngigkeit des Betriebspunktes
[TANO5]

Ein anderer Ansatz besteht darin, die Druckwellen, die sich infolge eines Einspritzvorgangs in
Rail und Einspritzleitung ausbilden, so zu beeinflussen, dass auch im spateren Bereich des Ein-
spritzvorganges der Druck an der Einspritzdiise nicht abfallt, sondern durch eine auflaufende
Druckwelle verstarkt wird. Versuche an der Universitat Rostock zeigen die erwarteten positiven
Effekte. Bei den bisher am Forschungsmotor 1VDS 18/15 durchgefiihrten Untersuchungen zeigte
eine Kombination aus ramp- und boot-Verlauf fiir mittlere Lasten Vorteile bei der Stickoxid- und
RuRemission (Abb. 3-12). Zu Beginn der Einspritzung wird nur ein geringer Volumenstrom in den
Brennraum eingebracht. Hierdurch sinkt die Kraftstoffmenge, die wahrend des Ziindverzugs auf-
bereitet und bei den entsprechenden Ziindbedingungen explosionsartig umgesetzt wird. Infolge
der geringeren Intensitat sinken Druck und Temperaturspitzen, wodurch die Bildung von thermi-
schem NOy reduziert wird. An diese geringe Einspritzrate mit vorgemischter Verbrennung schlief3t
sich eine umso intensivere Diffusionsverbrennung an. Da diese relativ langsam ist, jedoch eine
nahezu vollstandige Oxidation aufweist, wurde neben einer Minderung der Stickoxide auch ein
besserer RulRabbrand und somit eine RuRminderung erreicht.
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Abb. 3-12 Am Einzylinder-Forschungsmotor umgesetzte Einspritzverlaufsformen und deren Méglichkeiten
zur Beeinflussung des Brennverlaufs [FIN12]

3.2.2.3. Einspritzstrategien mit dem Ziel einer moglichst homogenen Verteilung des
Kraftstoff-Arbeitsgasgemisches

Ein Ansatz, die Bedingungen flr eine mdglichst vollstandige Verbrennung zu verbessern, besteht
in einer moglichst homogenen Verteilung des Kraftstoff-Arbeitsgasgemisches vor Beginn der
Verbrennung. Dazu muss fiir diese Gemischbildung ausreichend Zeit zur Verfligung stehen, ohne
dass eine Zindung stattfindet. Dieses kann durch Verlagerung der Einspritzung sowohl in weit
vor dem oberen Totpunkt (OT) liegenden als auch in deutlich nach dem OT liegenden Zeitfens-
tern erfolgen. Dementsprechend werden die sogenannten HCCI-Brennverfahren (Homogeneous
Charge Compression Ignition) in friihe und spate Einspritzstrategien eingeteilt. Auerdem werden
Ansatze verfolgt, durch Mehrfacheinspritzung eine (Teil-)Homogenisierung zu realisieren, das
heil}t, einen Teil der eingespritzten Kraftstoffmenge homogen zu verbrennen. Die Literatur der
letzten Jahre enthalt eine grole Zahl an Verdffentlichungen zum Einsatz der HCCI-Verfahren,
besonders im Sektor der On-road-eingesetzten Motoren. Es wird von einer Minderung der NO,-
und Rufiemissionen berichtet — gleichzeitig wird ein Anstieg von HC- und CO-Emissionen festge-
stellt. Ein besonders grofies Potenzial der HCCI-Verfahren wird in Verbindung mit anderen in-
nermotorischen MaRnahmen, wie der AGR, gesehen. Als grétes Problem gilt die Sicherstellung
bzw. Steuerung ausreichend grolRer Zindverziige und reproduzierbarer Zindzeitpunkte, da der
Zeitpunkt der Selbstziindung des Gemisches von dessen jeweiliger Qualitat bestimmt wird. Trotz
der Schwierigkeiten bei der Realisierung wird fir PKW-Motoren die homogene Diesel-
Verbrennung im Teillastbereich mit einem pn,e <6 bar als eine Mdglichkeit zur Emissionsminde-
rung angesehen [ANIO3], [BARO1].
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Untersuchungen zur Gemisch-Homogenisierung durch spéaten Einspritzbeginn unter den Bedin-
gungen von GroRdieselmotoren

Auch bei Einsatz von Rickstandskraftstoffen ist der Zlindverzug zur Realisierung eines homoge-
nen Kraftstoff-Luft-Gemisches zu kurz. Voraussetzung fur eine homogene Verbrennung ist jedoch
eine moglichst vollstandige Vermischung (Homogenisierung) des Kraftstoffdampfes mit dem Ar-
beitsgas. Untersuchungen des WTZ RoRlau verfolgten daher den Ansatz, durch einen sehr spa-
ten Einspritzzeitpunkt zumindest teilweise homogene Bedingungen darzustellen. Dazu wurde,
beginnend mit einem Standard-Einspritzzeitpunkt von 12°KW v. OT der Einspritzbeginn so weit
wie mdglich in Richtung spat verschoben. Der spateste mdgliche Einspritzbeginn lag bei den
Untersuchungen bei 49°KW n. OT. Fur diesen Einspritzzeitpunkt verdoppelte sich die Lange des
Zindverzugs von 6° auf 12°KW.

Die thermodynamische Analyse der Verbrennungsprozesse bei Motorbetrieb mit sehr spatem
Einspritzbeginn zeigte eine Uberproportionale Erhdhung des Zindverzugs mit der Folge einer
intensiven Energieumsatzrate. Die Brenndauer wurde signifikant reduziert und die mittlere Gas-
massentemperatur stieg an. Die Erklarung liegt darin, dass der verlangerte Ziindverzug eine sehr
gute Verteilung des Kraftstoffdampfes im Brennraum ermdglicht, was im Vergleich zu normalen
Einspritzbeginnen zu einer abrupten und vorwiegend vorgemischten Verbrennung fihrt. Das ho-
he Temperaturniveau und der intensive Energieumsatz weisen auf ein Kraftstoff-Luft-Verhaltnis
nahe den stéchiometrischen Bedingungen in der gesamten Kraftstoff-Luft-Mischzone hin.

Die festgestellten Auswirkungen auf das Emissionsverhalten lassen sich durch die oben diskutier-
ten Veranderungen im Verbrennungsprozess erklaren. Bei einer Verschiebung des Einspritzbe-
ginns in Richtung spét verringern sich die NO-Emissionen infolge des verringerten Tempera-
turniveaus im Brennraum. FSN und Partikel-Emissionen steigen an. Die Partikel-
Zusammensetzung verandert sich infolge eines Uberproportionalen Anstiegs der nicht-flichtigen
Bestandteile. Bei sehr spatem Einspritzbeginn und damit einhergehenden langen Ziindverziigen
kommt es aufgrund der dann sehr spontanen Verbrennung zu hohen Temperaturen und damit zu
héheren NO,-Emissionen. Gleichzeitig wurde bei den sehr spaten Einspritzbeginnen eine starke
Minderung der FSN und der Partikel-Emissionen beobachtet, die unter den Emissionen im Refe-
renzbetriebspunkt bei Standard-Einspritzbeginn lagen. Der Anteil nicht-flichtiger Bestandteile der
Partikelemission, zum Beispiel Rul, verringerte sich dabei deutlich starker als die Gesamt-
Partikelemission. Diese Feststellung wurde durch die bei den Versuchen beobachteten Ruf3-
Konzentrationen innerhalb des Brennraumes bestatigt. Die bei spaten Einspritzbeginnen vorlie-
genden Verbrennungsbedingungen fiihrten erwartungsgemaf zu signifikanten Wirkungsgradver-
lusten.

Homogene Brennverfahren mit Mehrfacheinspritzung

Als eine die Mehrfacheinspritzung nutzende Variante der homogenen Brennverfahren soll im
Folgenden das PCCI-Verfahren (Premixed Charge Compression Ignition) diskutiert werden, da
ein ahnlicher Ansatz im Rahmen dieser Arbeit als Mdglichkeit zur Verbrennungsoptimierung von
Ruckstandskraftstoffen in Grol3dieselmotoren untersucht wird.

Das PCCI-Verbrennungsverfahren wird durch die friihzeitige Einspritzung eines Teils des Kraft-
stoffs realisiert, so dass sich vor dem Absetzen der HE-Menge eine vorgemischte VE-Menge
bilden kann. Dieses, auch als LTC (Low Temperature Combustion) bekannte, Verfahren soll zu
einer Absenkung sowohl der NOy- als auch der Partikelemissionen bereits wahrend der Verbren-
nung fihren.
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Entsprechend [LAN10] geht es bei der in dieser Quelle beschriebenen vorhomogenisierten Ver-
brennung im Wesentlichen darum:

1. die Gemischaufbereitung vor Beginn der Verbrennung zu verbessern, um die
Partikelbildung zu reduzieren und
2. die Verbrennungstemperatur abzusenken, um die Stickoxide zu reduzieren.

In der unteren Teillast wird eine verbesserte Gemischaufbereitung durch eine friihe Einspritzung
realisiert. Der Zindverzug wird deutlich vergroRert, da die Ziindbedingungen durch Kompressi-
onsdruck und -temperatur bestimmt werden und weniger durch den Einspritzbeginn. Dadurch
steht mehr Zeit fir die Gemisch-Homogenisierung zur Verfigung. Zur Einstellung des genauen
Zindzeitpunkts wird hier eine Steuerung der Gemisch-Temperatur Uber die Abgasruckfihrung
verwendet. Die zur Realisierung von Punkt 2 notwendige Absenkung der lokalen Verbrennungs-
temperaturen kann It. [LAN10] z.B. durch eine Steigerung der AGR-Rate bei gleichzeitiger Ver-
besserung der AGR-Kuhlung erreicht werden. Anhand dieser Aussage wird deutlich, dass das
vorgestellte PCCI-Verfahren und seine Effekte vor dem Hintergrund eines gleichzeitigen Einsat-
zes von AGR gesehen werden. Bei hdheren Lasten (pme >4 bar) Iasst sich bei dem in [LAN10]
vorgestellten Verfahren nicht mehr genlgend Abgasrickfiihrrate einstellen, um die Verbren-
nungslage geeignet zu steuern. Daher muss in diesem Lastbereich auf eine spate Einspritzung
zuruckgegriffen werden. Hierdurch werden zwar die angestrebten Ziele hinsichtlich NO- und
Partikelemissionen erreicht, die Stabilitdt der Verbrennung muss jedoch durch eine Verbren-
nungsregelung mit Brennraumdrucksensoren sichergestellt werden. Die erzielten Emissionsver-
besserungen gehen zu Lasten des Kraftstoffverbrauchs und des Verbrennungsgerausches. Die-
ser Zielkonflikt begrenzt die Anwendbarkeit der vorhomogenisierten Verbrennung mit spater Ein-
spritzung auf Teillast-Betriebspunkte des Motors und erfordert entsprechende Modus-Wechsel-
Strategien fiir den Ubergang zwischen vorhomogenisierter und konventioneller Verbrennung.

Versuche mit einer sehr frilhen Voreinspritzung

In [BUCO7] werden Versuche vorgestellt, in denen unter anderem das Potenzial einer sehr friihen
Voreinspritzung untersucht werden sollte. Da auch diese Strategie eine (teilweise) Homogenisie-
rung des Kraftstoff-Arbeitsgas-Gemisches zum Ziel hat, sollen die Ergebnisse im Folgenden zu-
sammengefasst dargestellt werden.

Im Falle einer sehr friihen Voreinspritzung (10% der Gesamteinspritzmenge bei EByg= 60°KW v.
OT) war der Beginn der Flammenstrahlung identisch zu dem ohne Voreinspritzung. Eine Vorver-
brennung konnte anhand der aufgenommenen Flammensignale (Strahlung 850nm Wellenlange)
nicht festgestellt werden. Lediglich im Brennverlauf wurde eine geringe Warmeabgabe bei ca.
25°KW v. OT detektiert. Dies korreliert mit der beobachteten, langsam ansteigenden Ruf3kon-
zentration vor dem Einsetzen der Hauptverbrennung. Eine detailliertere spektroskopische Unter-
suchung ergab eine extrem geringe Molekular-Band-Strahlung im ultra-violetten Bereich (280-350
nm) bei einer frlhen Voreinspritzung. Die Vorverbrennung ist eine Premix-Verbrennung ohne
signifikante Rufiemission. Die Flammentemperaturen bei einer sehr frilhen Voreinspritzung sind
nahezu identisch zu denen ohne Voreinspritzung. Nur bei EByg = 20°KW n. OT ist ein leichter
Temperaturanstieg feststellbar, was mit der intensivierten Ruoxidation in dieser Phase korreliert.
Emissionsmessungen flihrten zu der Schlussfolgerung, dass das Potenzial einer Voreinspritzung
zur Reduzierung der Ruflemission ungeachtet der festgestellten Veranderungen im Verbren-
nungsprozess gering ist. Die Ruflemission am Ende der Verbrennung mit und ohne Voreinsprit-
zung lag bei den Versuchen in vergleichbarer Groflenordnung. Lediglich im Fall eines VE-
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Bestromungsbeginnes (BsB) bei 40°KW v. OT wurde eine marginale Reduzierung der FSN ge-
genuber der Verbrennung ohne Voreinspritzung beobachtet. Genaue Partikelmessungen wurden
daher im weiteren Verlauf der Versuche nicht vorgenommen. Die NO,-Emissionen stiegen mit
einer Verklrzung der Einspritzpause. Begrundet wird dies durch den friheren Brennbeginn in
Kombination mit einer langeren Hochtemperatur-Phase, die auch anhand der beobachteten
Flammentemperaturen gezeigt werden konnte [BUCO8].

Versuche zu HCCI- bzw. partiellen HCCI-Brennverfahren (PCCI)

Am Laboratory of Engines & Combustion (ECO) der Kyushu University wurden Versuche zu teil-
homogenen Brennverfahren (HCCI-Verfahren) an einem 2-Takt-Schiffsdieselmotor (1-Zylinder
mit 50 kW Leistung) unter Einsatz eines LCO (light cycle oil) durchgefiihrt [STR08]. Beim partiel-
len HCCI-Brennverfahren wird die Kraftstoffeinbringung in eine nahezu gréfRengleiche Vor- und
Haupteinspritzung aufgeteilt. Dabei verbrennt die Voreinspritzmenge nach dem HCCI-Prinzip,
wahrend die Haupteinspritzung zu einer Diffusionsverbrennung flhrt, welche die Verbrennung
des gesamten Kraftstoffs im Brennraum gewahrleisten soll. Im Ergebnis der Untersuchungen
konnte festgestellt werden, dass das partielle HCCI-Brennverfahren fur LCO aufgrund seiner
guten Verdampfungseigenschaften (geringe Viskositat) verbunden mit seinen schlechten Ziindei-
genschaften (hoher Aromaten-Anteil) ein gro3es Potenzial zur NO,-Reduzierung aufweist. Im Fall
des Einsatzes eines Mitteldestillats (MDO - Marine-Diesel-Oil) hingegen ergeben sich geringere
thermische Wirkungsgrade. Ursache sind die grof3en, deutlich vor OT eingebrachten VE-Mengen.
Deren Energieumsatz flhrt zu entsprechend hohen, der Kolbenaufwartsbewegung entgegenwir-
kenden Kraften.

3.2.3. Fazit zur Beeinflussung der Einspritzparameter und
aussichtsreiche Einspritzstrategien

Die Bewertung der vorgestellten Einspritzparamter und -strategien erfolgt vor dem Hintergrund
der unter 3.1.6 gestellten Ziele zur Reduzierung negativer Einfliisse der spezifischen Eigenschaf-
ten von Rickstandsdlen auf den Verlauf der Verbrennung in mittelschnelllaufenden 4-Takt-
GroRdieselmotoren:

- Stabilisierung des Ziindzeitpunktes,

- Verkirzung des Zundverzugs,

- Reduzierung der maximalen Energieumsatzrate in der Premixverbrennung bei gleichzeiti-
ger Intensivierung von Diffusions- und Nachverbrennung und

- Verringerung der Abweichungen zwischen den Brennverlaufen einzelner Arbeitsspiele.

Neben den bekannten Steuerungsgréf3en, wie der Beeinflussung von Raildruck und Einspritzbe-
ginn, stellen die Strategien mit Voreinspritzung einen aussichtsreichen Untersuchungsgegen-
stand dar. Werden Ruckstandsole eingesetzt, versprechen sie eine bessere Brenneinleitung mit
kirzerem Zindverzug bei gleichzeitig geringerem Drucksprung zu Brennbeginn und eine Absen-
kung der maximalen Brennraten. Vorteile im Ruf3-NO,-trade-off ohne Verschlechterung des spe-
zifischen Kraftstoffverbrauchs waren die Folge. Durch die Voreinspritzung ist eine Stabilisierung
des Zindzeitpunktes zu erwarten. Des Weiteren kdnnte bei verbesserter Gemischaufbereitung
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der Haupteinspritzmenge auch der weitere Ablauf der Verbrennung intensiver und gleichmafiger

erfolgen.

Eine mittels Voreinspritzung mdgliche (Teil-)Homogenisierung ist fir Rickstandséle nicht fla-
chendeckend untersucht — bei Optimierung der Einspritzparameter ist hier jedoch ein hohes Po-
tenzial beziglich des Ru-NO,-trade-off zu erwarten.
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4. Ableitung eines Losungsansatzes

Der Betrieb von GroRdieselmotoren mit Rickstandsélen fuhrt zu Brennverlaufen, die sich von
denen mit Destillatkraftstoff unterscheiden und zu unglnstigen Schadstoffemissionen und starke-
ren zyklischen Schwankungen fihren kénnen. Der durch langere Ziindverziige verursachte héhe-
re Energieumsatz wahrend der Phase der vorgemischten Verbrennung geht mit hdheren Druck-
anstiegsgradienten einher und flhrt Gber die damit verbundenen Anstiege der Brennraumtempe-
raturen zu hdéheren NO,-Emissionen. Fir die Optimierung der Brennverlaufe beim Einsatz von
Ruckstandsélen ist der Anteil des Energieumsatzes in der Premixphase zu verringern und gleich-
zeitig die Diffusions- und Nachverbrennung zu intensivieren. Die zur Reduzierung der NO,-
Emission bevorzugten spaten Haupteinspritz-Zeitpunkte gehen jedoch mit einer weniger intensi-
ven Verbrennung und damit héheren RulRemissionen und Kraftstoffverbrduchen einher. Beson-
ders beim Einsatz hochviskoser Rlckstandséle kommt bei einer Verlagerung des Ziindzeitpunk-
tes aus optimaler Lage in Richtung spat eine Verschlechterung des Ziindverhaltens hinzu. Daher
besteht vor allem in diesem Fall die Forderung nach einer schnelleren und gleichmaRigeren Zin-
dung der Haupteinspritzmenge sowie einer Steigerung der Intensitat der Hauptverbrennung.

Wie in Kap. 3 beschrieben, besteht ein Losungsansatz darin, zur Verklirzung des Zindverzugs
und gleichzeitiger Stabilisierung des Zlindzeitpunktes eine Voreinspritzung zu nutzen.

Unter Beriicksichtigung der Moglichkeiten verfligbarer CR-Einspritztechnik an Grof3dieselmotoren
besteht ein Ziel der in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen darin, das Potenzial von
Mehrfacheinspritzungen auszuloten. Die Umsetzbarkeit erfolgversprechender VE-Strategien ist
durch die Nutzung nur eines Injektors zur Realisierung von Teil- und Haupteinspritzmengen so-
wie dessen Dynamik jedoch begrenzt. Vor diesem Hintergrund sind folgende Fragen zu klaren:

e Welche VE-Strategien sind mit den gegenwartigen CR-Einspritzsystemen fir 4-Takt-
Grolddieselmotoren realisierbar, bzw. welche Anpassungsmalinahmen sind notwendig?

e Sind diese VE-Strategien auf den Betrieb mit Riickstandsoélen Ubertragbar und werden die
angestrebten Einflisse auf den Brennverlauf und die Verbrennungsstabilisierung erzielt?

e Fir welche Betriebsbedingungen und Haupteinspritz-Zeitpunkte besteht durch welche
VE-Strategie ein Potenzial fir Verbesserungen im RuR-NO,-trade-off?

Es ist zu erwarten, dass Einspritzpausen und VE-Mengen, die denen an Personenkraftwagen
(PKW)- und Nutzfahrzeug (NFZ)- Dieselmotoren relativ betrachtet vergleichbar sind, aufgrund der
Injektordynamik nicht umgesetzt werden kénnen. Daher sollen auch sehr friihe VE-Lagen unter-
sucht werden, um maéglichst lange Gemisch-Homogenisierungszeiten fir die VE-Menge zu errei-
chen. Das Ziel dieses Ansatzes besteht darin, die Brennraumbedingungen fir Verdampfung,
Zindung und Verbrennung der Haupteinspritzmenge positiv zu beeinflussen.

Den Versuchen am Einzylinder-Forschungsmotor gehen Untersuchungen des Einspritzverhaltens
am Einspritzverlaufsindikator, in der Hochdruck- Hochtemperatureinspritzkammer und am optisch
zuganglichen Brennraum voraus. Die Ergebnisse der motorischen Versuche am Einzylinder-
Motor werden anhand der Brennverlaufsanalyse diskutiert und anschlielend exemplarisch am
Vollmotor verifiziert.
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5. Voraussetzungen und Randbedingungen der theoretischen und
experimentellen Arbeit

5.1. Versuchsaufbau
5.1.1. Versuchstrager und Prufstand

Der Einzylinder-Forschungsmotor 1VDS 18/15 des Lehrstuhls fiir Kolbenmaschinen und Ver-
brennungsmotoren (LKV) der Universitat Rostock hat eine Nennleistung von 80 kW bei
1500 min™ und kann durch Einsatz verschiedener Kolbenoberteile mit unterschiedlichen Verdich-
tungsverhaltnissen im Bereich von €=13, 15 bzw. 16 betrieben werden. Der Motor ist schwerdl-
tauglich und reprasentiert bezlglich seines Aufbaus einen typischen mittellschnelllaufenden
GroRdieselmotor. Die Fremdaufladung sowie eine elektrische Belastungseinheit, mit der auch der
Schleppbetrieb bis zur Nenndrehzahl mdglich ist, tragen bei den vorgesehenen Versuchen zu
einer groRen Flexibilitat bei. Die wesentlichen KenngréRen des Versuchstragers sind in Tab. 5-1
zusammengefasst.

Tab. 5-1 Technische Daten des Forschungsmotors 1VDS 18/15 CR

Parameter Wert
Motorbezeichnung 1 VDS 18/15
Gemischbildungsverfahren direkte Einspritzung
Aufladeverfahren fremdaufgeladen
Hub 180 mm

Bohrung 150 mm
Hubvolumen 3,18 dm?
Pleullange 332 mm
Verdichtungsverhaltnis ¢ 13 (15, 16)
Nennleistung 80 kw

max. Druck 170 bar

effektiver Mitteldruck (pnenn) 20 bar
Nenndrehzahl (Nnenn) 1500 min™

Takt 4

Kihlung wassergekuhlt
Einspritzsystem 1-Kreis-CR, schwerdltauglich
maximaler Einspritzdruck 1700 bar
Einspritzdiise 9 Loch; 0,26 mm Bohrung; 155° Strahlwinkel
maximale Abgastemperatur 550°C
Offnungswinkel Auslassventil 143 ° KW n. ZOT
Offnungswinkel Einlassventil 310 ° KW n. ZOT
Schliewinkel  Auslassventil 405 ° KW n. ZOT
Schliewinkel  Einlassventil 560 ° KW n. ZOT
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Die Belastung des Motors erfolgt durch einen Gleichstrompendelgenerator. Wie der Motor 1 VDS
18/15 ist auch das Kraftstoffsystem fir den Betrieb mit Riickstandsdlen, d.h. flr hochviskose,
hochsiedende und schlecht ziindende Kraftstoffe, ausgelegt.

5.1.2. Common-Rail-Einspritzsystem am Versuchstrager

Zur Untersuchung verschiedener Einspritzstrategien bei Einsatz maritimer Kraftstoffe wurde der
Versuchstrager auf ein CR-Einspritzsystem umgertistet.

Zur Realisierung der Einspritzdricke kommt eine Kolbenpumpe zum Einsatz, die durch einen
Elektromotor angetrieben wird. Dessen Drehzahl ist Uber einen Frequenzumrichter steuerbar. Die
Regelung des Raildrucks erfolgt tber eine elektronisch geregelte Saugdrossel. Zusatzlich ist die
Mdglichkeit der hochdruckseitigen Druckregelung Uber Ventile zum Absteuern der Uberschissig
geforderten Kraftstoffmasse gegeben. Als Rail fungiert ein Hochdruckspeicher mit einem Spei-
chervolumen von 400 ml.

Hand-Absteuerventil Sicherheitsventil Hochdruckspeicher
\ \ geregeltes Absteuerventil Leckageleitung

Injektor

Einspritzleitung

VA

— ND-Kraftstoff (Zulauf) —> Injektor-Leckage - Kraftstoff
P HDKraftstoff — abgesteuerter Kraftstoff von Sicherheitsventil

Hochdruckpumpe Entlastungsrail

mit Saugdrossel

I

Antriebsmotor Sensoren Einspritzleitung

Abb. 5-1  Anordnung der Komponenten des CR-Einspritzsystems am 1VDS 18/15-Forschungsmotor

Die Einspritzsteuerung erfolgt durch Bestromung eines direkt am CR-Injektor befindlichen Elekt-
romagneten (Ein-Kreis-zeit-hub-gesteuerter CR-Injektor). Die bei Einsatz von Rickstandsdlen
notwendigen, hohen Kraftstofftemperaturen erfordern eine Injektor-Kiihlung, die tber das Motor-
schmierdl erfolgt. Zur Integration des CR-Injektors in den bestehenden Zylinderkopf war dessen
Modifikation und eine Neukonstruktion des Kipphebelkastens notwendig (Abb. 5-2).
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Elektromagnet Injektor

Injektor-Leckage

Abb. 5-2  Konstruktion des Kipphebelkastens nach Modifikation zur Aufnahme des CR-Injektors

5.1.3. Optischer Zugang

Um die Wirkkette Strahlzerfall, Verdampfung, Gemischbildung, Zundung, Verbrennung und
Schadstoffbildung unter realen Motorbedingungen beobachten zu kénnen, wurde der For-
schungsmotor mit Zugangen fur optische und laseroptische Analysen versehen. Aufgrund der
gegebenen Bedingungen wurde ein seitlicher Zugang zum Brennraum realisiert. Die Zylinderlauf-
buchse wurde verkirzt, nach unten versetzt und im Bereich um den oberen Totpunkt mit einem
Ring mit vier, jeweils um 90° versetzten Quarzglasfenstern versehen. Die eingesetzten Quarz-
glasfenster sind auch an der Brennraumseite plan bearbeitet, was einen unverfalschten Strahlen-
gang ermdglichen soll.

Einspritzstrahl

Ring mit

Quarzglasfenstern

Laserstrahl

modifizierter
Wasserleitmantel

verkurzte
Zylinderlaufbuchse

Abb. 5-3  Realisierung des optischen Zugangs am Ein-Zylinder-Forschungsmotor
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Um die optische Zuganglichkeit zu den relevanten Brennraumregionen bei jeder Kolbenposition
zu gewahrleisten, war eine Modifikation der Kontur des Kolbenoberteils erforderlich. Dazu wurden
die Stege zwischen den Ventiltaschen an den Stellen reduziert, an denen sie den Strahlgang in
die Kolbenmulde behindern. Das dadurch und durch die geraden brennraumseitigen Flachen der
Quarzglasfenster veranderte Verdichtungsverhaltnis wird durch Einsatz eines Kolbenoberteils mit
kleinerer Kolbenmulde kompensiert. Fiir die Analyse von innermotorischen Vorgangen anhand
optischer Messverfahren ist es sinnvoll, Eindringverhalten, Strahlzerfall und Gemischbildung ei-
nes einzelnen Kraftstoffstrahls zu erfassen. Zu diesem Zweck wurde durch Abblenden von zwei
Einspritzbohrungen des Versuchsinjektors, bzw. durch Einsatz einer Dise mit sieben Bohrungen,
ein kraftstofffreies Segment von 120° im Brennraum realisiert (Abb. A 1). Eine detailliertere Dar-
stellung von Konzeptionierung und Einsatz der optischen und laseroptischen Messmethoden
findet sich in [EPP13] und [REM11].

5.1.4. Einspritzsteuergerat

Zur Steuerung von Einspritzzeitpunkt, Raildruck und Einspritzdauer wurde ein frei programmier-
bares Steuergerat entwickelt. Die Injektorbestromung ermdglicht die Realisierung von bis zu finf
voneinander unabhangigen Einspritzvorgangen in der Hochdruckphase. Die Definition der Ein-
spritzevents kann sowohl zeit- als auch kurbelwinkelbezogen erfolgen. Zu den Aufgaben des
Einspritzsteuergerates zahlt auch die implementierte Regelung der Motordrehzahl. Abb. 5-4 stellt
das Zusammenwirken der wesentlichen Komponenten der Einspritzsteuerung dar.

