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“The Stone Age didn’t end for lack of stone, and til age will end long before the world
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Kurzfassung

Homogene selbstziindende Brennverfahren werden sdibden 70er Jahren im ottomotori-
schen Bereich untersucht. Durch die zunehmendeck@ring der Abgasgesetzgebung ste-
hen seit Mitte der 90er Jahre auch verstarkt homadarennverfahren mit Dieselkraftstoff
(HCCI-Verfahren) im Fokus der Forschung. Das grbfieresse begriindet sich in einer an-
nahernd verbrauchsneutralen Reduzierung von soiantikel als auch Stickoxid-Emissionen
und damit in der innermotorischen Auflosung des-Ri@% Trade-Offs.

Durch die friihe Einbringung des zindwilligen Krédtss in den Brennraum entfallt der Ein-
spritzzeitpunkt als direkte Kontrollgréf3e der Vermungslage. Der Brennbeginn wird nun
durch den Ladungszustand (Druck, Temperatur, Resigeil), die Gemischbildung und ins-
besondere durch die Selbstziindeigenschaften déistiéfis bestimmt. Die traditionelle Cha-
rakterisierung der Selbstziindeigenschaften einedgt¥offes Uber die Cetanzahl ist unter
homogenen selbstziindenden Bedingungen nicht asreidiir eine quantitativ befriedigen-
de Beschreibung des Zindverhaltens. Die wichtiggengrol3e zur Charakterisierung des
Selbstziindverhaltens ist der Zindverzug. Insbeserilr Zindverzug der Hauptwarmefrei-
setzung ist bezuglich der Beschreibung der Verhregslage von Interesse. Ziel dieser Ar-
beit ist deshalb, eine moglichst genaue quantgaBeschreibung des Zindverzuges unter
homogenen, selbstziindenden Betriebsbedingung eievidung von dieseldhnlichen Kraft-
stoffen zu erreichen.

Grundlage dafir bilden umfassende Untersuchungérzehn unterschiedlichen, dieselahnli-
chen Kraftstoffen auf einem PKW-Einzylindermotor amogenen und teilhomogenen Be-
trieb. Dazu wurden je Kraftstoff ber 40 Variationder Abgasrickfihrrate vermessen, um
eine breite Datenbasis fur die Beschreibung desli@nmhaltens zu schaffen. Fur die homoge-
nen Untersuchungen wurde ein experimenteller Gérhismer (Atomizer) verwendet. Mit
Hilfe dieses Atomizers ist die Erzeugung eines hgenen Kraftstoff-/Luftgemisches im
Saugrohr auch fur hochsiedende Kraftstoffe moglich.

Der Vergleich des Ziindverzuges der Kraftstoffe rgitender bestatigt zwar die Cetanzahl
als Mal3 zur Beschreibung eines qualitativen Tremdsomogenen Ziindverhalten der Kraft-

stoffe. Allerdings zeigt sich die Cetanzahl, vdeal im mittleren untersuchten Cetanzahlbe-
reich, nicht in der Lage, das gefundene Ziindvezhatjuantitativ ausreichend genau zu be-
schreiben. Durch die Bandbreite der Cetanzahlehasem Bereich wird ein Unterschied im

Zundverhalten der Kraftstoffe zueinander implizieselcher in den motorischen Untersu-

chungen nicht nachgewiesen werden konnte.
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Aufgrund dieser beschrankten Aussagekraft der @Qatdrwurde ein Zindintegral mit einem
modifizierten 1-Arrhenius-Ansatz verwendet, um d&sindverhalten unter HCCI-
Bedingungen in Abhéngigkeit der motorischen Drustdrie und unter Bericksichtigung der
O,-Konzentration zu beschreiben. Die dabei gefundmitdere Aktivierungsenergie zeigt
sich unabhangig vom Betriebspunkt und scheint oar dem verwendeten Kraftstoff abhan-
gig zu sein. Vorbehaltlich weiterer wichtiger Vaédungsuntersuchungen stellt diese ,Kenn-
zahl* damit eine alternative Mdglichkeit zur Besaslbung des Selbstziindverhaltens von
Kraftstoffen unter homogenen Bedingungen dar. Miser Kennzahl und unter Verwendung
der gemessenen Druckverlaufe ist eine sehr genarexiihung des Ziundverzuges unter ver-
schiedenen Betriebsbedingungen maoglich.

FUr eine Vorausberechnung des Zindverzuges uniteodenen Bedingungen, z.B. im Zuge
einer Arbeitsprozessrechnung, darf der gefundersat&rkeine Messwerte als Eingangsgro-
Ren verwenden. Da eine Modellierung auf Basis vyofaeh zu bestimmenden geschleppten
Druckverlaufen nicht mdglich ist, wurde ein emphes Verbrennungsmodell erstellt. Damit
gelingt es, den Einfluss der Niedertemperaturwarameftzung auf den Zylinderdruck zu er-
fassen und damit eine tatsachliche Vorausberechdes@indverzuges der Hauptwarmefrei-
setzung zu ermdglichen. Die mit Hilfe einer Arbpitszessrechnung, unter Bertcksichtigung
des Cool Flame Modells, berechenbaren Zylinderdreitiufe erméglichen nun in Kombina-
tion mit dem entwickelten 1-Arrhenius-Ansatz undnd2indintegral eine sehr genaue Vor-
aussage des sich ergebenden Zindverzugs unter samésllichen HCCI-
Betriebsbedingungen.
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Abstract

Homogeneous self-igniting combustion processes haea studied since the 70s in the field
of gasoline engines. Because of the increasinglygeint emissions legislation since the mid-
90s homogeneous combustion processes with dieske(HKCCI) have gained importance in

research as well. The great interest is due toagproximate consumption-neutral internal
reduction of both particles and nitrogen oxide emiss and thus the break-up of the soot-
NOx trade-off.

Due to an early injection of the self-igniting fueto the combustion chamber the direct con-
trol of the combustion phasing by the start of ¢tin is no longer possible. The start of
combustion now is solely determined by the chatgeeqpressure, temperature, residual gas
fraction), the mixture formation and in particular the ignition quality of the fuel. The tradi-
tional characterization of the ignitability of aeluby the cetane number was found to be not
sufficient for a satisfactory quantitative desddptof the ignition quality under homogeneous
self-igniting conditions. The most important paraengo characterize the ignition quality is
the ignition delay. In order to describe the contimmsphasing, the ignition delay of the main
heat release is of specific interest. Thereforestiope of this work is an accurate quantitative
description of the ignition delay under homogenesel-igniting operation conditions for
diesel-like fuels.

The bases are investigations with ten differenisfo@ a passenger car single-cylinder engine
under homogeneous and partial homogeneous corglitiar each fuel over 40 variations of
the exhaust gas recirculation were measured tdeceehroad database for the description of
the ignition behavior. The homogenous test-bed stigations were performed with an
experimental device for homogeneous mixture foromaijatomizer). By the means of the
atomizer the creation of a homogeneous fuel-/axtume inside the intake manifold even with
fuels of a high boiling range is possible.

The comparison of ignition delay times between fthds confirms the cetane number as a
measure to describe a qualitative trend in thetimmibehavior of the fuels. However, the
cetane number has shown, particularly in its midalea, to be not sufficient to quantitatively
describe the ignition delay accurately enough. Térege of cetane numbers in this area
implies differences in the ignition behavior of theels, which could not be detected in the
motor tests.

A modified 1-Arrhenius-approach, based on the esgypressure history and the €éncen-
tration, was utilized to describe the auto-ignitionder HCCI conditions to overcome the
limitation of the cetane number. The mean activagaergy found here appears independent
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of the operating point and seems to be solely d#graron the fuel. Subject to further valida-
tion studies, this "indicator" represents an akéikie way to describe the ignition quality of
fuels under homogeneous conditions. It is possf@ecisely calculate the ignition delay for
various operation conditions by means of this attarsstic fuel index and by using measured
pressure traces.

For the prediction of the ignition delay under h@aoeous conditions, e.g. in the course of a
working process calculation, the approach may setrmeasured variables as an input. Since
modeling based on motored pressure traces is resilgge, an empirical combustion model
was created. Thereby it is possible to accountinfiaence of the low-temperature heat
release (Cool Flame) on the cylinder pressure hod to allow an actual prediction of the
ignition delay of the main heat release. By medresworking process calculation, and taking
into account the Cool Flame empiric model, the cotag pressure traces in combination with
the developed 1-Arrhenius-approach and the ignintegral allow a very accurate prediction
of the resulting ignition delay under various HGfpkration conditions.
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c [variabel] Parameter Aktivierungsenergie / enggines CF Modell
Cm [m/s] mittlere Kolbengeschwindigkeit

k [s7 Reaktionsgeschwindigkeitskonstante

m [-] Formfaktor des Vibe-Ersatzbrennverlaufes
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Y [bar] Druck

Q [mm3] Einspritzmenge

R [J/kg/K] spezifische Gaskonstante

T [K, °C] Temperatur

Griechische Symbole

€ [-] Verdichtungsverhaltnis

() [CPKW] Grad Kurbelwinkel

¢ [] Luftverhaltnis (= %)
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0 [J/mol/K] universelle Gaskonstante
P [kg/m3] Dichte

T [ms] Zundverzug
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Einleitung

Die Herausforderung fir zukinftige Motoren bestelatrin, den Zielkonflikt zwischen
Emissionsreduzierung und Wirkungsgradoptimierungtberwinden. Bei der homogenen
selbstziindenden Verbrennung (HCCI) koénnen die benere konventionellen
dieselmotorischen Verbrennungen kritischen Partiketl Stickoxid-Emissionen gleichzeitig
und anndhernd verbrauchsneutral reduziert werdeinreiBem HCCI-Brennverfahren wird der
Kraftstoff typischerweise zur Unterstitzung der Hwg®@nisierung sehr frih in den
Brennraum eingebracht. Damit entfallt die Mdgliclhkeur Steuerung des Brennbeginns
durch die Einspritzung. Der Brennbeginn wird jetairch die Ladungszustéande (Druck,
Temperatur, Restgasanteil), die Gemischbildung umisbesondere durch die
Selbstziindeigenschaften des Kraftstoffs bestimmt.

Die historisch gewachsene Methode, die Selbstzgedschaft von Dieselkraftstoffen fur

konventionelle Brennverfahren zu charakterisieishdie Bestimmung der Cetanzahl. Die
Cetanzahl wird flr einen gegebenen Kraftstoff duremen Vergleich mit einem

Bezugsgemisch aus den beiden Referenzkraftsto@etaf, 1-Methylnaphthalin) ermittelt,

welches in einem CFR-Motor bei vorgegebenen Bethetingungen vergleichbare
Selbstziindeigenschaften aufweist. Bei dem CFR-Mdtandelt es sich um einen

Vorkammermotor, welcher 1928 entwickelt wurde ued dem nur leicht verandert wurde.
Das Einspritzsystem arbeitet mit einem Einspritelrovon 103 bar und ist nicht mit

modernen CR-Einspritzsystemen zu vergleichen. Dlesisa umstritten, ob das Cetan-
Verfahren heutigen Anforderungen an die Beurteildag Selbstziindverhaltens gerecht wird.
Darlber hinaus stellt die selbstgeziindete homogé&febrennung weitergehende
Anforderungen an die Selbstziindeigenschaften vaiftdfoffen.

Diese Anforderungen gehen Uber die gebrauchliclectiBeibung der Ziundwilligkeit durch

die Cetanzahl hinaus. Vor allem der fur die LageWérmefreisetzung wichtige Zindverzug
der Hauptwarmefreisetzung muss in Abhangigkeitl@delungszustande und der Kraftstoffei-
genschaften unter homogenen, selbstziindenden Bedjeg beschrieben werden kénnen.
Dazu muss ein neuer Ansatz / eine neue Kennzathdeh werden, mit welchem diese Be-
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schreibung des Zindverzuges gelingt. Mit diesems®#fiskann dann der Brennbeginn von
Kraftstoffen abhangig von den Betriebsbedingungahergesagt werden.

Als Basis fur einen solchen Ansatz / eine solchenrikahl missen die motorischen
Untersuchungen moglichst den Idealzustand der H3ihrennung erreichen. Damit kann
der Einfluss von Gemischinhomogenitaten auf eineen&ennzahl, so weit motorisch
madglich, eliminiert werden, wodurch diese als Reffer fir die homogene selbstziindende
Verbrennung dienen kann. Das bedeutet, dass eiassigiches HCCI-Verfahren mit
Gemischbildung durch einen experimentellen Gemisdidr (,Atomizer”) im Saugrohr und
damit max. mogliche Gemischhomogenitat im Rahmeseti Arbeit verwendet wird. Damit
einhergehende Nachteile wie hohe HC- & CO-Emissiprean schlechter Wirkungsgrad
aufgrund der frihen Schwerpunktlage und fehlendmeitspielaufgeloste Kontrolle der
Verbrennungslage werden dabei bewusst in Kauf geremm

Das Ziel dieser am IVK der Universitat Stuttgargafertigten Arbeit ist eine umfassende
Untersuchung einer breiten Basis von dieselahntickeaftstoffen in teilhomogenen und
homogenen Betriebszustanden. Auf Grundlage dies@princhen Experimente wird die
Eignung der Cetanzahl zur quantitativen Beschrgjbdes Selbstzindverhaltens und damit
des Zundverzuges analysiert und Uberprift. Fimdetorischen Idealzustand der homogenen
Verbrennung wurde ein Ansatz fir eine ausreichegiage quantitative Beschreibung des
Zundverzuges entwickelt. Um eine Vorausberechnuag dindverhaltens unter HCCI-
Bedingungen zu ermdglichen, wurde abschliel3end eenpirisches Cool Flame Modell
entwickelt, welches den fiur die Bestimmung des Zénziiges der Hauptwarmefreisetzung
wichtigen Warmeeintrag abbildet.

Aufbauend auf dieser Zielsetzung gliedert sichwdidigende Arbeit in sieben Kapitel. Der
Aufbau sowie die Vorgehensweise sind in Abbildurigdargestelit.

Kapitel 1 Einleitung

iﬁ

Kapitel 2 Stand der Technik

Kapitel 3 Versuchsaufbau & -durchfiihrung

ik
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Kapitel 7 Schlussbetrachtung / Ausblick

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit

Ein Teil der in dieser Arbeit vorgestellten Ergedsa ist im Zuge des von der Forschungsver-
einigung Verbrennungskraftmaschinen e.V. (FVV)iiaiten Clusterprojektes ,Kraftstoff-
kennzahlen fir homogene Verbrennung* entstandeshd@le bleiben Verweise auf Ergebnis-
se, welche in Partnerprojekten ermittelt wurdeohnhaus. Fur weiterfihrende Informationen
bzgl. dieser Untersuchungen wird auf die jeweiligdaschlussberichte verwiesen.
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Stand der Technik

2.1 Das konventionelle Dieselbrennverfahren

Mit seinen beiden 1892 und 1893 eingereichten Rate(deutsche Patent No. 67 207, 82
168) gilt Rudolf Christian Karl Diesel als Erfinddes nach ihm benannten Motors. Der im
zweiten Patent beschriebene Gleichdruckprozeds dadlei bis heute die Grundlage der Die-
selverbrennung dar. Rudolf Diesel formulierte folde Erfindungsgedanken, welche seinen

Patenten zugrunde liegen [1]:

e Erhitzung von reiner Luft im Zylinder mittels Kongasion bis weit tber die
Entziindungstemperatur des Brennstoffes.

e Allmé&hliches Zufuhren des Kraftstoffes ab dem ober€odpunkt (OT) bei
gleichzeitiger Verbrennung.

« Allmahliche Vergasung des Brennstoffes (Diesel gmgachst von Kohlestaub als
Brennstoff aus; die ersten Versuche wurden jedeckits mit Rohdl durchgefihrt).

Bei modernen Dieselmotoren mit konventionellem Bramfahren wird auch heute noch der
Kraftstoff um den oberner Totpunkt (OT) mittels €kteinspritzung in den Brennraum einge-
bracht. Friher verwendete Bauformen mit geteilterenBraum (Wirbelkammer- / Vorkam-
merverfahren) kommen heutzutage vor allem aufgritmnels Wirkungsgradnachteiles nicht
mehr zum Einsatz [2]. Durch die Vermischung mit deif3en, komprimierten Luft im Zylin-
der entstehen Zonen mit zindfahigem Gemisch, wealattenach kurzer Zeit selbst entzin-
den. Wéahrend dieses Selbstziindprozesses lauferkalische und chemische (Oxidations-)
Vorgénge teilweise simultan unter veranderlichemiBgungen ab. Zu den physikalischen
Vorgéangen zahlen der primaren Strahlzerfall an Diése, der sekundare Strahlzerfall auf-
grund der aerodynamischen Krafte zwischen Kraftstofl Gas im Brennraum, die Mulden /
Strahl-Interaktion, die Verdampfung des Kraftsteffelie Vermischung von Kraftstoff und
Luft sowie die Warmeubertragung zwischen KraftstBfennraumgas und Wand [3].
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Abbildung 2.1 zeigt qualitativ die aus der Einspuitg resultierende Warmefreisetzung im
Brennraum, den sogenannten Brennlauf (BV). Der &t sich in drei Phasen einteilen, wel-
che jeweils von dem langsamsten Vorgang bestimma.\wn der ersten Phase wird der wéh-
rend des Zundverzuges physikalisch und chemischeaeifete Kraftstoff sehr schnell mit

einer hohen Brennrate umgesetzt. Dieser auch alwiled-Peak bezeichnete Abschnitt ist
aufgrund der zu Beginn vorherrschenden, relatidnigen Temperaturen von den chemischen

Vorgangen kontrolliert.

A
Einspritzverlauf [ I /®

(D initiale vorgemischte Verbrennung

dm/dg, dE /do

@ mischungskontrollierte Verbrennung

@ reaktionskinetisch kontrollierte
Verbrennung

Brennverlauf

Zindverzog Kurbelwinkel ¢

Abbildung 2.1: Qualitativer Einspritz- und Brennverlauf im Dieseltor [4]

In der daran anschlieBenden zweiten Phase werdeviadgange von der turbulent ablaufen-
den Vermischung von Kraftstoff und Luft kontrollieDie chemischen Vorgange laufen be-
dingt durch den Temperaturanstieg der ersten Phasestark beschleunigt ab. Da in dieser
Phase Einspritzung, Strahlaufbruch, Verdampfung diedVerbrennung parallel ablaufen,

kommt es zu starken Innhomogenitaten im Brennrapgh bokalem Lambda und der lokalen

Temperatur, was die Schadstoffbildung (v.a. Ruf3, €Q) begunstigt. In der letzten und drit-

ten Phase nimmt die Brennrate weiter ab. Durchretieizierte Sauerstoffkonzentration und
das Abnehmen der Gastemperatur aufgrund der Exparsidiese Phase reaktionskinetisch,
sprich chemisch kontrolliert. Diese Phase ist vohdn Bedeutung fur die Nachoxidation des
in der zweiten Phase gebildeten Rul3es. [3] [4] [5]

Stand der Technik bei modernen Dieselmotoren istAfiplikation von mindestens einer
Voreinspritzung in weiten Kennfeldbereichen. Datlukommt es zu einer Temperaturerho-
hung im Brennraum welche den Zindverzug (ZV) deupt@nspritzung maf3geblich ver-
kurzt. Dadurch ist weniger Brennstoffmasse bei Bobaginn (BB) aufbereitet was zu einer
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geringeren Auspragung der vorgemischten Verbrenmiimg. Die dadurch reduzierte Brenn-
rate hat einen verringerten Druck- und Temperaaatignten zur Folge, was sich glnstig auf
das Verbrennungsgerausch und diexNEbnissionen auswirkt.