, PC LabView
Sensorik
A Eingabe von Hand-, bzw. . .
Kennfeldwerten, Anzeige Leistungselektronik
von Prozesswerten
Vorverarbeitung o A
Kommunikation tber Steuersignal fir
A Ethernet Injektor
Aufbereitete
Messwerte
¢
.
SPS Datenaustausch von
berechneten Werten
und Daten aus
Tableau bzw. PC
Handeingabe und Anzeige
von Prozesswerten
Strom/
Kommunikation tber RS485 .
Spannungs- »| Bedientableau y .
versorgung Micro-
- controller

Abb. 5-4  Hauptfunktionsblécke und -datenfliisse der Einspritzsteuerung

Die Kommunikation zwischen der speicherprogrammierbaren Steuerung und dem Microcontroller
erfolgt Uber eine bidirektionale Verbindung, tber die sowohl alle relevanten Daten an den Con-
troller Ubertragen, als auch alle vom Controller berechneten Werte zurlick an die SPS gesendet
werden. Zu den Aufgaben des Microcontrollers zahlt die Generierung von bis zu finf Einspritz-
signalen bei einer maximalen Einspritzsequenzlange von 10 ms und einer Genauigkeit von 1 ps.
Mit derselben Genauigkeit wird ein Triggersignal fur die Kamera erzeugt. Der im Controller hinter-
legte Programmcode beinhaltet neben der Ermittlung der entsprechenden Signale auch die Funk-
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tion zur Motordrehzahlregelung. Diese wird Uber einen Pl-Regler mittels Verstellung der Haupt-
einspritzmenge realisiert. Uber das Einspritzsteuergerat erfolgt auch die saug- und druckseitige
Einspritzdruckregelung. Zum Schutz des Motors wird gleichzeitig die maximale Fillmenge be-
grenzt. Die Leistungselektronik realisiert die Bestromung von Injektor- und Saugdrossel der
Hochdruckeinspritzpumpe. Dauer und die Starke fur Injektor-, Anzugs- und Haltestrom werden
auf Grundlage des vom Controller vorgegebenen Steuersignals generiert. Auf der Bedienoberfla-
che des Steuer-PCs werden die Einspritzparameter angezeigt, eingestellt und an die SPS Uber-
geben. Gleichzeitig stellt der PC die Berechnung von Parametern aus hinterlegten Kennfeldern
bzw. hinterlegten Funktionen bereit. Als Sicherheitsfunktionen sind die Limitierung der Einspritz-
mengen und ,Begrenzer” implementiert, die dem aktuellen Stand der elektronischen Drehzahlreg-
ler entsprechen (Uberdrehzahlschutz, Startdrehzahl, ladeluftabhéngige Fillungsbegrenzung,
usw.). Bei Beginn der Einspritzung wird ein Integrator gestartet, der wahrend der Einspritzung
linear ansteigt und bei Bestromungsende auf einem konstanten Wert verbleibt. Bei Mehrfachein-
spritzung ergibt sich ein entsprechend gestuftes Signal. Wird ein vorher festgelegter Schwellwert
Uberschritten, so wird die Bestromung des Injektors beendet und damit die Einspritzung gestoppt.
Das System ist offen fiir die Einbindung und Verarbeitung weiterer motorrelevanter Messwerte;
auch das Hinzufiigen weiterer zu steuernder GroRen ist maglich. Schnittstellen zur Ubertragung
von Daten fir eine Weiterverarbeitung (z.B. einem gesonderten Diagnosesystemrechner fir alle
Messwerte) sind vorhanden. Auf dem Steuerrechner wurde neben der Moglichkeit zur manuellen
Einstellung der Einspritzparameter eine kennfeld- und eine funktionsbasierte Steuerung der Injek-
torbestromung anhand aufbereiteter Betriebswerte und externer Vorgaben, wie z.B. der Wahl der
aktuellen Zielfunktionen, realisiert. Dartber hinaus wurde eine Mdglichkeit zur Regelung der Ein-
spritzparameter auf Grundlage einer permanenten Zylinderdruckindizierung umgesetzt. Die Aus-
wahl von Einspritzdruck und -zeitpunkt erfolgt dabei anhand ermittelter Zusammenhange zwi-
schen Indizierdaten, gemessenen Schadstoffemissionen und einstellbaren Einspritzparametern.

5.1.5. Kennfeldbasierte, funktionsgesteuerte und geregelte Einspritzung

Kennfeldgesteuerte Einspritzung

Auf der Grundlage von Messreihen mit fiinf verschiedenen Kraftstoffen wurden Kennfelder zur
motorlast- und kraftstoffabhangigen Einstellung von Raildruck und Einspritzzeitpunkt erstellt. An-
hand daraus ermittelter Zusammenhange zwischen Einspritzparametern und NO,- bzw. Ru-
Remissionen wurden innerhalb festgelegter Grenzen fur verschiedene Zielfunktionen unterschied-
liche Einstellwerte hinterlegt. Im Ergebnis kann zwischen Kennfeldern mit dem Ziel ,Sicherer Be-
trieb“, ,NOy-optimierter Betrieb®, ,Rul3-optimierter Betrieb“ und ,trade-off-optimierter Betrieb® je-
weils fiir Dieselkraftstoff, Mitteldestillat und hochviskose Kraftstoffe gewahlt werden.

Zur Wahl von Betriebspunkt- und Emissionsziel-angepassten Einspritzparametern ist deren Ein-
fluss auf die Emissionsziele zu bewerten. Dazu bietet sich der Ru3-NO,-trade-off an, bei dem als
Optimierungsziel ein Zielfenster festgelegt wird. Dieses kann sich z.B. aus dem laut IMO Tier Il
fiir NO, vorgeschriebenen Wert bei gleichzeitig nicht sichtbarer Abgastriibbung ergeben®. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine automatisierte Bewertung anhand des jeweiligen Abstandes
umgesetzt, der zur Steuerung der Einspritzparameter verwendet wird. Dazu wird flr jeden Mess-

° Entsprechend der IMO-Gesetzgebung ist die NOyx-Rohemission auf die Motorleistung bezogen und wird in
g/kWh angegeben. Die entsprechend IMO Tier Il und Ill gultigen NOx-Grenzwerte fiir Motoren mit 1500 min”
betragen 8 g/kWh, fir die ab 2016 gtiltige IMO Tier Ill gelten 2 g/kWh. Als anzustrebende, wenn auch global nicht
festgeschriebene, Grenze fir die Filter Smoke Number wurde ein Wert von 0,3 gewahlt. Dieser, als ,Sichtbar-
keitsgrenze“ angesehene, Wert berilcksichtigt die Tatsache, dass in einer zunehmenden Anzahl von Hafen und
Sondergebieten die Ruf3- bzw. Partikelemission auf der Grundlage des Abgasbildes bewertet wird.
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punkt der Abstand zum Zielbereich bestimmt. Optional kann auch der anhand der Messungen
einer Variation approximierte trade-off-Punkt mit dem kleinsten Abstand zum Zielbereich ermittelt
werden. Fir die rechentechnische Umsetzung wird jeweils der gewichtete euklidische Abstand
vom Zielfenster bestimmt. Es kénnen Linien gleichen Abstandes vom Zielbereich definiert wer-
den, die ohne Wichtung einer der beiden Gréfien (NO, bzw. FSN), Bereiche gleicher Wertigkeit in
einem Ru3-NO,-trade-off darstellen.

(z.B. FSN)

Yo =k "y

374 : 2 I A

ZB C

0 XzB Xp = k - XzB X
(2.B. NOy)

Abb. 5-5 Abstand zu einem Zielbereich (z.B. NOx It. IMO TIER Il und FSN<0,3) durch Einsatz des
gewichteten euklidischen Abstandes

In Abb. 5-5 wird durch die rote Kurve verdeutlicht, welche Punkte aus den Bereichen A, B und C
nach Definition einen gleichen gewichteten Abstand zum Zielbereich erhalten. In der Darstellung
und den folgenden Formeln stellt die x-Komponente die NO,-, und die y-Komponente den FSN-
Wert einer Messung dar. Durch den Faktor k wird die Wirkung der Wichtung veranschaulicht.

Fir einen Punkt P = (xp,yp) im Bereich A gilt:

dzg(P) = y—Py_ZJ;ZB (5.1)

Hierbei stellt 1/y,z das Gewicht dar.
Fir einen Punkt P = (xp,yp) im Bereich C gilt:

dzp(P) = =28 (5.2)

XZB

Hier ist das Gewicht 1/xzg. Durch diese Art der Gewichtung wird deutlich, dass ein Punkt im Be-
reich A, der um ein bestimmtes Vielfaches von y;5 entfernt ist, denselben Abstand wie ein Punkt
im Bereich C erhalt, der um das gleiche Vielfache von x;5 vom Zielbereich entfernt ist. Demnach
sind nicht die absoluten Abstande allein entscheidend.
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Im Bereich B wird fir einen Punkt P = (xp,yp) der gewichtete euklidische Abstand zur Definition
verwendet:

dzp(P) = J (2ezzm)” . (2e2zm)” (5.3)

XZB YzB

Die Gewichte 1/x55 und 1/y,5 fliefien beide anteilmaRig in die Berechnung ein.

Funktionsbasierte Einspritzsteuerung

Die im Rahmen der Versuche gefundenen Zusammenhange kdnnen auch zu einer funktionsba-
sierten Steuerung verwendet werden. Da sich die zu erwartende Vielzahl unterschiedlicher Kraft-
stoffe und Betriebsregimes mit Kennfeldern nur sehr ungenau und mit hohem Aufwand abdecken
Iasst, stellt die Interpolation zwischen Funktionen bekannter Zusammenhange mit Parametern,
die aus der Zylinderdruckindizierung bestimmt werden kénnen, eine Alternative dar [REM11].
Abb. 5-6 veranschaulicht das Prinzip der rechentechnischen Umsetzung.

Kraftstoff >
Zusammenhang Parame-
+ ter/Einspritzbeginn
Funktion NO /FSN  [®——| Last [— ¥ {
zu Parametern - Zusammenhang
f Parameter Parameter/Einspritzdruck
Grenzwerte NOX/FSN Einspritzdruck + + Einspritzbeginn

Leistungselektronik/ Steuerprogramm

Abb. 5-6  Prinzip der rechentechnischen Umsetzung einer funktionsbasierten Einspritzsteuerung

Geeignete, aus der Zylinderdruckindizierung gewonnene Parameter stellen dabei das Bindeglied
zwischen Zielfunktionen und Einspritzparametern dar. Dazu ist die Kenntnis der Zusammenhan-
ge sowohl zwischen Parameter und Einspritzbeginn bzw. -druck als auch zwischen Parameter
und Zielfunktion (NO,, FSN und spezifischer Kraftstoffverbrauch b,) erforderlich. Einen geeigne-
ten Parameter kann z.B. der aus dem Brennverlauf ermittelte Schwerpunkt der Verbrennung
(Qsp) darstellen (vgl. Kap. 6). Fiir die Auswahl optimal an die Zielfunktion angepasster Einspritz-
parameter sind dariber hinaus Informationen Uber die Art des Kraftstoffes, die aktuell anliegende
Last sowie Uber die Obergrenze der Emissionen beziiglich NO, und FSN erforderlich. Anhand
dieser Daten wird mit Hilfe der bekannten Zusammenhange der Wert des Parameters errechnet.
Dieser wird an die Funktionen fir Einspritzbeginn und -druck tbergeben. Auch diese sind sowohl
vom Motorbetriebspunkt als auch vom Kraftstoff abhangig. Bedingt durch die wechselseitige Be-
einflussung von Einspritzbeginn und Einspritzdruck werden diese beiden Parameter Uber ein
iteratives Verfahren ermittelt.

Online-Indizierung

Der nachste Schritt zu einer angepassten Regelung der Einspritzparameter besteht darin, die
gefundenen funktionalen Zusammenhange mit einer permanenten Erfassung der Parameter zu
verbinden. Zu diesem Zweck wurde eine Mdglichkeit geschaffen, die indizierten Zylinderdruckver-
laufe mittels einer schnellen Messwerterfassungskarte dem Steuerrechner zur Verfiigung zu stel-
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len, in dem eine thermodynamische Auswertung erfolgt. So ermdglicht zum Beispiel der aus dem
Summenbrennverlauf bestimmte Schwerpunkt der Verbrennung (Qso) unter Nutzung der hinter-
legten Zusammenhange eine Vorhersage der zu erwartenden Schadstoffemissionen. Gleichzeitig
wird der Qsp-Wert als Regelgrofe fir die Auswahl von Einspritzzeitpunkt und Einspritzdruck ver-
wendet. Unter Kenntnis der geforderten Emissionsgrenzwerte kdnnen auf diese Weise optimierte
Einspritzparameter ermittelt und eingestellt werden.

5.2. Messtechnik

5.2.1. Motor- und Priifstands-Messtechnik

Das messtechnische Konzept des Motorpriifstandes 1 VDS 18/15 ist in Abb. 5-7 schematisch
dargestellt.

Betriebstechnik

Kontrolldaten Stellwerte Motorleistungsdaten
- Abgastemperatur - Kraftstofftemperatur - Drehzal, Leistung
- Abgasgegendruck - Kiihlwassertemperatur - Medien -driicke und -temp.
- Ladelufttemperatur/ -druck - Kraftstoffverbrauch
¢
— T —
Triggersignal Versuchsmotor

‘ 1VDS 18115  |—»| Cheptdwok L

Nadelhub %

Kurbelwinkelsignal

Indiziersystem

A
A

Abspeichern von 78 Arbeitsspielen bei
einer Auflosung von 0,25 °KW

Abb. 5-7 Mess- und Reglungstechnik am Priifstand des Einzylinder-Forschungsmotors

Die am Prufstand umgesetzte Betriebsmesstechnik erfasst GréfRen, die flr betriebstechnische
Zwecke genutzt werden und zur Uberwachung des Motorverhaltens mit unterschiedlichen Kraft-
stoffen dienen.

Die fir die Bewertung der innermotorischen Verbrennung eingesetzte Messtechnik ermdglicht
eine hochtransiente Erfassung schnellveranderlicher Messgréflen und deren Synchronisation
Uber das Motor-Indiziersystem. Von diesem werden z.B. Zylinderdruckverlauf (ZDV), Druckver-
lauf vor Injektor (pest) und, wenn am Injektor implementiert, der Nadelhub erfasst. Der Zylinder-
druck wird mit einem brennraumbuindigen, wassergekuhlten Piezo-Quarzdruckgeber aufgenom-
men. Zur Synchronisation der Messwerte mit der Kolbenstellung werden Signale eines Kurbel-
winkelgebers auf z.B. 0,25° KW (optional 0,1° bzw. 1° KW) aufgeteilt und pro Umdrehung ein
Triggersignal verwendet. Der obere Totpunkt wird aus der Kompressionsdruckkurve unter Einbe-
ziehung des thermodynamischen Verlustwinkels bestimmt.
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5.2.2. Abgasmesstechnik

Gasférmige Abgaskomponenten
Die gasfoérmigen Emissionen werden unverdiinnt vermessen. Als Messgerat wurde der Ab-
gasanalysator AVL CEB Il eingesetzt, der folgende Abgaskomponenten erfasst:

Tab. 5-2 Mit CEB Il der AVL gemessene Abgaskomponenten

Abgaskomponente Messverfahren

Kohlendioxid nicht dispersive Infrarot-Absorption
Sauerstoff Paramagnetismus

Kohlenmonoxid nicht dispersive Infrarot-Absorption
Kohlenwasserstoffe Flammenionisations-Detektor
Stickoxide Chemilumineszens-Detektor
Schwefeldioxid nicht dispersive Infrarot-Absorption

Feste Abgaskomponenten

Parallel zu den gasférmigen Emissionen kann die Abgastribung (FSN) bei den festgelegten
Laststufen mittels ,Smoke Meter* der Firma AVL gemessen werden. Die mit Hilfe des ,Smoke
Meter® als Abgastribung gemessene FSN gibt unmittelbar keinen direkten Aufschluss Uber die
Partikelmasse (PM).

Entsprechend [MAROG] liegt jedoch eine direkte Korrelation vor, die mit folgender Beziehung an-
gegeben wird:

PB %] - 0410‘5 *4,95 - FSN - exp(0,38 - FSN) (54)

Zur Bewertung der gemessenen FSN-Werte wurde eine Vergleichsmessung mittels eines elektri-
schen Niederdruckimpaktors (ELPI) durchgefiihrt. Mit diesem kann die Partikelmasse in Abhan-
gigkeit von der PartikelgrofRe in einem Bereich von ca. 30 nm bis 10 ym bestimmt werden
[BISO03]. Ein direkter Vergleich der Messungen mit den mittels ,Smoke Meter® ermittelten FSN
zeigt, dass im Fall von Destillatkraftstoff die Netto-RuRemission mit der ermittelten FSN gut wie-
dergegeben wird. Aufgrund der deutlich abweichenden Zusammensetzung des Motorabgases bei
Verwendung von Rickstandsoélen besteht in diesem Fall keine eindeutige Korrelation zwischen
FSN und Partikelmasse. Ursache hierfiir ist der hohe Anteil von Metalloxid-Aschen, die sich in
der Partikelmasse wiederspiegeln, jedoch nicht zu einer Schwarzung des Filters bei der Messung
der FSN beitragen. Da in den Versuchen jedoch nur die Bildung und die Oxidation von Ruf® un-
tersucht werden, wird die Anderung der FSN in der vorliegenden Arbeit als Kriterium zur Bewer-
tung der untersuchten Einspritzstrategien herangezogen.

Zur Erfassung der Partikelgrof3enverteilung und der Konzentration in einem Bereich von 1 nm bis
1 um wurde bei einzelnen Messungen ein Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) verwendet
[BRUOT].
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5.3. Versuchskraftstoffe

Um die spezifischen Einflisse verschiedener Marine-Destillatkraftstoffe und Rickstanddle auf
das Verbrennungs- und Emissionsverhalten zu untersuchen, wurden Testkraftstoffe gewahlt, die
reprasentativ fir den Einsatz in und auf3erhalb von (S)ECAs sind.

Der mit Abstand am haufigsten eingesetzte Schifffahrtskraftstoff ist ein Rickstandsdl mit einer
maximalen Viskositat 380 mm?/s. Die fiir die Versuche am 1VDS 18/15 eingesetzten Kraftstoffe
mit den Probennummern 6662 und 6394 entsprechen der Qualitat RMK 380 bzw. RMG 380 ge-
maR DIN ISO 8217. Als drittes Rickstandsdl kam ein Kraftstoff der Qualitdt RMK 180 zum Ein-
satz. Es muss allerdings festgestellt werden, dass der Kraftstoff den in dieser Norm vorgeschrie-
benen Grenzwert fiir die Dichte um 4 kg/m? Ubersteigt. Ungewohnlich ist auch, dass der Kraftstoff
RMK 180 einen geringeren Heizwert (H;), eine héhere Dichte, einen héheren Schwefelgehalt so-
wie einen héheren KWH-Wert aufweist als die beiden anderen Rickstandséle. Trotz seiner unty-
pischen Eigenschaften wurde dieser Kraftstoff in die Versuche einbezogen, um die Einflisse der
unterschiedlichen Kraftstoffeigenschaften auf das Brennverhalten differenzierter betrachten zu
kénnen. Auch am Markt kommt es immer wieder zur Beobachtung solcher Qualitdten. Neben den
Ruickstandsélen wurde ein Mitteldestillat als DMA (Destillat Marine; Qualitéat: A) bezogen. Eine
Analyse am lehrstuhleigenen Betriebsstofflabor ergab jedoch eine Viskositat bei 40°C, die mit
v40=7,05 mm?%s oberhalb der Grenze liegt, bis zu der ein Kraftstoff noch als DM der Qualitat A
eingestuft werden darf, so dass entsprechend DIN ISO 8217 dieser Kraftstoff in der weiteren Ar-
beit mit der Bezeichnung DMB gefiihrt wird. Mit einem Anteil von 1,4% Schwefel entspricht dieser
Kraftstoff auRerdem nicht der Qualitat, die in den SECAs seit Mitte 2010 mit einem maximalen
Schwefelanteil von 1% festgeschrieben ist. Eine weitere Besonderheit diesen, aus Riickstandsol
mit Anteilen von Destillatkraftstoff bestehenden, Kraftstoffes ist der sehr hohe Anteil an Aromaten
(ca. 35%), wobei besonders der Anteil an 2- und 3-Kern-Aromaten mit 14% bzw. 6,5% als unge-
wohnlich hoch einzuschatzen ist. Zum Vergleich wird ein Dieselkraftstoff in Tankstellenqualitat
nach DIN EN 590 (im Folgenden DK) betrachtet, der mit einem Schwefelgehalt <0,1% auch kunf-
tig in SECAs eingesetzt werden kann.

Bei der Darstellung der Zylinderdruck- und Brennverldufe zeigen die als Testkraftstoffe eingesetz-
ten Marine-Destillatkraftstoffe und Rickstandsdle die erwarteten spezifischen Charakteristika
(Abb. 5-8).

Deutlich erkennbar sind die, im Vergleich zu den Destillatkraftstoffen, groferen Zylinderdruckgra-
dienten, die héheren Maximaldriicke sowie die starker ausgepragten Premix-Peaks beim Einsatz
von Rickstandsélen. Da in der vorliegenden Arbeit die Gemischbildung beeinflusst und der Erfolg
dieser MalRnahme vor allem anhand der RuRemission diskutiert werden soll, lohnt ein Blick auf
die unterschiedliche Zusammensetzung der als Partikel zusammengefassten Abgasbestandteile.
Anhand des in Abb. 5-9 dargestellten Vergleiches der PartikelgroRenzusammensetzung im Ab-
gas eines Rickstandsdles und eines Destillatkraftstoffes werden die charakteristischen Unter-
schiede deutlich, die sich sowohl aus der unterschiedlichen Zusammensetzung der Kraftstoffe an
sich als auch durch ihr unterschiedliches Brennverhalten ergeben (siehe auch 3.1.4.4).

Da bei den durchgefiihrten Messungen fiir den Destillatkraftstoff keine Partikel <15 nm erfasst
wurden, fehlt dieser Bereich, in dem eine Haufung der PartikelgréRenverteilung infolge Nuklea-
tions-Modes auftritt (Abb. 5-9). Trotzdem wird anhand der Verteilung der Gesamtkonzentration
deutlich, dass der Anteil der kleineren PartikelgréRen (Metallaschen und Sulfate) aufgrund des
héheren Metall- und Schwefelgehaltes in Riickstandsoélen groRer ist.
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5.4. Methoden der Versuchsauswertung

5.4.1. Thermodynamische Auswertung durch Zylinderdruckverlaufsanalyse

Zur Analyse des Verbrennungsprozesses und zur Untersuchung des Einflusses verschiedener
Einspritzstrategien wurde eine auf Messdaten basierende thermodynamische Analysesoftware
entwickelt. Das auf die thermodynamische Auswertung anhand der Zylinderdruckverlaufe aufge-
baute MATLAB-Programm berechnet zeitliche Verlaufe (z.B. Brenn- und Temperaturverlauf) so-
wie Kenngrdflen und Mittelwerte flr die einzelnen Arbeitsspiele. Damit lassen sich umfangreiche
Informationen (z.B. Zindzeitpunkt, Ziindverzug, maximale Zylinderdriicke) direkt aus Zylinder-
und Einspritzdruckverlauf gewinnen. Es kommt ein nulldimensionales Modell zum Einsatz (Abb.
5-10), wobei innerhalb der Systemgrenzen das Prozessmedium Gas als ideal homogenisiert be-
trachtet wird.

Abb. 5-10 Nulldimensionales Modell des Brennraums eines Verbrennungsmotors

Massen- und Energiebilanz werden mit folgenden Gleichungen bestimmt:

dm _ dmg dmpg dmp, dmype 5.5
dt ~  dt dt dt dt (5:5)
au aQBT 6QW av dmg dmy dmp, dmLe
—= —=—- == _—p—— — = hy—=+ hg,——— 5.6
dt dt at P E gt A gt + Npr dt Le g4t (5.6)

Die Berechnung der Hochdruckphase beginnt bei ,Einlass schlie3t‘ und endet bei ,Auslass off-
net‘. Fir den geschlossenen Prozess werden die Enthalpiestréme durch die Leckage- und Kraft-
stoffmasse vernachlassigt, sodass Massen- und Energiebilanz sich folgendermalien ergeben:

dm _ dmp,
= a (5.7)
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au _ 9Qpr  9Qw _dV
dat ~  dt dt dt (5.8)

Die dem Prozess als Folge der Verbrennung zugeflihrte Energie wird dem Produkt aus umge-
setzter Kraftstoffmasse und dem unteren Heizwert des Brennstoffes gleichgesetzt.

aQBT
dat

= 1hg, * Hy (5.9)

Zur Bestimmung der inneren Energie und der Temperatur des Zylindergases wird ein empirischer
Polynomansatz nach Zacharias verwendet. Nach diesem Ansatz ist die spezifische innere Ener-
gie bzw. die Temperatur des Verbrennungsgases als Funktion des Luftgehaltes R, des spezifi-
schen Volumens v und des Zylinderdruckes p darstellbar.

u =R -[1,0330121 - 107° - p? - v +2,3048741 -p -v —3017,1634 —
—1,60734 - 1073 - (p— py) — 5541 - 10°° (p— py) 'p v] +
+(1—R) - [1,56073 - 107° - p? - v2+2,391371 'p ‘v —
— 2371074+ 4,4 - 1075 -+ (p — po) — 1,2404 - 1078 - (p— pg) P - V] (5.10)

mit  po =35 - 10° % und

Tz =R -[18,236 + 330,582 - 107° :p v + 1,78 - 10710 - p2? - p2 —
—1,68 -107% - (p— po) — 5525 - 1072 (p— py) 'p "v] +
+(1—R) -[38912+320,188 - 107> :p v+ 2,66 - 10710 - p? - 2 —
—9,435 - 1078 - (p— po) — 1,2 - 107" - (p— po) p " V] (5.11)
9Qw

Fir die Berechnung der Wandwarmeverluste T wird der Warmeubergangskoeffizient a nach

dem Ansatz von Hohenberg bestimmt, da dieser auf Erfahrungswerten von GroRdieselmotoren
beruht.

W — g (T = Ty) - A (5.12)

mit  a= Cy - V70 . pO8 . T70% . (¢, + (,)08

Die Zeitabhangigkeit wird durch p und T erfasst. Die Kolbengeschwindigkeit ¢, bertcksichtigt die
Erhéhung des Geschwindigkeitsniveaus mit steigender Drehzahl wahrend die Konstante C, die
Verbrennungsturbulenz sowie zusatzlich den relativ kleinen Anteil an Warmetransport durch
Strahlung bemisst. Die Bestimmung der Konstanten C; und C, erfolgte durch umfangreiche expe-
rimentelle Analysen.

Fir die Konstanten C; und C, werden folgende Werte verwendet:
C,=130 C.=14
Da der Druck und die Temperatur bei nulldimensionalen Modellen als ortsunabhangig angesehen

werden, ist es nicht moglich, lokale Prozesse (z.B. Schadstoffbildung) zu betrachten. Aus diesem
Grund wurde das Modell von Heider [HEI98] implementiert.
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NO, — Modell nach Heider

Die Berechnung der NO-Bildungsrate erfolgt mittels des erweiterten Zeldovich-Mechanismus
[ZEL46]. Zur Ermittlung der fur die NO-Bildung relevanten Temperatur in der Reaktionszone wird
nach Heider [HEI98] ein vereinfachtes 2-Zonen-Modell verwendet, das aus einer Reaktionszone
einerseits und der Zone unverbrannten Gases andererseits besteht (Abb. 5-11). Dieser empiri-
sche Ansatz weist keine geometrische Abhangigkeit auf und ist daher laut [HEI98] allgemeingll-

tig.

aQBr
da
T 3Quw
da
<< >
a>

Abb. 5-11 Vorstellung des 2-Zonen-Modells nach Heider [HEI98]

Nach diesem Ansatz findet die gesamte Energieumsetzung des Verbrennungsprozesses in der
Reaktionszone statt. Das Verbrennungsluftverhaltnis Ay in der Reaktionszone wird als konstant
angenommen. Die Masse der Reaktionszonen ist damit eindeutig Gber den bekannten Brennver-
lauf aus der Kreisprozessrechnung festgelegt und bestimmt damit maRgeblich den Temperatur-
verlauf in der Reaktionszone. Die Zone unverbrannten Gases stellt das restliche Volumen im
Brennraum dar. In ihr findet keine Verbrennung statt.

Weiter werden folgende Annahmen getroffen:

- Die Konzentrationsverteilung der Stoffe im Zylinder ist vor der Verbrennung gleich.

- Der vorherrschende Zylinderdruck ist in beiden Zonen gleich.

- Die Temperatur ist vor Brennbeginn in beiden Zonen gleich.

- Nach Abschluss der Verbrennung muss sich im Zylinder das globale Luftverhaltnis erge-
ben.

- Die Stickoxid-Bildung findet nur in der Reaktionszone statt.

Die Aufteilung der im Zylinder vorhandenen Systemenergie auf die zwei Zonen legt die Tempera-
turdifferenz zwischen den beiden Zonen fest. Uber den Verlauf der Temperaturdifferenz der bei-
den Zonen kénnen folgende Aussagen getroffen werden:

- Die Temperaturdifferenz zwischen beiden Zonen muss zu Beginn der Verbrennung infol-
ge der hohen Temperaturdifferenz zwischen der Flamme und dem unverbrannten Gas
maximal sein.

- Der Verlauf der Temperaturdifferenz ist vom Verbrennungsverlauf abhangig.

- Turbulenz, fortschreitende Durchmischung und Warmeleitung flihren zu einer Abnahme
der Temperaturdifferenz zwischen den beiden Zonen.
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- Nach dem Verbrennungsende und der vollstandigen Durchmischung des Zylinderinhalts
ist die Temperatur ausgeglichen, die Temperaturdifferenz muss deshalb gegen Null ge-
hen.

Diese Aussagen fihren zu folgendem empirischen Ansatz fir die Temperaturdifferenz:

Tz1(a) — Tzp(a) = B(a) - A (5.13)

A* — maximale Temperaturdifferenz bei Verbrennungsbeginn [K]
Die Funktion B (°KW) beschreibt den zeitlichen Verlauf der Temperaturdifferenz:

By = < IZVB(p(a)—z:(a))-mm(a)da (5.14)
p(a) - Zylinderdruck [bar]
po(a) - Zylinderdruck ohne Energieumsetzung infolge Verbrennung [bar]
mzq(a) — Masse der Reaktionszone [kg]
mit K= f;;;(p(a) — po(@)) * mz1(a) da. (5.15)

Der Faktor A*, der motorspezifisch angepasst werden muss, legt das Temperaturniveau in der
Reaktionszone fest. Die Anpassung des A*-Wertes erfolgt iterativ anhand eines Betriebspunktes
mittels der gemessenen NO-Emission.

Anhand des Temperaturverlaufs in der verbrannten Zone wird die Stickoxidkonzentration mit Hilfe
des Zeldovich-Mechanismus berechnet [ZEL46]. Uber diesen werden etwa 90 bis 95% der bei
der motorischen Verbrennung entstehenden Stickoxide erfasst.