2.1.1 Schadstoffemissionen

Bei der vollstandigen Verbrennung einegizKraftstoffes besteht das Abgas ausschlieflich
aus den Komponenten Stickstoff,jNSauerstoff (@), Kohlendioxid (CQ) und Wasserdampf
(H20). Bei einer realen, unvollstdndigen Verbrennungstehen dartber hinaus die
Schadstoffe Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NQunverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC)
und Partikel. Von besonderer Bedeutung sind daieeBStckoxid- und Partikel-Emissionen,
welche vom Gesetzgeber besonderst streng reglarterstind und nicht mit einem
Oxidationskatalysator reduziert werden kénnen.

Stickoxide

Unter motorischen Bedingungen entsteht Uberwieg@®ad95%) Stickstoffmonoxid (NO)
welches erst nach langerem Verweilen in der Atmasplin Stickstoffdioxid (N@ umge-
wandelt wird [6]. Der grof3te Anteil der motoriscebgdeten Stickoxide (90-95%) entsteht
Uber den Zeldovich-Mechanismus (thermisches N@),véirbleibenden 5-10% werden dem
Fenimore-Mechanismus (Prompt-NO) zugeschrieben ebBeeiterte Zeldovich-Mechanismus
wird Uber die bekannten drei Elementarreaktionesthwgeben [7]:

O" +N, o NO+N’ (2.1)
N*+0, - NO+O' (2.2)
N*+OH « NO+H" (2.3)

Die Bezeichnung thermisches NO ruhrt aus den hdmenperaturen (Aktivierungsenergie),
welche fur das Aufbrechen der Dreifachbindung dedekularen Stickstoffes in Gleichung
(2.1) bendtigt werden.

Die Bildung von Prompt-NO nachenimoreist wesentlich komplizierter, da CH-Radikale
daran beteiligt sind, welche im Motor auf vielf§#i Weise reagieren konnen. Dieser Mecha-
nismus ist deshalb auch nach heutigem Stand decltamg noch nicht ausreichend genau
verstanden [8].
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Partikel

Als Partikelemission eines Fahrzeuges wird die igratrische Masse bezeichnet, welche sich
in einem Filter unter genau definierten Bedingungblagert. Die Bestandteile konnen dabei
sowohl organischen als auch anorganischen Ursprseigs Der Uberwiegende Anteil der

Partikel ist organisch und besteht aus element&meintenstoff, sprich Rul, oder unverbrann-
ten Kohlenwasserstoffen. Die wahrend der Ruf3bilduimigsamen chemischen und physikali-

schen Prozesse sind grob verstanden, allerdingbeis¥lodellierung der Partikelemissionen

weiterhin sehr schwierig, da die ablaufenden Psezescht ausreichend detailliert bekannt
sind. Schematisch lasst sich die Ru3entstehundplgedarstellen [4]:

* Reduktion von Brennstoff unter sauerstoffarmen Bgdngen
=> Bildung der ersten Benzolringe

e Bildung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwassdfen (PAK) durch
Polymerisation

* Kondensation und Bildung von Rul3kernen (Nukleation)

» Koagulation von Ruf3kernen und OberflachenwachstuiR3primarteilchen
* Agglomeration von Ruf3primérteilchen

* Verkleinerung von RufR3primérteilchen durch Oxidation

Die Mechanismen, welche zur Stickoxid- und Parbkdlng fuhren, lassen sich durch
unterschiedliche innermotorische MalRBhahmen in weitédmfang beeinflussen. Allerdings
zeigt sich beim konventionellen Dieselverfahren Zialkonflikt, da sich die Bildung der
beiden Schadstoffe gegenlaufig verhalt.

, — 4 \ w X
Motorische Abgasemlssmnen] ! !
| |
g 3 P "
7 < | |
n | |
é \<[iOX-RuB-SCher e ] E : !
= > oL -
& [Betriebspunkt @ 2 2 1 1
é O>< X konv. Dieselverfahren
z 4 (CEC-Ref.) i
HCCI — Betrieb
(jﬁk * (alle Kraftstoffe)
= 0 5 10 15
RuR [mg/kWh]

NO,-Emission

Abbildung 2.2: RuR-NQ, Trade-Off schematisch [9] Abbildung 2.3: RuR-NQ, Trade-Off, konv. Diesel-
verfahren vs. HCCI-Verfahren
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Aufgrund dieses sogenannten ,Rul3-NDrade-Offs* kdnnen in einem Betriebspunkt, z.B.
durch Zugabe von ruckgefuhrtem Abgas (AGR), diexNRdhemissionen soweit gesenkt

werden, dass die Abgasgrenzwerte eingehalten weBengleichzeitige Anstieg der Parti-

kelemissionen erfordert allerdings den Einsatz £iDeselpartikelfilters. Das Ziel einer Re-

duktion beider Rohemissionen ist deshalb mit eilkemventionellen Dieselverfahren nicht

erreichbar (vgl. Abbildung 2.2). Aufgrund diesessazmmenhangs und einer stetig zuneh-
mende Verscharfung der Abgasgesetzgebung ricktedera®0er Jahren verstarkt alternative
Dieselbrennverfahren in den Fokus der Forschung.

2.2 Die HCCI — Verbrennung

Da eine innermotorische Auflosung des Ruf3xNOade-Offs bei konventionellen Diesel-
brennverfahren auch aus heutiger Sicht nicht mibglischeint, sind aktuelle Serienmotoren
teilweise so appliziert, dass eine Vorhomogenisigrdes Diesel-/Luftgemisches, z.B. durch
multiple Voreinspritzungen, zur Schadstoffreduktengesetzt wird [10]. Diese Vorhomoge-
nisierung ist das Resultat aus Untersuchungentetnativen Brennverfahren, welche auf der
Selbstziindung von homogenen Kraftstoff-/Luftgeméscibasieren. Die homogenisierenden
Verfahren zeichnen sich durch einen relativ hoharkitdigsgrad bei gleichzeitig minimalen
Ruf3- und Stickoxidemissionen aus und werden imetiestorischen Bereich meist unter dem
Sammelbegriff Homogeneous Charge Compression égn{ti{CCl) gefiihit Dass die Auf-
hebung des RuR-NQOTrade-Offs mit Hilfe einer ,klassischen* HCCI-Vegmnung gelingt

ist in Abbildung 2.3 zu erkennen. Darin ist der de2Off an einem Betriebspunkt fir alle
wahrend dieses Projektes untersuchten KraftstofifeHCCI-Betrieb gegeniber demselben
Punkt im konventionellen Betrieb dargestellt. Imtédebedeutet dies, dass die Rul3emissio-
nen mindestens um den Faktor 10, und dig{ftnissionen sogar mindestens um den Faktor
24 gesenkt werden konnten [11].

! Ziel der homogenen dieselmotorischen Selbstziinisirdje Reduktion der Schadstoffe Ru undyN@s im
Idealfall bei gleich bleibendem Wirkungsgrad gelirgei der ottomotorischen Selbstziindung — in desratur
meistens als CAIl (Compressed Auto-Ignition) bezeéth- wird versucht, den Wirkungsgrad anzuhebeibeivo
Nachteile hinsichtlich Ruf3 und N@ntstehen.

2 Als HCCI werden in der Literatur eine Vielzahl vanterschiedlichen, alternativen Dieselbrennvedahve-
zeichnet, welche sich signifikant in ihrer Verbrangsprozessfihrung respektive in ihrer Gemischhidun-
terscheiden. Als klassisches HCCI-Verfahren vetstien Autor das Verfahren mit der im Verbrennungsmo
hdchsten mdglichen Homogenisierung, welche einei@avhildung im Saugrohr voraussetzt und als Teiseli
Arbeit untersucht wurde (vgl. Definition Kapitel321). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird unter Be-
zeichnung HCCI das ,klassische” Verfahren verstande
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Der Grund fur diese weitgehend Rul3- und Stickoridfiverbrennung liegt in der Absenkung
der Verbrennungstemperatur durch die Anhebung a@eddn Verbrennungsluftverhaltnisses
(Aiokar )» IM perfekt homogenisierten Idealfall bis auf dgsbale Luftverhaltnis X,y ) und
durch die Applikation von AGR. Mit Hilfe dieser Ladgshomogenisierung werden zusatz-
lich die fur die RuRbildung verantwortlichen fettddereiche vermieden. Die lokalen
Verbrennungstemperaturen werden mindestens so aligigsenkt, dass eine nennenswerte
thermische Stickoxidbildung nicht mehr stattfindemn.

Einen Uberblick liber alternative Dieselbrennvergahgibt Kapitel 2.3.

2.2.1 Grundlagen der 2-stufigen Warmefreisetzung

Zundwillige Kraftstoffe zeigen bei einer HCCI-Vedmmung eine charakteristische 2-stufige
Warmefreisetzung. Die erste Stufe resultiert ausdBlitemperaturreaktionen (LTHR — Low
Temperature Heat Release) wahrend in der zweitgfie 8te Hauptwéarmefreisetzung (HTHR
— High Temperature Heat Release) stattfindet. Biddn Warmefreisetzungen werden in der
Literatur insbesondere als Cool Flame (CF) und Haie (HF) bezeichnet. Der Ubergangs-
bereich zwischen dem Maximum der CF und dem BederHF wird als ,negative tempera-
ture coefficient regime” (NTC-Bereich) bezeichnegl( Abbildung 2.4). Im NTC-Bereich
nimmt die Reaktionsgeschwindigkeit trotz steigenBeznnraumtemperaturen ab, wodurch
die Reaktivitat des Gesamtsystems reduziert wiggl [1

(2]
o

ol
o
[

=
o

g

S, 40

5 30 T Hot

% I i [Flame
> 20 Cool

c Flame ! / \
(2 t

m

-/
140 150 160 170 ZoT 190 200
Kurbelwinkel [KW]

o

Abbildung 2.4: Typischer 2-stufiger HCCI Brennverlauf

Die Vorgange bei den Niedertemperaturreaktionerdereischon seit einiger Zeit untersucht,
da diese auch fur das Auftreten von Klopfphanomene@ttomotoren verantwortlich sind

[13]. Eine vollstandige kinetische Modellierung vdtischungen aus n-Heptan und iso-
Oktan, sogenannten primary reference fuels (PRHpssh bereits tGber 1000 Spezies und
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Uber 4000 Reaktionen [14], weshalb zur Beschreibumy Selbstziindvorgdngen Uberwie-
gend reduzierte Modelle zum Einsatz kommen. Dienfedgend beschriebenen, reduzierten
Mechanismen, welche das Entstehen und Abbrecheh™éR bestimmen, werden in der
Literatur &hnlich dargestellt und gelten allgemféindie Alkanumsetzung [15] [16] [17] [18].

RH +0, = R" +HO, (2.4)

T< 85;)K/ \T: 850K

R® +0, -« ROO" (2.5) R® +0, - Alken +HO, (2.8)

HO; +HO, — H,0, +0, (2.9)
ROO" ~°ROOH (2.6) l
T > 1000K

"ROOH +0, == ORO" +20H" (2.7) H,0, +M = 20H" +M (2.10)

\ /

RH+OH" =« R"+H,0 (2.11)
Abbildung 2.5: LTHR und HTHR Reaktionen, vgl. [17]

Die Basis sowohl fur den Niedertemperaturmechanssals auch fur den Hochtemperatur-
mechanismus bildet die H-Abstraktion nach Gleichy2g). Nachfolgend laufen eine,O
Addition und eine interne Isomerisierung ab (Glermfen (2.5) & (2.6)). Nach einer weiteren
O,-Addition erfolgt in mehreren Schritten die Hydrdbijdung (Gleichung (2.7)). Die
Hydroxylradikale (OH) sind an einer Vielzahl vondRé&onen beteiligt, und reagieren unter
anderem durch H-Abstraktion exotherm zu Wasseri¢@lag (2.11)).

Durch eine Temperaturerhohung auf Uber 850K [1@lgraind der Kombination aus Kom-

pression und LTHR, verschiebt sich das Reaktiondghewicht in Gleichung (2.5), wodurch

die Dissoziation bevorzugt ablauft. Die Niederterapgrwarmefreisetzung bricht ab, da die
exotherme Reaktion (Gl. (2.11)) ohne die Zufuhr \Wydroxylradikalen nicht stattfinden

kann und der NTC-Bereich beginnt.

Ab ca. 850 K laufen die ersten beiden ReaktionenHitechtemperaturmechanismus verstarkt
ab (Gleichung (2.8) & (2.9)). Da die Zerfallsreaktivon Wasserstoffperoxid ¢B,) eine
hohe Aktivierungsenergie erfordert, lauft Gleichy8dLO) erst nach einer weiteren Tempera-
turerh6hung auf ca. 1000K ab [19]. Die dann awgtrde schnelle Umwandlung in Hydroxyl-
radikale beendet den NTC-Bereich und die Hauptwiisisetzung (HTHR) beginnt.
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2.3 Alternative Dieselbrennverfahren

In der Literatur lassen sich eine Vielzahl von wsthiedlichen alternativen Dieselbrennver-
fahren zur Reduktion der Ruf3- und N@missionen auf Basis von Gemischhomogenisierung
und / oder Absenkung der Verbrennungstemperataiefin Ziel dieses Kapitels ist es, be-
kannte Verfahren sinnvoll zu ordnen und die jewwilshtigsten Vertreter kurz zu beschrei-
ben sowie auf weiterfuhrende Quellen zu verweidgir. nachfolgende Zusammenfassung
erhebt diesbezuglich keinen Anspruch auf Vollstgkelit.

Eine Einordnung der alternativen Brennverfahreolgtfin Anlehnung ariger [20] primar
Uber den Zeitpunkt der Gemischbildung (vgl. Abbiidi2.6):

* Verfahren mit sehr friher Gemischbildung mit Hiéfmes externen Gemischbildners
im Saugrohr oder mittels Direkteinspritzung zu Begides Verdichtungshubes
(HCCI)

* Verfahren mit friher Gemischbildung gegen Ende déerdichtungshubes
(HCLI — Homogeneous Charge Late Injection)

* Verfahren mit Gemischbildung um den oberen Todpunkt
(LTC — Low Temperature Combustion)

e« Verfahren mit spater Gemischbildung zu Beginn dexpalsionshubes
(HPLI — Highly Premixed Late Injection)

=
o [ ]
= 0.1 f_l
gol ATV
2
. - 200
' -. -180
F 160
I - 140 §
| === Diesel . -120 3,
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| === HCLI : FBO €
| = HPLI - 60 O
|| w=——m LTC - 40 o
| i i | s
=== o

1 i o | O
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Kurbelwinkel ["KW]

Abbildung 2.6: ,Einspritzverlauf‘ und Brennverlauf alternativeid3elbrennverfahren [21]
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Diesen Verfahren liegen per Definition unterschigd Gemischbildungsstrategien sowie
unterschiedliche Ladungszusammensetzungen zu Grwmaieit sie sich in ihrem Grad an
Homogenisierung und der Verbrennungstemperaturrseiteiden. Diese beiden Unterschei-
dungsmerkmale sind fir die Schadstoffreduktion wamiptsachlicher Bedeutung, weshalb
sich die genannten Verfahren diesbezuglich in iNenbrennungsprozessfiihrung unterschei-
den. In Abbildung 2.7 im\,,, -T-Diagramm sind die Bereiche der Ruf3- und Stictbi
dung dargestellt. Davon ausgehend lassen sich diggichen Bereiche identifizieren, in wel-
chen ein Verbrennungsprozess ablaufen muss ohneuRaifStickoxide zu emittieren. Der
Bereich oberhalb von 2500K und unterstéchiometaach uftverhéltnis kann nicht erreicht
werden, da selbst die stdchiometrische, adiabateamikentemperatur von Diesel-
/Luftgemischen unter 2500K liegt.

-
o

NOx

-
_l"l'_!-l'l'l'"lr-"-'l'-‘l'-l"j_l_ﬁ_l_

Lokales Luftverhiltnis [-]

{Verbrennungs-
| verfahren
0,1 ST e ‘ .

1000 1500 2000 2500 3000

Lokale Flammentemperatur [K]
Abbildung 2.7: Bekannte Konzepte alternativer Dieselbrennverfaime) ., -T-Diagramni

1
]
i Alternative 1
:
1
]

Der tatsachliche Bereich von umsetzbaren altereatWerbrennungsverfahren unterliegt au-
Berdem Einschrankungen bzgl. des lokalen Luftvarissles hinsichtlich extrem fetter und
magerer Gemische. Unter zu mageren Bedingungemistsichere Entflammung nicht langer
gewahrleistet und unter extrem fetten Bedingungeift die Verbrennung stark unvollstandi-
ge ab.

% Darstellung der RuB-/N@Bildung erstmals voiKmimoto / Bag22], Uberarbeitung der Darstellung nach
Akihama et al[23], Darstellung der alternativen BV nak€lger. [20], Diagram in Anlehnung an [24].
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Wie bereits erwahnt unterscheiden sich die vorgjesie Verfahren hinsichtlich ihrer
Verbrennungsfuhrung, bzw. der Art und Weise wieRii#- und Stickoxidbildung im Detail
vermieden wird.

Beim HCCI-Verfahren wird durch die sehr frihe Eingung des Kraftstoffes die héchste
Homogenisierung erzielt, wodurch die Rul3entstehumtgrdrickt wird. Durch das Ausblei-
ben von hohen lokalen Flammentemperaturen aufgdendhomogenen Selbstziindung, wel-
che an vielen Stellen gleichzeitig im Brennraumtréttif wird die Stickoxidbildung vermie-
den. AGR wird nur zur Vermeidung einer zu frihem&erpunktlage bendtigt und nicht zur
weiteren Absenkung der Flammentemperatur.

Das HCLI-Verfahren hat eine ebenfalls geringe Almlveng des Verbrennungsluftverhaltnis-
ses vom globalen Luftverhaltnis, sprich eine im gleich relativ hohe Homogenisierung.
Allerdings wird im Gegensatz zum HCCI-Verfahren neeivollstindige Homogenisierung
erreicht, weshalb zur Unterdrickung der Ruf3bildangatzlich AGR bendtigt wird, um die
Verbrennungstemperaturen zu senken. Die Untersohgeder Stickoxidbildungsgrenze er-
folgt damit automatisch.

Bei der LTC Verbrennung wird vom Ansatz der Homagemnung zur RufRvermeidung ab-
stand genommen. Bei diesem Verfahren wird die \&mbungstemperatur infolge extrem
hoher AGR-Raten so weit abgesenkt, dass die Rultlgktemperatur unterschritten wird.
Von dem Prinzip der Diffusionsverbrennung muss dishicht abgertickt werden, weshalb
die Einspritzung wie bei konventionellen Dieselatren um den OT erfolgen kann [21].

Beim HPLI Verfahren wird die Gemischhomogenisieruhgch einen langen Zindverzug
infolge der spaten Einspritzung in den Expansiobsimd durch eine Absenkung der Sauer-
stoffkonzentration Uber die Zugabe von AGR erzieijer und Choi et al.zeigten in Unter-
suchungen, dass bei der HPLI-Verbrennung die Rdihg nicht vollstandig unterdrickt
wird [25]. Figer zeigt weiter, dass die geringen Emissionen vielnaels den héheren Tempe-
raturen im Brennraum spat im Zyklus resultieren dadhit von den stark verbesserten Be-
dingungen fur die Nachoxidation des Rul3es abhanDenmit Hilfe der AGR-Rate aus-
schlielich die Stickoxidbildungs- und nicht dieffildungstemperatur unterschritten werden
muss und keine Verschiebung des Verbrennungsschwlegpnaotig ist, muss weniger Inert-
gas verwendet werden als bei den tbrigen Verfalfi2h.

Nachfolgend werden einige aus der Literatur bel@aAmsatze entsprechend der verwendeten
Gruppierung vorgestellt.
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2.3.1 HCCI — Homogeneous Charge Compression Ignition

Bedingt durch eine sehr friihe Gemischbildung imgsatur, erreicht das HCCI-Verfahren im
Vergleich die maximale Gleichverteilung von LuftduKraftstoff im Brennraum. Nach der
Modellvorstellung der homogenen Selbstziindung kordimses max. homogene Gemisch
zeitgleich an unendlich vielen Stellen im Brennraaor Zindung was mit einer extrem
schnellen Freisetzung der im Kraftstoff gebundeBeargie einhergeht. Dass diese Idealvor-
stellung in der Realitat nicht ganz zutrifft hatewrimare Grinde. Zum einen kann ein
Kraftstoff-/Luftgemisch in einer turbulent arbeittan Kolbenmaschine nie als perfekt homo-
genisiert angesehen werden und, weit entscheideka®n zum anderen im Brennraum nicht
von einer, fur die Modellvorstellung nétigen Annalnder Temperaturhomogenitat ausge-
gangen werden.

Verschiedene Arbeiten haben den Einfluss der Beemnform auf den Brennverlauf einer
HCCI-Verbrennung nachgewiesen. Dabei zeigen sichallem beim Ubergang von einem
Flachenkolben auf einen Kolben mit einer quadragscMulde Unterschiede, wahrend das
Uber die Einlasskanale beeinflusste Drallniveauenwtieh weniger Einfluss hat [26] [27]

[28]. Optische Untersuchungen unterstitzt von Satraen zeigen deutlich, dass die Unter-
schiede im BV auf Temperaturinhomogenitdten aufgrumnterschiedlicher Oberfla-

chen/Volumenverhaltnisse und weit weniger auf ditexschiedlichen, geometrie-induzierten
Turbulenzniveaus zurick zu fihren sind [29]. Trdieser prinzipbedingten Temperatur-
schichtung im Brennraum reprasentiert das HCCl-akedn mit externer Gemischbildung
den motorisch maximal erreichbaren Grad an Homasgaming eines Diesel-/Luftgemisches.

Eine erste Untersuchung mit Dieselkraftstoff wul@®89 vonThring durchgefihrt und mit
denen von Benzin verglichen. Es zeigte sich eingewtich hohere AGR-Vertraglichkeit der
Untersuchungen mit Diesel. Gleichzeitig wurde vidmring, trotz Einlasstemperaturen von
370°C, auf die schlechte Zerstdubung des Diesttkodfies hingewiesen. [30]

Erste grundlegende Untersuchungen mit Dieselkodfest wurden ab Mitte der 1990er Jahre
von Ryan et al.durchgefihrt. Untersucht wurde der Einfluss desdiéatungsverhaltnisses,
der AGR-Rate, der Einlasstemperatur und des Lufft&toffverhaltnisses hinsichtlich stabi-
ler Betriebsbedingungen fiir die HCCI-Verbrennunig. innten eine leichte Verbesserung
des Wirkungsgrades bei deutlicher Reduktion dexN@d Partikelemissionen zeigen. Auch
diese Untersuchungen mit einer Saugrohreinspritzig@sgDieselkraftstoffes konnten nur bei
hohen Einlasstemperaturen durchgefihrt werden, @ Wandfilmbildung zu vermeiden
und damit eine ausreichende Gemischhomogenisiezungrmoglichen. Bei Temperaturen
unterhalb von 130°C zeigte sich ein deutliches @igsin der Rul3werte welches auf diffusive
Verbrennungsanteile hinweist. [31] [32]
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Suzuki et aluntersuchten eine Kombination aus externer uretnet Gemischbildung [33]
[34]. Das HCDC (Homogeneous Charge Diesel Comstienannte ,hybride® Verfahren
unterscheidet sich wie auch UntersuchungenAmmonsrisopon et all35] dadurch stark von
den hier betrachteten ,klassischen“ HCCI-Verfahm@h Saugrohreinspritzung. Die Ursache
fur die zusatzliche Direkteinspritzung liegt, nelar besseren Kontrolle tiber den Brennbe-
ginn des homogenen Gemisches und einer moglichststeayerung, in der grof3en Heraus-
forderung welche die schwersiedenden Kraftstoftvedteile beztglich einer hohen Gleich-
verteilung von Kraftstoff und Luft im Saugrohr $&&l. Auch mit modernen Common Rail
Dieseleinspritzsystemen ist es trotz der erreicd&ohen Dricke nicht mdglich einen flus-
sigen Wandfilm im Saugrohr zu vermeiden [36].

Wahrend in den bisher Vorgestellten Ansatze vanalNiederdruck Benzineinspritzsysteme
fur die Gemischbildung zum Einsatz kamen, verwestdbtidlam-Mohler et al.einen Kraft-
stoffverdampfer — genannt Atomizer — welcher eiredei-/Luftaerosol erzeugt und damit
eine sehr gute Gemischhomogenisierung bereits ugrSar ermdglicht. Priméres Ziel dieses
Verdampfers war die Bereitstellung von HC und COdi& Regeneration von Abgasnachbe-
handlungssystemen. Zusatzlich wurden in Untersugpdnizur HCCI-Verbrennung ein hoher
Homogenisierungsgrad, eine rufl3- undNigeie Verbrennung sowie ein sehr stabiler HCCI-
Betrieb gezeigt [37] [38], was vdtiaas et albestatigt wurden [39].

2.3.2 HCLI — Homogeneous Charge Late Injection

Gegenuber der Gemischaufbereitung im Saugrohr,hededingt durch die hohe Siedelage
von Dieselkraftstoff schwer zu verwirklichen isgthdas HCLI-Verfahren bezogen auf eine
Gemischbildung mittels Einspritzsystem Vorteile,dieich die h6heren Brennraumtemperatur
/-dichte der Kraftstoff prinzipiell besser verdampird. Dennoch stellt die Gemischbildung
nach wie vor eine grofl3e Herausforderung hinsidhines moglichst homogenen Kraftstoff-
/Luftgemisches und hinsichtlich der Vermeidung waftstoffeintrag ins Ol durch den Auf-
trag von flussigem Kraftstoff auf die Brennraumwaéraér.

Das PREDIC-Verfahren (Premixed Lean Diesel Combujti- einer der interessantesten
Ansatze friher direkteinspritzenden HCLI-Verfahreelcher am New ACE Institut in Japan
entwickelt wurde — verwendet deshalb zur Gemisdaipid) in einem NKW-Motor drei Injek-
toren. In diesen Untersuchungen vbakeda et al[40] sowieNakagome et al[41] kamen
verschiedene Einspritzstrategien zum Einsatz. Sodevwersucht mit den aul3enliegenden
Injektoren durch Kollision der Sprays die Wandbeoag zu minimieren und eine hohere
Homogenisierung zu erreichen. Der zentrale Injeltorde fiir unterschiedliche Messreihen
hinsichtlich seiner Spritzlochanzahl, seines Sjmifzdurchmessers und seines Spritzkegel-
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winkels modifiziert. Takeda et alkonnten eine sehr starke Absenkung der Stickomaish-
weisen, allerdings bei erhohten HC- und CO-EmissioNakagome et alzeigten ebenfalls
eine starke Stickoxidreduktion und konnten mit gkisdenen Inertgasen nachweisen (v.a.
mit CQO,), dass sich die Warmefreisetzung der Cool und FHatne damit signifikant verzo-
gern lasst. In weiterfihrenden Untersuchungen wdedeVerfahren hinsichtlich héherer Las-
ten [42] — als MULDIC bezeichnet und mit einer zigai diffusiv Verbrennenden, Einsprit-
zung nahe OT — und Reduktion der HC und CO-Emissiaiweitert [43]. (Weitere Literatur

/ Quellen: [44] [45] ]).

Das vonYanagihara(Toyota) untersuchte UNIBUS-Verfahren verwendaite \Zerringerung
der Wandbenetzung und fur eine verbesserten Hongigemg zu Beginn eine Zapfendise
[47]. Die optischen Aufnahmen zeigten bei hohen ARd&Ren kein Rul3leuchten, zusatzlich
konnten mit einer zweiten Einspritzung nach OT Wérkungsgrad und die CO- und HC-
Emissionen verbessert werden. Das Verfahren wurdkamventioneller Dise 2000 im Japa-
nischen Markt eingefuhrt (Motor: 1KD-FTV, 3 Lited-Zylinder) [48].

Ein nachtraglich als MULINBUMP bezeichnetes Vertahist die Kombination einer friihen
Mehrfacheinspritzung zur Homogenisierung mit eeschlieRender Haupteinspritzung nach
OT. Zur Unterstutzung der Gemischaufbereitung deupteinspritzung wurde ein so genann-
ter ,BUMP* Brennraum entwickelt, welcher einen sigien Kolben mit Omega-Mulde und
daruber liegenden ,BUMP* Ringen besitzt [49].

Weitere Verfahren sind das von IFP entwickelte NA@ffahren (Narrow Angle Direct In-
jection), welches einen Injektor mit kleinem (< 1p®pritzkegelwinkel und reduziertem
Verdichtungsverhaltnis verwendet [50] [51] und desn Mitsubishi vorgestellte PCI-
Verfahren (premixed compression-ignited) [52].

2.3.3 LTC — Low Temperature Combustion

Die Low Temperature Combustion ist eine Dieselamnbung mit sehr hohen Abgasrtckfuhr-
raten (ca. 65-80%), wodurch die zur Bildung von parikeln nétigen Temperaturen unter-
schritten werden. Dabei wird die Bildung des Ru8ies den PAKs auch unter fetten Bedin-
gungen unterbunden. Dieses von Toyota erstmalestalite System benétigt abgesehen von
einer leistungsfahigeren AGR-Strecke keine Modiftka des Einspritzsystems oder des
Brennraumes und kann damit ohne Beschrankungenditiastbetrieb an konventionellen
Motoren appliziert werden. Ziel des Verfahrensest im Niedriglastbereich fur die Abgas-
nachbehandlung ideale Bedingung zur RegeneratioDesulfatisierung eines NE
Speicherkatalaysators zu schaffen. Durch die ldehgtmetrischen Bedingungen ablaufende
nahezu ruf3freie Verbrennung wird ein reduzieremsgas mit angehobenem Temperaturni-
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veau geschaffen, welches die in der Magerphas&éknden) in Form von Nitraten einge-
lagerten Stickoxide katalytisch reduziert (ca. kuBelen). Im Gegensatz zu den weiteren
vorgestellten alternativen Brennverfahren sindUirerschiede zwischen LTC- und konven-
tionellen Verfahren bzgl. Gemischbildung gerind).des wird keine Gemischhomogenisie-
rung angestrebt. [23] [53] [54] [55]

Die fundamental neue Erkenntnis vBasaki et alwar, dass durch hohe Abgasrickfihrraten
bei konventioneller Einspritzstrategie die Pargkastehung vollstandig vermieden werden
kann und damit eine ruf3freie Verbrennung auch uetten Bedingungen moglich ist (vgl.
Abbildung 2.8).
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Abbildung 2.8: Ruf3leuchten der LTC Uber die gesamte Verbrennangsdiber der AGR-Rate [54]
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Weitere Arbeiten zu diesem Verfahrens wurden vonTd¢ Graz und der AVL unter dem
Namen DCCS (Dilution Controlled Combustion Systenrgestellt [20] [56].

2.3.4 HPLI — Highly Premixed Late Injection

Das bekannteste Verfahren mit spater Gemischbilaégtndas von Nissan entwickelte Modu-
lated Kinetics (MK). Im Gegensatz zur LTC wird higine vorgemischte Verbrennung zur
Unterdrickung der RufRbildung angestrebt. Dazu wiedZiindverzugszeit verlangert damit
Einspritzung und Gemischbildung vor dem Verbrenmsineginn abgeschlossen sind. Dies
wird erreicht, indem die Gemischbildung im Expansiakt ablauft, das Verdichtungsver-
haltnis abgesenkt wird, ein hohes Drallniveau veet und ruckgefihrtes Abgas zuge-
mischt wird. Zusatzlich werden hohe Einspritzdrickel damit hohe Einspritzraten verwen-
det, um die Einspritzdauer zu verkirzen. [57] [E&]] [60]
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Ein wesentliches Merkmal dieses Verfahrens iststlig&kte Trennung von Gemischaufberei-
tung und Verbrennung. Schon bei geringer Ubersdungj dieser beiden Phasen erhthen
sich die Partikelemissionen deutlich [61].

2.3.5 Zusammenfassende Betrachtung

Die Vielzahl von unterschiedlichen alternativen Breerfahren resultiert aus den hohen An-
forderungen und den prozessbedingten Nachteileltheenit diesen einhergehen. Folgende
Herausforderungen haben sich im Laufe der Forsamwats ausschlaggebend herausgestellt,
um die Potenziale einer Homogenen-/Niedertempesatirennung zu erschliel3en:

e Das Erreichen einer hohen Gemischhomogenisierudgdamit die Vermeidung von
Kraftstoff/Wandinteraktionen sind kritisch hinsitibh der Schadstoffreduktion, des
Wirkungsgrades, der HC/CO-Emissionen und der Olusndng.

* Die arbeitsspielaufgeléste Kontrolle der Verbrergslage ist vor allem bei gemisch-
ansaugenden Verfahren durch den Wegfall der Dimeeitzung schwer zu errei-
chen.

« Die HC/CO-Emissionen sind aufgrund der niedrigek&rbrennungstemperaturen
und der hohen Empfindlichkeit bzgl. Warmeabfuhwisndnahen Breichen prinzipbe-
dingt hoher im Vergleich zu konventioneller Diesghrennung.

* Die bei hohem homogenem Anteil entstehenden hohewckDradienten und damit
verbundenen Gerduschanregungen.

* Die erhthte Systemkomplexitat/Kosten durch eineritem Gemischbildner (zweiter
interner Injektor / zusatzlicher externer Gemistdrier).

* Die Beschrankung des Betriebsbereiches hin zu igeamittleren Lasten, sowie des
transienten Umschaltens zwischen alternativem amgddntionellem Brennverfahren.

Alle in diesem Kapitel vorgestellten alternativereBnverfahren haben beziglich der genann-
ten Herausforderungen spezifische Starken und Sdtemd Uberzeugende, ganzheitliche
Lésungen wurden noch nicht gefunden, was ein neblehder Einsatz in der Grol3serie be-
legt. Reine HCCI-Verfahren werden voraussichtlishabsehbarer Zeit keine herausragende
Rolle im verbrennungsmotorischen Bereich spieledo¢h wird durch deren Erforschung der
Weg fur konventionelle Verfahren mit einem hdohevengemischten Anteil — wie bereits in
Kapitel 2.2 vorgestellt — bereitet.
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2.4 Der Zindverzug

Als Zundverzug wird die Zeitspanne zwischen Eirgpeginn und Brennbeginn verstanden.
Beide Groéf3en sind im motorischen Betrieb nur schgvieu bestimmen.

Der Zeitpunkt des tatsachlichen Eintrittes des tstaffes in den Brennraum weicht vom vor-
gegebenen Ansteuerbeginn um den sogenannten higdhear Einspritzverzughp g gy ) ab.

Die einzige Mdglichkeit, den Einspritzbeginn direkt erfassen besteht darin, einen Injektor
mit eingebautem Nadelhubsensor zu verwenden. Biawnit einem hohen technischen Auf-
wand verbunden. Um dies zu vermeiden, wurde ardg¢atten der hydraulische Einspritzver-
zug des Injektors mittels eines Injection Analyzees Firma IAV in einem Partnerprojekt am
LAV der ETH Zirich bestimmt. Diese Untersuchungemngien, dass der hydraulische Ein-
spritzverzug fur die untersuchten motorischen Bbapunkte in sehr guter Naherung als kon-
stant mit 0.3 ms angenommen werden kann. Damitigefisich der Einspritzbeginn tber den
Ansteuerbeginn zuziglich des ermittelten hydrabkscVersatzes.

Bis zum Brennbeginn laufen die physikalische undnasische Prozesse der Selbstziindung
teilweise parallel ab. Die wichtigsten physikalisnhivorgange, welche vor allem fir die Die-
seldirekteinspritzung Bedeutung haben, sind:

* Der primare Strahlzerfall an der Duse aufgrund Sromungseffekten in der Ein-
spritzduse.

* Der sekundare Strahlzerfall aufgrund von aerodyeeln@n Kréaften zwischen be-
schleunigtem Kraftstoff und ,ruhendem* Gas im Brieaum.

» Die Verdampfung der Kraftstofftrépfchen.

Bei einer Gemischbildung im Saugrohr nimmt die Bedeg der physikalischen Vorgange
stark ab. Wenn im Saugrohr ein fein verteiltes t&taff-Aerosol erzeugt wird, entfallen der
primare und sekundéare Strahlzerfall. Einzig die ddéenpfung des Aerosols wahrend der
Kompression bleibt erhalten.

Die relevanten chemischen Prozesse, welche watttendomogenen Selbstziindung ablau-
fen, wurden bereits in Kapitel 2.2.1 dargestellt.

2.4.1 Verwendete Definition des Zindverzuges

Die Bestimmung des Brennbeginnes mit Hilfe einandBwerlaufsanalyse aus dem Brennver-
lauf gestaltet sich als schwierig, da z. B. deriBegler Verbrennung von Rauschanteilen
Uberlagert sein kann, oder, vor allem im Fall d@hbmogenen Betriebspunkte, Cool Flame
und Hot Flame ineinander Gbergehen kénnen. EintereeSchwierigkeit stellt bei manchen
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Kraftstoffen die Detektion der Cool Flame dar, virelcauch bei sehr geringer Auspragung
sicher von Rauschanteilen im Brennverlauf unteestdgm werden muss. Aufgrund dieser un-
terschiedlichen Auspragung der Cool Flame sind atetiahren, welche einen Schwellwert
des Massenumsatzes, ermittelt aus dem Summenbriufyals Kriterium flr den Brennbe-
ginn verwenden, fir die geforderte Auflésung zuamay. Im Rahmen der hier durchgefihr-
ten Arbeiten wurde daher ein Tangentenverfahrewiekelt, welches mit Hilfe der 1. Ablei-
tung des Brennverlaufes den Brennbeginn von so@éhéls auch HF sehr genau bestimmt
(vgl. Abbildung 2.9). Die Bestimmung des Brennendes CF erfolgt nach dem gleichen
Verfahren.

Detektion Brennbeginn der Hot Flame:

1. Absolutes Maximum im BV suchen (M@8V).

2. Minimum vor MaxpB8V bestimmen.

3. Maximum der 1. Ableitung des BV im Intervall | swh(Max,BV’).

4. Minimum vor Max;eBV’ bestimmen.

5. 25% des MaxBV’ im Intervall Il suchen.

6. Nulldurchgang der Gerade durch A &B Brennbeginn Hot Flame.
* A= MaxyrBV’

* B =0.25x MaxBV’

Detektion Brennbeginn der Cool Flame:

7. Maximum der 1. Ableitung des BV im Intervall 1l slien (MaxBV’).

8. Wenn MaxPBV’' > 2% Max,BV’ = Cool Flame vorhanden.

9. 25% des May:BV’ im Intervall IV suchen.

10. Nulldurchgang der Gerade durch C & Brennbeginn Cool Flame.
e C=MaxBV

* D =0.25x MaxsBV’
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Abbildung 2.9: Bestimmung des Brennbeginnes von &eétot Flame

Damit ergibt sich der Zindverzug zu:

ZVyE cF =BBr cr ~ABHE —Apyy gy (2.12)

Da bei der Saugrohreinblasung des Kraftstoffesefsithtomizer kein ABHE zur Verfigung

steht, wurde fur die Atomizermessungen ein virereBHE von 55°KW v.OT gewabhlt. Dies

ermoglicht die direkte Vergleichbarkeit mit den Ersuchungen mit Direkteinspritzung bei
diesem ABHE.