5.4.2. Bestimmung des Ziindzeitpunktes

Klassische Verfahren zur Bestimmung des Ziindzeitpunktes sind die Erfassung des ersten signi-
fikanten Anstieges des Druckgradienten im Zylinderdruckverlauf (Abweichung von der Kompres-
sionsdruckkurve), die Bestimmung des Beginns der Umsetzung chemisch gebundener Energie
anhand des Brennverlaufes und die Bestimmung mit Hilfe des Polytropenexponenten. Alle diese
Verfahren zeigen Schwachen, besonders bei deren Anwendung fiir die Bestimmung von Zind-
zeitpunkten fiir Mehrfacheinspritzungen. Ungenauigkeiten entstehen bereits durch die Verfahren
von Mittelung und Glattung von Zylinderdruckverldufen und den daraus berechneten Energie-
umsetzungsraten. Bei der Berechnung des Brennverlaufes kommen Fehler durch Annahmen und
eingesetzte Modelle, wie dem Wandwarmeubergangsmodell, hinzu. Im Folgenden sollen eine
Methode zur ZZP-Bestimmung mit Hilfe der Entropie [OMAOQ6] und ein Ansatz, der auf den Ab-
weichungen in den Zylinderdruckverlaufen beruht, vorgestellt werden. Es erfolgt eine Bewertung
hinsichtlich ihres Potenzials fiir die vorgesehenen Untersuchungen mit Mehrfacheinspritzung.
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5.4.2.1. Bestimmung des Ziindzeitpunktes mit Hilfe der Entropie

Ein von [OMAOQG] vorgestelltes Verfahren verwendet zur Bestimmung des Zindzeitpunktes die
Entropie. Die Methode basiert auf der Bestimmung der Energiefreisetzung bei der Zindung des
Kraftstoff-Arbeitsgas-Gemisches. Die Entropie setzt sich aus der Anderung des Warmeinhaltes
und den Reibungsverlusten zusammen:

ds =24 28 (5.16)

T
mit dW, = spezifische Reibungsarbeit [J/kg].

Bei Einsetzen der Verbrennung wird die Verbrennungswarme dqB > 0 freigesetzt. Da zu diesem
Zeitpunkt aufgrund der héheren Gastemperatur ein Warmetransport an die kalteren Brennraum-
wande stattfindet, addiert sich dgB mit der Wandwarme dqB < 0 nach Gleichung:

dq = dqy + 0qp (5.17)

zu dq.

Werden die Reibungsverluste nicht berlicksichtigt, ergibt sich die Entropie aus dem Wandwarme-
Ubergang und der umgesetzten Brennstoffenergie.

Bei Darstellung der Entropie im T-s-Diagramm fiihrt die Zindung der Kraftstoffmenge im Brenn-
raum zu einer schnellen, signifikanten Richtungsanderung der Funktion T=f(s) (Abb. 5-12). Dieser
Punkt kann It. [OMAOQG6] als Zindzeitpunkt (ZZP) definiert werden.

ZZP+pk) u ZZP(rmk 380)

1000 z7p - P —
T(RMK 380) | g‘ 400 ZZP, k) p(RMK 380) 80
— ZZP 1(ox) \ . 2 3
X 900 \ e S, i S
= | .g 200 ZZPsvp ZZPgvrMK380) 40 =
-~ - N
© 800 i il =
o ¢
3 ° o
L 0
(]
2 700 ‘

-20 0o 20 40 60 .30 0 30
Entropie [J/ka-K] a [PKW n. OT]

Abb. 5-12 Ermittlung des Ziindzeitpunktes (ZZP) aus dem Entropieverlauf und Vergleich mit dem ZZP aus
Zylinderdruck- und Brennverlauf

Zum Vergleich der mit der Entropie-Methode ermittelten Ziindzeitpunkte (ZZP+) mit klassischen
Verfahren wurden in Abb. 5-12 diese in den entsprechenden Darstellungen von Zylinderdruck-
und Brennverlauf markiert (rechtes Bild). Besonders fir DK liegt in diesem Fall eine gute Uber-
einstimmung mit den Ziindzeitpunkten vor, welche man anhand der Brennverldufe unterstellen
wurde (ZZPgy). Dies entspricht der Erwartung, da die Berechnung der Funktion T=f(s) direkt auf
der Berechnung des Energieumsatzes fir den Brennverlauf beruht. Gleichzeitig zeigt sich, dass
die aus Entropie- und Brennverlauf ermittelten Ziindzeitpunkte nicht mit denen Ubereinstimmen,
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welche anhand der gemittelten Zylinderdruckverldufe bestimmt werden (ZZP). Hier wird der be-
reits erwahnte Einfluss von Fehlern bei der Berechnung des Brennverlaufs deutlich, die sich z.B.
durch ungenaue Annahmen oder Modelle ergeben.

Wird diese Methode flr Mehrfacheinspritzstrategien eingesetzt, ist neben dem ZZPye zum Zeit-
punkt einer Energiefreisetzung durch eine zweite Einspritzung eine Anderung des Gradienten
(,Knickpunkt) in der Darstellung der Funktion T=f(s) erkennbar (Abb. 5-13). Die Ubertragung der
mit Hilfe der Entropie ermittelten Z{indzeitpunkte der Voreinspritzmenge (ZZPyg) und Ziindzeit-
punkte der Haupteinspritzmenge (ZZPne) auf den jeweiligen Brennverlauf (Abb. 5-13 rechtes
Bild) zeigt die zu erwartende Ubereinstimmung mit den anhand der Brennverlaufe (rechtes Bild)
vermuteten Zindzeitpunkten.

400- ZZP; e N e 180
1000 g \ A
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Abb. 5-13 Ziindzeitpunkte entsprechend der Entropieverlédufe zweier Verbrennungen unterschiedlicher
Lage mit Voreinspritzung und dazugehérige Brennverldufe zum Vergleich der ZZP-Position

Fazit zur Bestimmung des Ziindzeitpunktes mit Hilfe der Entropie

Da das vorgestellte Verfahren auf der Grundlage eines aus gemittelten und geglatteten Zylinder-
druckverlaufen berechneten Brennverlaufes basiert, beeinflussen die dadurch entstandenen Ver-
falschungen die Qualitdt der Ergebnisse. Geeignete Glattungsverfahren und gut angepasste
Wandwarmetubergangsmodelle kénnen somit die Aussagekraft der Zindzeitpunkte flr Vor- und
Haupteinspritzung erhodhen.

5.4.2.2. Bestimmung des Ziindzeitpunktes mit Hilfe der Standardabweichung des
Zylinderdruckes zwischen einzelnen Arbeitsspielen

Nachdem gezeigt werden konnte, dass erwartungsgemafll auch das Verfahren der ZZP-
Bestimmung mittels der Entropie die gleichen Unsicherheiten aufweist wie die Bestimmung des
Zindzeitpunktes direkt aus dem Brennverlauf bzw. aus gemittelten Zylinderdruckverlaufen oder
anhand des Polytropenexponenten soll im Folgenden ein anderer Ansatz gewahlt werden. Ange-
sichts der beschriebenen Fehlerquellen sollte dieser mdglichst nicht auf der Auswertung gemittel-
ter und/oder geglatteter Zylinderdruckverlaufe beruhen. Die Uberlegung besteht darin, dass zum
Zeitpunkt der Zindung Reaktionen stattfinden, die stochastisch - und damit fir jeden Verbren-
nungsbeginn unterschiedlich - verlaufen. Diese Divergenzen sind bei Vergleich einzelner Zylin-
derdruckverlaufe deutlich erkennbar. Dabei sind die Unterschiede zwischen den Zylinderdruck-
verlaufen der einzelnen Arbeitsspiele in der Kompressionsphase relativ gering, steigen aber mit
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dem Einsetzen erster Reaktionen deutlich an. Stellt man die Standardabweichung zwischen den
Zylinderdriicken (opzy) Uber den Kurbelwinkel a dar, erhalt man Abb. 5-14 (Bild links).
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Abb. 5-14 Standardabweichung der Zylinderdriicke von 78 AS iiber ° KW (blau = DK ; schwarz = RMK) mit
Markierung der aus gemitteltem Zylinderdruck- und Brennverlauf ermittelten ZZP

Es wird ersichtlich, dass der sprunghafte Anstieg der Standardabweichung sehr gut mit dem an-
hand des gemittelten Zylinderdruckverlaufs bestimmten Zindzeitpunktes korreliert. In dem hier
dargestellten Fall verfalschen die angewendeten Glattungs- und Mittelungsverfahren den Zind-
zeitpunkt demnach kaum. Dieses gilt auch fir die gewahlten Modelle und Parameter zur Berech-
nung des Energieumsatzes, was sich darin zeigt, dass der mit Hilfe des Brennverlaufes ermittelte
Ziindzeitpunkt gut mit dem aus den Zylinderdruckverlaufen tbereinstimmt.

Die Darstellung der opz, Uber a zur Bestimmung der Zindzeitpunkte auch bei Vorliegen einer
Vorverbrennung durch Voreinspritzung zeigt, dass bei ausreichend starken exothermen Reaktio-
nen vor der Haupteinspritzung ein abgesetzter Anstieg opz, zu erkennen ist (rot durchgezogene
Linie in Abb. 5-15). Fir diese wurde jedoch aufgrund der hier zum Einsatz gekommenen Kriterien
kein Zindzeitpunkt detektiert (Abb. 5-15, linkes Bild). Um eine automatisierte Erkennung des
Zundzeitpunktes auch in diesen Fallen zu ermdglichen, ist die Bildung von angepassten Kriterien
notwendig. Eine Méglichkeit ware das Einfuhren eines Grenzwertes (einer bestimmten Abwei-
chung), bei deren Uberschreitung von Reaktionen im Brennraum ausgegangen wird. Da die
Standardabweichung als Einheit jeweils die des physikalischen Wertes der Fihrungsgrof3e hat
(hier Druck [bar]), ist diese bezlglich ihrer GréRe an deren Absolut-Wert gebunden — in diesem
Fall ist die Angabe eines prozentualen Wertes sinnvoll. Zur Festlegung dieses Grenzwertes kon-
nen andere, bereits angesprochene und etablierte Methoden der ZZP-Bestimmung herangezo-

gen werden.
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Abb. 5-15 Abhéngigkeit des anhand der op_, ermittelten ZZP von der zu seiner Identifizierung gewéhlten
Gradienten

Ein ahnlicher Ansatz besteht in der gezielten Erkennung von Energieumséatzen, die sich in einem
bestimmten positiven Gradienten dul3ern (eine ,Mindest-Intensitat” des Energieumsatzes als Kri-
terium fUr eine Zindung). Abb. 5-15 zeigt, dass der Erfolg dieser Methode davon abhangt, wel-
ches Mal} flir den Anstieg der Standardabweichung gewahlt wird, um den Zindzeitpunkt einer
kleineren Vorverbrennung zu detektieren. In diesem Fall, bei dem ein Gradient von 0,05 bar/° KW
festgelegt worden ist, wird z.B. nur der Ziindzeitpunkt der Haupteinspritzmenge (ZZPg) detektiert
(vgl. Bild unten rechts). Wie Abb. 5-16 zeigt, kann mit einer entsprechenden Anpassung des zu
suchenden Druckanstieges auch der ZZPg bestimmt werden.
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Abb. 5-16 Zur Identifizierung des ZZPye angepasste Wahl des Gradienten fiir op_,

Diese Anpassung des Gradienten, als Kriterium fir den Zindzeitpunkt, ist auch bei Einsatz der
Methode flr Verbrennungen mit sehr moderater Brenneinleitung (z.B. an gut abgestimmten Seri-
enmotoren) notwendig.

Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitdt Rostock

57



Fazit zur Bestimmung des Ziindzeitpunktes anhand der Standardabweichung der Zylinderdruck-
verldufe

Durch Darstellung der Standardabweichung der Zylinderdruckverlaufe fir eine definierte Anzahl
indizierter Arbeitsspiele lassen sich Zeitpunkte definieren, bei denen es zu besonders starken
Schwankungen der Verhaltnisse im Brennraum kommt. Zur Einteilung, ob es sich dabei um Ab-
weichungen bei der Kompression, Turbulenzen durch Einspritzung und Vorreaktionen oder um
eine Zindung einer VE- oder HE-Menge handelt, sind geeignete Kriterien notwendig. Zur Festle-
gung eines Kriteriums fUr einen Zindzeitpunkt ist ein Vergleich mit Zylinderdruck- und Brennver-
laufen sinnvoll. Bei Wahl eines geeigneten Kriteriums (z.B. des Gradienten im opz,—Verlauf) ist
die vorgestellte Methode zur Detektion von Zindzeitpunkten geeignet. Der Vorteil besteht darin,
dass der Zindzeitpunkt ohne Verfalschungen durch Mittlungs- und Glattungsverfahren sowie
durch Berechnungsannahmen und -modellen bestimmt werden kann. Die Ermittlung von mehre-
ren Zundzeitpunkten, z.B. im Fall abgesetzter Verbrennungen von Teileinspritzmengen, kann
durch mehrfaches Durchlaufen einer Routine mit verschiedenen Kriterien erfolgen. Das Verfahren
ist leicht zu automatisieren.

Fazit zur Bestimmung des Ziindzeitpunktes

Trotz der beschriebenen Nachteile werden im weiteren Verlauf der Arbeit die Zindzeitpunkte
anhand des Brennverlaufs ermittelt, da aus diesem auch die weiteren Parameter zur Bestimmung
der Verbrennungsqualitat (z.B. Intensitat) gebildet werden.

5.4.2.3. Standardabweichung des Zylinderdruckes zur Bewertung der Stabilitat des
Zindzeitpunktes und der Verbrennungsstabilitat

Da die Zielstellung der vorliegenden Arbeit auch eine Stabilisierung von Zindzeitpunkt und Ver-
brennung beinhaltet, ist die Wahl geeigneter Kriterien zu deren Bewertung notwendig. Dement-
sprechend soll die Darstellung der Standardabweichung der Zylinderdruckverlaufe fir eine defi-
nierte Anzahl indizierter Arbeitsspiele auch vor diesem Hintergrund diskutiert werden.

Die Methode eignet sich nicht zu einer direkten Bewertung der Stabilitdt des Zundzeitpunktes da
die Standardabweichung der Zylinderdruckverlaufe jeweils zu einer bestimmten Kurbelwinkelstel-
lung dargestellt wird. Davon ausgehend, dass die Amplitude ein Mal fir die Intensitat der zykli-
schen Schwankungen ist, konnte im Rahmen der Untersuchungen zu dieser Arbeit eine Korrela-
tion zwischen der Standardabweichung der Zylinderdruckverldufe und den Abweichungen der
Zundzeitpunkte zwischen den einzelnen Arbeitsspielen festgestellt werden. Fur Verbrennungen
mit kleineren Abweichungen der Ziindzeitpunkte lasst sich die gleichzeitige Verringerung der
opzy im Bereich der Zindzeitpunkte der Einzelarbeitsspiele erklaren, wenn unterstellt wird, dass
reproduzierbare Zindbedingungen zwangslaufig zu einer Verringerung der Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Verbrennungen fiihren. Geringe Unterschiede bezlglich Brennraumtempe-
ratur, -druck und —turbulenz fihren demnach zu ahnlichen Ziindbedingungen (und damit Zind-
zeitpunkten) ebenso wie zu geringeren Unterschieden zwischen einzelnen Verbrennungen, was
sich in kleineren Schwankungen zwischen den einzelnen Ziinddruckverlaufen aufdert. Diese wie-
derum fihren zu geringen Standardabweichungen der Zylinderdruckverlaufe bei Darstellung tber
den Kurbelwinkel.

Direkten Aufschluss Uber die Unterschiede in den Zylinderdruckverlaufen und damit in der Ver-
brennung zwischen den einzelnen Arbeitsspielen gibt die Darstellung der Schwankungsbreite der
Zylinderdruckwerte in Abhangigkeit des Kurbelwinkels. Demnach kann sie als Kriterium fir die
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Bewertung der Verbrennungsstabilitdt genutzt werden. Diese wird von verschiedenen Faktoren
beeinflusst, so auch von der in dieser Arbeit im Vordergrund stehenden Qualitat der Gemischbil-
dung. Durch deren Beeinflussung mittels Steuerung der Einspritzparameter sollen grofere Unter-
schiede der Verbrennungsstabilitat, wie sie z.B. bei Einsatz von Rickstandsdlen charakteristisch
sind, verringert werden.

Abb. 5-17 zeigt die Unterschiede der Standardabweichung der Zylinderdruckverlaufe (opz,) beim
Einsatz von Kraftstoffen verschiedener Qualitaten. Deutlich erkennbar sind die starkeren Abwei-
chungen in der Verbrennung zwischen den einzelnen Arbeitsspielen der Riickstandsdle im Ver-
gleich zu den entsprechenden Werten bei Destillatkraftstoff. Demnach ist die Standardabwei-
chung der Zylinderdruckverlaufe fur eine definierte Anzahl indizierter Arbeitsspiele als Mal fur die
Verbrennungsstabilitdt gut geeignet.
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Abb. 5-17 Standardabweichung der einzelnen Zylinderdruckverléufe fiir verschiedene Kraftstoffe

Fazit zur Standardabweichung der Zylinderdruckverlaufe als Kriterium zur Stabilitdt des Ziind-
zeitpunktes und der Verbrennungsstabilitat

Die Darstellung der Standardabweichung der Zylinderdruckverlaufe (opz,) Uber dem Kurbelwin-
kel (a) stellt die Abweichungen zwischen den Einzel-Arbeitsspielen anschaulich dar und ist daher
zur Visualisierung der Verbrennungsstabilitdt geeignet. Als Kriterium zur Stabilitat des Zindzeit-
punktes ist sie nur indirekt und nicht quantitativ geeignet. Im Verlauf der weiteren Arbeit wird
opzy = f(a) zusammen mit der Darstellung der Einzeldruckverlaufe Gber den Kurbelwinkel als
Kriterium zur qualitativen Bewertung von Verbrennungsstabilitat und Stabilitat des Zindzeitpunk-
tes herangezogen.
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6. Bestimmung des Einflusses von Einspritzparametern und
Kraftstoffeigenschaften auf das Brennverhalten
und Ableitung von Bewertungskriterien

In dieser Arbeit soll vor allem der Einfluss von steuerbaren Einspritzparametern auf Verbrennung
und Schadstoffemission unter Berlcksichtigung von Mitteldestillat- und Rickstandsoélen unter-
sucht werden. Zu diesem Zweck ist es sinnvoll, aussagekraftige Parameter zu identifizieren, die
sowohl einen Bezug zu den Einspritzparametern als auch einen quantifizierbaren Zusammen-
hang zu den Schadstoffemissionen aufweisen. Bei Kenntnis der Auswirkungen unterschiedlicher
Kraftstoffqualitdten lassen sich so geeignete Einspritzstrategien finden und die Einspritzparame-
ter angepasst steuern.

6.1. Einfluss von Kraftstoffeigenschaften

Durch Variation von Einspritzbeginn, -druck und -viskositat wurde zunachst der Einfluss dieser
Parameter auf den Brennverlauf und auf die Schadstoffemission flr die Versuchskraftstoffe un-
tersucht. Die Ergebnisse bestatigen im Wesentlichen die in Kap. 3 dargestellten Zusammenhan-
ge.

Bei allen untersuchten Beziehungen zwischen Einspritzparametern, Bewertungskriterien aus der
Indizierung und den Zielparametern zeigte sich eine mehr oder weniger ausgepragte Kraftstoff-
abhangigkeit. Dabei unterscheiden sich die fiir die einzelnen Kraftstoffe approximierten Verlaufe
vor allem durch ihre Lage und ihren Anstieg, die jeweils mittels kraftstoffabhangiger Koeffizienten
ausgedrickt werden kénnen [REM11]. Fur die in folgenden Abbildungen dargestellten Abhangig-
keiten wurden Uber Messergebnisse bei vergleichbarer Motordrehzahl und -leistung, jedoch un-
terschiedlicher Einspritzzeitpunkte und Einspritzdricke approximiert.

— KWH = 0,007 (DK) 5 N =1500min' | v < 1,3 mm#/s (DK)
— KWH = 0,048 (DMB) ; Pmi =11 bar &
14/ _ KWH = 0,588 (RMK 380) ; 2 51— Vqg = 3,8 mm?/s (DMB) |
— KWH = 0,655 (RMK 180) : — vyg = 11,1 mm?s (RMK 180)
= ' 5 — Vo = 16,9 mm?s (RMK 380) |
E 10 — |- ve=255 mmf/s (RMG 380)
g b -] — i il
o i
Z 5 1
0.5
2_.. N — | ! — T
! 15 2 25 0 5 10 15 20 25
(dpida)max [bar/°’KW] 050 [oKW n. 01-]
Abb. 6-1  NOy-Emission in Abhédngigkeit vom Abb. 6-2  FSN in Abhéngigkeit vom
maximalen Druckanstieg (dp/dd)max Schwerpunkt der Verbrennung (Qsg)

Es zeigte sich, dass sich z.B. bei Darstellung der NO,-Emission Gber den maximalen Anstieg im
Zylinderdruckverlauf (Apmax) €ine andere Anordnung der kraftstoffspezifischen Funktionsverlaufe
ergibt als bei der Darstellung der Filter Smoke Number tGber dem Schwerpunkt der Verbrennung

Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitdt Rostock

60



(Abb. 6-1, Abb. 6-2). Besonders bei Verbrennungen mit geringeren Druckanstiegsgeschwindig-
keiten entspricht die Anordnung fiir NO, = f((dp/da)max) der GroRe ihres KWH-Wertes. Dieser
spiegelt die Struktureigenschaften der Kohlen-Wasserstoffe und damit die chemische Zusam-
mensetzung des Kraftstoffes wieder (vgl. 3.1.4.1). Fir die untersuchten Zusammenhange zeigte
sich eine Anordnung entsprechend der Struktureigenschaften bei allen Abhangigkeiten die vor-
wiegend durch die erste Phase der Verbrennung beeinflusst werden. Demgegeniber orientiert
sich die Anordnung der Kraftstoffe in der Darstellung der Schwarzungszahl FSN tber dem Ver-
brennungsschwerpunkt Qsq an der Einspritzviskositat. Wahrend (dp/da)max den Zindverzug und
die erste Phase der Verbrennung charakterisiert, stellt der Schwerpunkt der Verbrennung ein
Kriterium zur Beschreibung der Glte des gesamten Brennverlaufes dar. Auch bei der Untersu-
chung weiterer Abhangigkeiten konnte eine Monotonie der funktionsbeschreibenden Koeffizien-
ten Uber die chemische Zusammensetzung vor allem bei Zusammenhangen gezeigt werden, die
die Zindung und die erste Phase der Verbrennung charakterisieren. DemgegenUber zeigt sich in
den Fallen, bei denen Vorgange dargestellt werden, die vor allem die Diffusions- und Nachbrenn-
phase beschreiben, eine Monotonie Uber die einspritzrelevanten Kraftstoffeigenschaften. In dem
Male, wie sich z.B. durch eine Verschiebung des Einspritzbeginns die physikalischen Verhaltnis-
se im Brennraum auch fiir die Kraftstoffeinspritzung und Gemischaufbereitung verandern, zeigt
sich auRerdem eine Angleichung des Verhaltens von Kraftstoffen unterschiedlicher chemischer
Zusammensetzung und Struktur. Dies korreliert mit Aussagen aus [WICO06], wonach sich der Ein-
fluss unterschiedlicher Kraftstoffe vor allem bei verschlechterten Ziind- und Verbrennungsbedin-
gungen auswirkt (Abb. 6-2).

Fazit zum Einfluss der Kraftstoffeigenschaften

Durch Schaffung giinstiger Bedingungen fir Ziindung und Gemischbildung kénnen die kraftstoff-
bedingten Unterschiede im Verbrennungs- und Emissionsverhalten verringert werden. Da dies in
der vorliegenden Arbeit durch Anpassung der steuerbaren Einspritzparameter erreicht werden
soll, wird nicht ausschlieBlich deren Einfluss auf Ziindverzug und Premixphase, sondern auch auf
die folgenden Phasen der Verbrennung untersucht. Zur Bewertung der Effekte sind differenzierte
Kriterien erforderlich. Der maximale Druckanstieg ist zur Bewertung der ersten Phase der Ver-
brennung und der zu erwartenden NO,-Emission weitgehend etabliert. Auch der Verbrennungs-
schwerpunkt (Qso) als globaler Parameter zur Bewertung der Verbrennung und der Schadstof-
femissionen gilt als unumstritten. Diese beiden Parameter erscheinen jedoch nicht ausreichend,
um die Zusammenhange bei Einsatz verschiedener Kraftstoffe anhand des Ablaufes der Diffusi-
ons- und Nachbrennphase zu erklaren.

6.1.1. Der Parameter Intensitét als Kriterium fir den Verlauf der Verbrennung

Aus der Zylinderdruckindizierung und der Brennverlaufsanalyse gewonnene Parameter werden
von motor- und betriebsabhangigen Faktoren, wie z.B. der konstruktiven Gestaltung von Brenn-
raum und Einspritzelementen, der Motordrehzahl, dem Lastpunkt und dem verwendeten Kraft-
stoff, beeinflusst.

Ein in dieser Arbeit verfolgtes Ziel bestand darin, moglichst allgemeingliltige und vergleichbare
Zusammenhange zwischen der Kraftstoffeinspritzung und den Effekten auf die Phasen der Ver-
brennung zu untersuchen.

Entsprechend der unter 3.1.4.3 beschriebenen Einteilung des Brennverlaufs in die drei Phasen
der Verbrennung lassen sich z.B.
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- die Langen der Phasen,

- der Energieumsatz in den Phasen (absolut),

- der auf den gesamten Energieumsatz bezogene Anteil des Energieumsatzes in den ein-
zelnen Phasen und

- die Verhaltnisse der einzelnen Energieumsatze und Phasendauern zueinander

ableiten.

Unter der Pramisse, dass sich zur Beschreibung einer Phase am besten ein Parameter eignet,
der diese Einzelabhangigkeiten in sich vereint, wurde der Parameter ,Intensitat® gebildet. Die
Intensitat wird aus Brennverlauf und Phasendauer ermittelt und beschreibt den relativen Energie-
umsatz wahrend einer Zeit (z.B. einer Verbrennungsphase).

__ Anteil des Energieumsatzes in der Phase [%]

IntPhase - (6 1)

Dauer der Phase [°PKW]

Dabei wird der Anteil des Energieumsatzes in der betrachteten Phase auf den Gesamtumsatz bei
Brennende (Qgs — Energieumsatz) bezogen, der als 100% angesetzt wird. In Abb. 6-3 ist die Bil-

dung des Parameters Intensitadt am Beispiel der Phase der Diffusionsverbrennung veranschau-
licht.

Premix- Diffusions- Nach-
phase verbrennung  verbrennung

b 1

i

Pzy; dQp/da; Qg

Energieumsatz Diff Verbr. [%]
Gesamt-Energieumsatz {95 %)

g\
1/, M .
M‘I -

]
i

45 8 ZOT EE 90

Aa [PKW]

Dauer der Diffusionsverbrennung

Abb. 6-3  Definition des Parameters Intensitit der Verbrennung einer Phase am Beispiel der
Diffusionsverbrennung
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6.1.2. Der Parameter Intensitat der Diffusionsverbrennung zur Beschreibung
der RuBemission

Um zu untersuchen, inwiefern sich der Parameter Intensitat zur Beschreibung der Phasen Diffu-
sions- und Nachverbrennung eignet, wurde dieser jeweils in Beziehung zur Abgasschwarzung
(FSN) gesetzt. In Abb. 6-4 ist der Zusammenhang zwischen der Intensitat der Diffusionsphase
(IntDiff) und der FSN dargestellt.

Dazu wurde die Abgasschwarzung von Messungen bei einem mittleren Lastpunkt mit verschie-
denen Kraftstoffen, Einspritzbeginnen und Einspritzdriicken Uber der jeweiligen Intensitat der
Diffusionsverbrennung dargestellt. Fur jeden Kraftstoff wurde eine Approximation der FSN Uber
IntDiff durchgeflihrt und diese als Funktion dargestellt. Alle Abhangigkeiten lassen sich in Form
einer Exponentialfunktion darstellen, wobei die kraftstoffspezifischen Unterschiede durch unter-
schiedliche Koeffizienten ag und a4 berlicksichtigt werden.

25 ! .
: = 2
. — Vi 1,3 mm?#/s (DK)
| — v = 3,8 mm?s (DMB)
2 N AT — v = 11,1 mm?/s (RMK 180) |
| — v = 16,9 mm?/s (RMK 380)
Y] L \\ W N S --- vy = 25,5 mm?/s (RMG 380))|
z 5\ . n  =1500 min'
@ | i =11 bar

2 25 3 3.5
IntDiff [%/°KW]

Abb. 6-4 Zusammenhang zwischen Schwiérzungszahl und Intensitét der Diffusionsverbrennung fiir
Pmi = 11 bar (40 kW) und 0,19 mm Diisenbohrung bei unterschiedlichen Einspritzzeitpunkten
und Einspritzdriicken

Die kraftstoffabhangige Anordnung richtet sich demnach mit Ausnahme des RMK 180 nach der in
der Legende vorangestellten Einspritzviskositat, wobei sich in den durchgefiihrten Untersuchun-
gen zeigte, dass die Korrelation zwischen IntDiff und Einspritzviskositat nicht linear ist. Vielmehr
I&sst sich flr eine einspritzsystem- und brennraumabhangige Einspritzviskositat ein Maximum der
Intensitat feststellen, bei der FSN gleichzeitig ein Minimum erreicht. Die Beziehung zwischen der
Einspritzviskositat, der Intensitat der Diffusionsverbrennung und der Abgasschwarzung lasst
vermuten, dass die Qualitat der Gemischbildung fir die Intensitat der Diffusionsphase von ent-
scheidender Bedeutung ist. Die Filter Smoke Number (FSN) wird bei dieser Betrachtung als re-
prasentatives Mal} fir die RuRemission verwendet.
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Der Zusammenhang zwischen der Ru3emission und der Intensitat der Diffusionsphase lasst sich
dadurch erklaren, dass bei der dieselmotorischen Verbrennung die Ruf3bildung vorwiegend in
den Diffusionsflammen wahrend der Hauptverbrennung (Diffusions- und Nachbrennphase) er-
folgt. Gleichzeitig findet wahrend der Diffusions- und der Nachverbrennung die Rufloxidation
statt. Beide Vorgange laufen zeitversetzt, iber weite Strecken jedoch parallel ab (Abb. 6-5).