2.5 Die Cetanzahl

Die internationale Definition der Zundwilligkeit moDieselkraftstoffen ist durch die Cetan-
zahl gegeben. Da zur Bestimmung der Cetanzahlrsetirige Drehzahlen, ein Einspritzsys-
tem mit geringem Druck und eine nicht mehr aktuBltennraumgeometrie verwendet wird,
ist ihre Aussagekraft fur moderne Dieselmotorerhininumstritten. Von besonderem Inte-
resse fur diese Arbeit ist die Fragestellung, invei¢ die Cetanzahl den chemischen Zind-
verzug widerspiegeln kann bzw. wie stark der Quéitess des Einspritzsystems und damit
der physikalischen Gemischbildung auf das ZundJtrhast.
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2.5.1 Entwicklung

In den 1920er Jahren wurde das Co-operative FustdReh (CFR) Komitee gegrindet um
dem steigenden Bedarf der Raffineriegesellschafitesh Motorenhersteller nach einem In-
strument zur Beurteilung der Verbrennungseigensehafon Benzin Rechnung zu tragen.
1928 einigte sich das Komitee darauf, dass eindatalisierter Einzylindermotor fur die
Klopfuntersuchungen bendtigt wird. Daraus entwitkedich 1929 der erste Benzin CFR-
Motor welcher von der Waukesha Motor Company gebautle [62]. Die Bestimmung der
Oktanzahl eines Kraftstoffes erfolgt dabei Gber Aégleich der Klopfintensitat bei gleichen
Prufbedingungen (Verdichtungsverhéltnis) mit eirlReferenzgemisch aus n-Heptan und iso-
Oktan. Der Anteil von iso-Oktan am Referenzgemisctiolumen % ergibt die Oktanzahl.

Die frihesten Bewertungen von Dieselkraftstoffefolgten wahrscheinlich akustisch, inso-
fern, dass mit manchen Kraftstoffen der Motor rehigetrieben werden konnte. Fir die not-
wendige quantitative Bewertung der Zundwilligkeiinge in den 1930er Jahren vBoerlage
und Broezedie Methode der Referenzkraftstoffe, welche siehder Oktanzahl bewahrt hat-
te, mit dem ztndwilligen Ceten {§32) und dem schwer entzindlicherViethylnaphthalin
(C11H10) vorgeschlagen. Wegen der schwierigen HerstelliDappelbindung an derselben
Stelle) und Lagerung (hohe Oxidationswilligkeit)w@eten wurde in den USA dazu lUberge-
gangen Cetan als Referenzkraftstoff zu verwendéh [6

= PN N S N\
Ceten Cetan
1-Methylnaphthalin (AMN) Heptamethylnonan (HMN)

Abbildung 2.10: Referenzkraftstoffe [63]

Die Cetanzahl ergibt sich aus dem Cetananteil iluivien % des Referenzgemisches welches
dieselbe Zundwilligkeit wie der zu prufende Kradf$taufweist. Der Wechsel auf Hepta-
methylnonan als Niedrig-CZ-Referenzkraftstoff wuideder amerikanischen ASTM Norm
aus Stabilitats- und Verfugbarkeitsgrinden 1962ynommen. HMN wird dabei ein aus
motorischen Untersuchungen bestimmter CZ-Wert v@rzdgeordnet. Damit ist die Cetan-
zahl-Skala nach der ASTM D613 (ebenso DIN EN IS@%%* Cetan-Verfahren mit dem
CFR-Motor) nach folgender Beziehung definiert [&]:
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CZ = % Cetan + 0.15 (% HNM) (2.13)

Bis zum Erscheinen der ersten Version der ASTM D$381 gab es viele unterschiedliche
Verfahren und verwendete Motoren zur Bestimmung Alerdwilligkeit. Dabei wurde z.B.
die CZ beim ,Anlassverfahren“ Uber die Kaltstartp@ratur, oder bei einem anderen Verfah-
ren Uber die kritische Verdichtung bei welcher geraoch eine Zindung erfolgt, definiert.
Die wichtigsten Testmotoren waren damals der IR@Gifdiesel, der Deutz-Motor und der
CFR-Motor [64]. In der ASTM D613 wurde als Standeadahren, welches bis heute mit nur
geringen Anderungen gultig ist, ein Verfahren mongtantem Zindverzug auf dem CFR-
Motor (vgl. Abbildung 2.11) definiert.

2
J 5
3
I = z
= 777777777 &
: L [ [
[————\_13
10 = I
& 9" = |
1 V.C.P-Feststellhandrad 6 Vorkammer
2 V.C.P-Handrad 7 Zylinderkopf
3 V.C.P-Mikrometer 8 Einspritzdiisenanordnung
4 Variabler Kompressionskolben 9 Zylinder
5 Offnung fiir den Verbrennungsaufnehmer 10 Wirbelkanal

Abbildung 2.11: CFR-Motor mit variablem Verdichtungsverhéltnis [66

Ein konstanter Zundverzug fir unterschiedliche tétaffe wird bei sonst gleichen Bedin-
gungen durch eine Anderung des Vorkammervolumedsdamit des Verdichtungsverhaltnis
erreicht. Der vorgegebene Zindverzug betragt 13°K&¢ bei fixem Einspritzbeginn von
13°KW v.OT zu einem Brennbeginn in OT fuhrt.

Im Gegensatz zur DIN-Norm fur die Bestimmung deppdfestigkeit von Ottokraftstoff, wel-

che sich sehr stark an die international gultigeTMSNorm anlehnt, veroffentlichte der
Fachausschuss fir ,Mineral6l- und Brennstoffnornfub@53 eine deutsche Norm zur Be-
stimmung der Zundwilligkeit von DieselkraftstoffeDiese DIN 51773 lehnt sich in geringe-
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rem MaRe an den internationalen ASTM-Vorgaben deréinstimmung besteht darin, dass
der Zundverzug als Mal3 fur die Zindwilligkeit vervdet wird und diese mit Hilfe der Ce-

tanzahl ausgedruckt wird. Allerdings schrieb digiNa@amals keinen explizit zu verwenden-
den Motor vor, da im Gegensatz zur Klopfprufung Benrfluss verschiedenartiger Betriebs-
bedingungen und Motorbauarten als gering anzusebef67].

Aus diesen Vorgaben entwickelte sich der BASF-Resel welcher nachfolgend auch als
Prifmotor innerhalb der DIN 51773 vorgeschrieberrdeu Zwischenzeitlich (1996-1999)
war das BASF-Verfahren das einzige in Deutschlargklassene Verfahren zur Bestimmung
der Cetanzahl. Ein konstanter Zuindverzug von 20°KkW,Zindung in OT, fur unterschied-
liche Kraftstoffe wird beim BASF-Verfahren durcheddDrosselung der angesaugten Luft er-
reicht. Im Unterschied zum CFR-Motor kann damit digf Anderung der Kompression im
laufenden Betrieb verzichtet werden. Die im Quemgthdurch den BASF-Prifdiesel
(Abbildung 2.12) ersichtliche Wirbelkammer ist ineMgleich zur CFR-Vorkammer das ,mo-
dernere” Konzept welches eine starkere Kraftstoffiemalichkeit besitzt [67].

1 Einspritzdise mit Einspritzgeber
2 Wirbelkammer

3 Verbrennungsgeber

| Ve

| M
Abbildung 2.12: BASF-Priifdiesel [68]

Aus Ringversuchen der Jahre 1981 bis 1990 wurddételtindass da BASF-Verfahren eine

im Mittel 1.2 hohere Cetanzahl ergibt [69]. NeuRgversuche aus den Jahren 1997 bis
2007 haben eine noch geringere Abweichung zwisdeenbeiden Verfahren ergeben. Fur
einen Messbereich von ca. CZ = 48 bis CZ = 59 djibtaktuelle DIN51773 die nachfolgende

Korrelation an [70].
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CZcer,,,,,, =0-9965[CZgpgr —0.1413 (2.14)

Einen Vorteil erlangt das BASF-Verfahren durch emesentlich bessere Vergleichbarkeit
der Ergebnisse. Unter der Vergleichbarkeit wird deterschied zwischen zwei unabhéangi-
gen Ergebnissen welche von verschiedenen Beobaciteverschiedenen Motoren bei glei-
chen Kraftstoffproben ermittelt wurden verstandgei. einer korrekten Anwendung der Ver-
fahren wird der Unterschied beim BASF-Verfahren mmat 1.9 CZ betragen, wahrend beim
CFR-Verfahren — in Abh&ngigkeit vom CZ-Bereich f emaximaler Unterschied von 4.8 CZ
maglich ist [65] [70].

Als Interessant ist der geringe Unterschied in @etanzahl zwischen den beiden Verfahren
anzusehen. Besonders vor dem Hintergrund, dasKidsiellen eines konstanten Zindverzu-
ges durch eine Veranderung des Verdichtungsverbséts oder des Startdruckes thermody-
namisch hdchst unterschiedliche Auswirkungen hatmBCFR-Motor wird durch die Ande-
rung der Verdichtung mittelbar der Brennraumdruckl wie Brennraumtemperatur, welche
beide signifikanten Einfluss auf den Zindverzugthen, verandert. Im Gegensatz dazu wird
beim BASF-Motor durch das Drosseln der angesaugiénlediglich der Startdruck variiert,
was keinen direkten Einfluss auf die Brennraumtematpe hat.

2.5.2 Motorische Bestimmung

Neben den unterschiedlichen Motoren und der MettmgeEinstellung des Ziindverzuges
liegen die Unterschiede vor allem im Betriebspuifkibelle 2.1 gibt einen Uberblick uber die
Verfahrensunterschiede.

Die allgemeine Versuchsdurchfuihrung fur die Ermity der Cetanzahl ist in beiden Verfah-
ren recht ahnlich. Nach einer Uberpriifung des netben Zustandes folgt in beiden Verfah-
ren die Warmlaufphase des Motors mit konventionelZieselkraftstoff. Danach wird auf die
Kraftstoffprobe umgestellt und der Ziindverzug witeer das Verdichtungsverhaltnis oder die
Ansaugluftmenge eingestellt und der entsprechenekelithtungswert (Ablesung der Skala
am Handrad des variablen Kompressionskolbens) haftwert (Anzeige des Luftmessers)
wird notiert.
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Tabelle 2.1:Unterschiede CFR- / BASF-Verfahren

m CFR-Verfahren BASF-Verfahren

mm 82.6 95
CEN mm 114.3 120
Hubraum G 631 850
- 8-36 18.2
Drehzahl TR 900 1000
- °C 66 Raumtemperatur
E °C 100 100
2 "KW v.0T 13 20
2 - ot oT
g KW 13 20
ml/min 13 8
Einspritzdruck LY 103 124

Die Bestimmung der CZ der Probe erfolgt durch Bosang mit zwei Bezugskraftstoffen
bekannter CZ (Mischungen aus den Referenzkrafesipfind anschliel3ender Interpolation.
Die Methode der Eingabelung setzt eine ungefahrentfes der CZ der Probe voraus, da der
Unterschied zwischen dem oberen und unteren Bemftstoff max. 5.5 bzw. 4 CZ betragen
darf. Die Cetanzahl der Probe wird nach Gleichuh§X) errechnet.

CZp =CZypk + [%J CZogk ~CZyax ) (2.15)
UBK OBK
Dabei ist:
CZr Cetanzahl der Probe
CZypk Cetanzahl des unteren Bezugskraftstoffs
CZogk Cetanzahl des oberen Bezugskraftstoffs
Xp Luftwert / Verdichtungswert der Probe
Xusk Luftwert / Verdichtungswert des unteren Bezugdktaffs
Xosk Luftwert / Verdichtungswert des oberen Bezugsktafts

Fiur das CFR-Verfahren gilt;Xx — X;

Fur die Untersuchung mehrerer Proben mit unbekai@ekann beim BASF-Verfahren mit
einer Bezugskurve gearbeitet werden.

2.5.3 Bisherige Ansétze fur eine HCCI Kennzahl

In diesem Abschnitt werden zwei interessante, and.ileratur bekannte Anséatze hinsichtlich
Ihrer Eignung als HCCI-Kennzahl untersucht.
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Die etwas &ltere Methode zur Bestimmung der Sdlbsizigenschaften von benzindhnlichen
Kraftstoffen wurde in [71] [72] vorgestellt. Diesg#s Oktanindex bezeichnete Kennzahl ist
eine Anwendung des vdRalghatgi vorgestellten Ansatzes zur Beschreibung der Kiepfn
gung als Kombination aus RON und MON [73]. Die S#tfindeigenschaft wird in diesen
Arbeiten nicht Uber den Zindverzug oder Brennbegiafiniert, sondern tUber die aus der
Druckverlaufsanalyse bekannte, allerdings wenigssagekréftige, 50%-Umsatzlage (B50).
Die Beschreibung von B50 in Abh&ngigkeit von RONIUWION erfolgt gemald Gl. (2.16) fur
einen definierten Betriebspunkt mit Hilfe einer tilinearen Regressionsanalyse.

B50 =a[RON +b[MON +c (2.16)
a b
B50=c+(a+b [(RON + (MON .
c+(a )[Eaer T } (2.17)
Daraus ergibt sich der Oktanindex zu
ol :[ 2 [RON +_2 IIIMON} (2.18)
a+b at+b
Und mit K = b/(a+b) und S = RON - MON folgt
Ol =(1-K)RON +K [MON = RON -K [8 (2.19)

Mit dieser Kennzahl zeidgRisbergeine gute Korrelation zur B50-Lage fur verschiezléen-
zindhnliche Kraftstoffe [72] bei bestimmten Betséledingungen.

Es gilt allerdings anzumerken, dass eine Klassifimig von Kraftstoffen durch den Oktanin-
dex jeweils nur fur einen K-Faktor guiltig ist. Dadi ist eine Einteilung von Kraftstoffen

bzgl. ihrer Selbstziindeigenschaft Gber diese ,Kahlizbenso wie bei RON und MON von
den Betriebsparametern abhangig (vgl. Abbildun@R.Des Weiteren ist die Definition des
Selbstziindverhaltens von Kraftstoffen Uber die 30#tsatzlage kritisch zu hinterfragen.
Neben der bekannten Problematik das Brennenddgizht bestimmen, hat auch die Cool
Flame, in welcher je nach Kraftstoff und Betriehskizwischen 0-15% der gesamten Kraft-
stoffenergie umgesetzt werden kann, einen erhebliéhnfluss auf die B50-Lage.
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Abbildung 2.13: Unterschiede in der Zundwilligkeit von PRF 91 ihokrmalbenzin in Abhangigkeit der Be-
triebsbedingungen, vgl. [74]

In einem weiteren Ansatz vdBhibata et alwurde ein so genannter HCCI Kraftstoffindex
entwickelt. Dieser weist neben einem MON- (RON-jftiss auch Abhéngigkeiten von der
Kraftstoffzusammensetzung auf. Im Detail sind déise Anteile von n-Paraffinen, iso-

Paraffinen, Olefinen, Aromaten und von Kohlenwastedien mit Sauerstoffanteil in Volu-

menprozent. Daraus ergibt sich die auf umfangreidietersuchungen mit tber 20 Kraftstof-
fen basierende, empirisch ermittelte GleichungQR.2

HCClIndex =c4, [MON +c, [nParaffine + c5 [isoParaffine +...

...C, [Dlefine + c5 [Aromaten + cq [Bauerstoffgehalt +Y (2.20)

Die vom HCCI Index ausgedrickte Zundwilligkeit die Beschreibung der B20-Lage, wel-
che in dieser Arbeit fir die Charakterisierung 8etbstziindeigenschaften verwendet wurde.
Um Giltigkeit fur verschiedene motorische Betriedygiche zu erzielen, wurden fur Gl.
(2.20) sechs unterschiedliche Parametersasyelétiniert. Eine Zuordnung zu einem Parame-
tersatz erfolgt anhand der bei 15 bar Zylinderdrugkherrschenden Kompressionstempera-
tur. Shibata et al.erreichen durch die Einteilung in verschiedene gemturbereiche und
mittels der damit verbundenen Parametersatze earglédichbarkeit des HCCI Index Uber
verschiedene Betriebspunkte. [74]

Es muss angemerkt werden, dass es sich um eiremektelle Zuordnung der Parametersat-
ze handelt, welche den unterschiedlichen experiaiilent Bedingungen entsprechen. Bei ei-
ner breiten Anwendung dieses Ansatzes sollte dikigkéit dieser Zuordnung sowie die
Schrittweite der Temperaturbereiche Uberprift werdaie Verwendung der B20-Lage ist
wie bei dem Oktanindex als kritisch zu sehen.
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Beiden Ansatzen gemein ist die Fokussierung autibéhnliche, niedrigsiedende Kraftstof-
fe. Durch die Verwendung der verschiedenen Oktdanakind diese Ansatze auf Kraftstoffe
begrenzt, welche im Oktanzahlverfahren charaktstisverden kénnen. Daraus folgt, dass
hochsiedende Kraftstoffe wie z.B. Dieselkraftstpfi@t diesen Verfahren nicht beschrieben
werden kdnnen.

2.6 Empirische Ziundverzugsmodelle

Unter empirischen Zindverzugsmodellen wird die Besibung von empirischen Beobach-
tungen des Zindverzuges mittels einfacher matheainai Zusammenhénge verstanden. Die
Vielzahl der bis heute veréffentlichten empirischdondelle basiert auf den Uberlegungen
von van't Hoff und Arrheniuswelche in den 1880er Jahren den mathematischesnduen-
hang zwischen der Temperatur und der chemischektiBesgeschwindigkeitskonstanten (k)
sowie einer stoffspezifischen Aktivierungsenerdi)(hergeleitet haben. Die Reaktionsge-
schwindigkeit (w) einer unimolaren Reaktion — weéxhgleich der Zahl der Molekule der rea-
gierenden Substanz ist — lasst sich schreiberra]s [

w =k [N (2.21)
ccem o (2.22)

In Gleichung (2.22) ist ¢ eine Konstante. Dieseichleng der Reaktionsgeschwindigkeits-
konstanten (k) wird auch als Arrhenius-Gleichungeehnet.

Eine der ersten grundlegenden Anwendungen diesscling auf das Zindverhalten von
dieselahnlichen Kraftstoffen wurde 1938 v@volfer durchgefihrt. Untersucht wurde der
Zundverzug in zwei unterschiedlichen Verbrennungsixen, wovon eine durch Rotation der
Wand eine kinstliche Turbulenz erzeudMolfer identifizierte in seinen Versuchsreihen den
Druck und die Temperatur als die wichtigsten EisslgroRen. Weitere von Ihm variierte Fak-
toren wie das Luftverhéaltnis, der Einspritzdrucle Bisengeometrie, die Form der Verbren-
nungsbombe oder die Turbulenz zeigten keinen nenvesten Einfluss auf die Ergebnisse.
Die vonWolfer hergeleitete Formel (Gl. (2.23)) des Zundverzuge&bhéangigkeit von p, T,
bildet in seiner allgemeinen Form (Gl. (2.24)) @eundlage fur zahlreiche weitere Ansatze
auf Basis eines 1-Arrhenius-Terms [75].
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4650
T,y =0.440p M0 @ a (2.23)

EA
Ty =€ q)cz e /07 (2.24)

Einen Uberblick tiber die wichtigsten Arbeiten imr&eh der empirischen Ziindverzugsmo-
dellierung gibt Tabelle 2.2. Ausgewahlte Ansatzedea zusatzlich nachfolgend genauer
beschrieben.

Tabelle 2.2:Ubersicht {iber die wichtigsten empirischen ModétieAnlehnung an [76]

Empirisches Ziindverzugsmodell

Wolfer [75], 1938:

Urspriinglicher Arrhe-

T,y =0.44 |:p—1-19 @465% nius-Ansatz
Elliot, 1949: ZV fiir Cetan als Sum-
T, =0.710 @107% 2 @1762% T:t;/ic;n phys. & chem.
Tsao, 1963:
oy =127 +015)0 iy

hangigkeit der Dreh-
zahl

{(— 36.3/ + 0.022)h +(47'5T—'105 - 2656} * (%ooo '1'45)%%

)] ren T-Anstieg in Ab-

Sitkei, 1963: Aufteilung des chem.
Anteils in HF und CF.
Parametrierung an
7800 7800 einem Vorkammermo-
T,y =0.5+0.135p %' [@ %7 148 e Yot tor
ZV unter Bericksichti-

Hiroyasu, 1975: gung der Gemischzu-
6000 sammensetzung in
— -2.5 - ~1.04
Ty =0.010p " [® (e n einer Verbrennungs-

bombe

Tzv = Tphys T Ter + Thr

Hardenberg und Hase, 1979:

11\ 212 0.63 Z\t/):'mD.l-ll(Vl.otgrm.
AUOT,et 17190 | | pet-12.4 Abhadngigkeit der mitt-

f
Tpy = (0_36 +0.22[¢,, ) Bi leren Kolbengeschwin-
digkeit. Aktivierungs-
energie in Abhangigkeit
_ 618.8 [k‘y ] von der CZ
mol

Ea= CZ+25
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Freistrahl-ZV in einer

Pischinger und Xu, 1991: B AR T
( )0 15 m, 0.08 [(/)O 378.6 Beriicksichtigung der
T,y =340.33 [jpm] 1) [T -604 Diisenlochgeometrie,
0 e (e Einspritzdruck & -

menge sowie der CZ.

. Chem.-ZV wird mit
Weisser, 2001: einem 3-Arrhenius-

=il _ -1 -1
Ty = (‘[1 + Tz) + 15 ansatz welcher LTHR,

NTC und HTHR beriick-

sichtigt modelliert. Die

p G TV Gemischzusammenset-

T, =C, [ [E—J e /T zung spielt nur im NTC-
Bereich eine Rolle.

ZV der Hauptverbren-
nung bei einem DI-

Barba, 2001: Motor unter Beriick-

-1.2 o ef
6600 sichtigung der Ge-
- -5 p 0.2
Tzv = Tphys. + 400 Eﬁp_J A™“e % mischzusammenset-
ref zung. Phys. ZV in Ab-
hangigkeit der Trop-

fengeschwindigkeit
und des Diisendurch-
messers.

Tphys. =C IjLITropfen BdD'use

Sitkei war der Ansicht, dass besonders bei theoretisth@ersuchungen der Zindverzug
aufzuteilen ist. Er unterteilte den Zindverzug imea physikalischen Anteil, den Anteil der
kalten Flamme, in den Zindverzug der blauen Flamnaeden der Explosionsflamme.

Tzy = Tphys *+Tcr + Thlau +Texp|. (2.25)

Da eine eindeutige, experimentelle Bestimmung dexd¥erzuges der blauen Flamme nicht
maoglich war, und dies auch in heutigen Untersuckangm Prifstand mittels Drucksensor
nicht moglich ist, wird der ZV der blauen und Exgtinsflamme zum HF Zindverzug zu-
sammengefasst. Fur die vBitkeiverwendeten Bedingungens{p 123 bar) konnte der phy-
sikalische Zundverzug mit 0.5 ms als konstant aogenen werden. Die weiteren Parameter
fur den empirischen Ansatz wurden aus Untersuchu@ageeinem Vorkammermotor flr ei-
nen Kraftstoff mit einer CZ von 52 bestimmt. Diepexmentelle Bestimmung der Zindver-
zuge von CF und HF erfolgte Uber die Strahlungasitét bestimmt. In weiteren Experimen-
ten mit Kraftstoffen unterschiedlicher CZ konnte untersuchten Bereich eine lineare Ab-
nahme des Zindverzuges der HF Uber der Cetanzadibgeverden. [77] [78]

Dem empirischen Ansatz vdPischingerund Wu liegt eine Vielzahl von Zindverzugsmes-
sungen mit einer groRen Anzahl an Parametervameion einer Druckkammer zugrunde.
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Der Brennbeginn wurde Uber die Detektion der erktehtemissionen der Verbrennung defi-
niert. Interessant an diesem Ansatz ist die Eidberig des Einspritzsystems, welches tber
den Einspritzdruck aber auch Uber die Disenlochgéoen (Spritzlochlan-
ge/Disenlochdurchmesser) Einfluss auf den ZV maten Untersuchungen wird zwischen
dem ZV im Freistrahl und dem ZV bei Wandinteraktiamterschieden. Dabei konnte eine
Beziehung zwischen den beiden Ziindverzigen in Agib&ait des Auftreffwinkels ¢ ), der
Wandtemperatur (§) und des Abstandes Duse-Wars | nachgewiesen werden.

_3.21m%%

Tzv wand = TW mSO'l ETZV,FreistrahI (2.26)

Diese Abhangigkeit zeigt, dass die Strahl-/Wandakion, neben den bisherigen Einfluss-
faktoren, einen starken zusatzlichen Einfluss begif].

Barbahat seinen Ansatz sowohl auf den Ziindverzug der &e auch der Haupteinspritzung
mit unterschiedlichen Parametersatzen abgestimmindkage seiner Arbeit waren Messun-
gen an Mercedes Seriendieselmotoren (OM 611, 6&8), it Common Rail (CR) Einsprit-

zung. Neben der Verwendung eines 1-Arrhenius-Aesatir die Modellierung des chemi-
schen Zindverzuges erfolgt die Anpassung des pdilistken Anteils in Abhangigkeit des
Einspritzsystems und der Einspritzparameter.

Tphys. =C D"%Kst |:pinj IjjDl'Jse (2.27)

Der Einfluss des Einspritzdruckes auf die Tropfeopavindigkeit und damit auf den physi-

kalischen Anteil des Ziindverzuges ist Uber eineteweRraildruckbereich relativ gering, vor

allem im Vergleich zu dem Gesamtziindverzug. Um sieh wahrend des Zindverzuges an-
dernden Bedingungen Rechnung zu tragen, wird dadv&rzug mittels des zu jedem Zeit-
punkt im Brennraum herrschenden Drucks und der &famgteltemperatur diskret berechnet
und mittels Zundintegral aufsummiert [80].

Die in Tabelle 2.2 dargestellten Arrhenius-Gleiojpem beschreiben den Zindverzug von
Kraftstoff-/Luftgemischen stets unter konstantemudd und Temperaturbedingungen. Diese
Vorraussetzungen sind bei den Messungen, z.B. mbrgenungsbomben, Druckkammern,
StolRwellenrohren oder Strahlverbrennungskammertgcheeden Gleichungen zugrunde lie-
gen, im Wesentlichen erfillt. Fur die Verwendungséir Gleichungen unter motorischen Be-
dingungen — mit dem hierfur charakteristischen ¥€flauf anstatt konstanter Werte — wird
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haufig das erstmalig vohivengoodund Wu 1954 vorgestellte Zindintegral verwendet [81].
Unter der Annahme, dass der Fortschritt der zugrdrejenden Reaktionen kumulativ ist,
schlugen die Autoren eine schrittweise Integratien Reaktionsgeschwindigkeit vor, um den
kritischen Zeitpunkt zu bestimmen, bei welchem®bstziindung eintritt.

tE!E!

| Loat=1 (2.28)

T
teg yAY

Damit erfolgt fur jeden Druck- und Temperatursdtaie Berechnung vom,, mit den jewei-
ligen Werten. Die Selbstziindung tritt genau damm wienn das Integral einen Wert von 1
erreicht.

2.7 Empirische Verbrennungsmodelle

Unter einem empirischen Verbrennungsmodell verstednt die Beschreibung der Verbren-
nung, sprich des Brennverlaufs, in Abhangigkeit Betriebsbedingungen. Dazu werden ge-
wohnlich zwei Elemente verwendet:

« Ein Ersatzbrennverlauf (EBV) welcher experimengethittelte Brennverlaufe mit ein-
fachen mathematischen Ausdriicken mdglichst gensehbeiben kann.

« Ein empirisches Modell welches die Anderung des EBXxv. dessen mathematische
Parameter, ausgehend von einem Referenzpunkt aghémg den Anderungen der
Betriebsparameter beschreibt.

Die Verwendung eines Referenzpunktes geht auf dieiAvon Woschniund Anisitis aus
dem Jahr 1973 zurtick. Der Vorteil durch die Verwergleines gemessenen und mit einem
EBV wiedergegebenen Referenzpunktes ist die intir&8ericksichtigung aller nicht vom
empirischen Modell erfassbaren und damit unbekankteflisse wie Brennraumgeometrie,
Einspritzsystem und Turbulenz [82].

Empirische Modelle werden in der Literatur auch @sennverlaufsvorausrechnung/-
umrechnung oder als Umrechnungs-/Verschiebegleggmrbezeichnet. Einen guten Uber-
blick Uber das Konzept des empirischen Verbrennuogells gibt Abbildung 2.14.
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Abbildung 2.14: Konzept des empirischen Verbrennungsmodells [80]

2.7.1 Ersatzbrennverlauf

Zur Abbildung der Verbrennung durch einen Ersatzbverlauf stehen unterschiedliche ma-
thematische Ansatze zur Verfugung. Die bekanntééggtreter sind dabei:

e Dreiecks-Funktionen nadhist [83]
» Einfach/Doppel-Vibe-Funktionen nathbe[84] / Oberg[85]
» Polygon/Vibe-Hyperbel-Funktion na@cthreiner{86] / Barba et al[87]

* pneuronale Netze

Die einfachste und &lteste Form den Brennverlatfuddellen ist die Dreiecks-Funktion nach
List. Dabei stellt die Grundseite die Verbrennungsdaagrund Uber die Hohe des Dreiecks
kann die maximale Umsatzrate abgebildet werderdiBse Form vorrangig nur die Rahmen-
parameter (d® max VD) sowie den integralen Wert §Qe9 abbildet, sich jedoch nicht dem

realen Verlauf der Warmefreisetzung anndhern kammgden nachfolgend detailliertere Er-

satzbrennverlaufe entwickelt.

Als anschaulicher und einfach handhabbarer Expaleitsatz ist die vorVibe 1970 verof-
fentlichte und nach ihm benannte Vibe-Funktion weitoreitet. Damit kann der Brennverlauf
uber dem Kurbelwinkel als eine mathematisch gesseloe Funktion der Form
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¢_¢BB Jmﬂ

45 _ e _ges 15 905 (1 +1) EE—q’ . ¢BBJ Ee_ﬁ'gog[é Beo
d(l) A(I)BD A(I)BD

(2.29)

dargestellt werden. Die Abstimmung des Vibe-Ersa&zbverlaufes an einen realen Brenn-
verlauf erfolgt mit den drei Vibe-Parametern Breegibn, Brenndauer (BD) und dem Form-
faktor m. Der Einfluss des Formfaktors auf den Brarlaufes tber der relativen Brenndauer
bzw. dem relativen Kurbelwinkel kann Abbildung 2dtnommen werden.

Energiefreisetzungsrate
\g
i
o
[ ]
4

0. 0.2 04 0.6 0.8 1.0
rel. Kurbelwinkel
Abbildung 2.15: Energiefreisetzungsrate / Brennverlauf ngdbe [84]

Fur die Darstellung des Ersatzbrennverlaufes vandspunkten mit deutlich ausgepragtem
Premixed-Anteil ist ein einfacher Vibe-Ansatz piptzedingt nicht geeignet. Deshalb wurde
von Obergbereits 1976 die Verwendung von Doppel-Vibe-Funkn vorgeschlagen. Dabei
bildet die erste Vibe-Funktion den Premixed-Peatk die zweite den Ausbrand ab. [85]

Im Hinblick auf die Berechnung der NE&Bildung mittels Mehr-Zonen-Modellen wurde von
Schreiner1993 der Polygon-Hyperbel-Verlauf entwickelt. Bg@sem wird ein Polygon mit

angeschlossener Hyperbel zu Beginn von einem kéiberlagert, welches zur Darstellung
der Premixed-Verbrennung bendétigt wird. Um das tieakkinetisch kontrollierte Ende der
Dieselverbrennung zu beschreiben, verwerBtdireinereine Hyperbelfunktion, welche sich
besser eignet den Ausbrand zu beschreiben alsafipdD Vibe-Funktion. [4] [86]

Infolge der Mdglichkeit mit einem Common-Rail- bzwinem angepassten Pumpe-Dise-
System zusétzlich eine Voreinspritzung zu applenemwurde vorBarba et al.1999 ein Vibe-
Hyperbel-Ersatzbrennverlauf vorgestellt. Dabei witi@ Vorverbrennung Uber eine Vibe-
Funktion mit einem festen Formfaktor (m = 2) moetl Die anschlielRende Hauptverbren-
nung wird in Anlehnung aschreinermit einem mehrteiligen Vibe-Hyperbel-EBV abgebil-
det. Die dazu nétigen mathematischen Kurvenpararkétenen rein rechnerisch aus den cha-
rakteristischen Verbrennungskenngrof3en, BBg @R Ort d@ max Ort 50%- und 90%-
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Umsatz, sowie aus den Forderungen, dass die unagesétnge der vorgegebenen entspricht
und der EBV stetig ist, bestimmt werden [87].

Die bisher vorgestellten Anséatze zur Vorgabe elEBY stofRen aufgrund der weiterhin zu-

nehmenden Komplexitat der Brennverfahren sowohbitomotorischen als auch im diesel-
motorischen Bereich an ihre Grenzen. Eine Moglidhdiese zum Teil frei formbaren Brenn-

verlaufe rein numerisch zu beschreiben, ist dienéadung und das Training von neuronalen
Netzen. Als Nachteil dieses Ansatzes ist die feddeMoglichkeit zur Extrapolation und die

nicht gegebene Transparenz beziiglich der Abhanigigks EBV von den einzelnen Ein-

flussgréRen zu nennen [4].

2.7.2 Empirisches Modell

Das Ziel des empirischen Modells ist es, basiemarfddem gemessenen Referenzpunkt und
dem daflr bestimmten Ersatzbrennverlauf den Ersatmberlauf eines nicht vermessenen
Betriebspunkts mit einer Reihe von Einflussfunkéiore.B. flr eine Arbeitsprozessrechnung
voraus zu berechnen [88]. Die bekanntesten Ansitgeler Literatur stammen dabei von:

e WoschniundAnisitis, 1973, [82]
* Oberg 1976, [85]

» Csallner, 1981, [89] [90]

» Schreiney 1993, [86]

o Witt, 1999, [91]

* Barba 2001, [80]

Diese Ansatze sind sich in ihrer Form relativ &fmliunterscheiden sich allerdings hinsicht-
lich der zugrunde liegenden Versuchstrager und danch hinsichtlich der Ergebnisse signi-
fikant. Aus diesem Grund und da dartber hinaus €lRenstatt einer HF modelliert wurde,
wird in dieser Arbeit ein eigener, formal &hnlichemsatz entwickelt und parametriert (vgl.
Kapitel 6.3). Die bekanntesten Anséatze werden itgéfalen kurz vorgestellt.

Das erste Modell, welches véioschniund Anisitis auf Basis von Untersuchungen an einen
mittelschnelllaufenden (Nenndrehzahl: 900 MiMAN Einzylinderdieselmotor mit 240 mm
Bohrung und Direkteinspritzung entwickelt wurdeydvnach [82] in diesem Absatz darge-
stellt. Fur die Modellierung des Ersatzbrennvegauivird der Vibe-Ansatz verwendet. Die
dafir bendtigte Parameter BB, BD und Formfaktordearwie nachfolgend dargestellt in
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Abhangigkeit der Betriebsparameter beschrieben. Bvennbeginn setzt sich aus dem be-
kannten Forderbeginn (FB) sowie dem Einspritzver@&d) und dem ZV zusammen.

bgg =Org +ADpy +AG,y (2.30)

Fur die Berechnung des Ziindverzuges schlagen dieré&sudie Verwendung des Ansatzes
nach Wolfer oder Sitikei vor (vgl. Kapitel 2.6). Die Beschreibung des Enitgperzuges er-
folgt gemanR Gl. (2.31). Der Bezug auf den Referankp erfolgt dieser Arbeit generell mit
dem Indize O.

ey _ [ﬂJ (2.31)

Abeyg Mo

Fur die Brenndauer ergab sich in den Untersuchuegen Abhangigkeit vom Luftverhaltnis

Adgp {Lojo'ﬁ n)” (2.32)
Apgpg A No -

Der Formfaktor m wird vonwoschniund Anisitis in Abhangigkeit der Bedingungen im

und von der Drehzahl.

Brennraum bei Verdichtungsbeginn, der DrehzahldeslZiindverzuges beschrieben.
] 0.5
m _ (p_z GTZ—OJ [ﬁn_ojo ’ [EA_‘bZVOJ (2.33)
Mg (Pzo Tz n Adzy

Dem empirischen Modell vo®berg liegen Versuche an einem schnelllaufenden Daimler
Einzylinderdieselmotor mit 128 mm Bohrung, Direkigiritzung und Topfmulde zu Grunde
[85]. Durch die Einfihrung der Doppel-Vibe-Funktiais EBV ist die Brennverlaufsvoraus-
rechnung wesentlich aufwéndiger als beim Ansath Mdoschni/ Anisitis, da neben den Pa-
rametern der zweiten Vibe-Funktion zusatzlich euéteilung der freigesetzten Warme zwi-
schen den beiden Vibe-Funktionen notwendig ist [8].

Im Gegensatz zum Dieselmotor entféllt bei eineno@ttor theoretisch die Beschreibung
des Brennbeginns, da dieser durch den Zundzeitdqd@R) definiert ist. In der Realitéat liegt
zwischen ZZP und einer ersten sichtbaren Energgefring eine gewisse Zeitspanne, wel-
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che darin begriindet ist, dass die zu Beginn punkifje Flamme Zeit bendtigt, um ein signi-
fikantes Volumen zu erfassen. Dieser scheinbarev&nzug muss fur das empirische Modell
mit bertcksichtigt werderCsallnerverwendete fur die Beschreibung des Ersatzbrefaufer
von Ottomotoren ebenfalls eine Vibe-Funktion. Dieui@llage seines Ansatzes bilden Mes-
sungen an zwei verschiedenen Ottomotoren. Zum eingde ein Einzylindermotor der Fir-
ma MTU (Nenndrehzahl: 2500 mthmit Flissiggas untersucht und zum anderen ein BMW
Vierzylindermotor (Nenndrehzahl: 5800 rijnmit Superbenzin. Durch die Variation von
jeweils nur einem Parameter und in Folge seinei,dar Ergebnisse vawoschni/ Anisitis
zeigteCsallner, dass es fiur die betrachteten Falle moglich e, Binfluss der einzelnen Be-
triebsparameter voneinander zu trennen. Damit wewtlesssig angenommen diese multiplika-
tiv miteinander zu verknipfen. Fur den Zindveralig, Brenndauer und den Formfaktor las-
sen sich die multiplikative Verkntipfungen wie fosgthreiben.