Fresh Oxygen ety .
Entrained Re™

Lift-off Length| “=m==”

B
O

RuB
S femvi

Gebildete RuBmenge

RuBmenge
in Abgassystem

Oxidierende RuBmenge

—

0 10 20 NSy
_j e V‘ RuBkonzentration
Scale (mm) Low [T High ¥
I Liquid Fuel Soot Concentration
[ Vapor-Fuel/Air Mixture 222 nitial Soot Formation
=== Fuel-Rich Premixed Flame Thermal NO Production Zone ' . Gradkurbelwinkel
—— Diffusion Flame (==1 Soot Oxidation Zone Fomation = idation kW]

Abb. 6-5 Schematische Darstellung der Vorgédnge in einem Kraftstoffstrahl nach der Premixver-brennung
bis zum Ende der Einspritzung (Diffusionsphase) [MUS02] und
Modell der RuBbildung und -oxidation [PIS02 ]

Im Gegensatz zur Premixverbrennung, die aufgrund der guten Vormischung unter wenig Ruf3bil-
dung ablauft, fuhrt die Diffusionsverbrennung zu starkerer RuRbildung. Ein gréfRerer Energieum-
satz wahrend der Diffusionsphase ist ein Indiz fir eine schnellere Verbrennung des in dieser
Phase eingespritzten Kraftstoffes. Parallel dazu begtinstigt ein besser aufbereitetes Gemisch die
RuRoxidation sowohl wahrend der Phase der Diffusions- als auch der Nachverbrennung. Abb.
6-4 zeigt, dass bei der Verbrennung von Rickstandsoélen eine hohere Intensitat der Diffusions-
verbrennung notwendig ist, um die gleichen FSN-Werte zu erreichen. Daraus lasst sich schlie-
Ren, dass durch eine Intensivierung der Verbrennung die flr Rul3bildung und -oxidation relevan-
ten Bedingungen bei der Verbrennung hochviskoser Kraftstoffe denen von Dieselkraftstoff ange-
glichen werden kdnnen.

Da zur Bildung der Intensitat der Energieumsatz wahrend der jeweiligen Phase auf den Gesam-
tumsatz bezogen wird, ist auch der Parameter Intensitat der Diffusionsverbrennung ein relativer
Wert. Dadurch ist der Zusammenhang zwischen IntDiff und FSN weitgehend unabhangig von
Motor- und Einspritzsystem-SetUp (z.B. Disengeometrie) sowie vom Motorbetriebspunkt. Bei
Einsatz einer anderen Disengeometrie andern sich z.B. die Einspritzraten, was sich direkt auf
Energieumsatz und Dauer der Diffusionsphase auswirkt und in einer Veranderung der Intensitat
der Diffusionsverbrennung resultiert. Diese |asst eine direkte Aussage Uber die unter den ver-
schiedenen Bedingungen zu erwartenden Abgasschwarzungen (FSN) zu.

Da in den Parameter IntDiff verschiedene Einflussfaktoren eingehen und er gleichzeitig einen
signifikanten Zusammenhang zur RuRbildung aufweist, ist er als Kriterium zur Bewertung der
Verbrennung geeignet. Das gilt auch flr seinen Einsatz zur Steuerung der Einspritzung. Aul3er-
dem lassen sich anhand der IntDiff verschiedene SetUp’s und Motorbetriebszustdnde ohne direk-
te Messung der Abgasschwarzung vergleichen.
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Der Zusammenhang zwischen der Intensitat der Diffusionsphase und des Schwerpunktes der
Verbrennung zur Beschreibung der RuRemission

Da die Intensitat der Diffusionsphase stark vom Verbrennungsschwerpunkt abhangt, welcher
ebenfalls einen starken Einfluss auf die RuRemission besitzt, stellt sich die Frage, ob durch den
Parameter IntDiff nicht derselbe Effekt ausgedriickt wird. Dazu werden in Abb. 6-6 die FSN-Werte
verschiedener Betriebspunkte bei unterschiedlichen Motorbetriebspunkten, Raildriicken, Ein-
spritzbeginnen und Kraftstoffen iber den Schwerpunkt der Verbrennung (Qso) und die Intensitat
der Diffusionsverbrennung aufgetragen.

Primar zeigt sich der erwartete Zusammenhang: die FSN mit spaterem Verbrennungsschwer-
punkt und geringer werdender Intensitat der Diffusionsphase zu. Waren die Schwerpunktlage und
die Intensitat der Diffusionsverbrennung direkt voneinander abhangig, misste ein funktionaler
Zusammenhang zwischen beiden Parametern bestehen. Betrachtet man das 3-D-Diagramm da-
zu in dieser Ebene, zeigt sich die erwartete, prinzipielle Abhangigkeit zwischen beiden Parame-
tern. Eine eindeutige Zuordnung der Werte (linearer oder exponentieller Zusammenhang) kann
jedoch nicht festgestellt werden.

Diese Beobachtung lasst vor dem Hintergrund, dass die FSN mit Hilfe des Parameters IntDiff am
besten vorausgesagt werden konnte, den Schluss zu, dass zur Beschreibung der FSN der Para-
meter IntDiff eine sinnvolle Erweiterung zum Parameter Qs darstellt. Gestitzt wird diese Vermu-
tung anhand der unter 8.1.4 diskutierten Ergebnisse.
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Abb. 6-6 Die Abgasschwérzung (FSN) in Abhédngigkeit von der Intensitét der Diffusionsverbrennung und
des Verbrennungsschwerpunktes sowie der Zusammenhang zwischen IntDiff und Qs fiir
verschiedene Einspritzzeitpunkte und Einspritzdriicke
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6.2. Vergleichende Bewertung der untersuchten Parameter

Eine Bewertung der in dieser Arbeit als aussichtsreich identifizierten Abhangigkeiten fuhrt zu Abb.
6-7. Darin sind die untersuchten Parameter entsprechend ihrer zeitlichen Abfolge und dem Auf-
wand zur Ermittlung der Parameter (wie der notwendigen Auswertungsgrade bzw. der Notwen-
digkeit weiterer Informationsquellen, z.B. der Erfassung eines Einspritzdruckverlaufes) angeord-
net.

Bestimmungsaufwand
Einspritzsteuer- Zylinderdruck-  +thermodyn. + Einspritzdruck- Ziel-
gerat indizierung Auswertung messung (optimierungs-)
grofen
Zylinderdruck- + Brennverlauf + Einspritzdruck-
verlauf verlauf
zzP NO,
pmax
Einspritzdruck dp
@ b
BrB (Q,) e
'§ Einspritzzeitpunkt ROHR,
N Qs, —% PM, RuB, FSN

BE (Qqs)

VA
IntPremix
IntDiff
IntNV

Abb. 6-7 Darstellung geeigneter Parameter entsprechend Komplexitédt und Bestimmungsaufwand

Es wird deutlich, dass sich die Zielgroken NO, und be sowohl mit dem direkt aus dem
Zylinderdruck-verlauf ermittelten g—z max, als auch mit dem aus dem Brennverlauf bestimmten Qszq

gut beschreiben lassen. Fir die Abgasschwéarzung FSN sind der Verbrennungsschwerpunkt und
die Intensitat der Diffusionsverbrennung aussagekraftig.

Fazit zu Bewertungskriterien fir den Ablauf der Verbrennung

Zur Evaluation des Einflusses steuerbarer Einspritzparameter auf Verbrennung und Schadstof-
femission ist es notwendig, deren Brennverhalten anhand geeigneter Kriterien zu bewerten. Dazu
wurden verschiedene auf der Zylinderdruckverlaufsanalyse beruhende Parameter identifiziert, die
sowohl einen Bezug zu den Einspritzparametern als auch einen quantifizierbaren Zusammen-
hang zu den Schadstoffemissionen aufweisen. Durch die Bildung des Parameters Intensitat kann
fur jede der drei Phasen der Verbrennung eine vergleichbare Bewertung erfolgen. Fiir die Intensi-
tat der Diffusionsverbrennung wurde fir Brennverlaufe mit deutlicher Premixphase ein enger Zu-
sammenhang mit der Abgasschwarzung festgestellt. Dieser driickt nicht nur den bekannten Zu-
sammenhang zwischen FSN und dem Verbrennungsschwerpunkt Qso aus, sondern erganzt ihn.
Die Vorgange RuBbildung und —oxidation werden entscheidend vom Verlauf der Verbrennung in
Diffusions- und Nachbrennphase beeinflusst. Fiir diesen zweiten Verbrennungsteil dominiert der
Einfluss der steuerbaren Einspritzparameter gegeniiber der chemischen und strukturellen Zu-
sammensetzung des Kraftstoffs. Das erklart auch, warum der Zusammenhang FSN=f(IntDiff)
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nicht tUber die chemische Zusammensetzung und Struktur der Kraftstoffe, sondern tber die Ein-
spritzparameter stetig monoton aufgetragen werden kann. Die in diesen Phasen entscheidende
Qualitat des Kraftstoff- Arbeitsgasgemisches kann durch die Steuerung der Einspritzung positiv
beeinflusst werden.
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7. Umsetzungsmaoglichkeiten und primare Effekte von Voreinspritz-
Strategien an einem schweroltauglichen 4-Takt-Dieselmotor

7.1. Untersuchungen zu Einspritz- und Zundverhalten
7.1.1. Einspritzverlaufsindikator

Als Grundlage fur die Versuche von Mehrfacheinspritzstrategien am Forschungsmotor wurden
die CR-Injektoren in einem Einspritzverlaufsindikator (EVI) analysiert. Im Ergebnis dieser Unter-
suchungen stehen sowohl die Einspritzmengenkennfelder zur Reproduzierbarkeit von VE-
Mengen (Kleinstmengenstabilitat) zur Verfligung als auch die kleinstmdglichen Einspritzpausen,
bei denen ein vollstandiges SchlieRen der Injektornadel zur eindeutigen Trennung der einzelnen
Einspritzvorgange gewahrleistet ist. Abb. 7-1 zeigt das Einspritzmengenkennfeld des Versuchsin-
jektors unter Verwendung einer Einspritzdiise mit neun Spritzléchern von jeweils 0,21 mm
Durchmesser (9 x 0,21 x 155°).

500
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E 300
[=F]
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100 =—1000 bar
——1100 bar
——1200 bar
=—1300 bar
0 ——1400 bar
500 1500 2500 3500 4500

Bestromungsdauer [Hs]

Abb. 7-1  Einspritzmengenkennfeld des CR-Versuchs-Injektors mit der Einspritzdiise 9 x 0,21 x 155°

Demnach besteht, abhangig vom Raildruck, erst ab Einspritzmengen von ca. 80 bis 130 mg ein
nahezu linearer Zusammenhang zwischen der Bestromungsdauer (BD) und den sich daraus er-
gebenden Einspritzmengen. Ursache hierfir sind die hohen Schuss-zu-Schuss-Abweichungen
bei kurzen Nadel6ffnungszeiten. Fir den am Motor vorgesehenen Untersuchungs-Betriebspunkt

Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitdt Rostock

68



(1500 min™' und 50% der Nennleistung) ergibt sich eine erforderliche Gesamt-Einspritzmenge von
ca. 200 — 250 mg. Damit kommen bei Forderung einer reproduzierbaren Einspritzmenge ver-
gleichsweise groRRe Teil-Einspritzmengen in Frage. Wie viel Prozent der insgesamt notwendigen
Einspritzmenge auf eine Teileinspritzung entfallen, hangt auch davon ab, inwieweit diese zu ei-
nem effektiv auf den Kolben wirkenden Energieumsatz beitragen. So kann bei Verbrennungen
mit einem Zindzeitpunkt um OT das Einbringen einer Teilmenge vor der Haupteinspritzung die
notwendige HE-Bestromungsdauer verkirzen.

Fir den Einsatz von Mehrfacheinspritzungen ist neben den kleinsten, sicher darstellbaren Men-
gen die kleinstmdogliche Einspritzpause von entscheidender Bedeutung. Das ist die Zeit, die zwi-
schen dem Ende des ersten Bestromungssignals bis zum Beginn des zweiten Bestromungssig-
nals mindestens liegen muss, um ein vollstdndiges SchlielRen der Injektornadel zu gewahrleisten.
Nur durch das vollstandige SchlieRen ist eine eindeutige Trennung der Einspritzvorgdnge mog-
lich. Fur den Versuchs-Injektor wurde anhand der Messungen am EVI unter Verwendung von DK
eine kleinste Pause von ca. 700 ys (= 0,7 ms) zwischen dem Bestromungsende der Voreinsprit-
zung und dem Ansteuerbeginn der Haupteinspritzung ermittelt, was bei einer Motordrehzahl von
1500 min™ einem Abstand von ca. 6,5°KW entspricht. Abb. 7-2 zeigt, dass bei einer Bestro-
mungspause >0,7 ms ein reproduzierbares Minimum im Einspritzdruckverlauf vorliegt (linkes
Bild). Bei einer Verkleinerung der Bestromungspause unter 0,7 ms kommt es dagegen zu grol3en
Abweichungen zwischen den einzelnen Einspritzvorgdngen (rechtes Bild). Dies ist auRerdem ein
Hinweis darauf, dass die Diisennadel in diesem Fall nicht vollstandig schlief3t.

120
90

60
30

Einspritzrate [mg/ms]

Strom [A]

0 25 50 75 100 0 25 5.0 75 10.0
Zeit [ms] Zeit [ms]

Abb. 7-2  Einfluss einer Unterschreitung der kleinstméglichen Einspritzpause auf die Einspritzrate und
die Abweichungen zwischen den einzelnen Einspritzvorgédngen

Einfluss der erhéhten Viskositat bei Einsatz von Riickstandsdlen

Beim Einsatz von Rickstandskraftstoffen und Gemischen flihren deren héhere Viskositaten bzw.
die erforderlichen Einspritztemperaturen zu Veranderungen im Offnungs- und SchlieRverhalten
sowie der Durchflisse. Die Auswirkungen sind abhangig von dem jeweiligen Injektor. So kann es
laut [FIN11] bei gleichen Ansteuerdauern durch den Einsatz von Kraftstoffen, die aufgrund ihrer
hoheren Viskositat starker vorzuwarmen sind, zu kirzeren Nadel-SchlielRverziigen kommen.
Demnach sind beim Einsatz von hochviskosen Riickstandsdlen veranderte Einzeleinspritzmen-
gen und —pausen zu erwarten. Ein signifikanter Einfluss auf die Einspritznadel-Offnungszeiten
wurde bei diesen Untersuchungen nicht beobachtet.
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7.1.2. Hochdruck-/Hochtemperatur-Einspritzkammer

Mit den Versuchsreihen in der Hochdruck-/Hochtemperatur-Einspritzkammer wurde das Ziel ver-
folgt, durch optische Untersuchungen Erkenntnisse zu Strahleindringtiefe und Entziindung von
Teileinspritzmengen zu verschiedenen Zeitpunkten zu erlangen. Vor allem vor dem Hintergrund
des Ansatzes einer sehr friihen Voreinspritzung stellten sich im Vorfeld der Voreinspritzversuche
am Motor folgende Fragen:

1. Bei welchen Einspritzmengen, Einspritzdriicken, Brennraumbedingungen und Kraftstoffen
kénnte der flussige Teil des VE-Kraftstoffstrahls auf die Brennraumwand treffen?

2. Wie grof darf eine Voreinspritzmenge flr verschiedene Einspritzdriicke und unter den
verschiedenen Druck- und Temperaturverhaltnissen im Brennraum gewahlt werden, ohne
dass diese vor Beginn der Haupteinspritzung ziindet?

Zur Beantwortung der ersten Frage wurden auf der Grundlage von Messungen am Forschungs-
motor 1VDS 18/15 Bereiche definiert, fir die die jeweils mittleren Zylinderdriicke und -
temperaturen als Basis der Untersuchungen in der HD-/HT-Einspritzkammer verwendet wurden
(Abb. 7-3). Dabei wird von konstanten Ladeluftdriicken bei gleichen Motorbetriebspunkten aus-
gegangen. Diese sind am Forschungsmotor einstellbar und Ladeluftdruck-Variationen waren im
Rahmen dieser Versuche nicht vorgesehen. Fur die zu den verschiedenen Kolbenpositionen er-
mittelten Brennraumbedingungen wurden, zunachst fur Destillatkraftstoff, jeweils Einspritzdruck
und Injektorbestromungsdauer variiert und der Einfluss auf die Eindringtiefe des flissigen Strahl-
kerns beobachtet.

Zylinderdruckverlauf und Bereich IIT korr.:
mittl. Temperaturverlauf p=31 bar o
80 " Zylinderdruck """""" e |8 ¥ 700
I ittl. Temperatur ! : :
-+ =40 kW :
— | =--60kw : : )
L w— Mittel : : ‘ —
E 60 Itte L'mg Poeenneeseeesip e - A - SRR 600 o
= : ~ ' ‘ : 2
~ Bereich I: E
g p=8 bar o
o T=380K ! : a
T : : : £
@ 40+ — L2 N beeeenes 4500 @
T \ . ' o
C - -
- ' =]
> : o
N ' : : i : £
' : Bereich III:
20 |-eememmememennefnenneaaeaas ] IR— > /B p=41bar {400
: : o B T=745K
.Bereich II: p;:I.S bar
. T=520K
9 - . 1 1 1 thO
-150 -120 -90 -60 -30 0
Kurbelwinkel [°KW]

Abb. 7-3  Anhand der Zylinderdruck- und —temperaturverldufen festgelegte Bereiche verschiedener
Einspritzkammerbedingungen [EPP13]
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70 Aus den optischen Untersu-

chungen in der Einspritz-
60 kammer mit den fur die Vor-
einspritzung  vorgesehenen
50 Einspritzmengen wurde deut-
g lich, dass bei den ab 60° KW
040 v. OT angenommenen Brenn-
Q .
'E, raum-bedingungen (Tgas =
£ 30 520K und pz, = 18 bar) nicht
£ Pes. [bar]  BD [ps] . .
i 7200 =00 mit einem Kraftstoffwandauf-
20 1400 690 trag zu rechnen ist [REM11],
1200 710
1200 700 [EPP13].
10 1000 720
1000 710
— 800 740
200 400 600 800 1000 1200 1400

Zeit [us]

Abb. 7-4: Eindringtiefe der Fliissigphase unter Einspritzkammerbedingungen entsprechend den
Brennraumbedingungen bei 30° KW v. OT (pgrennraum = 30 bar, Tgrennraum = 673 K ) [EPP13]

7.1.3. Brennraum des Einzylinder-Motors

Auf der Grundlage der Voruntersuchungen in der Einspritzkammer wurden die Ergebnisse am
Forschungsmotor validiert. Fur die optischen Untersuchungen des Brennraums kam die Hochge-
schwindigkeitsphotographie zum Einsatz [EPP13].

70 Fur die Versuche wurden die
fur die Motorlastpunkte pp,i = 11
60 bar (50% Motor-Nennlast) und
Pmi=17 bar (75% Motor-
,_50 Nennlast) reprasentativen La-
540 deluftdriicke 1,9 bar bzw. 2,4
S bar eingestellt.
2. In Abb. 7-5 sind die Kraftstoff-
= pes. [Par] BD [us] . . . .
E — %00 230 spray-Eindringtiefen einer VE-
20 -- 1200 720 Menge bei einem Bestro-
— 1000 750 . °
-— 1000 740 mungsbeginn von 60° KW v.
1000 730 i _Tei
10 T e o oT bei Motor-Teillast
- 800 760 (pmi=11bar = 40kW Leistung =
800 750 .. .
0 500 3000 3550 2000 2500 50% Motorlast) fiir verschiede-
Zeit [us] ne Bestromungsdauern und

Einspritzdriicke dargestellt.

Abb. 7-5 Am optischen Motor bestimmte Eindringtiefe der Fliissigphase bei einem Ladeluftdruck von 1,9
bar fiir verschiedene Raildriicke und Bestromungsdauern (BD)

Die unter realen Brennraumbedingungen gemessenen Eindringtiefen der Flissigphase waren
geringer als die Strahllangen, die in der Einspritzkammer mit den nachgestellten Brennraumbe-
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dingungen ermittelt wurden. Als Ursache wird die, im Gegensatz zur Kammer, vorliegende Lade-
luftbewegung im realen Motor vermutet.

Anhand Abb. 7-6 wird fiir einen Einspritzdruck von 1200 bar und einer Bestromungsdauer von
730 s verdeutlicht, dass unter Kenntnis der Strahlausbreitung und der Kolbenposition nicht mit
einem Auftrag flissigen Kraftstoffs auf die Zylinderwand zu rechnen ist.

50°KWv. OT | | 40° KWv. OT | 30°KWv. OT
L 1 18 B, N ] Bl 1 u

Abb. 7-6  Schematische Darstellung der Ausbreitung eines DK-Kraftstoffstrahls im Brennraum des 1VDS
18/15 unter Verwendung der aus optischen Messungen bestimmten Eindringtiefen und
Kegelwinkel sowie der berechneten Kolbenposition

Dementsprechend kann auch bei kleineren Einspritzdriicken (und daraus resultierenden geringe-
ren Eindringtiefen) davon ausgegangen werden, dass es nicht zum Auftreffen des Kraftstoffs auf
die Brennraumwand kommt.

Auch eine Simulation der Strahlausbreitung bestatigt, dass bei den vorgesehenen VE-
Einspritzmengen kein Kraftstoffwandauftrag auftritt.

Abb. 7-7 zeigt die Simulationsergebnisse flr einen Einspritzdruck von 900 bar bei zwei verschie-
denen Einspritzbeginnen (50,5° und 42,75°KW v. OT).

Durchgefiihrt wurde die Simulation mit dem CFD-Code AVL Fire und den Modellen ,Core Injec-
tion* (Primaraufbruch); ,Wave-Child“ (Sekundaraufbruch) sowie ,Dukowicz® (Verdampfung) unter
Bertcksichtigung der dynamischen Brennraumbedingungen.
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EB = 50,5°v.0T EB = 42,75°v.0T
PE =900 bar PE =900 bar
~ BD=750ps | BD= 760 ps

Abb. 7-7  Simulationsergebnisse zum Strahleindringverhalten fiir zwei anvisierte VE-Zeitpunkte und
-mengen [STE12]

Ein Wandauftrag muss auch beim Einsatz hochviskoser Kraftstoffe ausgeschlossen werden kén-
nen. Daher wurden im Vorfeld der Untersuchungen im Brennraum des Forschungsmotors 1VDS
18/15 auch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Einspritzverhaltens eines Riickstandséles mit
geringer Viskositét (vso = 49 mm?s durch Beimischung von Destillatkraftstoff) ausgewertet. Mit
einem Bestromungsbeginn von 60°KW v. OT sowie einer Bestromungsdauer von 760 ys, wurden
fur die Versuche Bereiche gewahlt, die fir eine frihe Voreinspritzung relevant erscheinen

(Abb. 7-9).
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RMG 49 DK
BsB =60° v.OT BsB =60° v.OT
BD =760 us BD =760 ps 54,06 v.

-t ...

50,30 v.

48,32 v.

-
-~
«
€
-

Abb. 7-8  Einspritzstrahlausbreitung von Riickstandsél im Vergleich zu Dieselkraftstoff im Brennraum
des Forschungsmotors 1VDS 18/15

Es zeigte sich, dass das untersuchte Riickstandsdl im Vergleich zu Dieselkraftstoff grofRRere
Strahleindringtiefen erreicht. In Abb. 7-8 ist nur der flissige Anteil des Kraftstoffstrahls erkennbar.
Der daraus ermittelte Winkel (Abb. 7-9) zeigt dementsprechend flr das Ruickstandsol einen wei-
ter aufgefacherten Kraftstoffeinspritzstrahl-Kegelwinkel. Dieses ist damit zu erklaren, dass das
Rickstandsol nicht so schnell verdampft wie der Dieselkraftstoff. Dessen dampfférmiger Bereich
ist in den gezeigten Hochgeschwindigkeits-Sequenzen nicht erkennbar. Die Ursache fir die
héhere Eindringtiefe und die groRere Bestandigkeit des flissigen Strahlkerns gegentber der Ver-
dampfung sind die gréReren Tropfchendurchmesser. Diese ergeben sich durch die hdhere Visko-
sitat der Rickstandsbrennstoffe [BUCO08, FIN11].
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Abb. 7-9  Eindringtiefe und Kegelwinkel des Riickstandséls (schwarz) im Vergleich zu Dieselkraftstoff
(blau) fiir Bestromungsdauern BD = 760 us (durchgezogen) und BD = 750 us (gestrichelt)

Zur Detektion eines mdglicherweise doch stattfindenden Kraftstoffwandauftrages bei der Variati-
on der Einspritzparameter und -strategien wurden im Verlauf der Motorversuche die HC-
Emissionen Uberwacht. Dabei wurde davon ausgegangen, dass ein an der kalten Brennraum-
wand aufgetragener Kraftstoff nicht oder nur sehr unvollstandig verbrennt und daher eine plétzli-
che Erhéhung der HC-Emission ein Indiz fir eine Benetzung der Brennraumwand mit Kraftstoff
darstellen kann. Tatsachlich festgestellte Anstiege der HC-Emissionen bei den friihen Vorein-
spritzungen mit hoher VE-Menge konnten aufgrund optischer Untersuchungen der Einspritz- und
Verbrennungsvorgange einer Konzentration von Kraftstoffspray am Zylinderkopfboden zugeord-
net werden. Dieser Effekt wurde durch Simulation der Vorgange im Brennraum bestatigt [EPP13].
Ein Anstieg der Kraftstoffkonzentration im Motorschmierdl infolge von Voreinspritzungen wurde
Uber die gesamte Zeit der Motorversuche nicht festgestellit.

Um zu untersuchen, unter welchen Bedingungen eine VE-Menge zundet, wurden Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen im Brennraum mit optischem Zugang durchgefiihrt.

Bei einem Einspritzbeginn von 27°KW v. OT (pzy. = 30bar und T¢ = 673K), 1,9 bar Ladeluftdruck
(pmi = 11bar) und einem Einspritzdruck von 800 bar fir Einspritzmengen, die sich bei einer
Bestromungsdauer von 730 bzw. 740 us ergeben (ca. 20 mg) wurde eine Zundung der Kraft-
stoffmengen beobachtet (Abb. 7-10).

Anhand der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen konnte im Bereich von 60°KW bis ca. 35°KW v.
OT (bei n=1000min™") bei Einbringung der vorgesehenen VE-Mengen keine Ziindung detektiert
werden.
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DK DK
BD =730 us BD =730 pus

26,40 v. OT 26,10 v. OT

09,90 n.

Abb. 7-10 Einspritzvorgang und Ziindung einer Kraftstoffmenge in der GréB8enordnung der fiir die
Motorversuche vorgesehenen VE-Mengen bei einem EB von 27°KW v. OT [EPP13]

Fazit zu Kraftstoffwandauftrag und abgesetzter Ziindung durch eine VE-Menge

Um ein Auftreffen flissigen Kraftstoffs auf die Brennraumwande durch Voreinspritzung zu ver-
meiden, wurden optische Untersuchungen in Einspritzkammer und Brennraum sowie Simulatio-
nen und Beobachtungen der Emissionen wahrend der Motor-Versuche ausgewertet. Es wurden
fur verschiedene Kraftstoffe, Einspritzdriicke und Einspritzmengen Zeitfenster festgelegt, bei de-
ren Einhaltung keine Gefahr des Auftreffens von Kraftstoff auf die Brennraumwande besteht
[REM11].

Fir VE-Strategien, bei denen keine Verbrennung der VE-Menge vor Beginn der Hauptverbren-
nung stattfinden soll, ist am Versuchstrager ein Einspritzbeginn nach 30°KW v. OT zu vermeiden.

Optische Brennraum-Untersuchungen zur Mehrfacheinspritzung

Im Anschluss an die Versuche zum Verhalten kleiner Voreinspritzmengen wurde die VE-Menge
mit einer Haupteinspritzung kombiniert, um deren Interaktion unter moglichst realen Bedingungen
zu beobachten. Anhand der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen im Brennraum sollen die Effekte
einer Voreinspritzung sichtbar gemacht werden. Die optischen Voruntersuchungen am Versuchs-
trager mit einer friihen Voreinspritzung (BByg= 55°KW v. OT) zeigen, dass die Einspritzung einer
kleinen Kraftstoffmenge, die in diesem Bereich selbst nicht ziindet, zu einer schnelleren Ziindung
und Verbrennung der Haupteinspritzmenge flhrt (Abb. 7-11). Das qilt trotz einer gréReren Ein-
dringtiefe und einer deutlich langeren Verdampfungszeit auch fir das Diesel-Schwerdlgemisch.
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BBy = 55°KW v. OT
EByg = 50,6°KW v. OT
BDyg = 730ps

n =1000 min-' BB, = 55°KW v. OT
p..: 1,9 bar (40 kW) EB,g = 51,2°KW v. OT
Prai: 1020 bar BDyg = 700ps
Kraftstoff: DK

n =1000 min-!
p..: 1,9 bar (40 kW)
Praii: 1020 bar
Kraftstoff: DK/IRMK

vollstandige Verdampfung

36°KW v. OT \

BB, = 15°KW v. OT
EB,g = 9,2°KW v. OT
BD, = 1950us

vollstandige Verdampfung

29°KW v. OT \

BB, = 15°KW v. OT BBy = 15°KW v. OT
- EBy = 9,2°KW v. OT EB, = 9,4°KW v. OT
BDy = 2200ps BDye = 1955us

BB, = 15°KW v. OT
<4  EB,g=9,2°KWv.OT
BD, = 2300ps

ZZP = 6,2°KW v. OT ====p> ZZP = 1,8°KW v. OT ====p>

€= ZZP =5,3°KW v. OT 4= 77ZP =0,8°KW v. OT

Brennende = —

67,6°KW n. OT ¢ Brennende = Brennende =  wp
" 78,8°KW n. OT 75,2°KW n. OT Brennende =
’ ' ) 81,2°KW n. OT

Abb. 7-11 Vergleich einer Verbrennung bei Einsatz einer friihen VE (ohne Vorverbrennung) und ohne VE fiir DK und Destillat-Riickstands6l-Gemisch [EPP13]
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7.2. Umsetzung und Anpassung von Voreinspritz-Strategien am For-
schungsmotor

7.21. Voreinspritzungen mit moglichst kleiner Einspritzpause

Anhand der am Forschungsmotor durchgefiihrten Messungen sind zur sicheren Trennung zwi-
schen Vor- und Hauptverbrennung bei Einsatz von DK Bestromungspausen von ca. 1500 us
(entsprechend 13,5°KW bei 1500 min™") einzuhalten (Abb. 7-12). Bei Einsatz von ziindtrageren
Ruickstandsdlen kann der Energieumsatz in Folge der Voreinspritzung vor Beginn der Verbren-
nung der HE-Menge nicht vollstandig abgeschlossen werden. Der zumindest teilweise Umsatz
der VE-Menge erfolgt als vorgemischte Verbrennung, wahrend die Verbrennung der Hauptein-
spritzmenge keinen Premix-Peak mehr aufweist. Wird die bei diesem Setup und einem py,; von 11
bar kleinstmogliche Einspritzmenge eingebracht (ca. 20-25% der HE-Menge), bewirkt dies stark
schwankende Brennverlaufe mit z.T. extremen Spitzendriicken. Die Ursache dafir liegt darin,
dass die Verbrennung von schwankenden VE-Mengen (Reproduzierbarkeit der Einspritzmengen
vgl. Kap. 7) vor OT bei EBye nicht abgeschlossen ist und sich somit fur die Hauptverbrennung
ungleichmafige Zindbedingungen ergeben.

DK/ RMK 380
n =1500 min-

Pmi =11bar
Prait = 1180 bar 75

Kl
=)

o

NOX [g/kWh]
N & o
o

dQg/do [J/°KW]

1400

Peg [Par]

IE —=== RMK 380 (BD,. = 790ps)
o — DK (BDye = 790ps)
n ......... DK (BD,. = 780ps)

fer ..i... ._-....‘... N

-60 30 60 20

a [°KW n. OT]

Abb. 7-12 Voreinspritzstrategie mit kleiner Einspritzpause fiir DK und RMK 380
Qs0, bk, 790us = 17,75°KW n. OT; Qso, pk, 780us = 18,25°KW n. OT; Qso, ruk3so, 790us = 10,5°KW n. or°

® Weitere Informationen zu Zeitpunkten, Dauern und Pausen der Injektor-Bestromung finden sich je-
weils in Tabelle A 1
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Anhand der beiden in Abb. 7-12 dargestellten Zylinderdruck- und Brennverlaufe fiir Dieselkraft-
stoff werden die Auswirkungen einer Anderung der VE-Menge deutlich, die sich bei einer Erho-
hung der Injektor-Bestromungsdauer um 10 ys (ca. 0,10°KW) ergibt. Verursacht werden die star-
ken Unterschiede bei kleinen Anderungen der VE-Menge durch die nicht ausreichend reprodu-
zierbar einstellbaren Einspritzmengen. Diese ergeben sich aus den Reaktionsgeschwindigkeiten
der Injektornadel und unstetigen Durchflussmengen bei Bestromungszeiten in diesem Bereich
des Einspritzkennfeldes. Dementsprechend stellt sich ein sehr instabiler Motorbetrieb ein; es
kommt zu grolRen Abweichungen zwischen den Arbeitsspielen. Festgestellte Nachteile beziiglich
des inneren Wirkungsgrades und damit des Kraftstoffverbrauches sind Folge der ungunstigen
Energiefreisetzung v. OT.

Auch auf eine Veranderung des Kraftstoffs (RMK 380 und DK) reagiert die Verbrennung sehr
stark — es werden bei gleicher Bestromungspause und VE-Bestromungsdauer Zustande erreicht,
bei denen sich keine Trennung zwischen der Verbrennung von Vor- und Haupteinspritzmenge
einstellt. Hier ist als Ursache neben der kraftstoffabhangigen Injektorcharakteristik auch der lan-
gere Zundverzug des Rickstandsdles RMK 380 zu nennen. In dem hier dargestellten Fall der
Vorwegnahme des Premix-Peaks der Verbrennung der HE-Menge durch eine sehr intensive
Premixverbrennung der VE-Menge (RMK 380) kam es zu einer fir diese Schwerpunktlage
(10,5°KW n. OT vs. ca. 18°KW n. OT fir DK) sehr hohen NO,-Emission. Wenn es, wie bei den
beiden blau dargestellten DK-Verlaufen, gelingt, die Vorverbrennung auf einem mdglichst niedri-
gen Niveau zu halten, sind bei spaten Haupteinspritz-Zeitpunkten Verbrennungen mit geringen
NO,-Emissionen bei moderater Abgasschwarzung darstellbar.

Fazit zu Voreinspritzungen mit kleinstmdéglicher Einspritzpause

Bei kleinen Einspritzpausen und unter Einsatz mdglichst kleiner VE-Mengen ist eine Vorverbren-
nung realisierbar, die zu Brennverlaufen flhrt, bei denen wahrend der Hauptverbrennung kein
Premix-Peak erkennbar ist. Wenn es gelingt, die Vorverbrennung auf einem maoglichst niedrigen
Niveau zu halten, sind Verbrennungen mit geringen NO,-Emissionen bei moderater Abgas-
schwarzung darstellbar. Aufgrund des grofRen Energieumsatzes vor OT kommt es gegenuber
einer gut eingestellten Verbrennung ohne Voreinspritzung zu Nachteilen bezuglich des inneren
Wirkungsgrades n; und des spezifischen Kraftstoffverbrauches b,. Eine reproduzierbare Einstel-
lung der Parameter zur Darstellung dieser Verlaufe ist schwierig und kraftstoffabhéngig. Es
kommt zu groRen Abweichungen zwischen den Arbeitsspielen. Bei Einsatz von Einspritzsyste-
men, die kleinere Mindesteinspritzmengen ermaéglichen, kdnnen mit diesem Voreinspritz-Konzept
bessere Ergebnisse erreicht werden.

7.2.2. Voreinspritzung mit kleiner Einspritzpause bei friiheren Haupteinspritz-
Zeitpunkten

Mit dem Ziel, auch unter der Bedingung nicht weiter reduzierbarer Kleinsteinspritzmengen, eine
starke Energiefreisetzung vor OT zu vermeiden, wurden die Bestromungszeiten beider Teilein-
spritzungen auf friihere Zeitpunkte verschoben. Der Ansatz besteht darin, dass aufgrund der zum
Einspritzzeitpunkt der Voreinspritzung herrschenden Brennraumbedingungen keine vollstandige
Verbrennung der VE-Menge erfolgt. Stattdessen soll die VE- zusammen mit der HE-Menge um-
gesetzt werden. Ziel war es eine Moglichkeit zu finden die VE-Menge soweit erhdhen zu kdnnen,
dass die Einspritzmengen aufgrund der Injektorcharakteristik stabiler werden. Die Realisierung
der im Einspritzverlaufsindikator bestimmten, kleinstmdglichen Einspritzpausen (700 us bzw.
6,6°KW) ohne Anpassung des Zeitpunktes der Haupteinspritzung flhrt unter Motorbedingungen
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zu Brennverlaufen, bei denen keine klare Unterscheidung zwischen Vor- und Hauptverbrennung
gewahrleistet ist. Durch einen VE-Bestromungsbeginn (BsByg) bei ca. 40°KW v. OT, einer
Bestromungsdauer (BD) von 9,25°KW und einer Bestromungspause (BP) von 12,5°KW konnten
fur Destillatkraftstoff Brennverlaufe dargestellt werden, deren Hauptverbrennung keinen Premix-
Peak aufweist (Abb. 7-13).
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Abb. 7-13 Verlauf bei Einsatz einer ,,brennverlaufsoptimierten Voreinspritzstrategie“ mit Dieselkraftstoff

Diese Brennverlaufe zeichnen sich durch ein hohes Potenzial zur Emissionsminderung im Ruf3-
NO,-trade-off aus. Im Folgenden sollen Einspritzstrategien, die zu geschlossenen Brennverlaufen
mit stark reduziertem oder nicht vorhandenem Premix-Peak fiihren, als ,brennverlaufsoptimierte
VE-Strategie” (bzw. ,0opt.VE") bezeichnet werden. Trotz der Vermeidung eines signifikanten, ab-
gesetzten Umsatzes der VE-Menge ist die Einstellung der entsprechenden Einspritzparameter
schwierig und es kommt zu grof3en Schwankungen zwischen den einzelnen Verbrennungen.

7.2.3. Ubertragung auf Riickstandséle und Effekte auf den Brennverlauf

Bei der Ubertragung dieser Einspritzstrategie auf ein Riickstandsél kénnen Brennverlaufe reali-
siert werden, die denen mit DK &hneln (z.B. Abb. A 3 und Abb. 7-14). Abb. 7-14 zeigt flr ein
Rickstandsdl zwei mittels Voreinspritzung geformte Brennverldufe im Vergleich zu einem Verlauf
mit &hnlicher Schwerpunktlage ohne Voreinspritzung. Die Brennverlaufe mit Voreinspritzung wei-
sen nach einer anfangs geringen Energiefreisetzung eine sanftere Brenneinleitung mit einem
deutlich abgesenkten Premix-Peak auf. Gleichzeitig liegt das Niveau des Energieumsatzes in der
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Diffusionsphase hdher und das Brennende wird zeitgleich mit dem Verlauf ohne Voreinspritzung
erreicht.

Damit erflllt ein Brennverlauf mit grofler VE-Menge und kleiner Pause flr ein Rickstandsél we-
sentliche Voraussetzungen fir eine Optimierung der Verbrennung hochviskoser Kraftstoffe hin-
sichtlich der Reduzierung von NO,- und Ruf3emission.

Der Vergleich der beiden Brennverlaufe mit Voreinspritzung in Abb. 7-14 veranschaulicht jedoch
auch das Problem dieser Einspritzstrategie. In diesem Beispiel fuhrt die Verschiebung des BB\e
um 1,5°KW in Richtung OT zu einer Verlangerung der Haupteinspritzdauer aufgrund des Abfalls
des n; um ca. 2%. Ursache ist die deutliche Verschiebung des Verbrennungsschwerpunktes in
Richtung spat, was sich in einem Anstieg der FSN um ca. 60% bei einer Reduzierung der NO,-
Emission um ca. 24% niederschlagt. Aulerdem kommt es zu einem ungleichmaRigeren Brenn-
verlauf. Eine Anderung des VE-Einspritzzeitpunktes in dieser GréRenordnung kann bereits durch
unterschiedliche Kraftstoff-Viskositaten hervorgerufen werden. Diese Tatsache bestatigt die be-
reits fur DK getroffene Aussage, dass die Voreinspritzung der kleinstmdglichen Einspritzmenge
zu einem Zeitpunkt, an dem sie nicht separat reagiert, zwar ein hohes Potenzial zur Senkung der
Schadstoffemissionen aufweist, jedoch mit der verfugbaren Einspritztechnik unzureichend zu
kontrollieren ist.
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Abb. 7-14 Variationen des VE brennverlaufsoptimierten VE im Vergleich zu einer Verbrennung ohne VE
mit 4hnlichem Verbrennungsschwerpunkt
Qs0, onne ve = 10°KW n. OT;
Q50,opt. VE, Bestr.pause=12,25° KW = 11,25°KW n. OT; Q50,opt. VE, Bestr.pause=13,25° KW = 7°KW n. OT
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7.2.4. Einfluss der brennverlaufsoptimierten Voreinspritzung auf die
Verbrennungsstabilitat

Vor dem Hintergrund einer moglichen Verbesserung des Brennverhaltens hochviskoser Riick-
standsdle soll im Folgenden die ,brennverlaufsoptimierte Voreinspritzung“ auf ihren Einfluss auf
die Stabilitdt des Zundzeitpunktes untersucht werden. Da im Fall von Voreinspritzungen die ge-
naue Bestimmung eines Zindzeitpunktes definitionsabhangig und fehlerbehaftet ist (vgl. Abs.
5.4.1), sollen zur Veranschaulichung die Zylinderdruckverlaufe im relevanten Bereich dargestellt
werden (Abb. 7-15). Anhand der 78 zusammen dargestellten Einzel-Zylinderdruckverlaufe sind
neben der Visualisierung ihrer Streuung im Bereich des Zindzeitpunktes auch Aussagen Uber
Spitzendriicke und den weiteren Verlauf der Verbrennung mdéglich. In Abb. 7-15 sind zunachst fur
DK die Zylinderdruckverlaufe einer Verbrennung ohne Voreinspritzung denen der in Abb. 7-13
dargestellten Verbrennung mit einer gro3en VE-Menge und kleiner Einspritzpause gegeniiberge-
stellt. Im Fall der Voreinspritzung streuen die Verlaufe zu Beginn der Verbrennung bereits starker
Uber den Kurbelwinkel. Fir Destillatkraftstoffe sind bei Einsatz der Voreinspritzung die Abwei-
chungen des Zlndzeitpunktes der einzelnen Arbeitsspiele grof3er als bei einem Motorbetrieb
ohne Voreinspritzung. Dariber hinaus werden insgesamt hdéhere Brennraumdrticke erreicht.

ohne VE opt. VE
_ o Bestr.beg.,g =38,75°KW v. OT
100, BeStrbeg e = 16.75°KWv. OT Bestr.beg.,. = 16,5°KW v. OT
90 i
& | DK
= n  =1500 min
E‘ Pmi =11 bar
o 80l Prait = 780 b.ar
[T 0 0 30 10 0 0 30

10 2 10 2
o [°KW n. OT] a [P’KW n. OT]

Abb. 7-15 Schwankungsbreite der Zylinderdruckverldufe von 78 Arbeitsspielen fiir DK
a) ohne VE b) mit VE (brennverlaufsoptimiert Abb. 7-13)

Stellt man fir die in Abb. 7-14 gezeigten Einspritzstrategien mit Riickstandsél die einzelnen Zy-
linderdruckverlaufe dar, Iasst sich ein ahnlicher Effekt feststellen — die Verlaufe variieren hinsicht-
lich ihrer Druckniveaus und ihrer Lage, was auf schwankende Ziindzeitpunkte zurtickzuflihren ist
(Abb. 7-16). Der bereits angesprochene starke Einfluss von kleinen Anderungen beziiglich der
Lage der Voreinspritzung und der Einspritzpause wird auch deutlich, wenn man die beiden Kur-
venscharen flr die Voreinspritzung bei Einsatz von Rickstandsolen betrachtet. Die Voreinsprit-
zung mit unwesentlich gréRerer Einspritzpause fuhrt zu Verlaufen, die im Hinblick auf die Hohe
des Maximaldrucks denen ohne Voreinspritzung vergleichbar sind und die charakteristischen
Zylinderdruckschwankungen in abgeschwachter Form zeigen.
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Abb. 7-16 Zylinderdruckverlédufe von 78 Arbeitsspielen der in Abb. 7-14 dargestellten Brennverléufe fiir ein
Riickstandsél (RMK 380)

Als Kriterium zur Bewertung der Stabilitat der Verbrennung kann auch die Abweichung der Zylin-
derdriicke der einzelnen Arbeitsspiele herangezogen werden (vgl. Kap. 5.4.2.3). Dazu ist in Abb.
7-17 fUr die in Abb. 7-13 dargestellten Brennverlaufe (DK mit und ohne VE) sowie fiir die in Abb.
7-14 dargestellten Brennverlaufe (Rickstandsdél RMK 380) die Standardabweichung des Zylin-

derdrucks opz, Uber den Kurbelwinkel aufgetragen.
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Abb. 7-17 Standardabweichung der Zylinderdriicke iiber °KW fiir DK und RMK 380 bei brennverlaufs-
optimierter VE im Vergleich zur Standardabweichung bei Betrieb ohne Voreinspritzung
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Der Vergleich von DK und RMK 380 bestatigt die starkeren Schwankungen zwischen den einzel-
nen Verbrennungen bei Einsatz von Rickstandsoélen. Im Fall von DK ist der Einfluss der Vorein-
spritzung auf die Hohe der Abweichungen vom mittleren Zylinderdruckverlauf vernachlassigbar.
Stattdessen wird in dieser Darstellung der friihere Beginn des Energieumsatzes infolge der Vor-
einspritzung anschaulich. Bei Einsatz des Riickstandstls RMK 380 (rechte Abbildung) flhrt die
VE-Menge zu starkeren Abweichungen zwischen den Arbeitsspielen wahrend der gesamten Ver-
brennung. Eine Stabilisierung des Zindzeitpunktes und der Verbrennung konnte nicht nachge-
wiesen werden. Bei Untersuchungen héherer Kraftstoffviskositdten am Einspritzverlaufsindikator
wurde keine verstarkte Abweichung der Einspritzmengen oder -zeiten festgestellt. Daher ist die
starkere Streuung der Zindverzugszeiten bei Einsatz von Rickstandsbrennstoffen ursachlich fur
die verstarkten Schwankungen der Ziindzeitpunkte.

Brennverlaufsoptimierte Voreinspritzung mit vergréRerter Einspritzpause

Zur Untersuchung, ob durch ein noch friiheres Einbringen der VE-Menge die Reproduzierbarkeit
sowie die Stabilitdt des Zindzeitpunktes erhéht werden kénnen, wurde die Einspritzpause ver-
gréRert. In Abb. 7-18 sind die Verlaufe von Verbrennungen gleicher VE-Menge und gleicher Ein-
spritzpause (BDyg=10° KW, EP=15,24°KW) mit einer um 3°KW nach frih verschobenen Haupt-
einspritzung einem Verlauf ohne Voreinspritzung gegeniubergestellt.
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Abb. 7-18 Vergleich eines RMK 380-Brennverlaufs mit zwei brennverlaufsoptimierten VE-Strategien
dhnlicher Einspritzpause, die zu einem vergleichbaren und einem friiher liegendem
Verbrennungsschwerpunkt fiihren
Q50, ohne VE = T0°KW n. OT,

Qs0,0pt. VE, HE=6° kwv. oT = 9,5°KW n. OT; Qs0,0pt. VE, HE=9° kwv. oT = 6,5°KW n. OT
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Bei der friiheren Lage von Vor- und Haupteinspritzung ergibt sich ein Brennverlauf, der gegen-
Uber dem Verlauf ohne Voreinspritzung eine sanftere Brenneinleitung mit Reduzierung des
Premix-Peaks aufweist. Zudem wird das Brennende schneller erreicht. Es sind Emissionsminde-
rungen sowohl von NOy (ca. 5%) als auch Ru® (25% FSN) mdglich. Der in dieser Darstellung
spater liegende Haupteinspritzbeginn (EBye = 6°KW v. OT) flhrt zu einem Brennverlauf ohne
ausgepragte Premixphase und erreicht gegentber der Verbrennung ohne Voreinspritzung eine
deutliche Reduzierung der Stickoxidemission um 28% bei etwa gleichbleibender Schwarzungs-
zahl.

Der Vergleich von 78 Druckverlaufen (Abb. 7-19) flr diese Einspritzstrategie zeigt, dass auch bei
vergroRerter Einspritzpause und Voreinspritzmengen um 90 mg (ca. 60% der HE-Menge) keine
Stabilisierung des Ziindzeitpunktes erreicht wird. Die ebenfalls dargestellte Standardabweichung
der Zylinderdriicke Uber den Kurbelwinkel a [°lKW] (Abb. 7-20) bestatigt, dass es nicht nur hin-
sichtlich der zeitlichen Abldufe sondern auch bezlglich der Druckdifferenzen zwischen den Ein-
zelverlaufen nicht zu einer Stabilisierung der Verbrennung infolge der Voreinspritzung kommt.
Aufgrund der Frihverlagerung der Voreinspritzung kommt es durch den Einsatz von Rickstands-
Olen zusétzlich zu den starkeren Zindverzugsschwankungen auch zu schlechteren Zindbedin-
gungen. Die friihe Voreinspritzung grofRer Kraftstoffmengen flhrt zu einer teilweise abgesetzten
Verbrennung der Voreinspritzmenge vor OT und vor Einbringung der Haupteinspritzmenge. In
dieser durch die vergrofierte Pause sehr friihen Phase des Kompressionshubes wirken sich auch
kleinere, durch Reaktionen verursachte Unterschiede zwischen den Arbeitsspielen starker als in
spateren Phasen auf den Zylinderdruckverlauf aus. Das fiihrt zu den beobachteten starken
Schwankungen der gesamten Zylinderdruckverldufe. Verstarkt werden diese auflerdem durch
Unterschiede, die infolge schwankender, gemeinsam mit der HE-Menge verbrennender VE-
Mengen entstehen.

opt. VE (HE = 9°KW v.OT)
Bestr.beg.,e =51,75°KW v. OT
Bestr.beg..,e =19,5°KW v. OT

ohne VE
Bestr.beg.,; =24,75°KW v. OT

opt. VE (HE = 6°KW v.OT )
Bestr.beg.,g =48,5°KW v. OT
Bestr.beg.;e = 16,5°KW v. OT

0 10 20
o [°KW n. OT]

120

el
RMK 380 8
n  =1500 min“ H—>.
Pm =11 bar N
Prai = 820 bar

-10 0]

10 20
o [°KW n. OT]

Abb. 7-19 Zylinderdruckverldufe von 78 Arbeitsspielen korrospondierend zu den in Abb. 7-18
dargestellten Brennverlaufe fiir ein Riickstandsél (RMK 380)
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Abb. 7-20 Standardabweichung der Zylinderdrukverldufe korrospondierend zu den in Abb. 7-18
dargestellten Brennverlaufe fiir ein Riickstandsél (RMK 380)

Fazit zu brennverlaufsoptimierten Voreinspritz-Strategien

Durch Fruh-Verlagerung der Voreinspritzung und dem damit verbundenen langeren Ziindverzug
der Voreinspritzmenge kann deren Energieumsatz stark gesenkt werden, ohne dass ein ausge-
pragter Premix-Peak der Hauptverbrennung auftritt. Ein hohes Potenzial zu Verbesserungen im
RuR-NO,-trade-off ist die Folge. Durch Variation von Haupteinspritz-Zeitpunkt und Einspritzpause
sind verschiedene Emissionsziele erreichbar. Problematisch sind sowohl die Einstellung des
EBye sowie die groflen Abweichungen zwischen den einzelnen Arbeitsspielen. Eine Stabilisie-
rung der Verbrennung ist auch bei einer weiteren Vergréierung der Einspritzpause nicht zu ver-
zeichnen. Aufgrund der Injektorcharakteristik kann im Bereich der eingebrachten Kraftstoffmas-
sen von relativ gut reproduzierbaren Einspritzmengen ausgegangen werden. Als Erklarung fir
die starken Schwankungen liegt daher die Vermutung nahe, dass das Einbringen einer grof3en
VE-Menge zu sehr unterschiedlichen Ziind- und Brennverlaufen der Haupteinspritzmenge fihrt.
Ursache sind unterschiedlich starke exotherme Reaktionen infolge der VE und die dadurch un-
terschiedlichen Zindverzugszeiten der Haupteinspritzung. Injektoren mit besserer Dynamik konn-
ten durch kleinere reproduzierbare Einspritzpausen und geringere Kleinsteinspritzmengen das
aufgezeigte Potenzial nutzbar machen.

Ein Ansatz zur Darstellung einer kleinstmdglichen aber reproduzierbaren Einspritzmenge besteht
im Einsatz einer Einspritzdiise mit kleinerem Durchflussquerschnitt. Daher wurde anstelle der
Dise 9x0,21 mm ein Disenlochdurchmesser von 9x0,19 mm verwendet. Abb. 7-21 zeigt den
relevanten Bereich des im EVI aufgenommenen Einspritzmengenkennfeldes.

Es wird deutlich, dass auch mit dieser durchflussreduzierten Einspritzdiise die angestrebten klei-
nen Mengen (<20% HE-Menge entspricht ca. BD=700us bei py=17bar) fur alle untersuchten
Raildricke in einem Bereich liegen, in dem kein sicher einzustellender Zusammenhang zwischen
Bestromungsdauer und tatsachlich eingespritzter Kraftstoffmasse besteht.
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Abb. 7-21 Einspritzmengen in Abhédngigkeit von Injektor-Bestromungsdauer und dem Raildruck
entsprechend eines am Einspritzverlaufsindikator ermittelten Einspritzkennfeldes des Injektors
mit einer 9x0,19 mm Einspritzdiise

7.3. Umsetzung und Potenzial einer friihen Voreinspritzung

Die bisher dargestellten Ergebnisse bestatigen, dass der zur Verfligung stehende magnetge-
steuerte CR-Injektor mit gro3en zu bewegenden Massen dazu flhrt, dass Voreinspritzungen sehr
kleiner, reproduzierbarer VE-Mengen bei kurzen Einspritzpausen nicht appliziert werden konnen.
Weiterhin fand bei den bisher betrachteten Bestromungspausen und Voreinspritzmengen keine
eindeutige Trennung zwischen der Verbrennung von Vor- und Haupteinspritzmenge statt, was zu
den starken Schwankungen der Zylinderdruckverlaufe beitragt.

7.3.1. Einfluss verschiedener Einspritzmengen bei friiher Voreinspritzung auf
den Brennverlauf

Um die bisher beobachteten positiven Effekte einer mdglichst kleinen Vorverbrennung zu nutzen,
ohne dabei die Schwankungen zwischen den Arbeitsspielen zu erhdéhen, wurde versucht, eine
moglichst kleine VE-Menge zu einem sehr friihen Zeitpunkt einzubringen. Ein zweiter Ansatz
bestand darin, die VE-Menge soweit zu reduzieren, dass sie unter den zu diesem frihen Zeit-
punkt herrschenden Brennraumbedingungen nicht zu einem abgesetzten Energieumsatz fihrt.
Die Uberlegung war, dass das Einbringen einer kleinen Einspritzmenge wéahrend der Verdichtung
eine moglichst gleichmafige Verteilung des Kraftstoffs im Arbeitsgas fordert. Dieses sollte zu
einer schnellen Verbrennung der HE-Menge ohne grof3e Abweichungen zwischen den einzelnen
Arbeitsspielen fihren. Besonders im Fall der Verbrennung hochviskoser, maritimer Kraftstoffe
ware dadurch eine Stabilisierung von Zindzeitpunkt und Verbrennung zu erwarten. Auf der
Grundlage der in den Voruntersuchungen (Kap. 7.1.3) gewonnenen Erkenntnisse wurden daher
die Auswirkungen verschiedener VE-Mengen auf den Brennverlauf, die Schadstoffemissionen
und die Verbrennungsstabilitdt im Forschungsmotor untersucht. Im ersten Fall stand im Vorder-

Lehrstuhl flir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitédt Rostock

87



grund, Einspritzmenge und -zeitpunkt der Voreinspritzung so zu wahlen, dass die VE-Menge
wahrend der Kompressionsphase nicht zlindet, sondern gute Bedingungen fir Zindung und Ab-
brand der Haupteinspritzmenge schafft. Im zweiten Fall ist die Verbrennung einer mdglichst klei-
nen Kraftstoffmenge erwiinscht.

Abb. 7-22 stellt die beiden Strategien im Vergleich zu einem Einspritzvorgang ohne Voreinsprit-
zung wie folgt dar:

A) die Einbringung von VE-Mengen, die nicht zu einem im Brennverlauf erkennbaren Ener-
gieumsatz vor der Hauptverbrennung fiihren (im Folgendem friihe VE Typ A)

B) VE-Mengen, die zu einem kleinen, im Brennverlauf erkennbaren Energieumsatz vor der
Hauptverbrennung fiihren (im Folgendem friihe VE Typ B)
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Abb. 7-22 Einfluss einer friihen Voreinspritzung unterschiedlicher Mengen auf den Brennverlauf bei einem
EBhe= 12°KW v. OT
Qso, ohne VE = 14°KW n. OT; Q5o, fVETypA = 13,25°KW n. OT; Q5o, fVETypB = 12°KW n. OT

In Abb. 7-22 werden die Unterschiede der beiden Ansatze einer friilhen Voreinspritzung deutlich.
Wahrend die Einbringung einer VE-Menge entsprechend Ansatz B zu einer im Brennverlauf er-
kennbaren abgesetzten exothermen Reaktion flihrt, findet bei Ansatz A der Energieumsatz der
kleineren VE-Menge zusammen mit der Premixverbrennung der Haupteinspritzmenge statt.

Bei der Zuordnung einer friihen Voreinspritzung zum Typ A wird davon ausgegangen, dass eine
Kraftstoffmasse eingebracht wird, die nicht ziindet und deren eventuell stattfindenden Vorreaktio-
nen nicht zu einer im Brennverlauf erkennbaren Energiefreisetzung flihren. Dieses Kriterium soll
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auch in der folgenden Diskussion zur Unterscheidung zwischen Typ A und B verwendet werden,
wobei der Ubergang flieRend ist und sich belastbare Kriterien nur aus optischen Brennraumun-
tersuchungen ableiten lassen.

Fur die vorliegende Arbeit wird definiert, dass der Energieumsatz der Reaktion infolge Vorein-
spritzung = 2% des aus dem Summenbrennverlauf ermittelten Gesamtenergieumsatzes betragen
muss, um als Typ B eingestuft zu werden. Alle Voreinspritzungen, die eine kleinere oder keine
Energiefreisetzung hervorrufen, werden als Typ A behandelt. Ein Vergleich von Abb. 7-22 und
Abb. 7-23 lasst erkennen, dass die Effekte der frilhen Voreinspritzung auf die Dauer des Zlind-
verzugs und die Auspragung des Premix-Peaks auch von der Lage des EBye abhangig sind.
Durch einen um 5,75°KW in Richtung spat verschobenen Beginn der Haupteinspritzung bei
gleichzeitiger Verklrzung der Bestromungspause konnten Brennverldufe dargestellt werden, bei
denen beide frihen VE-Strategien gegeniber der Verbrennung ohne Voreinspritzung den
Premix-Peak mindern. Der bei diesen Brennlagen langere Ziindverzug der Haupteinspritzmenge
wird durch die friihen Voreinspritzungen verkurzt.

Der gegentber Typ A geringere Premix-Peak einer Voreinspritzung vom Typ B hat bei beiden
diskutierten Schwerpunktlagen seine Ursache in einer Vorwegnahme eines Teils des Energieum-
satzes vor der Haupteinspritzung (Abb. 7-22 und Abb. 7-23).
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Abb. 7-23 Einfluss einer friihen Voreinspritzung unterschiedlicher Mengen auf den Brennverlauf bei einem
EBHE= 5,5°KW V. OT,' Q5o, fVE = 18 °KW n. OT,' Qso, ohne VE = 20 °KW n. OT

Der von dem EBye abhangige unterschiedliche Einfluss beider VE-Varianten auf den Brennver-
lauf spiegelt sich in den NO,-Emissionen und den FSN wider (Abb. 7-22, Abb. 7-23).

Lehrstuhl flir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitédt Rostock

89



Um die durch eine Verkiirzung des Ziindverzugs hervorgerufenen Effekte darzustellen, wurden
Haupteinspritz-Zeitpunkte eingestellt, die zu einem relativ spat liegenden Verbrennungsschwer-
punkt fiihren (Abb. 7-24).
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Abb. 7-24 Einfluss einer friihen VE (Typ A und Typ B) auf NOxund FSN in Abhéngigkeit des
Verbrennungsschwerpunktes und im FSN-NO,—trade-off fiir verschiedene
Verbrennungsschwerpunkte und zwei Raildriicke

Es wird deutlich, dass die Differenz zwischen den FSN-Werten mit frGher und ohne Voreinsprit-
zung bei spateren Schwerpunktlagen zunimmt. Dass gleichzeitig der durch die friihe Voreinsprit-
zung verursachte Anstieg der NO4-Emission nahezu konstant bleibt, 1&sst vermuten, dass das
grolite Potenzial zu Vorteilen im Rufl3-NO,-trade-off bei spaten Haupteinspritz-Zeitpunkten zu
erwarten ist. Der ebenfalls in Abb. 7-24 dargestellte Vorteil im Ru3-NO,-trade-off kann auch zur
angepassten Verlagerung der Schadstoffemissions-minderung genutzt werden.