N
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A
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Darin sind f, g, h die Einflussfunktionen in Abhdgkgeit des variierten Betriebsparameters
(Zundzeitpunkt, Drehzahl, Druck und Temperatur &@iKW v.OT, Restgasanteil, Luftver-
haltnis). Die jeweiligen Einflussfunktionen sindTiabelle 2.3 dargestellt. [89] [90]

Tabelle 2.3:Einflussfaktoren nacEsallner[89]
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Restgas f, =0.088[ RS +0912 g, =0.2373-RS +0.763 he =1
XRGo XRrGo

2 _ 2 _
(- 220¢-3740+254 _ 20%-340+24 h =1

22003 -3.740\, +2.54 h= 2005 -3.40\,+2.4

Die Gleichungen voi€sallnersind nur fur einen geringen Restgasanteil (ma%)10nd ge-
drosselten Betrieb gultig. Aus dieser Einschrankibegaus hawitt den Ansatz mit zwei Pa-
rametersatzen jeweils fir den gedrosselten undudgadrosselten Ottomotor sowie fir einen
hoheren Restgasanteil (10-26%) angepasst. SeinetielMgen ca. 400 Betriebspunkte an
einem Einzylinderottomotor mit einem vollvariablgentiltrieb zu Grunde [91]. Weitere Ar-
beiten im ottomotorischen Bereich sind unter [923][[94] [95] zu finden. Ansatze fir mo-
derne Dieselmotoren wurden v@&threinerund Barba geschaffenSchreinerverwendet fir
einen schnelllaufenden MAN Hochleistungsdiesel Eetygon-Hyperbel-Ersatzbrennverlauf.
Fur die den EBV beschreibenden Parameter stellinerechnungsgleichungen bezogen auf
einen Referenzpunkt in Abhangigkeit von Drehzahkftstoffmenge, p und T wéahrend des
ZV und dem Verhaltnis von der wahrend des ZV eipgeden Brennstoffmasse zu gesamter
Brennstoffmasse auf [86].

Barba hat gemald des von lhm vorgestellten, zweigeteiEesatzbrennverlaufs Umrech-

nungsgleichungen fir sowohl die mit einer Vibe-Riok beschriebenen Vorverbrennung,
(VV) als auch fur die mittels Vibe-Hyperbel-Funktibeschriebenen Hauptverbrennung (HV)
erstellt. Der Ersatzbrennverlauf sowie die empimesst Modelle wurden auf Basis von tber
2000 Betriebspunkten von unterschiedlichen Dieselssotoren mit CR-Direkteinspritzung

der Firma Daimler (OM611, 660, 668) erarbeitet padametriert.

Die Brenndauer der Vorverbrennung wird z.B. in Abdigkeit der eingespritzten Pilotmenge
und des Zundverzuges der Voreinspritzung (VE) beéslobn (vgl. Gl. (2.37)). Die Berech-
nung des Zundverzugs der VE erfolgt dabei auf Bdses in Kapitel 2.6 vorgestellten 1-
Arrhenius-Ansatzes.

0.16 0.3
Abgpywv _ [ QB _gesve +4J [ETZV_VEJ (2.37)

Abdgpyvy [ Qe _gesveyg T4 Tzv VE

Eine charakteristische Grol3e fir den Vibe-HypeBERY der Hauptverbrennung ist die 90%-
Umsatzlage bezogen auf den BB, welBaebain Abhangigkeit des Raildrucks, der Drehzahl
und des Luftverhéltnisses beschreibt. [80]
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~0.29 0.9 -0.47
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Die Basis fur die Gultigkeit aller vorgestellten gétze ist eine jeweils unabhangige Beein-
flussung des Brennverlaufs durch die verschiedéfieflussfaktoren. Das bedeutet, dass in
einem gewissen Rahmen ein Faktor den Einfluss @ndsren nicht in Auspragung oder Art

verandern darf, da sonst der Einfluss der beid&€f3&r in einer gekoppelten Form beschrie-
ben werden musste. Aufgrund der Vielzahl und Qatatier beschriebenen Anséatze, kann die
Annahme im Rahmen der fir diese Arbeit bendtigtenasigkeit getroffen werden. [91] [95]






3

Versuchsaufbau und -durchflhrung

Dieses Kapitel dient der Beschreibung des verwemdginzylindermotors und Prifstandes.
Die fur die Untersuchungen wichtigen Subsystemedemrvorgestellt. Auf die Darstellung
bekannter Standardmesstechnik wird bewusst veeticBusatzlich werden die Betriebsstra-
tegie und die Betriebspunkte sowie die getestetrafidtoffe vorgestellt.

3.1 Einzylindermotor

Die Messungen wurden an einem Einzylinder-Forschomogor auf Basis eines OM 646
EVO der Daimler AG durchgefiihrt [96]. Es handetthsdabei um einen nadelgelagerten Ein-
zylinder-Rumpfmotor mit aufgesetztem Serienzylika@f, bei dem die Zylinder 2-4 stillge-
legt sind. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick (ibex dichtigsten Motorparameter.

Tabelle 3.1:Technische Daten des Einzylinder-Forschungsmotor

Bezeichnung Einheit [ |
Hersteller / Typ - Mercedes-Benz / OM646 Evo
- extern
Ventile = 4
cm? 537
Bohrung mm 88
mm 88.4
Pleullange mm 147
Verdichtung (geom.) = 16.7
Einspritzsystem - Common Rail, CRI 2.2, Robert Bosch GmbH
mm 28.7
@ Auslass mm 26.2
° 9.22
Winkel Auslass ° 9.98
mm 7.9
Einlass 6ffnet (Omm) °KW v.OT 10.0
Einlass schliefft (Omm) °KW n.UT 52.5
Auslass 6ffnet (0mm) °KW v.UT 38.6

Auslass schlieft (Omm) °KW n.OT 23.9
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Das Einzylinder-Aggregat besitzt im Gegensatz zusiivotor keinen Lanchester-Ausgleich
zur Kompensation von Massenkraften zweiter Ordr@@@, sondern einzig ein Schwungrad
mit hohem Tragheitsmoment zur Verringerung der Dngifeichformigkeit.

Als weiterer Unterschied zum Serienmotor ist dersEloungsmotor mit einem Einspritzsys-
tem der 2. Generation mit MagnetventilinjektorerolfBrt Bosch GmbH) ausgestattet, wel-
ches mit einem maximalen Systemdruck von 1600 éairdben werden kann.

3.2 Prifstand

Die Versuche wurden an einem speziell ausgerusktarylinderprifstand durchgefihrt. Zur
Steuerung des Priufstandes wurde das Automatisiesysigm Autotest 2000 der Firma
Technogerma Systems GmbH verwendet. Die Steueraad=thspritzssystems erfolgte mit
Hilfe des Applikationssystems INCA der Robert Bo§ambH, fur die Indizierung der Brenn-
raumdriicke wurde das System IndiGO des FKFS vergterider Prifstandsaufbau ist in
Abbildung 3.1 schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des Einzylinderpfiifstandes

Abgasabsaugung

Eine Besonderheit bei dem Betrieb von EinzylindersEhungsmotoren ist das Fehlen samt-
licher Nebenaggregate, wodurch alle Betriebsmeeigearn konditioniert und zugefihrt wer-
den missen. Die Schmier6l- und Wassertemperatudevau diesem Zweck konstant auf
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80°C geregelt. Die Oldriicke betrugen 3.2 bar figr \dersorgung der Nockenwelle und der
Spritzdlkihlung des Kolbens, sowie 3.5 bar fir dersorgung der Kurbelwelle. Die Ver-

suchsrandbedingungen, wie Lade-, Abgasdruck, Lé&tkshperatur oder AGR-Rate, wurden
extern mittels Kompressor, Gleitschieberventil, -K&izung und elektrischem AGR-Ventil

vorgegeben, und konnten somit in weiten Grenzeneviawerden. Nachfolgend werden die
wichtigsten Subsysteme beschrieben.

3.2.1 Luft- und Abgassystem

Bedingt durch das Fehlen eines Turboladers wurdsétzliche Systeme zur Erzeugung eines
definierten Ansaug- und Abgasgegendrucks bendfigt. Fremdaufladung wurde ein Kom-
pressor fur bis zu 4 hatLadedruck verwendet. Die Regelung des Abgasgegeksiwurde
durch ein thermisch hoch belastbares Gleitschigmitumit gleichprozentiger Kennlinie rea-
lisiert. Dadurch war sowohl der Volllastbetrieb riiémperaturen des Abgaskrimmers von
Uber 750°C, als auch eine sehr genaue RegelunGetgandrucks bei niedrigen Teillastpunk-
ten moglich.

Besonderst hohe Anforderungen wurden an eine d¢ilsidiende Saugrohrtemperatur gestellt,
deren Sollwert je nach Messpunkt 40, 60, 80°C etie gréf3ten Schwierigkeiten entstan-
den bei der Verwendung extrem hoher AGR-Raten edweise Uber 70% in Kombination

mit hohen Lasten (hohe Abgastemperaturen) und igEiSaugrohrtemperaturen. Um den-
noch eine max. Temperaturabweichung von + 0.5°€icren zu kénnen, wurde der Luft-

und AGR-Pfad an mehreren Stellen konditioniert.(#dibildung 3.1).

Luftpfad:

Die durch den Kompressor stark erhitze Luft wurdergt Uber einen Wasserkuhler auf ma-
ximal 10-15°C gekunhlt. Die eigentliche Regelungolgte danach tber einen elektrisch be-
heizten Katalysator vor dem Beruhigungs- / Misctaloehélter (AGR & Luft), welcher die
Temperatur TLnFass als RegelgroRe verwendet. Umméuglichst konstantes Temperaturni-
veau bis zu den Einlasskanélen zu erreichen, wutdeMischungsbehalter (externe Wasser-
konditionierung) und das Saugrohr (el. Heizbandatzlich auf die gewtlinschte Temperatur
konditioniert.

AGR-Pfad:

Das heiRe Abgas wurde direkt aus dem Krimmer enmmeanmund zum Schutz des AGR-
Ventils durch einen ersten AGR-Kihler gefiihrt. Breaurde von ca. 10°C kaltem Hauswas-
ser durchstromt und nach Mdglichkeit so eingestddss das ruckgefiihrte Abgas das AGR-
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Ventil mit einer Temperatur von ca. 100°C erreicwischen AGR-Ventil und Mischungs-
fass befand sich der zweite AGR-Kuhler, welcheenslo wie das Mischungsfass, lber eine
externe Wasserkonditionierung auf die SolltempernatuSaugrohr geregelt wurde.

3.3 Atomizer

Fur die Untersuchungen wurden sowohl das konveelliinspritzsystem wie auch ein ex-
terner Gemischbildner verwendet. Im Gegensatz zuelikn Dieseleinspritzsystemen steht
bei einer auleren Gemischbildung ausreichend zeiVerfigung, um eine motorisch maxi-
mal homogene Kraftstoff-/Luftverteilung zu erreiohdiese Art der Gemischbildung stellt
jedoch verfahrensbedingt fur hochsiedende Krafistofit einem Siedebereich von ca. 180
bis 350°C eine grol3e Herausforderung dar [98] [8@ diesem Grund wurde bei vorange-
gangenen Untersuchungen vorwiegend mit Saugrohdeatyen von tber 140°C gearbeitet
[100] [32] oder auf PRF mit dieseldhnlicher Cetdrizaber wesentlich reduzierter Siedelinie
zuruckgegriffen [101]. Konventionelle Saugrohreinizsysteme erfillen die Anforderungen
an eine homogene Gemischbildung aufgrund der madeel Strahlaufbereitung und der zu
geringen Saugrohrtemperaturen nicht. Dies fuhréimer Wandfilmbildung im Saugrohr so-
wie zu grol3en mittleren Sauterdurchmesser und detaiendlich auch zu erhdhter Ruf3bil-
dung [102].

Um dennoch hoch siedende Kraftstoffe moglichst hgenotesten zu kénnen, kam fur die
Untersuchungen am Prifstand ein spezieller extgeeenischbildner, welcher auf dem Prin-
zip der Kraftstoffvorverdampfung basiert, zum Eizsdieser sogenannte ,Atomizer‘ um-
geht die spezifischen Probleme der auf3eren Genilidohf und wird im Folgenden naher
beschrieben.

3.3.1 Funktionsprinzip ,Atomizer*

Die Entwicklung des patentierten Verfahrens zureHgung eines Kraftsoffaerosols erfolgte
an der Ohio State University in Columbus, Ohio, US¥undlage fiur die Erzeugung von
Tropfchen im unteren Mikrometerbereich ist das ibb#dung 3.2 dargestellte Prinzip der
Kraftstoffverdampfung im Gemischbildner (AtomizeBierbei wird der Kraftstoff zunachst
in der Zone L1 bis zum Siedebeginn erwédrmt. Im waiafalgenden Abschnitt L2 gehen die
Bestandteile des Kraftstoffes entsprechend ihredepiunktes in die Gasphase uber. Die zu-
erst verdampften Komponenten bilden daraufhin, agigidvon dem Neigungswinkel der Ka-
pillare und weiteren geometrischen und stoffliciarametern, zusammen mit der verblei-
benden Flissigphase unterschiedlichste Strémumgsfoaus, welche in dieser Zone zu sehr
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unterschiedlichen Warmeubergangskoeffizienten fiifit@3]. Die sich daran anschlie3enden
Uberhitzungszone L3 bewirkt, dass der Kraftstofi de¢omizer vollstandig verdampft ver-
lasst. Durch den Kontakt mit der relativ kiihlen ekt kondensiert der Kraftstoffdampf un-
mittelbar nach dem Austritt aus dem Atomizer ziegirAerosol.
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Abbildung 3.2: Verdampfungsprinzip Atomizer [104]

Das sich im Saugrohr gebildete Kraftstoffaerosdgtfaler Stromung nahezu tragheitsfrei,
wodurch die Ausbildung eines Wandfilms vollstandegmieden werden kann, wie im Rah-
men von langen Messreihen nachgewiesen werden &kods auf Grund der geringen
TropfchengrolR3e hohe Obeflachen/Volumen-Verhéltargtsdariber hinaus fir hervorragen-
de Bedingungen bei der sich anschlieienden Verdargpdles Kraftstoffes im Kompressi-
onshub.

3.3.2 Aufbau

Der vor den Untersuchungen zur Verfigung steheneniker der Ohio State University
nutzt als Warmequelle zur Verdampfung konventi@n@lihkerzen, um welche die Kapillare
gewickelt und fir einen besseren Warmeutbergangte¢mnvird [105].

Prinzipbedingt kommt es vor allem bei dieselahmiclikraftstoffen bei hohen Temperaturen
unter Luftausschluss innerhalb der Kapillare zurkdkung des Kohlenstoffs. Diese Ablage-
rungen wachsen mit der Zeit an und kénnen zu eierachliel3en der Kapillare fihren. Um
dies zu verhindern, muss der Atomizer regelmagiggrkontrollierter Zufuhr von Druckluft,
bei Temperaturen von Uber 600°C freigegliiht werd®ies fihrt bei einem Atomizer auf
Gliuihkerzenbasis zu erheblichen Problemen. Zum ditianen aufgrund der engen Wicklun-
gen und eines ausreichend hohen Warmeutbergangsiinawandige Kapillaren verwendet
werden, welche bei den hohen Temperaturen, dieibhem Koksabbrand unter Sauerstofzu-
fuhr entstehen, v.a. an Umlenkstellen zum Durchieanneigen. Zum anderen kommt es
durch die hohen Temperaturen zum Schmelzen des Lotédamit zu einer Veranderung des
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Warmeubergangs. Weitere Nachteile sind eine uriglefiige Verteilung der Heizleistung
aufgrund der lokal sehr unterschiedlichen Tempegatan den Glihstiften und in den Uber-
gangsbereichen, sowie eine fehlende Beheizung dpill&re bis zum Austritt des Kraftstof-

fes.

Aufgrund dieser Erfahrungen wurde im Vorfeld derdgiengen das Heizprinzip komplett
Uberarbeitet und davon ausgehend, ein neuer, ebAsdmizer entwickelt (s. Abbildung
3.3). Um einen wesentlich konstanteren Warmeeinitaey die Lange der Kapillare zu erzie-
len, wurde die Kapillare selbst als Widerstandstlernent verwendet. Durch Verwendung
einer 12V Gleichspannungsquelle lasst sich an @ntaprechende Kapillare ein ausreichend
homogenes Temperaturfeld erzielen. NaturgemaRiesiTemperatur nahe den elektrischen
Kontakten geringer, was bei der Auslegung beribligicwurde. Durch die Verwendung als
Widerstandsheizelement musste die Wandstarke deifléa angepasst werden, um den el.
Widerstand nicht zu hoch werden zu lassen. Diete i einer Betriebsspannung von 12V
zu einer Beschrankung der verfligbaren Heizleisgefghrt. Die Erh6hung der Wandstarke
war dartber hinaus auch erforderlich, um ein Durehben wahrend des Freiglihens zu ver-
hindern. Das Beheizen bis zum Kraftstoffaustritti$p) wurde durch ein Umlenken der Ka-
pillare im Saugrohr realisiert, wodurch der Masseaiuss aufRerhalb des Saugrohres, ganz
am Ende der Kapillare angebracht werden konntesddiAufbau macht allerdings eine elekt-
rische Isolierung der in das Saugrohr ein- undratestden Kapillaren unabdingbar. Dazu
wurde eine spezielle Keramik verwendet, welche &naoir- und schwingungsresistent ist
und spanend bearbeitet werden kann. Zusatzlich eurdh die Verwendung des Keramik-
blockes der Atomizer gegenuber der Motormasseeidplivodurch Stérungen der Motormas-
se, welche die Druckindizierung beeinflussen konmeimimiert werden. Dichtigkeit gegen-
Uber dem Saugrohr wird durch zwei Klemmringversahtengen, zur Durchfihrung der Ka-
pillare durch den Keramikblock, erreicht.

Zur Uberwachung und Regelung der Verdampfungstemtperwerden zwei NiCr/Ni-
Thermoelemente (Typ K) verwendet. Der Fuhler fér Regeltemperatur wird dabei aul3en an
der Kapillare mit einem dinnen Metallband punktfiiymerschweifl3t und durch eine diinne
Glasfasermatte gegenuber der Umgebung thermistibris®er zweite Temperaturaufneh-
mer wird durch das dem Kraftstoffeintritt gegenliegende Ende der Kapillare eingefiihrt
und bis vor die Dise geschoben, um die TemperasiKdaftstoffes beim Austritt aus dem
Atomizer zu Uberwachen. Der ausgefuhrte AtomizarsiAbbildung 3.5 dargestellt.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Atomizers

Thermoelement
Regeltemperatur

3.3.3 Spannungsversorgung / Regelung

Um die hohe bendétigte Heizleistung dauerhaft zufiyping zu stellen, wurden zwei 100 Ah
Batterien parallel geschaltet und zuséatzlich nmem 50 A Ladegerat versorgt.

Die Regelung der Atomizer-Solltemperatur erfolgt®eiieinen, in die Prifstandssteuerung
integrierten Pl-Regler, welcher ein PWM-Signal absgnd damit ein Relais ansteuert. Auf-
grund der hohen verwendeten Stromstarken, wurdbigimax. 100 A belastbares Solid State
Relais verwendet und zusatzlich aktiv gekunhlt.

3.3.4 Einbau

Die Montage des Atomizers erfolgte im Saugrohratacm stromaufwarts der Ventile (vgl.
Abbildung 3.1 & Abbildung 3.4). Die Einbringung desrdampften Kraftstoffes erfolgte
stromabwarts. Zur Abdichtung wird zwischen Flangold Keramikblock eine spezielle, tem-
peraturresistente Teflondichtung verwendet.

Die Kraftstoffversorgung wurde durch eine, Uber diifstand steuerbare, Taumelkolben-
pumpe, welche bis zu 6 bar Differenzdruck liefegglisiert. Der Druck im Kraftstoffsystem
wurde durch einen Druckaufnehmer kontinuierlichris@eht, und diente zur Sicherstellung
eines stabilen Atomizerbetriebs. Zuséatzlich iseklivor dem Kraftstoffeintritt in den Atomi-
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zer ein schaltbares Ventil platziert worden, wondg Kraftstoffzufuhr bei Bedarf extrem
schnell unterbunden werden konnte.

Abbildung 3.5: Atomizer

Einbaulage Atomizer

3.4 Betriebsstrategie

Die Versuche am Einzylinderprufstand wurden anniefien Betriebspunkten, deren Rah-
menbedingungen dem Kennfeld des Serienmotors emteomwurden, durchgefihrt. Die
Uberwiegend im Teillastbereich liegenden Betrieb&pel bewegen sich zwischen der mini-
malen und maximalen Lastgrenze im HCCI-Betrieb.€llal$3.2 gibt einen Uberblick tiber die
getesteten Betriebspunkte sowie deren EinstellpatermDie Kurzbezeichnung der Betriebs-
punkte (z.B. 2000/4) setzt sich zusammen aus deofdiehzahl und dem indizierten Mittel-
druck (pmi) des Einzylinders, unter Verwendung 8erieneinspritzstrategie im Betrieb mit
Referenzdiesel. Die dafir erforderliche eingesigiiznergiemenge wurde in jedem Betriebs-
punkt fur die (teil-)homogenen Untersuchungen kamisgehalten. Das bedeutet, dass z.B. der
Betriebspunkt 2000/4 fir alle Kraftstoffe mit eindwonstanten Energieeintrag von 536 J/ASP
vermessen wurde, und nichiit einem konstanten indizierten Mitteldruck (pnidies flhrt
aufgrund der unterschiedlichen unteren Heizwert@) @¢r getesteten Kraftstoffe zu geringen
Unterschieden in der eingespritzten Kraftstoffmasdée in der Ubersicht zu erkennen ist,
wurde der Saugrohrdruck nicht kraftstoffabhangiggegpasst, um die fir eine HCCI-
Verbrennung wichtige p-,T-Historie nicht zu veramdeDie daraus resultierenden Schwan-
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kungen des Luftverhéltnisses betragen hdchsterté. 2ZZer entscheidende Vorteil fur den
Betrieb mit konstantem Energieeintrag ist die deekergleichbarkeit der Kraftstoffe zuein-
ander.

Tabelle 3.2:Betriebspunkte

Einheit | 2000/2 [ 2000/4 |  2000/6 |  3000/4 |
T 1/ min 2000 3000
Energieeintrag /XS 358 536 822 536
PP mbar (abs.) 1093 1193 1263 1193
FER mbar (abs.) 1263 1363 1513 1363
Raildruck  [E0; 720 800 950 =
°C 40, 60, 80 60
[ABHE  EAe) 15, 20, 25, 55 (Blockeinspritzung) & Atomizer Atomizer

Die Werte fur p2, p3 und den Raildruck wurden deeniéhkennfeld entnommen und kon-
stant gehalten. Die Einstellparameter mit dem, natss AGR-Rate, grofdten Einfluss auf die
homogene Verbrennung (Saugrohrtemperatur, Eingpiifuinkt) wurden in drei bzw. funf
Stufen veréandert. Durch die Saugrohrtemperatur das Temperaturniveau im Zylinder bei
Einlass-Schlief3t bestimmt und somit auch das Nivkaul emperaturhistorie festgelegt, wel-
cher das Kraftstoff-/Luftgemisch ausgesetzt istr Basteuerbeginn der Haupteinspritzung
(ABHE) definiert den Zeitpunkt, ab welchem der Ksabff der Temperaturhistorie ausgesetzt
ist. Je friher die Einspritzung stattfindet, degévinger ist die im Zylinder vorherrschende
Kompressionstemperatur. Im Falle der Saugrohreighng des Kraftstoffes mittels Atomi-
zer ist dies die Saugrohrtemperatur (T2).

80

60 1

T2 [C]

a0,
60

40
ABHE 20

[KW v.OT] ~ 5o
AGR [%]

Abbildung 3.6: Exemplarischer Versuchsraum
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Fiur jede Kombination von Einstellparametern wurtlee @&GR-Variation (AGR-Haken) mit

ca. 5-7 Messpunkten gefahren. Dies bedeutet, dastid Betriebspunkte 2000/2, 4 & 6 je-
weils 15 AGR-Haken je Kraftstoff vermessen wurdBre minimale AGR-Rate wird hierbei

durch einen maximal zuldssigen Druckgradienten M@ibar/°KW bestimmt. Die Randbedin-
gungen fir die maximale AGR-Rate stellen die Varhumgsstabilitdt sowie zu hohe HC-
und CO-Emissionen (max. Messbereich AMA) dar. Adhlnilg 3.6 zeigt beispielhaft einen
fahrbaren Versuchsraum welcher in Voruntersuchumgenmttelt wurde.

Betriebspunkte mit einem ABHE von 15, 20 und 25°KMDT werden nachfolgend als teil-
homogene Punkte bezeichnet, da unabhéangig von dieran Einstellparametern, das Kraft-
stoff-/Luftgemisch aufgrund der Verwendung einereRieinspritzung und der Nahe des An-
steuerbeginns zum oberen Todpunkt nie vollstandigdyenisiert sein kann. Die Untersu-
chungen mit dem Atomizer stellen dagegen fur digg@gebene Motorgeometrie und die da-
durch bedingten Turbulenzen im Brennraum (Kanalggtam) Ventile, Kolben), die maximal
maogliche Homogenisierung von Kraftstoff und Luftrd®ie so gefahrenen Betriebspunkte
werden dementsprechend im Weiteren als homogencber¢. Bei den Untersuchungen mit
einem ABHE von 55 °KW v.OT wurde bewusst ein Aufiea der Einspritzstrahlen auf der
Zylinderwand (Olverdiinnung) und damit Inhomogeeitéin Kauf genommen. Diese Unter-
suchungen stellen aufgrund der zur Gemischauflegpizur Verfigung stehenden Zeit, den
maximalen Grad an Homogenisierung bei Applikatioree Blockeinspritzung dar, und die-
nen der Validierung der Atomizerergebnisse.

Der Betriebspunkt 3000/4, welcher nur mit Atomigefahren wurde, diente primér der Vali-
dierung der vorgestellten Ansétze und wurde ausedieGrund nach Mdglichkeit nicht zur
Modellierung verwendet. Ausnahme bildete hierbes dmpirische Modell der Cool Flame
(vgl. Kapitel 6.3), in welchem der Drehzahleinflussriicksichtigt werden musste.

3.5 Kraftstoffe

Im Zuge dieses Forschungsvorhabens wurden 10, syshetische, Kraftstoffe auf einem

Einzylinderprufstand untersucht. Die Kraftstoffe rdein fir diesen Zweck so gemischt, dass
sie die gewinschte Bandbreite an Cetanzahlen uinchtigkeiten abdecken. Dadurch wei-

chen diese in ihren Eigenschaften von marktublidkexdtstoffen z.T. erheblich ab.

Neben der Gruppe der Referenzkraftstoffe, bestehandCEC-Referenz-Dieselkraftstoff und
n-Heptan, lassen sich die restlichen KraftstoffeAlohangigkeit ihres Siedebereichs in 3
Gruppen unterteilen. Hierbei verfiigen die niedrgjstlenden Kraftstoffe (Naptha 1 & 2) U-
ber einen ,naphthenischen“ Siedebereich von cahi®@80°C. Die mittlere Gruppe enthéalt
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Kraftstoffe (Kerosin 1, 2 & 3), welche im Bereictvischen 150 und 315°C sieden. Dies ent-
spricht einem Siedebereich vergleichbar zu Kerddie.am hdchsten siedende Gruppe ent-
halt rein paraffinische Kraftstoffe, welche eineasgl-ahnlichen Siedeverlauf aufweisen (vgl.
Abbildung 3.7).

400 -
350 J/ M n-Heptan
B Naphtha 1
S 300 1 B Naphtha 2
= 550 Kerosin 1
% 200 M Kerosin 2
g %/ M Kerosin 3
£ 150 - Bl CEC-Ref.
Iq—J 100 4 é_,/—// Dfesel 1
M Diesel 2
50 M Diesel 3
0 \ \ \ \ \
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Verdampftes Volumen

Abbildung 3.7: Siedeverlauf der untersuchten Kraftstoffe

Die in Abbildung 3.7 verwendete Farbkodierung detetsuchten Kraftstoffe wird fir alle
nachfolgenden Diagramme — soweit nicht expliziteayaben — verwendet und nicht in einer
Legende extra dargestellt.

Weiterhin verfiigen die Kraftstoffe Uber unterschigte chemische Zusammensetzungen und
Cetanzahlen. Einen Uberblick tiber die Zusammensgtder Kraftstoffe liefert Tabelle 3.3
(Cetanzahlen s. Tabelle 3.4).

Tabelle 3.3:Kraftstoffzusammensetzung [Massenprozent]; Quélé/MS Analysen Universitéat Duisburg-
Essen

142 194 1.9 2.8 7.5 14.2 11.7 11.6 8.9 4.9 2.5 0.5
5.8 8.1 1.5 3.8 8.8 17 14.2 13.9 11.6 7.3 5 3

[
s %
- Akme '
| CoHua C/Hss| Casa| Coblzn| Cuohiz | Cusblaa| Cizblas | Cisbla | Cusblo| CusHa| Cosha| Curbli| CusHs| CusHio | Carbla | Carba | Caablas| 2~
57 67 59 13 165 155 121 97 7.8 7.1
13 185 268 224 18 203
m 101 15 20 82 46.7
[Kerosin1 | 04 84 245 27 519 12.1
Kerosin2 | 13 18 7.8 424 104 5.9 312
m 04 11 402 187 89 03 205
Diesel1 |
Diesel2 |
Diesel3 |

0.4 2.5 2.7 5.9 9.6 19.2 16.1 15.6 13.1 8.1 5.1 1.6 0.4
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Die Kraftstoffe wurden freundlicherweise von deeBAG und der VW AG (Kerosin 3) zur
Verfiigung gestellt.

Tabelle 3.4:Cetanzahlen der untersuchten Kraftstoffe

(" cnr | n-Heptan | Naphtha 1| Naphtha 2] Kerosin' | Kerosin2 | Kerosin3 | Dissel1 | Diesel2 | Diesel3 |
55 57 35 48 38 50 44 50 57 60
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Motorversuche zur teil- / homogenen
Dieselverbrennung

4.1 Einfluss der AGR-Rate

Die meisten homogenen Konzepte, sowohl HCCI al$ @l (Ottomotor), nutzen eine

Form der Abgasrickfihrung, um die Lage der Verbuegnzu kontrollieren. Die Effekte der,

vor allem bei einer homogenen Dieselverbrennung Eimsatz kommenden, gekihlten, ex-
ternen Abgasrickfihrung auf die Verbrennung sirthrjd06] [107]:

* Verringerung der @Konzentration (chemisch — verzdogernd)
e Erhohung der spezifischen Warmekapazitgtieermodynamisch — verzogernd)
* Erh6hung der BD-Konzentration (chemisch — beschleunigend)

* Verbleibende Spezies aufgrund unvollstandiger \@mbung (chemisch — beschleuni-
gend/verzdgernd)

Die mit Abstand wichtigsten Effekte sind dabei ¥erringerung der Massenmitteltemperatur
im Zylinder durch die erhbhte spez. Warmekapazisatyvie die Reduktion des fur die
Verbrennung verfigbaren Sauersto8gberg DecundHwangbetrachten in [106], [108] die
unterschiedlichen Effekte des AGRs auf die HCCIlbrennung isoliert. Sie legen dar, dass
die [O,]-Reduktion die starkste Auswirkung auf Kraftstoffét einer 2-stufigen Warmefrei-
setzung hat. Bei diesen zeigt sich bereits im Bhrder LTHR, sowie im Ubergangsbereich,
eine starke [g}-Empfindlichkeit, welche sich deutlich auf die héalgende HTHR auswirkt.
Bei einem Absenken der Massenmitteltemperatur “erhaich die Kraftstoffe umgekehrt.
Dabei reagieren die Kraftstoffe mit 2-stufiger Viemnung aufgrund der vorangehenden
LTHR deutlich unempfindlicher auf niedrigere Gaspamaturen als solche ohne LTHR.
Abbildung 4.2 zeigt beispielhaft die Abnahme derskEnmitteltemperatur fir eine AGR-
Variaton mit Diesel 1. Die Konzentration von Wasksenpf im Zylinder hat neben der deutli-
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chen Anhebung der spez. Warmekapazitaticd damit einer Verzégerung des Zindvorgan-
ges, auch einen chemischen Einfluss zur Folge. Uat¢rsuchungen mit Hilfe von CHEM-
KIN-Modellen attestierergjoberg et alder [HO]-Konzentration einen direkten chemischen
Effekt, welcher die Selbstziindung beschleunigt. iBieAGR vorhandenen Bestandteile der
unvollstandigen Verbrennung (unverbrannte HC, wibe oxidierte HC, CO, OH, Aldehyde)
kénnen sowohl leicht beschleunigend, als auch el auf die Selbstziindung wirken.

60—~ o 1600
—— AGR:0.0-62.8%|: 1 | X,
g %0 S 1400+
& s
S 40 5]
= £ 1200
5 30 3]
3 3
o 20 £ 1000
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0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | = 600 ; ! ! ! ! !
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Abbildung 4.1: Brennverlauf, Diesel 1, ABHE: Abbildung 4.2: Massenmitteltemperatur, Diesel 1,

25°KW v.OT, 2000/2, T2: 40°C, AGR: 0, 47, 63% ABHE: 25°KW v.OT, 2000/2, T2: 40°C, AGR: 0, 47,
63%

Abbildung 4.1 zeigt eine Variation der AGR-Rate biiem spaten (25°KW v.OT) Einspritz-
beginn. Die Saugrohrtemperatur wird dabei unablgaugn der AGR-Zumischung auf 40°C
gehalten. Deutlich lasst sich die durch Verlanggrdes Zindverzuges bewirkte Verdnderung
im Zundverhalten beim Kraftstoff Diesel 1 erkenné&hne Abgasrickfihrung zeigt der
Brennverlauf den fur eine Blockeinspritzung bei R8? v.OT typischen Verlauf. Nach dem
Warmeentzug durch die Verdampfung des eingespmittaftstoffes erfolgt eine sehr rasche
Warmefreisetzung der im Kraftstoff gebundenen clsehren Energie. Dies fluhrt zu sehr stei-
len Druckgradienten, bis hin zur maximalen Belagtgnenze des Aggregates von 10
bar/°’KW. Die Verwendung der gekuhlten, externen AfaRrt bei moderaten Raten von bis
zu 30 % kaum zu einem veranderten Zundverhaltesi.dér Einsatz hoherer AGR-Raten von
bis zu 70% hat einen merklichen Einfluss auf dempzekt der Selbstziindung. Hierbei wird
die Hauptwarmefreisetzung basierend auf dem Hogtgesmturmechanismus verzogert. Als
Folge steht dem Niedertemperaturmechanismus ahsrecZeit fir eine sichtbare Warme-
freisetzung (Cool Flame) zur Verfigung. Dies fibei hohen AGR-Raten zu zwei deutlich
voneinander abgesetzten Warmefreisetzungen mitidelzen liegendem NTC-Bereich.

Der geringe Einfluss von AGR-Raten unter 30% beaiiteinem nichtlinearen Zusammen-
hang von AGR-Rate und der Konzentration von Sao#iish Zylinder bei Einlass schliel3t (s.
Abbildung 4.3). Die geringere Veranderung des]{Ronzentration bei niedrigen AGR-Raten
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resultiert aus dem hohen Restsauerstoffgehalt deskgefiihrten Abgases aufgrund eines
hohen Luftverhaltnis. Die mit der AGR-Rate steigei®knsitivitat fuhrt zu einer hohen Emp-
findlichkeit des Brennverfahrens, vor allem im Belhevon hohen Lasten. Die an der HCCI-
Lastgrenze bendétigten hohen AGR-Raten und der dehimlarbare AGR-Bereich fuihren da-

zu, dass geringe Unterschiede der AGR-Rate starkekQradienten oder Verbrennungsaus-
setzer bewirken kdnnen. [28]
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Abbildung 4.3: Sauerstoffkonzentration bei Einlass schlie3t, Azem 2000/4, T2: 80°C
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Bei der Einbringung des Kraftstoffes in das Saugmoittels Atomizer steht immer ausrei-
chend Zeit fUr die sichtbare Ausbildung einer Clelaime zur Verfiigung. Der Anteil der Cool
Flame an der Gesamtwarmefreisetzung ist abhéngiglem untersuchten Kraftstoff. So zei-
gen Szybistund Bunting dass unterhalb einer Cetanzahl von 34 keine mswexte Cool
Flame mehr detektierbar ist [109]. Bei den in dmederojekt untersuchten Kraftstoffen zeigte
sich im Atomizerbetrieb immer eine Cool Flame. Adiegs ist diese bei den Kraftstoffen
Kerosin 1 (CZ=38) und vor allem Naphtha 1 (CZ=3#)rsschwach ausgepragt.

Abbildung 4.4 zeigt drei Punkte einer AGR-Variatioit Atomizer und 40°C Saugrohrtem-
peratur. Deutlich zu erkennen ist im Vorfeld deroC&lame, das fehlende Absinken des
Brennverlaufes durch die Verdampfungsenthalpiegrauid des frihen Kraftstoffeintrags in
das Saugrohr. Die steigende AGR-Rate bewirkt eiedavigerung des Zindverzuges von
sowohl CF als auch HF. Zusatzlich werden beide Veéénersetzungen dabei in ihren maxi-
malen Umsatzrate reduziert. Bei der Hauptwarmedteisg ist der Effekt der AGR wesent-
lich sichtbarer. Diese Verminderung der max. Unrsaé¢zder HF beeinflusst signifikant den
sich ergebenden Druckgradienten (dp/dphi) und redudamit maf3geblich das Verbren-
nungsgerausch. Dartber hinaus wird gleichzeitiguiebrennungsdauer beider Warmefrei-
setzungen verlangert, wobei auch hier eine deetlectAuspragung bei der Hot Flame er-
kennbar ist. Eine Reduzierung der maximalen Umatdzund eine Verldngerung der
Verbrennungsdauer der HF ist auch bei den teilh@emeg Betriebspunkten (vgl. Abbildung
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4.1) ersichtlich. Fur die CF lasst sich diesbezigkeine eindeutige Aussage treffen, da die
Warmefreisetzung in diesem Bereich abhéngig vorftstaif, ABHE, T2 und AGR-Rate
unterschiedlich in Grol3e und Form ausgepragt, bmiat vorhanden ist.
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Abbildung 4.4: Brennverlauf, CEC-RF, Atomizer, 2000/4, T2: 40AGR: 0, 51, 65%

Der Beginn der Warmefreisetzung der CF - soweiBmennverlauf des Messpunktes mit dem
vorgestellten Verfahren (s. Kapitel 2.4) detektgrblasst sich relativ gut auswerten und dem
Beginn der Warmefreisetzung der HF gegenuberstedabei féallt eine sehr schwache Ab-
hangigkeit des CF-Zindverzuges von der AGR-Rate t@thomogenen Betrieb auf.
Abbildung 4.5 zeigt eine deutliche Verlangerung ttet Flame Zindverzuges bei einem
ABHE von 20°KW v.OT Uber der AGR-Rate, wahrend déndverzug der CF fast konstant
ist.
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Abbildung 4.5: Vergleich ZV CF (---) & HF (—), Abbildung 4.6: Vergleich ZV CF (---) & HF (—),
ABHE: 20°KW v.OT, 2000/4, T2: 40°C Atomizer, 2000/4, T2: 40°C

Im Gegensatz zu den teilhomogenen Betriebspunkiest kich in Abbildung 4.6 erkennen,
dass das Zundverhalten der Cool Flame im homog8esémneb wesentlich starker von der
AGR-Rate beeinflusst wird. Die Anderung betragt leieva 50% der bei der Hot Flame beo-
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bachteten Verlangerung des Zindverzuges. Damit kestgestellt werden, dass die AGR-
Rate den Beginn der Niedertemperatur- und Hochtestysvarmefreisetzung in gleichem

Mald beeinflusst. Eine Ausnahme bilden hier die ngnighten Kraftstoffe Naphtha 1 und Ke-

rosin 1, welche durch die niedrigsten Cetanzahikegnzeichnet sind. Der Brennbeginn der
Cool Flame zeigt sich hier unabhéngig von der AGReRDies geht einher mit der bereits
erwahnten geringen Auspragung der Cool Flame bafitétoffen mit niedrigen Cetanzahlen.