Abb. A 5 zeigt Mdglichkeiten zu Verbesserungen im Rul3-NO,-trade-off durch Nutzung der Effek-
te einer friihen Voreinspritzung. So sind bei Einsatz einer friihen Voreinspritzung kombiniert mit
einer Verschiebung des Einspritzzeitpunktes der Haupteinspritzung in Richtung spat moderate
Reduzierungen sowohl der Schwarzungszahl als auch der NO,-Emission maoglich. Zieht man
zusatzlich die Moglichkeit einer Veranderung des Raildrucks in Betracht, kann, durch Reduzie-
rung des Raildrucks und zusatzlicher Verschiebung des Verbrennungsschwerpunktes in Richtung
spat, ein deutlich geringeres NO,-Niveau erreicht werden. Der damit verbundene Anstieg der
RuRemission kann mit Hilfe einer Voreinspritzung signifikant reduziert werden.

7.3.2. Ubertragung auf Riickstandséle und Einfluss auf den Brennverlauf

Die Ubertragung der beiden frilhen Voreinspritz-Strategien auf Verbrennungsvorgange mit Riick-
standsdlen verdeutlicht, dass bei den hier typischen langeren Zindverzigen der Haupteinspritz-
menge ein Potenzial zur ZV-Verkurzung besteht. Dementsprechend weisen in diesem Fall beide
Strategien das Potenzial zu einer Reduzierung des Premix-Peaks auf.
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Abb. 7-25: Vergleich der Brennverléufe einer friihen VE (Typ A und Typ B) mit einem BV ohne VE mit
vergleichbaren HE-Beginn
Qso, ohne Ve = 15°KW n. OT; Q50, fVETypA = 19°KW n. OT; QSO, fVETypB = 18,5°KW n. OT

Fur den Einsatz der beiden frihen VE-Strategien unter Verwendung eines Rickstandsols sind in
Abb. 7-25 die entsprechenden Brennverlaufe mit Zlindzeitpunkt im Bereich des oberen Totpunk-
tes dargestellt. Die fur Ruckstandsoéle charakteristischen, langeren Zindverzige werden durch
die frihe Voreinspritzung verkirzt. Gleichzeitig wird bei fast gleichem Brennende der Schwer-
punkt der Verbrennung leicht nach spat verschoben. Der Einfluss der friilhen Voreinspritzung auf
den Ziindverzug ist wie bei Einsatz von Destillatkraftstoffen von der Verbrennungslage abhangig.
Bei den in Abb. 7-25 dargestellten Verbrennungen fihrte die friihe Voreinspritzung zu einer Re-
duzierung des Ziindverzugs und des Premix-Peak, was sich erwartungsgemal in einer Reduzie-
rung der NO,-Emissionen niederschlagt. Die gestiegene Rul3)konzentration ist darin begrindet,
dass in diesem Fall Turbulenz und Durchmischung mit Hilfe der frihen Voreinspritzung nicht aus-
reichend verstarkt werden konnten. Das fihrt zu einer fehlenden Intensivierung des Durchbran-
des. Stattdessen fluihrt die Reduzierung des Premix-Peaks hier zu einer Verlangerung der Ge-
samtbrenndauer. Es bestatigt sich, dass nur die Intensivierung der Diffusionsphase eine Minde-
rung der Ruflemission bewirken kann ohne den Premix-Peak zu vergréfern. Abb. 7-26 zeigt,
dass bei einem spater liegenden Haupteinspritzbeginn eine deutliche Reduzierung der Rulemis-
sion bei fast gleichbleibender NO4-Emission mdglich ist. In dem Fall kann die RuBminderung an-
hand der Verschiebung des Verbrennungsschwerpunktes in Richtung friih und einer intensiven
Verbrennung, die sich bei gleichbleibendem Premix-Peak in einer Intensivierung der Diffusions-
phase niederschlagt, erklart werden. Gleichzeitig wird durch die frilhe Voreinspritzung der
Zindverzug verkirzt.
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Abb. 7-26 Verédnderungen in Zylinderdruck- und Brennverlauf infolge fVE Typ A bei Einsatz eines
Riickstandséls
Qs0, ohne ve = 18,5°KW n. OT; Qso, rve Typ 4 = 17,5°KW n. OT

Die verschiedenen Wirkungen der frihen Voreinspritzung bezulglich Ru3- und NO,-Emission bei
unterschiedlichen HE-Zeitpunkten lassen sich mit der Abhangigkeit des Zindverzugs der
HE-Menge von der Lage des Haupteinspritzbeginns erklaren. Abb. 7-27 zeigt den Effekt der
ZV-Verkirzung bei Verbrennungen mit einem Zindzeitpunkt im Bereich des oberen Totpunktes
und spater. Anhand der spater liegenden Verbrennungen lasst sich der Effekt erkennen, dass
hier durch die frilhe Voreinspritzung bei gleichem Beginn der Haupteinspritzung der Ziindzeit-
punkt nach friih verschoben wird (Abb. 7-27 — rechts), wahrend sich der Verbrennungsschwer-
punkt in Richtung spat bewegt (Abb. 7-27 — links). Das bedeutet, dass unter Einhaltung ahnlicher
Brennenden ein Teil des Umsatzes aus dem Premix-Peak in die Phase der Diffusions- und
Nachverbrennung verschoben werden kann.
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Abb. 7-27 Einfluss der friihen Voreinspritzung (Typ A und Typ B) auf den Ziindverzug in Abhédngigkeit des
Verbrenungsschwerpunktes und des Ziindzeitpunktes

Fazit zum Potenzial einer frGhen Voreinspritzung zur Emissionssenkung

Ohne Anpassung des Beginns der Haupteinspritzung ist die frihe Voreinspritzung priméar ein
Mittel zur Senkung der Ruf3emission bei spaten Schwerpunktlagen. Durch angepasste Einspritz-
driicke und Einspritzzeitpunkte der Haupteinspritzung kann der Vorteil im RuR-NO,-trade-off auch
zugunsten einer NO,-Emissionsminderung genutzt werden. Mittels Anpassung der friihen Vorein-
spritzung an verschiedene Kraftstoffe, Betriebspunkte und Einspritzdriicke kénnen je nach
Anforderung verschiedene Emissionsziele erreicht werden.

7.3.3. Einfluss der friihen Voreinspritzung auf die Verbrennungsstabilitat

Wie im Fall der bisher vorgestellten VE-Strategien soll auch das Potenzial der friihen Voreinsprit-
zung zur Stabilisierung von Zindzeitpunkt und Verbrennung untersucht werden. Fr eine friihe
Voreinspritzung nach Typ B ergibt sich sowohl fur DK als auch fiir Rickstandsél eine VergroRe-
rung der Schwankungen von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel (Abb. A 4). Die beiden in der oberen
Halfte von Abb. 7-28 dargestellten Verlaufe zeigen einen Vergleich von 78 einzelnen Arbeitsspie-
len mit Dieselkraftstoff ohne Voreinspritzung und denen einer friihen Voreinspritzung vom Typ A.
Es wird deutlich, dass durch die frlhe Voreinspritzung einer sehr kleinen Kraftstoffmenge die
Zundzeitpunkte nicht starker streuen als die bei den Verbrennungen ohne Voreinspritzung. Wird
bei der Verwendung von Rickstandskraftstoffen die friihe Voreinspritzung (Typ A) eingesetzt,
kénnen die Abweichungen der Zindzeitpunkte von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel reduziert werden.
Die Darstellung der Schwankungsbreite der Zylinderdruckverldufe opz, in Abb. 7-29 zeigt fir das
Rickstandsdl bei Einsatz einer friihen VE vom Typ A eine Verringerung der Schwankungsbreite,
vor allem im zweiten Teil der Verbrennung. Die zum Vergleich dargestellten Abweichungen im
Fall einer friihen Voreinspritzung vom Typ B bestatigen, dass durch grofiere Einspritzmengen
keine Stabilisierung der Verbrennung zu erreichen ist. Bei der Darstellung der Standardabwei-
chung als opz, = f(a) (vgl. Abs. 5.4.2) wird deutlich, dass sich diese auch als Kriterium zur Unter-
scheidung zwischen einer frihen Voreinspritzung vom Typ A und Typ B eignet (Abb. 7-29).
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Abb. 7-29 Standardabweichung der Zylinderdruckverldufe mit friiher VE (Typ A + Typ B) und ohne VE
a) DK b) RMK 380
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8. Diskussion schadstoffrelevanter Gemischbildungs- und
Verbrennungsvorgange bei Einsatz der Voreinspritz-Strategien

In Kap. 7 wurden unterschiedliche VE-Strategien hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit unter den ak-
tuellen Mdglichkeiten an schwerdlbetriebenen 4-Takt-Groldieselmotoren untersucht. Dabei wur-
den Potenziale zur Emissionsminderung festgestellt. Diese sollen im Folgenden vor dem Hinter-
grund der Vorgange von Gemischbildung und Verbrennung diskutiert werden. Dabei wird vor
allem auf die schadstoffrelevanten Vorgange im Brennraum eingegangen.

8.1. Effekte der brennverlaufsoptimierten Voreinspritzung

Unter 7.2 wurde festgestellt, dass Voreinspritzungen, die zu einem geschlossenen Brennverlauf
von Vor- und Haupteinspritzmenge fiihren, nicht ausreichend beherrschbar sind und sich nachtei-
lig auf die Stabilisierung von Zindzeitpunkt und Verbrennung auswirken. Es wurden jedoch
Brennverlaufe dargestellt, die ein hohes Potenzial zur Reduzierung der Schadstoffemission be-
sitzen. Zur Diskussion der Effekte der Voreinspritzung werden in Abb. 8-1 einer Verbrennung
ohne Voreinspritzung zwei Brennverlaufe mit brennverlaufsoptimierter Voreinspritzung gegen-
Ubergestellt. Die Verlaufe haben eine vergleichbare Schwerpunklage. Die beiden brennver-
laufsoptimierten Voreinspritzungen unterscheiden sich durch die Dauer der Einspritzpause, was
unterschiedliche Effekte auf den Brennverlauf und die NO,- und Ruf3emission hervorruft.
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Abb. 8-1 Einfluss der Einspritzpause bei brennverlaufsoptimierten VE-Strategien

Die Reduzierung der NO,-Emission bei beiden Voreinspritz-Strategien ist durch den geringeren
maximalen Druckanstieg und die deutlich niedrigere maximale Energieumsatz-Rate im Premix-
Peak zu erklaren. Demgegenuber spielt die Erh6hung der maximalen Gas-Mitteltemperatur be-
sonders fir die Voreinspritzung mit EP = 30°KW eine untergeordnete Rolle. Anhand der Lage
des Zeitpunktes flr die Haupteinspritzung in Zylinderdruck- und Temperaturverlauf wird deutlich,
dass die Haupteinspritzung bei den Strategien mit Voreinspritzung in Brennraumbedingungen
hoéherer Temperatur und héheren Drucks stattfindet. Dabei ist von starkeren Turbulenzen im
Brennraum bei EBye auszugehen, die durch die Voreinspritzung hervorgerufen werden. Dessen
ungeachtet konnte flr die Voreinspritzung mit einer Einspritzpause von 30 °KW im Vergleich zu
der Verbrennung ohne VE bei ahnlichem Schwerpunkt und Brennende keine Reduzierung der
RuRRemission dargestellt werden. Ursache ist die geringere maximale Energieumsatz-Rate, die
sich auch in einem gegeniber der Verbrennung ohne Voreinspritzung geringeren effektiven Wir-
kungsgrad widerspiegelt. Fir die Voreinspritzung mit einer Einspritzpause von 20°KW wurde
hingegen eine deutliche Reduzierung der FSN festgestellt. Vor dem Hintergrund eines fast glei-
chen Verbrennungsschwerpunktes und eines nur leicht spateren Brennendes (+2,5°KW) ist die
Reduzierung der Premixphase durch eine intensiver ablaufende Diffusions- und Nachverbren-
nung zu erklaren. Diese Feststellung korreliert mit dem héheren Energieumsatz wéahrend der
Diffusionsphase, was sich in einer geringeren RuRemission niederschlagt. Die festgestellte Min-
derung der Ruf3emission widerspricht bestimmten Ausflihrungen der Fachliteratur, denen zufolge
der Einsatz einer Voreinspritzung zu einer vermehrten RufRemission flihrt [BUCO08], [WAGO06].
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Diese begriindet [WAGO06] damit, dass sich

1. mit Absenkung des Energieumsatzes in der Premixphase der Anteil der diffusionskontrol-
lierten Verbrennung erhoht,

2. sich das lokale Luftverhaltnis fur die Haupteinspritzung durch den dort schon umgesetz-
ten Kraftstoff der Voreinspritzung reduziert,

3. es zu einem direkten Kontakt von noch fllissigem Kraftstoff der Haupteinspritzung mit
dem u.U. noch brennenden Kraftstoff der Voreinspritzung kommen kann.

Die am 1VDS 18/15CR mittels Voreinspritzung erzielten Reduktionen der RulRemission lassen
sich vor diesem Hintergrund durch folgende Effekte erklaren:

Zu 1.: Wenn es gelingt, nicht nur den Anteil des Energieumsatzes in der Diffusionsphase sondern
auch deren Intensitat zu erhdhen, fuhrt dies trotz erhéhtem Diffusionsphasen-Anteil nicht zu einer
Steigerung der RuRemission.

Zu 2.: Aufgrund der generell bei Groldieselmotoren héheren Verbrennungsluftverhaltnisse (A),
der groBmotorenspezifischen Brennraumgeometrie und den real langeren Zeiten zwischen bei-
den Einspritzvorgangen (geringere Drehzahlen) findet die Hauptverbrennung nicht zwangslaufig
in den Bereichen statt, in denen es infolge der Voreinspritzung zu lokalem Sauerstoffmangel
kommt. Im Gegensatz zu der in [WAGO06] vorgeschlagenen raumlichen Trennung von Vor- und
Haupteinspritzung findet dadurch auch eine zeitlich/-rdumliche Trennung statt. Dartber hinaus ist
infolge der bereits stattfindenden Verbrennung (mit den entsprechenden Brennraumturbulenzen)
von besseren Bedingungen fir Strahlaufbruch und Gemischbildung auszugehen, was die unter-
stdéchiometrischen Bereiche reduziert. Dadurch werden Bedingungen geschaffen, die die Rul3bil-
dung verringern und gleichzeitig die RuRoxidation férdern.

Zu 3.: Die unterstellte zeitlich/-rdumliche Trennung der beiden Einspritzungen verhindert den
Kontakt von noch flissigem Kraftstoff der HE mit dem u.U. noch brennenden Kraftstoff der Vor-
einspritzung.

Fazit zu Effekten brennverlaufsoptimierter Voreinspritzung auf Ruf3- und NO,-Emission
Brennverlaufsoptimierte VE-Strategien weisen ein hohes Potenzial zur Reduzierung der Schad-
stoff-emission auf. Inwieweit sich die im trade-off erzielten Vorteile zugunsten der Ruf3- oder der
NO,-Emission niederschlagen, ist von Verbrennungsschwerpunkt und Dauer der Einspritzpause
abhangig. Die Reduzierung der NO,-Emissionen ist in erster Linie mit den verklrzten Zindverzu-
gen zu erklaren. Die kleineren, in dieser Zeit eingebrachten Kraftstoffmengen fihren zu geringe-
ren maximalen Zylinderdruckanstiegen. Diese schlagen sich in einem geringeren Gradienten im
Gas-Mitteltemperaturverlauf nieder.

Die fur den gemittelten Brennraum-Temperaturverlauf errechneten Maximaltemperaturen schei-
nen demgegeniber eine untergeordnete Rolle zu spielen. Fir eine Erklarung der NO,-Minderung
auf Grundlage der Brennraumtemperaturen sind Anpassungen der verwendeten Modelle an die
Voreinspritz-Strategien sowie optische und laseroptische Brennraum-Untersuchungen notwendig.
Dass eine brennverlaufsoptimierte Voreinspritzung entsprechend der in dieser Arbeit vorgestell-
ten Einspritzstrategien nicht in jedem Fall zu einem Anstieg der Ruldemission fihrt, kann mit den
gromotorenspezifischen Brennraumdimensionen und Motordrehzahlen begriindet werden. Zur
Diskussion der RuRemission eignet sich der in dieser Arbeit vorgestellte Parameter Intensitat der
Diffusionsverbrennung.
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8.1.1. Kategorisierung der beiden Einspritzstrategien mit friiher Voreinsprit-
zung anhand ihrer Effekte

In Abs. 7.3 wurde festgestellt, dass sich die beiden Ansatze einer frihen Voreinspritzung hin-
sichtlich ihres Potenzials zur Minderung von NO, und Rul} unterscheiden. Im Folgenden soll da-
her versucht werden, diese Differenzen auf unterschiedliche Einflisse beider Strategien auf Ge-
mischbildungs- und Brennvorgange zurtickzufihren. Die voneinander abweichenden Effekte ei-
ner frhen Voreinspritzung vom Typ A und B sind anhand des Summenbrennverlaufes gut dar-

stellbar (Abb. 8-2).
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Abb. 8-2 Summenbrennverldufe von friihen VE-Strategien zur Diskussion der Unterschiede im
Energieumsatz bei der Verdampfung der VE-Mengen Typ A (kleiner) und Typ B sowie im Verlauf

der weiteren Verbrennung

Ein MaR fir die eingespritzte Kraftstoffmenge stellt die Energie dar, die zu deren Verdampfung
notwendig ist. Da dieser Vorgang endotherm erfolgt, wird dies bei der Darstellung des Brennver-
laufs als negativer Energieumsatz erkennbar (Abb. 8-2, links). Anhand der zur Verdampfung be-
notigten Energie ist analog zum Brennverlauf eine Zuordnung zu Typ A (kleinere VE-Mengen)
bzw. Typ B (gréRere VE-Mengen) méglich. Auch der sich anschliel’ende positive Energieumsatz
der VE-Menge verdeutlicht die Unterschiede zwischen Typ A und Typ B. Fur die frihe VE vom
Typ B findet ein abgesetzter, friiherer Anstieg des Energieumsatzes statt. Die Kraftstoffmasse
vom Typ A reagiert dagegen erst nach Einspritzbeginn der Haupteinspritzung und fihrt im Zu-
sammenhang mit dieser zu einem spateren, steileren Anstieg. Dies schlagt sich in einem gegen-
Uber Typ B héheren Premix-Peak nieder. Im weiteren Summenbrennverlauf zeigt sich, dass auch
der Energieumsatz in der zweiten Phase der Verbrennung bei Typ A schneller erfolgt, was ein
friheres Brennende zur Folge hat. Anhand dieser Betrachtung werden die unterschiedlichen Ef-
fekte der beiden friihen Einspritzstrategien erklarbar: Wahrend Typ A durch den intensiveren
Energieumsatz in der zweiten Phase der Verbrennung zur Ruf3-Reduktion flhrt, ist bei Typ B
durch die sanftere Brenneinleitung ein starkeres Potenzial zu einer NO,-Minderung gegeben. Im
Vergleich zu einem Brennverlauf ohne Voreinspritzung weisen beide frihen Voreinspritz-
Strategien ein Potenzial zur Ruf3-Reduktion auf. Die infolge einer friihen Voreinspritzung vom Typ
B auftretenden exothermen Reaktionen fiihren dazu, dass die Haupteinspritzung bei etwas hohe-
ren Zylinderdriicken und Brennraumtemperaturen erfolgt als bei einer friihen Voreinspritzung vom
Typ A (Abb. 8-3, Abb. 8-5 und Abb. 8-6). Zusammen mit den durch die Reaktionen verursachten
Turbulenzen fiihrt dies zu Bedingungen im Brennraum, welche die Gemischbildung der Haupt-
einspritzung begunstigen. Im Vergleich dazu haben die lediglich durch den Voreinspritzvorgang
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und eventuell stattfindende kleinere Vorreaktionen infolge friiher Voreinspritzung vom Typ A her-
vorgerufenen Turbulenzen einen geringeren Effekt. Daher liegt das Potenzial zur Ru3-Minderung
bei Einsatz einer frihen Voreinspritzung vom Typ B hdher als das bei Typ A (Abb. 7-24).

Die bei Typ A gemeinsam mit der HE-Menge reagierende VE-Menge, kann bei spaten Hauptein-
spritzbeginnen den Energieumsatz in der ersten Phase der Verbrennung starker beschleunigen
und, wie in Abb. 8-3 gezeigt, zu einer gegenuber Typ B hoheren Maximaltemperatur fihren. Der
Grund fiir das dennoch vergleichbare Niveau der NO,-Emission bei Typ A und B (Abb. 7-24) liegt
darin, dass der Effekt hoherer maximaler Energieumsatzraten infolge der bei Typ A nicht vorver-
brannten VE-Kraftstoffmenge durch die wahrend des kirzeren Ziindverzuges (Abb. 7-27) einge-
spritzte kleinere Kraftstoffmenge geringer ist. Die Uberlagerung dieser beiden, bei spéaten
Schwerpunktlagen zunehmenden Effekte flihrt zu einer Kompensation und einem NO,- Emissi-
onsniveau, das mit dem bei Einsatz einer frihen Voreinspritzung vom Typ B vergleichbar ist,
obwohl hier unterschiedliche Effekte wirken.
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Abb. 8-3  Vergleich friihen VE (Typ A und Typ B) in Zylinderdruck- und mittlerem Temperaturverlauf

Die zu einer Verbrennung vom Typ A oder Typ B filhrenden VE-Mengen sind nach bisherigen
Untersuchungen an eine von mehreren Parametern abhangige, absolute Kraftstoffmenge gebun-
den. Diese zum Erzielen der jeweiligen Effekte erforderliche ,Mindest-Einspritzmenge* variiert in
Abhangigkeit von

- der Gesamteinspritzmenge,
- dem Lastpunkt,

- dem Haupteinspritzbeginn,
- dem Einspritzdruck und

- dem verwendeten Kraftstoff.

Damit lasst sich kein, auf die Gesamteinspritzmenge bezogener, allgemeingultiger Wert fir die
VE-Menge angeben. So ist bei ziindtragen Kraftstoffen eine héhere Voreinspritzmenge erforder-
lich. Dies zeigt sich z.B. daran, dass bei Einsatz von Rlckstandsélen Effekte beztglich Brennver-
lauf und Emission mit Typ A nur dann erzielt werden konnten, wenn gréRere Raildriicke, langere
VE-Bestromungszeiten oder mehrfache Voreinspritzungen appliziert wurden.

Die Angabe der genauen Kraftstoffmengen ist auch aufgrund der Messgenauigkeit in dem Be-
reich der sehr kleinen Einspritzmengen problematisch. In dieser Arbeit erfolgt die Zuordnung zu
den Typen A und B anhand ihrer Effekte auf den Brennverlauf und die Standardabweichung von
Zylinderdruckverlaufen und Zindzeitpunkten. Zur Unterscheidung von Vorreaktions- und Ziind-
prozessen erscheinen weitere optische Brennraumuntersuchungen sinnvoll.
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8.1.2. Beeinflussung von Ziindverzug und Premixphase durch frithe Vorein-
spritzung

Der bei der Verbrennung von Rickstandsélen erhdhte Premix-Peak wird allgemein mit dem ver-
langerten Zindverzug erklart. Demnach flihrt die schlagartige Verbrennung der wahrend des
langeren Zindverzugs eingebrachten grofReren Kraftstoffmasse zu steileren Druckanstiegen und
hohen Brennraumtemperaturen, was sich in der erhéhten NO,-Emission widerspiegelt. Lange
Zindverzlge, die durch spate Haupteinspritz-Zeitpunkte verursacht bzw. durch den Einsatz von
Ruckstandsdlen bedingt sind, kdnnen durch eine friihe Voreinspritzung verkirzt werden. Dieses
fuhrt zu einer Reduzierung der maximalen Zylinderdruckanstiege und Energieumsatzraten in der
Premixphase. Das damit verbundene Potenzial zur Reduktion der NO,-Emissionen kann am rea-
len Motor genutzt werden.

8.1.3. Diskussion der Effekte der friihen Voreinspritzungen anhand der
Brennraumtemperaturen

Als eine der Ursachen fiur das Potenzial einer brennverlaufsoptimierten Voreinspritzung zur
Emissionsminderung wurden die VE-bedingten héheren Temperaturen und Dricke bei HE-
Beginn diskutiert. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob sich auch die Effekte einer
frihen Voreinspritzung kleiner Einspritzmengen (Typ A und Typ B) mit veranderten Tempera-
turniveaus erklaren lassen. Dazu ist es erforderlich, die lokalen Temperaturen im Bereich der
RuR-Bildungszonen (A<1) der Diffusionsflammen zu kennen. Aussagekraftige Ergebnisse kénnen
z.B. durch laseroptische Temperaturmessungen im Bereich der Flammenfront der Diffusions-
flammen erzielt werden. Zur Untersuchung der frihen Voreinspritzung wurde eine Methode der
optischen Spektrometrie angewandt. Dabei wird auf der Grundlage von Bildern, die mit einer Rot-
Grin-Blau-Kamera (RGB-Kamera) aufgenommen wurden, die Temperaturverteilung durch Mes-
sung der Intensitaten zweier Wellenlangen bestimmt. Mithilfe dieser Methode wurden aus opti-
schen Brennraum-Untersuchungen von Verbrennungen ohne und mit einer friilhen Voreinsprit-
zung Temperaturverlaufe abgeleitet [EPP13]. In Abb. 8-4 sind fir DK und das Destillatkraft-
stoff/Rickstandsdl-Gemisch (DK/RMK) die Temperaturverlaufe jeweils mit und ohne friher Vor-
einspritzung gegenubergestellt.
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Abb. 8-4  aus optischen Brennraumuntersuchungen ermittelte Temperaturverldufe mit friiher VE
(gestrichelt) und ohne VE (bei einer Motordrehzahl n= 1000 min") [nach EPP13]
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Im Vergleich zur Verbrennung ohne Voreinspritzung ist bei den Verlaufen mit friiher VE wahrend
des ersten Teils der Verbrennung eine um ca. 100K héhere Temperatur zu erkennen. Im weite-
ren Verlauf der Verbrennung fallt diese jedoch schneller ab als bei einer Verbrennung ohne Vor-
einspritzung. Diese Beobachtung korreliert mit den berechneten Gas-Mitteltemperaturverlaufen
(Abb. 8-5).

Demzufolge bewirkt eine friihe Voreinspritzung bei Brennverlaufen mit einem Zindzeitpunkt in
OT-Nahe hoéhere Temperatur-Spitzen und eine schnellere Energieumsetzung. Fiur den Fall der
frihen Voreinspritzung bei friheren Haupteinspritzbeginnen (die zu einer Verstarkung der
Premix-Peaks fiihren) werden Temperaturverlaufe berechnet, die ein insgesamt etwas hdheres
Temperaturniveau aufweisen (Abb. 8-6).
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Abb. 8-5 Einfluss einer friihen VE mit ZZPxe um OT auf die gemittelten Temperaturverldufe in Bezug zu
Zylinderdruck- und Brennverlauf sowie die Temperatur bei Beginn der Haupteinspritzung
Q50, fVE = 18°KW n. OT,' Q50, ohne VE = 20°KW n. OT
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Abb. 8-6 Einfluss einer friihen VE mit friihem ZZPye auf die gemittelten Temperaturverldufe in Bezug zu
Zylinderdruck- und Brennverlauf sowie die Temperatur bei Beginn der Haupteinspritzung
Qso, ohne VE = 14°KW n. OT; Q5o, fVETypA = 13,25°KW n. OT; Q5o, fVETypB = 12°KW n. OT

In diesem Fall lieRe sich die Reduzierung der Ruflemission auch dadurch erklaren, dass infolge
der frilhen Voreinspritzung das Temperaturniveau zu Brennbeginn der HE-Menge etwas hdher
ist.
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Das Ende der RuR-Oxidation ist an die jeweiligen Brennraumbedingungen wie Turbulenz, Brenn-
raumdruck und -temperatur gebunden. Vergleiche von Brennverlaufen mit und ohne friihe Vor-
einspritzung zeigen, dass im Fall der friihen Voreinspritzung das Brennende friiher erreicht wird.
Wird davon ausgegangen, dass zu diesem Zeitpunkt die Brennraumbedingungen fur eine Rul3-
Oxidation noch gegeben sind, kdnnte eine Ursache fiir die geringere Ru3emission darin liegen,
dass die bei einer friihen Voreinspritzung héheren Temperaturen die Ru3-Oxidation begunstigen.
Da im Fall einer frihen Voreinspritzung bei friiheren Haupteinspritz-Zeitpunkten héhere Tempera-
turniveaus auch im letzten Teil der Verbrennung festgestellt wurden, ist auch dies ein Ansatz zur
Erklarung.

Fazit zur Erklarung der Effekte einer friihen Voreinspritzung mittels Brennraumtemperaturverlauf
Die bisher errechneten mittleren Brennraumtemperaturverlaufe kénnen bedingt zur Diskussion
der Effekte der friihen Voreinspritzung auf die NO,-Emissionen herangezogen werden. Zur ge-
naueren Untersuchung der Effekte anhand von Brennraumtemperaturverlaufen ist der Einsatz
eines 2-Zonen-Modells zielfihrend. Dazu ist zunachst eine genaue Definition und Detektion der
Zindzeitpunkte (bzw. des Beginns des Energieumsatzes) von Vor- und Haupteinspritzmenge
erforderlich. Als aussichtsreicher Ansatz dazu ist deren Bestimmung anhand der Standardabwei-
chung der Zylinderdruckverlaufe unter 5.4.2.2 vorgestellt worden. Aulerdem muss festgelegt
werden, wie eine eventuelle Pause zwischen den Energieumsatzen von Vor- und Hauptein-
spritzmenge bei der Einteilung der Zonen in einem Mehrzonen-Modell zu berlcksichtigen ist. So
ist z.B. bei der Modellierung festzulegen, ob die Zone, in die die Haupteinspritzung erfolgt, als
unverbrannte oder verbrannte Zone zu behandeln ist. Hier sind weiterflihrende optische Untersu-
chungen zur Validierung entsprechender Modelle notwendig.

Bei den bisher durchgefiihrten optischen Untersuchungen friiher VE-Strategien wurde kein Ruf3-
Eigenleuchten festgestellt [EPP13]. Demzufolge finden die Vorreaktionen auf einem Tempera-
turniveau statt, bei dem die Bildung von thermischen NO, ausgeschlossen werden kann. Die
Auswertung bisher berechneter mittlerer Temperaturverlaufe und der optischen Untersuchungen
zeigen, dass die teilweise erhdhten Stickoxidemissionen infolge der friihen Voreinspritzung damit
zu erklaren sind, dass die VE bei der Verbrennung der HE-Menge zu héheren Spitzentemperatu-
ren fihrt. Dieser Effekt wird durch die vom Haupteinspritzbeginn abhangige Verklrzung des
Zindverzuges unterschiedlich stark kompensiert. Als eine Ursache fiir das Potenzial einer friihen
Voreinspritzung wird auch der Einfluss des Brennraumtemperaturniveaus zu Beginn der Haupt-
einspritzung diskutiert. Dabei muss zwischen den beiden in dieser Arbeit untersuchten friihen
Voreinspritz-Strategien differenziert werden. Des Weiteren ist die Lage des Haupteinspritzzeit-
punktes relevant. So kann bei frlheren Haupteinspritzbeginnen und bei Einbringen einer VE-
Menge, die zu einem deutlichen Energieumsatz fihrt von einem héheren Zylinderdruck und einer
hoéheren Temperatur bei Beginn der Haupteinspritzung ausgegangen werden. Zur genaueren
Beschreibung des Temperatureinflusses infolge der verschiedenen Voreinspritz-Strategien sind
weiterfihrende Untersuchungen am optisch zuganglichen Brennraum notwendig. In dieser Arbeit
wird neben den Vorreaktionen eine verbesserte Homogenisierung des Kraftstoff-
Arbeitsgasgemisches als Ursache fiir die erreichten Vorteile im RuRB-NO,-trade-off diskutiert.
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8.1.4. Diskussion der Effekte der friihen Voreinspritzung anhand der
Gemischbildung

Im Folgenden soll der Effekt der friihen Voreinspritzung auf die Gemischbildung und die sich dar-
aus ableitbaren Konsequenzen fir die RuRemissionen diskutiert werden. In Kap. 6 wurde ein
gegenulber der Kraftstoffzusammensetzung und -struktur dominierender Einfluss der Einspritzpa-
rameter auf den Ablauf der Diffusionsverbrennung belegt. Die Qualitdt des zu diesem Zeitpunkt
erzeugten Kraftstoff- Arbeitsgasgemisches wird primar durch die Einspritzparameter bestimmt.
So Iasst sich am Beispiel der Einspritzviskositat zeigen, dass ein durch angepasste Viskositat
verbesserter Strahlaufbruch auch zu einer intensiveren Diffusionsverbrennung und sinkenden
FSN flhrt.

Dauer der Diffusions- und Nachbrennphase

Durch die bereits vor Beginn der Haupteinspritzung eingebrachte Kraftstoffmasse verringert sich
die Kraftstoffmenge, die wahrend der Haupteinspritzung einzubringen ist. Dadurch wird in der
Regel die Dauer der Hauptverbrennung verkirzt, was zu einer Verringerung der Ruf3emission
beitragt.

Energieumsatz in der Diffusions- und Nachbrennphase

Durch Reduzierung des Anteils der Premixphase am gesamten Energieumsatz wird in den Pha-
sen der Diffusions- und Nachverbrennung mehr Energie umgesetzt. Wird dabei das Brennende
konstant gehalten, muss ein intensiverer Energieumsatz wahrend der Diffusions- und Nachver-
brennung stattfinden.

Intensitat der Diffusions- und Nachbrennphase

Entsprechend der einschlagigen Literatur zu diesem Thema wird davon ausgegangen, dass sich
die Bildung des Rufes vor allem an der Flammenfront der Diffusionsflammen bildet (z.B.
[KOZ04], [PIS02]). Wie bereits in Kap. 6.1.2 vorgestellt, fihrt eine intensiver ablaufende Diffusi-
ons- und Nachverbrennung zu einer geringeren Abgasschwarzung. Bei den durchgefihrten Ver-
suchen konnte bestatigt werden, dass mittels frilher Voreinspritzung héhere Energieumsatzraten
wahrend der Diffusionsverbrennung erzielt werden kénnen. Als Ursache kommen neben dem
Vorliegen héherer Brennraumtemperaturen auch das Vorliegen starkerer Brennraumturbulenzen
und stattfindende Vorreaktionen der VE-Menge in Frage. Ein besser aufbereitetes Kraftstoff-
Arbeitsgas-Gemische fordert die Verbrennung der Haupteinspritzmenge in der Diffusionsphase
und fuhrt durch die homogenere Verteilung des Kraftstoffs im Arbeitsgas zu glinstigen Bedingun-
gen fur eine RulR-Oxidation. Der als eine Bedingung firr die Rufbildung genannte lokale Luft-
mangel tritt vor allem wahrend der Phase der Diffusionsverbrennung auf. Es wird im Allgemeinen
davon ausgegangen, dass die Ruf3bildung kurz nach Erreichen des Einspritzendes (laut getroffe-
ner Definition dem Ende der Diffusionsverbrennung) abgeschlossen ist. Dies bestatigt die bereits
getroffene Feststellung, dass die Phase der Diffusionsverbrennung, wahrend der Kraftstoff ein-
gespritzt sowie diffusions-kontrolliert und kontinuierlich am Strahlrand abgebrannt wird, entschei-
dend fiir die Menge des priméar gebildeten RulRes ist. Nach den in dieser Arbeit durchgeflihrten
Untersuchungen besteht eine starkere Abhangigkeit der Abgastriibung von der Diffusionsver-
brennung als von der Nachverbrennung. Da diese beiden Phasen der Verbrennung stark vonei-
nander abhangen, wurde auch die Intensitat der Verbrennung uber die Dauer beider Phasen
gebildet und zur Filter Smoke Number (FSN) ins Verhaltnis gesetzt. Der Parameter Intensitat der
Diffusionsverbrennung zeigte jedoch die starkste Vorhersagekraft fir die zu erwartende Ru-
Remission (siehe Kap. 6.1.2). In dieser Phase treffen die fir die Rubildung entscheidenden Be-
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dingungen, lokaler Luftmangel und hohe Temperaturen >2300K, zusammen. Gleichzeitig wird
aufgrund der zu diesem Zeitpunkt noch herrschenden Brennraumbedingungen ein wesentlicher
Teil des Rules in der Diffusionsverbrennung oxidiert. Die hier beobachteten und zur Diskussion
des Einflusses der frihen Voreinspritzung auf die Diffusionsverbrennung und die Ruf3bildung
herangezogenen Effekte entsprechen den von [KOZ04] veréffentlichten Ergebnissen optischer
Untersuchungen zu Ruf3bildung und RuRoxidation. Demnach flhrt eine gegentber der Premix-
Verbrennung zunehmende Dauer der Diffusionsverbrennung zu starkerer Ru3bildung. Diese wird
durch die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten VE-Strategien verkirzt bzw. intensiviert. Auch
die Dauer der Haupteinspritzung, die It. [KOZ04] zu kontinuierlich zunehmenden RuRkonzentrati-
ons-Spitzen fuhrt, wird durch das Absetzen einer Voreinspritzung verkirzt. Gleichzeitig beglnsti-
gen Turbulenzen aus der Voreinspritzung und eventuell héhere Temperaturen die Ruf3oxidation.
Bei der Einteilung der friihen Voreinspritz-Strategien in Typ A und B wurde bereits diskutiert, dass
durch die Verbrennung bzw. Vorreaktionen einer gréf3eren Voreinspritzmenge groliere Turbulen-
zen und hohere Temperaturen entstehen. Demzufolge sind zusatzliche Turbulenzen im Falle
einer frihen Voreinspritzung vom Typ A als Folge des Einspritzimpulses bzw. kleinerer Vorreakti-
onen anzusehen. Die erzielte Rulminderung wird dabei primar mit einem besser aufbereiteten
Kraftstoff-Arbeitsgasgemisch erklart, flir dessen Bildung - durch den friihen Zeitpunkt der Vorein-
spritzung - mehr Zeit zur Verfigung steht.

Fazit zu den Effekten einer frihen Voreinspritzung

Die Effekte einer friihen Voreinspritzung mussen fiir verschiedene Lagen der Haupteinspritz-
Zeitpunkte unterschieden werden. Durch Einbringen einer mdéglichst kleinen VE-Menge (Typ A)
konnten Verbrennung und Ziindzeitpunkt stabilisiert werden. Besonders deutlich sind die Effekte
bei sonst unglinstigen Ziindbedingungen, wie spaten Haupteinspritz-Zeitpunkten und beim Ein-
satz von Rickstandsélen. Anhand der vorliegenden optischen Temperaturmessungen und der
berechneten mittleren Temperaturverlaufe kann fir frihe Voreinspritzungen vom Typ B von ei-
nem etwas héheren Temperaturniveau bei EByg, einer friilheren Energieumsetzung und einem
schnelleren Temperaturabfall ausgegangen werden. Zeitlich und rdumlich aufgeléste Brennraum-
temperaturmessungen erscheinen zur genaueren Untersuchung der Effekte beider Typen der
frihen Voreinspritzung sinnvoll. Dabei sollte der Charakter der in [EPP13] beschriebenen kalten
Flamme (,cool flame*) beziglich Sichtbarkeit, Energieaufnahme bzw. —freisetzung geklart wer-
den. In der vorliegenden Arbeit werden die Effekte der frihen Voreinspritzung anhand des Aufbe-
reitungsgrades des bei EBye vorliegenden Kraftstoff- Arbeitsgasgemisches diskutiert. Damit las-
sen sich die Verkirzung des Zindverzugs und die Stabilisierung der Verbrennung bei spéat lie-
gender Haupteinspritzung und Einsatz von Ruckstandsolen erklaren. Der gezielte Einsatz der
frihen Voreinspritzung kann zu einer zuverlassigeren Zindung der Haupteinspritzmenge mit
intensiverer Verbrennung flhren, ohne dass eine Erhéhung des Premix-Peaks stattfindet.

8.2. Intensitat der Diffusionsverbrennung und Schwerpunkt der
Verbrennung

Die verbesserte Intensitat der Diffusionsphase wird als Erklarung der Auswirkungen einer friihen
VE auf die RuRemission herangezogen. Gleichzeitig kommt auch die durch die Voreinspritzung
bedingte Verschiebung der Verbrennung in Richtung friih als Erklarung fir die Reduzierung der
RuRemission in Frage. Daher soll im Folgenden noch einmal auf den Zusammenhang zwischen
Intensitat der Diffusionsverbrennung und Verbrennungsschwerpunkt eingegangen werden. Abb.
8-7 zeigt, dass die Intensitat der Diffusionsverbrennung sowohl durch die friilhe Voreinspritzung
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vom Typ A als auch vom Typ B verstarkt werden kann. Es wird deutlich, dass Typ B zu einer
intensiveren Diffusionsphase flihrt, was mit dem gegeniber Typ A héheren Potenzial zur Minde-
rung der Abgasschwarzung korreliert. Beide Strategien haben bei unginstigen Brennbedingun-
gen (z.B. langere Ziindverziige bei spaten Haupteinspritz-Zeitpunkten) ein grofieres Potenzial zur
Reduzierung der FSN (Abb.8-7). Dadurch wird der bereits festgestellte Zusammenhang zwischen
der Intensitat der Diffusionsverbrennung und der Abgasschwarzung (FSN) ebenso bestatigt wie
die Annahme, dass durch die friihe Voreinspritzung vor allem die Gemischbildung positiv beein-
flusst wird, und lange Ziindverziige verkirzt werden.

2,8 4,0
A DK
\ Pmi = 11 bar
1= 920 bar
2,6 [ § N PRail 3,2

¢ IntDiff ohne VE

N = IntDiff fVE Typ A
2,4

'/

g 2,4 N
& \\. = alIntDiff fVE Typ B
§ \ o 4
pry T & ©OFSN ohne VE
e 2.2 T 16 OFSN fVE Typ A
-7 AFSN fVE Typ B
2,0 --=7® S 0,8
) o—_——— -—n——_—__—_—___-a-—___ A )
A---B--67
1,8 0,0
12 14 16 18 20 22 24

Q;, [°KW n. OT]

Abb. 8-7: Die Intensitét der Diffusionsphase in Abhédngigkeit des Verbrennungsschwerpunktes (HE-
Menge) fiir friihe VE-Strategien vom Typ A bzw. B im Vergleich zu Einfacheinspritzungen

Um die bereits in Kap. 6.1.2 diskutierte Feststellung, dass nicht ausschliellich eine friihe Ver-
brennungslage zu der festgestellten Ru3minderung fihrt, auch fur die VE-Versuche zu prifen,
wurden Messungen mit und ohne frilhe Voreinspritzung bei jeweils gleicher Lage des Verbren-
nungsschwerpunktes verglichen. In Abb. 8-8 ist der Einfluss der friilhen Voreinspritzung auf IntDiff
und FSN fir DK bei verschiedenen Verbrennungsschwerpunkten und bei Einsatz eines RMG180
dargestellt.
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Abb. 8-8 Intensitét der Diffusionsverbrennung und FSN in Abhédngigkeit vom eingesetzten Kraftstoff,
Verbrennungsschwerpunkt und dem Einsatz der friihen VE

Die Messungen mit Voreinspritzung weisen dabei die geringeren FSN-Werte auf. Dies bestatigt,
dass auch bei einer Voreinspritzung nicht allein die moégliche Veranderung der Schwerpunktlage
die geringeren RufRemissionen verursacht: die Intensitat der Diffusionsverbrennung stellt einen,
nicht ausschliellich von der Verbrennungslage abhangigen Parameter fir die Rulemissionen
dar.

Es fallt auRerdem auf, dass das Potenzial zur Intensivierung der Diffusionsphase und der damit
einhergehenden RulRemission bei spat liegender Haupteinspritzung deutlich gréfler ist.

Fazit zum Einfluss der frihen Voreinspritzung auf die Intensitat der Diffusionsverbrennung und
die RuRemission

Besonders unter den Bedingungen, die zu einem langen Ziindverzug flhren, bewirkt der Einsatz
einer frihen Voreinspritzung glinstigere Verbrennungsschwerpunkte und eine intensivere Diffusi-
ons-verbrennung. Beides flihrt zu einer geringeren Abgasschwarzung. Die Effekte einer friihen
Voreinspritzung und ihr Potenzial zur Reduzierung der RuRemissionen lassen sich mithilfe des
Parameters Intensitat der Diffusionsverbrennung beschreiben.

8.3. Einfluss von Voreinspritz-Strategien auf die PartikelgroRen-
verteilung

Zur Diskussion der Effekte der friihen Voreinspritzung auf die Abgasschwarzung soll im Folgen-
den versucht werden, deren Einfluss auf die Vorgange RuRbildung und Rufioxidation differenzier-
ter zu betrachten. Dazu wurden vergleichende Messungen der Abgas-PartikelgroRenverteilung
fur Mehrfacheinspritzstrategien durchgefuhrt. Ungiinstige Bedingungen fur die Verbrennung des
Kraftstoffs in der Diffusions- und Nachbrennphase, z.B. durch einen reduzierten Ladeluftdruck,
kénnen It. [BUCO7] bei etwa gleichbleibender Rulemission eine Zunahme des Anteils der nicht-
flichtigen (groReren) Partikel verursachen. Diese schlagen sich in einer hdheren FSN nieder.
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Eine intensivere Verbrennung, die bei den in [BUCO07] beschriebenen Versuchen durch einen
angepassten Einspritzdruck hervorgerufen wird, fiihrt zu einer beschleunigten Rufloxidation bei
unbeeinflusst hoher RuBbildung. Infolge dessen werden die Emission nichtfllichtiger Bestandteile
und die FSN deutlich reduziert. Bezuglich der PartikelgréRenverteilung werden weniger nicht-
flichtige grofie Partikel gebildet. In Abb. 8-9 ist die Partikelanzahl Uber der Partikelgrofe fiir eine
optimierte VE, eine frGhe VE und eine Verbrennung ohne Voreinspritzung dargestellt. Gegeniber
der Referenzmessung ohne Voreinspritzung wurde die FSN durch Einsatz einer friihen Vorein-
spritzung nahezu NO,-neutral um mehr als 50% gesenkt. Unter Inkaufnahme einer Erhéhung der
NO,-Emission um 25% konnte mit Hilfe einer brennverlaufsoptimierten Voreinspritzung die FSN
um ca. 70% reduziert werden. Bei Betrachtung der PartikelgréRenverteilung wird deutlich, dass
beide VE-Strategien im Vergleich mit der Referenzmessung zu einer Verringerung der Partikel-
anzahl fihren.

Eine Verbesserung der Bedingungen, z.B. durch einen angepassten Einspritzdruck oder durch
eine frlhe Voreinspritzung, fuhrt daher zu einer Verringerung der FSN und der Partikelanzahl.
Des Weiteren verschiebt sich der Schwerpunkt der Grélzenverteilung in Richtung kleinerer Parti-
kelgréRen. Dabei zeigt sich auch anhand der in Abb. 8-9 aufgefiihrten mittleren Partikeldurch-
messer, dass eine frilhe Voreinspritzung Typ A einen geringeren Einfluss auf die Partikelgréfien-
verteilung hat. Dies korreliert mit dem geringeren Potenzial zur Reduzierung der Abgasschwar-
zung.
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Abb. 8-9 Einfluss der friihen Voreinspritzung auf die PartikelgréBenverteilung bei einer Verbrennung von
Destillatkraftstoff (DK)
Qso, ohne VE = 22, 75°KW n. OT,' Qsa, VE opt. = 17,25°KW n. OT,' Q5o, fVETypA = 19,5°KW n. OT

Es stellt sich die Frage, ob es mdglich ist, auf Grundlage der PartikelgréRenverteilung Ruick-
schllisse darauf zu ziehen, ob durch die frihe Voreinspritzung primar die Rubildung oder die
RuRoxidation positiv beeinflusst wird. Entsprechend [STI03] ist es ,ein prinzipielles Problem des
Dieselmotors, dass die Menge an gebildetem und oxidiertem Rul} von vergleichbarer GréRRe sind
und sich die verbleibende RuRemission im Abgas aus deren Differenz ergibt* ([STI03] S.271). Zur
Klarung, wie relevant die GréRenunterschiede zwischen gebildetem und oxidiertem RuR bei
Einsatz von Rickstandsdlen sind, erscheinen weitere Untersuchungen sinnvoll.

Fazit zum Einfluss von Voreinspritz-Strategien auf die PartikelgréRenverteilung:

Sowohl die brennverlaufsoptimierte als auch die friihe Voreinspritzung Typ A flhren zu einer
Minderung der FSN, zu einer Verringerung der Partikelanzahl und einer Reduzierung der
mittleren Partikeldurchmesser. Dabei ist der Effekt der brennverlaufsoptimierten Voreinspritzung
starker ausgepragt als der einer frilhen Voreinspritzung vom Typ A.
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8.4. Bildung einer aussichtsreichen Voreinspritz-Strategie

In Abb. 8-10 sind die fir einen mittleren Motorbetriebspunkt und relativ geringen Raildruck er-
reichten Rufl3- und NO, -Werte in einem trade-off-Diagramm aufgetragen. Ein Vergleich der
untersuchten Einspritzstrategien lasst den Schluss zu, dass die brennverlaufsoptimierten Vorein-
spritz-Strategien ein grolkeres Potenzial zur NO,-Emission aufweisen, wahrend durch die friihen
Voreinspritzungen eine geringere Rulemission erreicht wird. Auflerdem weist die frihe
Voreinspritzung vom Typ B im RuB-NO,-trade-off Vorteile gegenliiber dem Ansatz einer friihen
Voreinspritzung ohne deutlichen Energieumsatz vor Beginn der Haupteinspritzung (Typ A) auf.
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1.8| pmi =11bar e opt. VE
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Abb. 8-10 Darstellung der RuB- und NOx-Emissionen von Einspritzzeitpunktvariationen unter Einsatz
verschiedener VE-Strategien am Einzylinder-Forschungsmotor bei einem mittlerem Lastpunkt
und vergleichsweise geringem Einspritzdruck

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen hat sich unabhangig vom Kraftstoff und dem Zeitpunkt
der Haupteinspritzung das Absetzen einer Voreinspritzung bei ca. 30° KW v. OT als aussichts-
reicher Kompromiss zwischen FSN, NO, und Stabilitdt der Verbrennung gezeigt (z.B. Abb. 7-25;
Abb. 8-9 und A 6). Variiert man die VE-Menge zu diesem Zeitpunkt, zeigt sich, dass Mengen, die
zu einem Energieumsatz durch Voreinspritzung von weniger als 2% der Haupteinspritzmenge
fuhren, gute Ergebnisse im trade-off zwischen den Emissionen und der Stabilitat aufweisen.
Abb. 8-11 zeigt den Vergleich von drei Einspritzmengen, die zu charakteristischen Brennverlau-
fen der drei Varianten fiihren: eine opt.VE, eine frihe VE vom Typ B und eine vom Typ A.
Entsprechend der eingefiihrten Kriterien zur Unterscheidung der beiden friihen VE-Strategien,
wird die Voreinspritzung mit < 2% Energieumsatz weiterhin als Typ A bezeichnet.
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Abb. 8-11 Einfluss der Einspritzmenge bei einem VE-Einspritzzeitpunkt von ca. 30°KW v. OT
Qso, opt. VE = 13,5°KW n. OT; Q50, fVETypA = 19°KW n. OT; Q5o, fVETypB = 18,5°KW n. OT

Die besten Resultate erbringt in diesem Fall eine friihe Voreinspritzung bei EByg = 35°KW v. OT
und eine VE-Menge, die so grol} ist, dass vor der Haupteinspritzung weniger als 2% des Ener-
gieumsatzes der Haupteinspritzmenge freigesetzt werden. In diesem Fall sind die Effekte der hier
als Typ A gekennzeichneten friihen Voreinspritzung nicht ausschlieRlich auf den Impuls, die Ge-
mischbildung und die Radikalbildung zurlickzufihren, sondern es kommt darliber hinaus zu einer
exothermen Reaktion, deren Energieumsatz <2% des Umsatzes der Haupteinspritzmenge
betragt.

Lehrstuhl flir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitédt Rostock

112



Demnach besteht bei entsprechender Anpassung der Einspritzmenge auch bei hoheren Rail-
dricken und dem Einsatz von Rickstandstlen ein Potenzial zur Schadstoffreduktion bei
gleichzeitiger Verbesserung der Verbrennungsstabilitat. Anhand Abb. A 6 wird gezeigt, dass dies
auch fir einen Betriebspunkt von 75% Motorleistung (pm = 17 bar) zutrifft und demzufolge eine
frihe VE Typ A auch in diesem Bereich zur Schadstoffreduzierung und zur Verbesserung der
Verbrennungsstabilitdt eingesetzt werden kann.

Die Ubertragung dieser Strategie auf andere Kraftstoffe und Motorbetriebspunkte sowie Rail-
dricke zeigt, dass

1. am Forschungsmotor 1 VDS 18/15 bei der Nenndrehzahl von 1500 min™' ein EBye von
ca. 35°KW v. OT unabhangig vom Beginn der Haupteinspritzung glinstig ist,

2. moglichst kleine VE-Mengen den besten Kompromiss zwischen FSN, NO, und Stabilitat
darstellen,

3. sich die erforderliche VE-Menge in Abhangigkeit von Kraftstoff, Motorbetriebspunkt und
Raildruck ergibt.

Dabei Iasst sich die jeweils optimale VE-Menge nicht durch einen auf die Haupteinspritzmenge
bezogenen prozentualen Anteil angeben. Vielmehr ist fur die Voreinspritzung eine kraftstoff- und
raildruck-abhangige Mindestmenge erforderlich.

So sind bei Einsatz von Rickstandsdlen gréRere VE-Mengen notwendig um relevante
Emissionsvorteile zu erzielen. Das zeigt sich auch darin, dass bei Einsatz von Ruckstandsdlen
bei gleichbleibender VE-Bestromungsdauer nur bei gréReren Einspritzdriicken (und somit
groRere Einspritzmengen) nennenswerte Effekte erzielt werden konnten. Um diese zu realisieren
sind die Injektorbestromungszeiten entsprechend einzustellen.
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9. Test der friihen Voreinspritzung bei spaten Haupteinspritz-
Zeitpunkten und bei Abgasruckfiihrung an einem Serien-
Volimotor

Zur Uberpriifung, ob sich die am Einzylinder-Forschungsmotor festgestellten Effekte auf einen
Serien-Vollmotor Ubertragen lassen, wurde eine Voreinspritzung in einem Bereich um
30°KW v. OT an einem 6M20 Aggregat realisiert. Vor dem Hintergrund des beobachteten Poten-
zials einer frihen Voreinspritzung zur Verbesserung der Gemischbildung wurden Bedingungen
eingestellt, unter denen auch bei einem optimierten Serienmotor ungiinstige Bedingungen fiir
Zindung und Verbrennung zu erwarten sind. Versuche mit Rickstandsélen waren aufgrund der
am Forschungsmotor eingesetzten Einspritzsystem-Komponenten nicht méglich. Daher wurden
Effekte einer friihen Voreinspritzung bei Verwendung einer extrem spaten Haupteinspritzung und
bei Abgasruckfihrung nachgestellt.

9.1. Einsatz der frihen Voreinspritzung bei extrem spater
Haupteinspritzung

Durch Einsatz einer friihen Voreinspritzung vom Typ A konnte bei einer sehr spaten Hauptein-
spritzung eine nahezu NOy-neutrale RuRminderung um ca. 35% erreicht werden.

In Abb. 9-1 sind eine Verkirzung des Zindverzugs, eine deutliche Reduzierung des Premix-
Peaks und ein schnellerer Energieumsatz der Diffusionsverbrennung zu erkennen. Bei einer
marginalen Verschiebung der Verbrennung nach frih wird durch den Einsatz einer friihen Vor-
einspritzung das Brennende um mehr als 2° KW friher erreicht, was durch die leichte Intensivie-
rung der Diffusionsverbrennung bestatigt wird. Die Uberpriifung der ZZP-Abweichungen anhand
der einzelnen Zylinderdruckverlaufe ergab keine Beeintrachtigung der Stabilitdt durch die friihe
Voreinspritzung (Abb. 9-2). Damit sind ohne nennenswerte Maflnahmen zur Anpassung von
EByve und VE-Menge die Kriterien flr den Einsatz der friihen Voreinspritzung erflillt.

Kriterien:
Verkirzung des Zindverzugs: erfullt
Reduzierung des Premix-Peaks: erfullt
Intensivierung der Diffusionsverbrennung: erfullt
Vorteile im Ruf3-NO,-trade-off: erfullt

(be- und NO,-neutrale Senkung der FSN)
keine Verschlechterung der Stabilitdt des ZZP: erfiillt
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Abb. 9-1  Einfluss einer frithen Voreinspritzung auf Zylindedruck- und Brennverlauf einer spét-
liegenden Verbrennung an einem seriennahen Vollmotor (6M20) bei Betrieb mit
Dieselkraftstoff (DIN EN590)
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Abb. 9-2  Einfluss der friihen Voreinspritzung auf die Schwankungen der Zylinderdruckverldufe und
Ziindzeitpunkte an einem seriennahen Vollmotor (6M20) bei Betrieb mit Dieselkraftstoff

(DIN EN590)
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9.2. Einsatz der friihen Voreinspritzung bei Abgasrickfiihrung

Bei Einsatz einer AGR verschlechtern sich die Ziind- und Brennbedingungen. Eine Folge der zur
NO,-Minderung eingesetzten AGR ist eine steigende RulRemission. Durch Applizieren einer fri-
hen Voreinspritzung konnte eine NO,-neutrale Reduzierung der FSN dargestellt werden.
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Abb. 9-3  Einfluss einer friihen Voreinspritzung auf Zylindedruck- und Brennverlauf bei einer AGR-Rate
von 28% an einem seriennahen Vollmotor (6M20) bei Betrieb mit Dieselkraftstoff (DIN EN590)
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Kriterien:

Verklrzung des Zindverzugs: erflllt
Reduzierung des Premix-Peaks: erfullt
Intensivierung der Diffusionsverbrennung: erfullt
Vorteile im Ru3-NO,-Trade-off: erfullt

(be- und NO,-neutrale Senkung der FSN)
keine Verschlechterung der Stabilitdt des ZZP: erfillt

Fazit zum Einsatz der frGhen Voreinspritzung an einem Serienmotor unter Bedingungen bei ext-
rem spater Haupteinspritzung und AGR

Der Einsatz einer Voreinspritzung bei ca. 30°KW v. OT kann auch an einem Serien-Vollmotor zu
einer Verklrzung des Ziundverzugs und einer Reduzierung des Premix-Peaks fiihren. In beiden
Fallen wurde mit einer VE-Menge, die zu einem minimalen Energieumsatz (<2% HE-Umsatz) vor
Beginn der Haupteinspritzung fuhrt, eine NOy-neutrale Reduktion der FSN erreicht. Ausschlag-
gebend fir die Reduzierung der Rul3emission ist in beiden Fallen die leichte Verschiebung des
Verbrennungsschwerpunktes in Richtung friih, das friiher liegende Brennende und die Intensivie-
rung der Diffusionsphase. Die gleichzeitige Reduzierung der maximalen Energieumsatzraten und
maximalen Zylinderdruckanstiege verhindert eine verstarkte NO,-Emission. Die Unabhangigkeit
der positiven Effekte eines EByg bei 30-35°KW v. OT wird durch die beiden verschiedenen
Haupteinspritz-Zeitpunkte und damit unterschiedlichen Einspritzpausen bestatigt. Auch im Ver-
gleich zu den Brennraumbedingungen, die am Einzylinder-Forschungsmotor bei einem ahnlich
liegenden Einspritzbeginn der Voreinspritzung herrschen, liegen die Zylinderdriicke etwas héher.
Die mittleren Brennraumtemperaturen sind jedoch vergleichbar. Mit 600—700K liegen diese in
dem Bereich, der bei den Vorversuchen in der Einspritzkammer favorisiert wurde, da die VE-
Menge nicht zu einer optisch detektierbaren Ziindung fiihrte. Da der Einfluss der Temperatur auf
den Zindverzug gegeniber dem Einfluss des Druckes dominiert, lassen sich die beobachteten
gleichen Effekte einer ahnlich liegenden friihen Voreinspritzung erklaren. Dass der bei dem Voll-
motor als optimal gefundene Einspritzzeitpunkt der Voreinspritzung gegeniber dem Einzylinder-
Forschungsmotor geringfiigig spater liegt, ist mit der um 500 min™ geringeren Motordrehzahl des
Voll-Motors zu erklaren. Dadurch steht in beiden Fallen in etwa die gleiche Zeit zur deren Aufbe-
reitung der VE-Menge zur Verfligung.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

10.1. Zusammenfassung

Im Fokus aktueller Entwicklungen auf dem Gebiet der GroRmotorenforschung steht derzeit die
Reduzierung der SO,-, NO,- und Partikel-Emissionen. Vor allem beim Einsatz auf seegehenden
Schiffen werden Groldieselmotoren mit verschiedenen und im Betrieb wechselnden Kraftstoff-
qualitaten betrieben. Gleichzeitig unterliegen sie unterschiedlichen und sich verscharfenden
Emissionsgesetzgebungen. Mit der Einflhrung elektronisch gesteuerter Einspritzsysteme erge-
ben sich neue Mdglichkeiten, flexibel auf diese vielfaltigen Anforderungen zu reagieren.

Gegenstand der Arbeit war es daher, das Potenzial gegenwartiger Common-Rail-
Einspritzsysteme fir 4-Takt-GroRRdieselmotoren zur Anpassung der Einspritzstrategien an ver-
schiedene Kraftstoffqualitdten zu ermitteln. Dabei standen verschiedene Strategien der Vorein-
spritzung fir schwerdltaugliche GroRRdieselmotoren in Bezug auf die Reduzierung der Schadstof-
femissionen und die Stabilisierung der Verbrennung im Vordergrund.

Auf Grundlage von Untersuchungen an einem Einspritzverlaufsindikator und einer Hochdruck-
Hochtemperatur-Einspritzkammer wurden nachfolgend Messungen an einem Einzylinder-
Forschungsmotor durchgeflihrt. Dieser ist fir die Versuche mit einem zeit-hub-gesteuerten CR-
Einspritzsystem und einem optischen Brennraum-Zugang versehen worden. Au3erdem wurde
ein frei zugangliches Einspritzsteuergerat entwickelt und die Software zur thermodynamischen
Auswertung indizierter Druckverlaufe mit aussagekraftigen Parametern erweitert. Anhand von
Zylinder- und Einspritzdruckverlaufen und den daraus berechneten Brenn- und Temperaturver-
laufen werden die emissionsrelevanten Besonderheiten bei der Verbrennung maritim verwende-
ter Kraftstoffe diskutiert.

Durch die gegenulber Destillatkraftstoffen erhéhte Zindunwilligkeit fihrt der Einsatz von Ruick-
standsolen in GroRdieselmotoren zu gro3en maximalen Zylinderdruckanstiegen und verstarkten
Energieumsatzen in der ersten Phase der Verbrennung (Premix-Peak). Darlber hinaus vergro-
Rern sich die zyklischen Schwankungen zwischen den Ziindzeitpunkten im Vergleich zu Destillat-
kraftstoffen. Starkere Fluktuationen bei den NO,- und RuBemissionen mit z.T. signifikanten Uber-
héhungen sind die Konsequenz. Vorangegangene Untersuchungen zum Einsatz von Vorein-
spritz-Strategien lieRen ein Potenzial zur Verbesserung der Verbrennungseinleitung und zu deren
Stabilisierung erwarten.

Zunachst wurde untersucht, wie weit sich bekannte VE-Strategien mit dem fur mittellschnelllau-
fende 4-Takt-GroRdieselmotoren reprasentativen Einspritzsystem des Forschungsmotors umset-
zen lassen. Realisiert wurde zunachst eine zur eindeutigen Trennung der Verbrennungen beider
Teileinspritzmengen erforderliche Einspritzpause. Es ergibt sich ein Brennverlauf, bei dem der
abgesetzte Umsatz der VE-Menge als vorgemischte Verbrennung erfolgt, wahrend die Verbren-
nung der HE-Menge keinen Premix-Peak aufweist. Durch Frih-Verschiebung der Einspritzzeit-
punkte kann der Energieumsatz, der durch die Reaktion der kleinstmdglichen VE-Menge hervor-
gerufen wird, minimiert werden. Einspritzstrategien, die zu Brennverlaufen fiihren, bei denen der
gesamte Energieumsatz ohne signifikante Premix-Peaks erfolgt, werden in dieser Arbeit als
Lorennverlaufsoptimierte VE®* bezeichnet. Bei Realisierung stabiler und reproduzierbarer VE-
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Mengen ist mit diesen Strategien ein erhebliches Potenzial im Ru3-NO,-trade-off verbunden ohne
dass eine Zunahme der zyklischen Schwankungen auftritt.

Zur Verbesserung der Verbrennungsstabilitat bei gleichzeitigen Vorteilen im Ru3-NO,-trade-off ist
es zielfihrend, bessere Ziind- und Brennbedingungen zu schaffen sowie die zweite Phase der
Verbrennung zu intensivieren. In dieser Arbeit wurde der Ansatz verfolgt, diese beiden Ziele
durch eine verbesserte Homogenisierung des Kraftstoff-Arbeitsgasgemisches zu erreichen.

Dazu wurden zwei Varianten einer friihen Voreinspritzung (EBye: 30—40°KW v. OT) untersucht.
Im Fall der als Typ A bezeichneten frihen VE-Strategie wirkt die Voreinspritzung Uber ihren Im-
puls, eine verbesserte Homogenisierung des Kraftstoff-Luft-Gemisches und Vorreaktionen (Radi-
kalbildung). Dieser Ansatz wird durch Einbringen von VE-Mengen realisiert, die nicht zu einem
Energieumsatz vor Beginn der Haupteinspritzung fuhren. Der Einsatz von VE-Mengen, die im
Brennverlauf erkennbare exotherme Reaktionen hervorrufen, wird in dieser Arbeit als frihe Vor-
einspritzung vom Typ B bezeichnet.

Durch die frihe Lage der Voreinspritzung ist die Aufbereitung einer VE-Menge maoglich, die zur
Erreichung von Emissionsvorteilen ausreichend grof} ist, ohne dass schwer zu kontrollierende
Uberlagerungen mit der Verbrennung der Haupteinspritzmenge auftreten. Dazu sind Voreinspritz-
Zeitpunkt und VE-Menge so anzupassen, dass die infolge der Voreinspritzung ablaufenden Re-
aktionen zu einem abgesetzten Energieumsatz von etwa 2% des Hauptverbrennungsumsatzes
fuhren.

Entsprechend der im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen ist fir den Beginn
der Voreinspritzung ein Zeitpunkt giinstig, bei dem die zu dieser Kolbenposition (°KW) herr-
schende Temperatur im Brennraum zwischen 600 und 700K liegt. Abhangig von Motordrehzahl
und Kraftstoff lag dieser zwischen 30-35°KW. Die erforderlichen VE-Mengen sind motorspezi-
fisch und von den Betriebsbedingungen abhangig. So sind bei Einsatz von Rlckstandsélen gro-
Rere VE-Mengen notwendig, um relevante Emissionsvorteile zu erzielen. Bei den Untersuchun-
gen lagen die entsprechenden VE-Mengen zwischen 20 und 50% der Haupteinspritzmenge.

Untersuchungen bei verschiedenen Motorbetriebspunkten und die Ubertragung der frilhen VE-
Strategie auf einen seriennahen Vollmotor zeigen, dass

- fur die Wahl des Voreinspritz-Zeitpunktes die zu diesem Moment im Brennraum herr-
schenden Bedingungen entscheidend sind, wobei die Temperatur gegentiber dem Zylin-
derdruck dominiert

- fir die Aufbereitung der Haupteinspritzmenge eine optimale Zeitspanne existiert

- die frihe VE zu einer Verkirzung des Zindverzuges der Hauptverbrennung fihrt, wenn
deren Ziindzeitpunkte im Bereich des oberen Totpunktes und spater liegen und

- die positiven Effekte der friihen VE bei unglnstigen Zindbedingungen besonders deutlich
werden.

Mit einer infolge friher Voreinspritzung verbesserten Homogenisierung des Kraftstoff-
Arbeitsgasgemisches lassen sich sowohl die erreichten Vorteile im RuR-NO,-trade-off als auch
die Stabilisierung von Ziindzeitpunkt und Verbrennung erklaren. Neben der Verschiebung des
Verbrennungsschwerpunktes in Richtung frih kann die Intensitat der Diffusionsphase erhoht
werden, was zu geringerer Rul3bildung bzw. einer starkeren Rufioxidation fuhrt. Durch die Ver-
kiirzung des Zindverzuges bei spateren Brennlagen kann die teilweise erhdhte Stickoxidemissi-
on infolge der friihen Voreinspritzung, die bei der Verbrennung der HE-Menge zu héheren Spit-
zentemperaturen fihrt, Gberkompensiert werden.
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Ein Vergleich zeigt, dass die brennverlaufsoptimierten VE-Strategien im Rul3-NO,-trade-off ein
grolieres Potenzial aufweisen, der beste Kompromiss zwischen Emission und Verbrennungssta-
bilitdt jedoch durch den Einsatz der friihen Voreinspritzung erreicht werden konnte.

Es konnte gezeigt werden, dass durch Nutzung von Besonderheiten der GroRdieselmotoren VE-
Strategien moglich sind, die ein nennenswertes Potenzial zur Minderung der Schadstoffemission
aufweisen und gleichzeitig zu einer Stabilisierung von Ziindung und Verbrennung flhren.

10.2. Schlussfolgerungen und Ausblick

Analog zu den Entwicklungen im On-road-Bereich bleibt auch bei Einsatz von Abgasnachbe-
handlungsmethoden im GroRdieselmotorensektor die Forderung bestehen, die Rohemissionen
zu reduzieren.

Dabei wird, neben der Realisierung hoherer Einspritzdriicke, die Steigerung der Injektordynamik
bzw. die Realisierung reproduzierbarer Kleinstmengen und kleinster Einspritzpausen ein wesent-
liches Entwicklungsziel darstellen. Diese sind unter anderem auch Voraussetzung fir stabile
Zindzeitpunkte und geringe zyklischer Schwankungen bei der Verbrennung.

Aufgrund der Tatsache, dass mit Hilfe einer friihen Voreinspritz-Strategie sowohl Emissionsvor-
teile als auch eine Stabilisierung von Zindzeitpunkt und Verbrennung mdéglich sind, kénnen we-
sentliche Nachteile, die sich aus dem Einsatz problematischer Kraftstoffqualitaten ergeben, redu-
ziert werden. Da das Potenzial der frihen Voreinspritzung bei ungtinstigen Bedingungen beson-
ders grold ist, erscheint ihr Einsatz aulerdem bei NO,-optimierten spaten Haupteinspritz-
Zeitpunkten und beim Einsatz von Abgasriickfiihrung aussichtsreich. Die Brennlage sollte dabei
so gewahlt werden, dass eine NO,-neutralen Senkung der Rullemission stattfindet, weil hier
gleichzeitig mit einer Stabilisierung von Ziindzeitpunkt und Verbrennung gerechnet werden kann.

Da davon ausgegangen werden kann, dass in absehbarer Zeit keine permanente Messung der
Schadstoffemissionen erfolgt, wird die Indizierung von Zylinder- und Einspritzdruck die Grundlage
fur eine kraftstoff- und emissionsangepasste Regelung der Einspritzparameter bilden. Die Stan-
dardabweichung der Zylinderdruckverlaufe stellt ebenso wie der anhand des Brennverlaufes ge-
bildete Parameter Intensitat eine aussagekraftige Ergdnzung zu etablierten Bewertungskriterien —
wie der maximalen Druckanstiegsgeschwindigkeit, dem Verbrennungsschwerpunkt und dem
Brennende — dar.

Zur Schadstoffreduktion sollte eine Uber alle Phasen der Verbrennung hohe Intensitat der Ver-
brennung ohne starke Unterschiede ebenso angestrebt werden wie ein stabiler Zindzeitpunkt
und ein moderater Druckanstieg in der ersten Phase der Verbrennung. Die Untersuchungen zur
Verbrennung verschiedener Kraftstoffe und zum Einsatz von VE-Strategien zeigen, dass die In-
tensivierung der Diffusionsverbrennung mit Verbesserungen im Ruf3-NO,-trade-off einhergeht.
Eine starkere Berlcksichtigung der Diffusions- und Nachverbrennung erscheint besonders zur
Regelung der Einspritzparameter sinnvoll. Der Parameter Intensitat der Diffusionsverbrennung
stellt dafiir einen aussichtsreichen Ansatz dar.
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Durch eine Steuerung der Einspritzparameter auf Grundlage einer permanenten Indizierung ist
ein kraftstoff- und emissionsangepasster Motorbetrieb méglich. In dieser Arbeit konnten geeigne-
te Kriterien zur Bewertung der Verbrennung vorgestellt werden. Es wurde gezeigt, dass Vorein-
spritzungen ein beachtenswertes Potenzial zur Steuerung der Verbrennungsfihrung an schwer-
Oltauglichen Groldieselmotoren besitzen. Es wurde deutlich, dass sowohl die Voraussetzungen
zur Umsetzung bekannter VE-Strategien als auch die Untersuchung der Moglichkeiten friher VE-
Strategien ein aussichtsreiches Forschungsziel darstellen.
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14.

10.

Thesen

Durch angepasste Einspritzparameter und -strategien ist es méglich kraftstoffbedingte Unterschiede von
Brennverldufen und Schadstoffemissionen deutlich zu reduzieren.

Zur zielgerichteten Beeinflussung der Verbrennung ist die Bildung von Parametern sinnvoll, die die drei
Phasen der Verbrennung charakterisieren.

Ebenso wie die Standardabweichung der Zylinderdruckverlaufe stellt der Parameter Intensitat eine
aussagekraftige Erganzung zu etablierten Parametern wie dem maximalen Zylinderdruckanstieg und
dem Schwerpunkt der Verbrennung sowie dem Brennende dar.

Um Verbesserungen im Rul-NO-trade-off der Stabilitdt von Zindzeitpunkt und Verbrennung zu
erreichen, sollte der Fokus nicht ausschlie3lich auf eine Verringerung des Premix-Peaks gelegt werden.

Im Gegensatz zu dem starken Einfluss der Kraftstoffstruktureigenschaften auf den Ziindverzug und die
erste Phase der Verbrennung, wird der Verlauf von Diffusions- und Nach-verbrennung von den physika-
lischen Eigenschaften des Kraftstoffs und denen des Kraftstoffsprays (Einspritzviskositat, Einspritz-
temperatur und Einspritzdruck) dominiert.

Durch den Einsatz von Voreinspritz-Strategien mit einer kurzen Einspritzpause zwischen Vor- und
Haupteinspritzung kénnen Brennverlaufe ohne ausgepragten Premix-Peak und mit gutem Emissions-
minderungspotenzial dargestellt werden. Die durch eine kurze Einspritzpause und die nicht weiter redu-
zierbare Mindesteinspritzmenge verursachten Abweichungen zwischen den einzelnen Brennverlaufen
kénnen durch Einsatz von Injektoren mit verbesserter Dynamik reduziert werden.

Der Einsatz der friihen Voreinspritzung kann ebenso wie eine Einspritzverlaufsformung zu
einer Intensivierung des zweiten Teils der Verbrennung beitragen.

Es wird davon ausgegangen, dass bei der frilhen Voreinspritzung Vorreaktionen stattfinden, die zusatz-
lich zur besseren Homogenisierung des Kraftstoff-Arbeitsgasgemisches zu einer zuverlassigeren
Ziundung der Haupteinspritzung fiihren und dazu beitragen, deren Verbrennung zu intensivieren.

Hinsichtlich ihres Potenzials zu Verbesserungen im Ruf3- NOx-trade-off dominiert bei Einsatz einer fri-
hen Voreinspritzung deren kurbelwinkelbezogener Zeitpunkt gegeniiber der Lange der Einspritzpause.
Entscheidend sind die zu diesem Zeitpunkt herrschenden Brennraum-temperaturen.

Aufgrund ihres Potenzials zur Verbesserung des Kraftstoff-Arbeitsgasgemisches bietet die frihe Vorein-
spritzung besonders bei ungunstigen Bedingungen fir Zindung und Verbrennung (z.B. durch den
Einsatz von Rickstandsolen, bei NOy-optimierten spaten Haupteinspritz-Zeitpunkten und beim Einsatz
der Abgasriickfiihrung) die Moglichkeit zu einer NOx-neutralen Senkung der RuRemission und einer Sta-
bilisierung von Zundzeitpunkt und Verbrennung.
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15. Anhang

Abb. A 1 Optischer Zugang zum Brennraum am Einzylinder-Forschungsmotor 1VDS 18/15
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Parameter Einheit | Probe 6283 Probe 6201 Probe 5082 Probe 6394 Probe 6662
Bezeichnung ”agg 1'730 DK DMB (DMA) RMK 180 RMG 380 RMK 380
Synonym MGO MDO HFO 180 HFO 380 HFO 380
Paraffine [%] 79,5 62,7 18,11 31,5 17,2
1KA (Ein-Kern-Aromaten) [%] 16,1 15,6 6,2 8,8 7,5
2KA (Zwei-Kern-Aromaten) [%] 3,3 13,9 10,4 5,8 10,3
3KA (Drei-Kern-Aromaten) [%] 1,2 6,3 2,9 3,7 1,4
Aromaten (gesamt) [%] 20,6 35,8 19,4 18,2 19,1
HV(Heteroverbindungen) [%] 0 1,5 62,5 50,3 63,7
KWH Wert 0,007 0,048 0,655 0,348 0,588
Dichte (15°C) [kg/m?] 837 879 995 962 987
unterer Heizwert [kJd/kg] 42414 41677 39504 40359 39873
CCAI - Wert [] 802 812 865 826 849
C [%(m/m)] 86,5 85,9 84,4 86,9 86,4
H [%(m/m)] 13,4 12,6 10,5 11,1 10,4
N [%(m/m)] <0,1 0,1 0,4 1,2 0,9
S [%(m/m)] <0,01 1,4 2,7 0,7 2,2
Flammpunkt [°C] 69 89 128 -—- 110
Viskositat (40°C) [mm?s] 2,66 7,05 346,1 ---
Viskositat (50°C) [mm?s] 180,7 309,0 361,2
Viskositat (70°C) [mm?s] 64,8 141,9 116,4
CCR [%(m/m)] 0,04 0,39 14,8 10,8 15,5
Wassergehalt [%(m/m)] 0,011 0,009 0,530 - 0,071
Aschegehalt [%(m/m)] <0,001 <0,001 0,05 -—- 0,05
Vanadium [ppm] <0,1 <0,1 227 23 181
Aluminium/ Silicium [ppm] <0,1 0,4 7 9 2
Zink [ppm] <0,1 <0,1 3 1 0,7
Phosphor [ppm] <0,1 0,2 2 1 0,6
Calcium [ppm] <0,1 0,1 19 10 0,7
Sedimente [%(m/m)] --—- -—- 0,02 -—- 0,02
Pourpoint [°C] -16 -2 -5 - 0

Abb. A 2 Zusammensetzung und Kennwerte der Versuchskraftstoffe
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einem Riickstandsél (RMK 380)
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Abb. A 4 Zylinderdruckverldufe bei Einsatz der beiden friihen VE-Strategien Typ A und Typ B im
Vergleich zum Betrieb ohne Voreinspritzung DK (oben) und mit Riickstandsél HFO 380 (unten)
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Tabelle A 1

Abb. 7-12 Voreinspritzstrategie mit kleiner Einspritzpause fiir DK und RMK 380

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bye [ KW n. OT] | BDve [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bye [° KW n. OT]
blau gepunktet DK -29,25 7,5 13,25 -8,5
blau DK -29,75 7,75 13,5 -8,5
schwarz strichliert RMK380 -29,25 7,5 13,25 -8,5

Abb. 7-13 Verlauf bei Einsatz einer ,,brennverlaufsoptimierten Voreinspritzstrategie* mit Dieselkraftstoff

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [° KW n. OT]

BDve [ KW]

Bestr.pause [° KW]

Bestr.Bue [ KW n. OT]

DK -38,75

9,75

12,5

-16,5

Abb. 7-14 Variationen des VE brennverlaufsoptimierten VE im Vergleich zu einer Verbrennung ohne VE mit

dhnlichem Verbrennungsschwerpunkt

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDye [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bye [ KW n. OT]
grin str.-pkt. dinn RMK380 -38 10,25 12,25 -15,5

griin str.-pkt. dick RMK380 -39,5 10,5 13,25 -15,75

schwarz RMK380 - - - -24,75

Abb. 7-15 Schwankungsbreite der Zylinderdruckverldufe von 78 Arbeitsspielen fiir DK

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDye [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Buye [ KW n. OT]
blau DK - - - -16,75
grin DK -38,75 9,75 12,5 -16,5

Abb. 7-16 Zylinderdruckverlédufe von 78 Arbeitsspielen der in Abb. 7-14 dargestellten Brennverléufe fiir ein

Riickstandsél (RMK 380)

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDye [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bye [ KW n. OT]
schwarz RMK380 - - - -24,75

griin oben RMK380 -38 10,25 12,25 -15,5

grin unten RMK380 -39,5 10,5 13,25 -15,75

Abb. 7-17 Standardabweichung der Zylinderdriicke iiber °KW fiir DK und RMK 380 bei brennverlaufs-
optimierter VE im Vergleich zur Standardabweichung bei Betrieb ohne V

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDve [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bue [ KW n. OT]
blau DK - - - -16,75

grun str.-pkt. DK -38,75 9,75 12,5 -16,5

schwarz RMK380 - - - -24,75

griin str.-pkt. dick RMK380 -39,5 10,5 13,25 -15,75

grin str.-pkt. diinn RMK380 -38 10,25 12,25 -15,5

Abb. 7-18 Vergleich eines RMK 380-Brennverlaufs mit zwei brennverlaufsoptimierten VE-Strategien dhnlicher

Einspritzpause (auch Abb. 7-19 und 7-20)

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDye [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bye [ KW n. OT]
schwarz RMK380 - - - -24,75

ocker str.-pkt. dinn RMK380 -48,5 10,5 21,5 -16,5

ocker str.-pkt. dick RMK380 -51,75 10,25 22 -19,5

Abb. 7-22 Einfluss einer friihen Voreinspritzung unterschiedlicher Mengen auf den Brennverlauf bei einem

EBHE= 12°KW v. OT

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDye [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Buye [ KW n. OT]
magenta gepunktet DK -60 7 31,5 -21,5
rot strichliert DK -60 7,5 31,5 -21,5
blau DK - - - -21,5

Abb. 7-23 Einfluss einer friihen Voreinspritzung unterschiedlicher Mengen auf den Brennverlauf bei einem
EBHE = 5,5°KW v. OT; Q50, rve= 18 °KW n. OT; Q50, ohne ve= 20 °KW n. OT

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDye [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bye [ KW n. OT]
magenta gepunktet DK -49,75 7 27 -15,75

rot strichliert DK -50 75 26,75 -15,75

blau DK - - - -15,5
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Abb. 7-25  Vergleich der Brennverléufe einer friihen VE (Typ A und Typ B) mit einem BV ohne VE mit ver-
gleichbaren HE-Beginn
Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDye [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Buye [ KW n. OT]
magenta gepunktet RMK380 -47,5 7 27 -15,75
rot strichliert RMK380 -48 7,75 27 -15,75
schwarz RMG380 | - - - -15,75

Abb. 7-26 Verdnderungen in Zylinderdruck- und Brennverlauf infolge fVE Typ A bei Einsatz eines

Riickstandséls
Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDve [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bue [ KW n. OT]
schwarz RMK 180 | - - - -15,75
magenta strichliert RMK 180 | -53,75 6,75 31,5 -15,5

Abb. 7-28 Zylinderdruckverlédufe (oben: DK ; unten: RMK 380)

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDve [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bue [ KW n. OT]
blau DK - - - -16,75

magenta (oben) DK -55,5 7,75 31,25 -16,5

magenta (unten) RMK380 -53,5 6,5 31,25 -15,75

schwarz RMK380 - - - -15,75

Abb. 7-29 Standardabweichung der Zylinderdruckverlédufe mit friiher VE (Typ A + Typ

B) und ohne VE

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDye [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bye [ KW n. OT]
blau DK - - - -16,75

magenta gepunktet DK -55,5 7,75 31,25 -16,5

rot strichliert DK -65 10,25 31,5 -23,25

schwarz RMK380 - - - -15,75

magenta gepunktet RMK380 -53,5 6,5 31,25 -15,75

rot strichliert RMK380 -60 8 32,5 -19,5

Abb. 8-1 Einfluss der Einspritzpause bei brennverlaufsoptimierten VE-Strategien

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDve [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bue [ KW n. OT]
schwarz RMK380 - - - -24,75

ocker str.-pkt. dick RMK380 -48,5 10,5 21,5 -16,5

grin str.-pkt. diinn RMK380 -38 10,25 12,25 -15,5

Abb. 8-2 Summenbrennverldufe von friihen VE-Strategien zur Diskussion der Unterschiede im Energieumsatz
bei der Verdampfung der VE-Mengen Typ A (kleiner) und Typ B sowie im Verlauf der weiteren
Verbrennung

Abb. 8-3  Vergleich friihen VE (Typ A und Typ B) in Zylinderdruck- und mittlerem Temperaturverlauf

Bezeichnung Kraftstoff | Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDve [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bye [ KW n. OT]

magenta gepunktet RMK380 -47,5 7 27 -13,5

rot strichliert RMK380 -48 7,5 27 -13,5

Abb. 8-5

Einfluss einer friihen VE mit ZZPHE um OT auf die gemittelten Temperaturverldufe in Bezug zu

Zylinderdruck- und Brennverlauf sowie die Temperatur bei Beginn der Haupteinspritzung

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDye [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bue [ KW n. OT]
magenta gepunktet DK -49,75 7 27 -15,75

rot strichliert DK -50 7,5 26,75 -15,75

blau DK - - - -15,5

Abb. 8-6  Einfluss einer frithen VE mit friihem ZZPye auf die gemittelten Temperaturverldufe in Bezug zu

Zylinderdruck- und Brennverlauf

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDye [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bue [ KW n. OT]
magenta gepunktet DK -60 7 31,5 -21,5
rot strichliert DK -60 7,5 31,5 -21,5
blau DK - - - -21,5
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Abb. 8-9  Einfluss der friihen Voreinspritzung auf die Partikelgré6Benverteilung bei einer Verbrennung von
Destillatkraftstoff (DK

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDve [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bue [ KW n. OT]

blau DK - - - -17,25

griin str.-pkt DK -38,25 8,75 12,25 -17,25

magenta gepunktet DK -42 7,25 17,5 -17,25

Abb. 8-11 Einfluss der Einspritzmenge bei einem VE-Einspritzzeitpunkt von ca. 30°’KW v. OT

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDve [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bue [ KW n. OT]
rot strichliert RMK380 -48 7,5 27 -13,5
magenta gepunktet RMK380 -47,5 7 27 -13,5
ocker str.-pkt. RMK380 -48,75 8,25 27 -13,5

Abb. 9-1

Einfluss einer friihen Voreinspritzung auf Zylindedruck- und Brennverlauf einer spét-
liegenden Verbrennung an einem seriennahen Vollmotor

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDve [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bue [ KW n. OT]
blau DK - - - 5,02
magenta gepunktet DK -38,5 4 39,74 4,97

Abb. 9-2

Einfluss der friihen

Voreinspritzung auf die Schwankungen der Zylinderdruckverldufe und
Ziindzeitpunkte an einem seriennahen Vollmotor

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDye [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bye [ KW n. OT]
blau DK - - - 5,02
magenta gepunktet DK -38,5 4 39,74 4,97

Abb. 9-3

Einfluss einer friihen Voreinspritzung auf Zylindedruck- und Brennverlauf bei einer AGR-Rate von
28% an einem seriennahen Vollmotor (6M20) bei Betrieb mit Dieselkraftstoff (DIN EN590)

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDye [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bye [ KW n. OT]
blau DK - - - -10,02
magenta gepunktet DK -42,48 4,66 27,83 -9,99

Abb. A 3 Ubertragung der brennverlaufsoptimierten Voreinspritz-Strategie auf den Motorbetrieb mit einem

Riickstandsol

Bezeichnung

Kraftstoff

Bestr.Bve [° KW n. OT]

BDve [° KW]

Bestr.pause [° KW]

Bestr.Bye [° KW n. OT]

schwarz

RMK380

-38

10,25

12,25

-15,5

Abb. A 4 Zylinderdruckverladufe bei Einsatz der beiden friihen VE-Strategien Typ A und Typ B im Vergleich zun

Betrieb ohne Voreinspritzung DK (oben) und mit Riickstandsél HFO 380 (unten)

Bezeichnung Kraftstoff | Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDye [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bue [ KW n. OT]
blau DK - - - -15,5

magenta gepunktet DK -53,75 6,75 31,5 -15,5

rot strichliert DK -54,5 7,5 31,5 -15,5

schwarz RMK 380 | - - - -15,75

magenta gepunktet RMK 380 | -47,5 7 27 -13,5

rot strichliert RMK 380 | -48 7,5 27 -13,5

Abb. A 5 Méoglichkeiten zur Verbesserungen im RuB8-NOx-trade-off durch friihe VE und Brennverldufe
C | 2B lll (Brennverlauf mit p=1020 bar 2 920 bar - spétere Haupteinspritzung >

Einsatz fVE Typ B)

Bezeichnung Kraftstoff | Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDve [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bue [ KW n. OT]
blau(gepunktet) DK - - - -21,5

blau(gestrichelt) DK - - - -21,75

blau DK - - - -17,5

rot DK -56,5 7,5 31,5 -17,5

Abb. A 6 Einfluss der friihen VE (Typ A) bei Einsatz eines Riickstandséls fiir einen 75%-Motorlastpunkt

Bezeichnung Kraftstoff Bestr.Bve [ KW n. OT] | BDye [° KW] | Bestr.pause [° KW] | Bestr.Bye [ KW n. OT]
schwarz RMK188 - - - -17,5
magenta gepunktet RMK188 -49,5 6,25 26,25 -17
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