Einen Uberblick iiber den Einfluss der AGR-Rate dah Ziindverzug der untersuchten
Kraftstoffe gibt Abbildung 4.7. Dargestellt ist d&iindverzug der Hot Flame fur alle Ansteu-
erbeginn-Variationen im Betriebspunkt 2000/4 bei@@®augrohrtemperatur. Die Verlange-
rung des Ziundverzuges zeigt bei den Atomizer-Vérsndis 30% AGR die oben beschrie-
bene geringe Sensitivitat. Uber den gesamten AGRi8e lasst sich gut die nicht-lineare
[O.]-Reduktion erkennen. In den teilhomogenen Betpabkten lasst sich dieser Effekt nur
schwer erkennen, da hier aufgrund der Betriebsgrenar ein schmales AGR-Band experi-
mentell untersucht werden konnte.
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Abbildung 4.7: Ziindverzug der Hot Flame, 2000/4, T2: 80°C
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Die Darstellung der Ziindverztige fur alle untersestBetriebspunkte ist im Anhang (Kapitel
9.1) zu finden.

4.2 Einfluss der Saugrohrtemperatur

Der Einfluss der Temperatur auf die Selbstzindumg Kraftstoffen wurde bereits in vielen
Arbeiten untersucht. Zumeist handelt es sich dabeiUntersuchungen am StofRwellenrohr
[110] [111], darauf aufbauenden reaktionskinetiscModellen [112] oder um numerische
Arbeiten zu turbulenten Freistrahlflammen [113]leAUntersuchungen zeigen eine Abnahme
des Zindverzuges bei hoheren Temperaturen aufgamaligemein beschleunigten Reakti-
onsraten gemal den Arrheniusgleichungen. Die Bxgeate am StolRwellenrohr innerhalb
dieses Clusterprojekts zeigen, ebenso wie die sutbungen vorFieweger et al.und
Gauthier et al. ein beschleunigtes Zindverhalten mit zunehmefi@enperatur, mit Aus-
nahme des NTC-Bereiches [114].

Untersuchungen bzgl. der Saugrohrtemperatur ammeREM-Triebwerk [115], einem CFR-

Motor [116] sowie umfangreiche Experimente dieslglizti an einem 4-Zylinder Propan-

gasmotor [117] — alle im HCCI-Betrieb — weisen i@westimmend mit den Grundlagenexpe-
rimenten ein beschleunigtes Zindverhalten fur hhat Gool Flame auf.

In den Ergebnissen der durchgefiihrten Untersuchrungggt sich folgerichtig eine Abnahme
der Zindverzugszeiten bei einer Erhéhung der Saudgmperatur. Abbildung 4.8 stellt den
Verlauf des Zindverzuges Uber der Saugrohrtempefitieinen homogenen Betriebspunkt
ohne AGR und den verschiedenen Kraftstoffen darZiimdverhalten der Hot Flame lasst
sich eine um ca. 0.3 — 0.4 ms beschleunigte Zindenginem Sprung der Einlasstemperatur
von 40 auf 80°C erkennen. Mit Ausnahme von Ker@siolgen dabei die Zindverzige der
Hot Flame der durch die Cetanzahl vorgegebenen fBlgieg Bei dem Zindverzug der Cool
Flame lasst sich dagegen keine klare Abstufung nsemdern eher eine Gruppenbildung in
Kraftstoffe mit hohen und niedrigen Cetanzahlen; mnisnahme des n-Heptans, erkennen.
Die Cool Flame zeigt mit einer Reduktion des Ziumduges um ca. 0.4 — 0.5 ms eine gering-
fugig starkere Abhangigkeit von der Saugrohrtemipera
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Saugrohrtemperatur Saugrohrtemperatur
Abbildung 4.8: Zundverzug HF(oben) & CF (unten), Abbildung 4.9: Ziindverzug HF(oben) & CF (unten),
Atomizer, 2000/2, ohne AGR ABHE: 20°KW v.OT, 2000/2, AGR: 55%

Abbildung 4.9 stellt einen wesentlich geringeremfliss der Saugrohrtemperatur auf den
Ziundverzug fur den teilhomogenen Betrieb dar. Bdsmndie Auswirkung auf die CF ist mit
unter 0.05 ms ZV-Reduktion fur elT2 von 40°C praktisch vernachlassigbar. Die geringe
Sensitivitat der Cool Flame unter teilhomogeneniBgwuhgen gegentber T2 und, wie in 4.1
gezeigt, gegenluber der AGR-Rate weist darauf laas dlie zeitbestimmenden Vorgange bei
der Zindung weniger reaktionskinetisch- sonderm etischungskontrolliert sind. Die Zin-
dung der Hot Flame stellt sich diesbezlglich iretéht dar. Einerseits reagieren die teilho-
mogenen Punkte vergleichbar wie die homogenen Buakitdie Zugabe von AGR, anderer-
seits ist ihre T2-Abhangigkeit wesentlich geringasgepragt.

4.3 Einfluss des Ansteuerbeginns

Der Zeitpunkt der Einspritzung ist bei einer konvemellen Dieselapplikation einer der wich-
tigsten Parameter fur die Gemischbildung und digchlre3ende Verbrennung. Bei einem
ideal homogenen Dieselverfahren spielt der Eingpgitpunkt keine Rolle, da der Kraftstoff
zu einem sehr frihen Zeitpunkt eingespritzt wirdl wich ein vollstdandig homogenes Ge-
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misch bildet, welches ausschliel3lich abhangig \eaktionskinetischen Parametern zur Zin-
dung gelangt. Da dieser ideale Zustand im motoeisdBetrieb praktisch nicht erreicht wer-
den kann, und hier auch teilhomogene Betriebspumiteinem relativ spaten ABHE unter-
sucht wurden, stellt der Ansteuerbeginn eine wighkinflussgréf3e dar.

Folgende Randbedingungen werden durch den ABHidefi
e Zylinderdruck und Gastemperatur zum Zeitpunkt desgritzung
e Strahleindringtiefe der Flussig- und Gasphase (6htz)

* Geometrische Strahllage im Brennraum (Muldenintioak etc.)

Die wichtigste Randbedingung dabei stellen derr@idrdruck und die Gastemperatur zum
Zeitpunkt der Einspritzung dar. So hat z.B. eirh&igs Ansteuern des Injektors, aufgrund der
zu diesem Zeitpunkt vorherrschenden niedrigen Drliwkd Temperaturen, einen langeren
Ziundverzug zur Folge. Die untersuchten teilhomogeABHE wurden unter Beriicksichti-
gung der Motorgeometrie so gewahlt, dass bei déhesten Ansteuerbeginn (25°KW v.OT)
noch der Muldenrand vom Einspritzstrahl erfassdwadurch soll sichergestellt werden,
dass die fur PKW-Dieselmotoren wichtige Strahl-/\&fateraktion innerhalb der teilhomoge-
nen Untersuchungen noch gegeben ist. Bei den UWictaueagen mit einem ABHE von
55°KW v.OT wurde, auch bedingt durch die Verwendeiter Blockeinspritzung, ein Auf-
treffen des Kraftstoffes auf der Zylinderwand inukgenommen. Die sich dadurch ergebende
Olverdinnung wurde (berwacht und durch regelmaQiweechselintervalle die Schmierfa-
higkeit Gber den Versuchszeitraum sichergestellt.

700 ABHE: 15KW v.OT
< gg — ABHE: 20KW v.OT
20 ABHE: 25KW v.OT
2 50/ ABHE: 55KW v.OT
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% 0
m O
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Abbildung 4.10: Brennverlauf & Verlauf Injektorstrom, n-Heptan, (@34, T2: 40°C, AGR=58%
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Abbildung 4.10 zeigt den Brennverlauf und den Mdrldes Injektorstromes fir eine Ver-
schiebung des ABHE in Richtung frih bis hin zur @atreinblasung des Kraftstoffes (n-
Heptan) mittels Atomizer. Der Verlauf des Injektoosnes wurde wéahrend der Messungen
mit Hilfe einer Strommesszange auf dem Indiziemystnit aufgezeichnet. Im Vorfeld von
CF und HF ist bei den Punkten mit Direkteinsprigudas Absinken des Brennverlaufes auf-
grund der Verdampfungsenthalpie des Kraftstoffesehen. Im Anschluss daran zeigen sich
auch bereits bei 15°KW v.OT Niedertemperaturrealdig welche durch das Einsetzen des
Hochtemperaturmechanismus abgebrochen werden.riderém ABHE, und dem dadurch
verlangerten ZV der Hot Flame, steht mehr Zeitdi@r Niedertemperaturreaktionen zur Ver-
fugung, was zu einer starker ausgepragten Cool -lémrt. Bei 55°KW v.OT ist die Cool
Flame eindeutig als abgesetzte Warmefreisetzungrkennen. Von 15 auf 25°KW v.OT ist
eine Zunahme der max. Brennrate sowie der Brenmdaubeobachten. Dies resultiert zum
einen aus einer Verschiebung der Hauptwarmefreisgtin Richtung ZOT und zum anderen
aus einer Erhéhung des homogenen Anteiles an ddsr&feiung aufgrund des langeren
Ziundverzuges. Das langsamere Ausbrennen im Vehglaicden Punkten mit frihem AB-
HE/Atomizer, ist die Folge von reduzierten Gasterapgen am Ende der Verbrennung durch
das Einsetzen der Expansion. In den motorischeerrsinthungen kann von einer kompletten
Trennung von Einspritzung und Warmefreisetzung avstinem Ansteuerbeginn von 55°KW
v.OT oder im Atomizerbetrieb ausgegangen werderardst, wie im Diagramm ersichtlich,
die Ansteuerung des Injektors vor dem EinsetzenGfelabgeschlossen, aber das hydrauli-
sche Einspritzende verzogert sich gemald Einspriavismessungen, abhangig vom Be-
triebspunkt, um ca. 0.4 — 0.6 ms. Dadurch ergitit gumindest ein Uberlappen von Einsprit-
zende und beginnender Cool Flame.

Abbildung 4.11 und Abbildung 4.12 zeigen den Vefrldes Ziundverzuges tber dem Ansteu-
erbeginn fur Hot und Cool Flame. Wie bereits bestien, beeinflussen die im Brennraum
vorherrschenden Bedingungen bei Einspritzbeginn Aliadverzugszeit des Kraftstoff- /
Luftgemisches. Bei einer Verschiebung des ABHE nadh zeigt sich unter konstanter
AGR-Rate im teilhomogenen Betrieb fir alle in die@etriebspunkten fahrbaren Kraftstoffe
eine Zunahme des Zindverzuges um ca. 0.3ms (caK®/®. Unterstitzt wird die Verlange-
rung der Zindverzugsphase durch eine verbesser®gknisierung, die zu einer Vermei-
dung fetter Gemischbereiche fuhrt. Die Auswirkunges ABHE, und damit von Druck und
Temperatur, auf den Zindverzug der Cool Flame sinel,schon die Auswirkung von AGR
und T2, geringer im Vergleich zur Hot Flame. Audérlzeigt sich eine Ubergeordnete Rolle
der noch ablaufenden Gemischbildung. Homogene dbsipunkte weisen dagegen ein we-
sentlich anderes Verhalten bzgl. CF und HF auf.
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Abbildung 4.10 und Abbildung 4.12 zeigen einen telutfriheren Beginn (ca. 2-3°KW) der
Niedertemperaturreaktionen im Atomizerbetrieb. Gmind dafir ist die starke Abhangigkeit
der Niedertemperaturreaktionen von der Gastemperatuch die Einspritzung bei 55°KW
v.OT wird die Massenmitteltemperatur (MMT) um c@. 2 25K abgesenkt. Im Unterschied
dazu zeigt die Hot Flame nur geringe Unterschied@V, mit Tendenzen zu einem spéteren
Brennbeginn bei den Atomizeruntersuchungen. Higken verschiedene den ZV beschleuni-
gende und verzbgernde Mechanismen zusammen. Bdtxjgrimenten im Atomizerbetrieb
beschleunigt die im Vergleich héhere MMT die Ziunguwé&hrend gleichzeitig die homoge-
nere Verteilung des Kraftstoff- / Luftgemisches agggernd wirkt. Bei den Untersuchungen
mit einem ABHE von 55°KW v.OT wird der ZV durch fetGemischbereiche beschleunigt,
wahrend die niedrigere MMT sowie ein global niedrigs Lambda (Olverdiinnung) die Zin-
dung verlangsamen.

4 r r / 3

35—~ i fffffff 4: fffffff i::& ”t
[ 3 T T [ 7 2

R B s S M
L | | | b

52 e T T 1 L5
2 L _ K

1 1

. T 2

15 v.OT 20\;.OT 25 v.OT 55v.0OT Atomizer 15v.0T 20v.OT 25v.OT 55v.OT Atomizer
ABHE [KW] ABHE [KW]

Abbildung 4.11: Ziindverzug HF, 2000/4, T2: 40°C, Abbildung 4.12: Zindverzug CF, 2000/4, T2: 40°C,
AGR: 58% AGR: 58%

Bei einer ABHE-Variation von 15 bis 25°KW v.OT igéer sich verkleinernde AGR-Bereich
gut zu erkennen, in welchem der Motor innerhalbRigtriebsgrenzen betrieben werden kann
(vgl. Abbildung 4.7). Da sich durch das Verschielgden Einspritzung in Richtung frih die
Schwerpunktlage der Hauptwarmefreisetzung in RiaptdOT verlagert, ist bei sonst glei-
chen Einstellungen mehr AGR notig, um den max. Rgradient von 10 bar/°KW nicht zu
uberschreiten.

4.4 Einfluss der Drehzahl

Konventionelle Dieselmotoren sind physikalisch hrer maximalen Drehzahl begrenzt. Dies
ist auf den Zundverzug des Dieselkraftstoffes uahitlauf die Zeitskalen, innerhalb welcher
die chemischen Reaktionen ablaufen, zurlckzufihbamch die mit einer Erhéhung der
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Drehzahl einhergehenden Reduzierung der Zeit/°’KWsarim konventionellen Betrieb bei
hoheren Drehzahlen der ABHE in °KW nach friih veoben werden. Daraus folgt, dass sich
bei einem fest vorgegebenem ABHE und einer Drelezhhung die Verbrennung nach spat
verschiebt. Der sich dadurch einstellende verl&egéiindverzug in °KW entspricht aller-
dings einem verkurzten ZV in ms. In Abbildung 4i48die Zeitspanne zwischen dem Beginn
der ersten Niedertemperaturreaktionen bei ca. G0@Kdem Einsetzen der Hochtemperatur-
reaktionen sowohl in °KW als auch in ms dargestbtitVerlauf der Massenmitteltemperatur
lasst sich dariiber hinaus ein schnelleres Anstdigredie Messung bei 3000 mirerkennen.
Dies resultiert aus einem geringeren Wandwarmesedufgrund der schnelleren Kompres-
sion und begriindet die um 0.7 ms kiirzere Zeitsp&meur Ziindung bei 3000min In
Abbildung 4.14 zeigt sich die um ca. 2 — 3 °KW gpatLage der Hot Flame.
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Abbildung 4.13: Massenmitteltemperatur, n-Heptan, Atomizer, 20@8D00/4, T2: 60°C, AGR: 0%

Das Zundverhalten der Cool Flame verhélt sich gégendem der Hot Flame auffallig kon-
stant Uber der Drehzahl. Uber alle Kraftstoffe uk@R-Raten zeigt sich im Vergleich der
Betriebspunkte 2000/4 und 3000/4 ein konstantemiag. 1°KW friherer Brennbegina-
roonsrisopon et alsowie Ebrahimi et al.bestéatigen in Ihren Untersuchungen das Verhalten
fur niedrigere Drehzahlen [118] [119]. Die Staldlidles CF Brennbeginnes rihrt von einer im
Vergleich zur Zeitabhangigkeit hohen Temperaturaglgkeit der Niedertemperaturreaktio-
nen her.

Weiter auffallig ist die durch die Drehzahlerhhugegingere Warmefreisetzung wahrend der
Cool Flame (vgl. Abbildung 4.34In Untersuchungen voBunting et al.reduziert sich der
CF-Warmeeintrag von 900 auf 2700 miom ca. 50% [120]. Weiter zeigen diese Untersu-
chungen eine konstante mittlere Warmefreisetzurey dler Zeit (J/ms) fur unterschiedliche
Drehzahlen. Da die Reaktionen, welche die Niedgreaturreaktionen verursachen, thermo-
dynamisch nicht mehr bevorzugt ablaufen, wenn giendertemperaturen ausreichend hoch
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genug sind, kommt es zu einem zeitlich friherefisg&tnd der CF, und dadurch zu einem
geringeren totalen Warmeeintrag der CF bei héhBrehzahlen.
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Abbildung 4.14: Brennverlauf, n-Heptan / Diesel 2 / CEC-RF., Atpenj 2000/4 & 3000/4, T2: 60°C

4.5 Einfluss des Kraftstoffes

Abhangig von den Variationsparametern Ansteuerlmegibrehzahl, eingespritzte Menge,
Saugrohrtemperatur und dem verwendeten Kraftgaffab sich ein unterschiedlicher nutzba-
rer AGR-Bereich. Abbildung 4.15 zeigt beispielhdiéses Verhalten fur den Betriebspunkt
2000/4 bei 40°C Saugrohrtemperatur und einem ABBIEAS°KW v.OT. Der zur Verfigung
stehende AGR-Bereich bei Untersuchungen mit deritstodfen Naphtha 1 und Kerosin 1
zeigt deutliche Unterschiede zu den AGR-Bereicheamitbrigen Kraftstoffe. So konnten die-
se im betrachteten Betriebspunkt ohne AGR getesetien, ohne den maximal zulédssigen
Druckgradienten von 10 bar/°KW zu UberschreiteresDiesultierte aus der niedrigen Cetan-
zahl und der damit bereits bei niedrigen AGR-Ra®mergehenden, relativ gesehenen, spa-
ten Verbrennungslage. Bei hohen AGR-Raten sindedmesden Kraftstoffe aus demselben
Grund durch die daraus resultierende abnehmender&ferungsstabilitdt beschrankt. Der in
anderen Betriebspunkten fahrbare AGR-Bereich kamBiagrammen im Anhang (Kapitel
9.1) entnommen werden.
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Abbildung 4.15: Fahrbarer AGR-Bereich, ABHE: 15°KW v.OT, 2000/£2:B0°C

Die gebrauchlichste Methode den Kraftstoffeinflas$ das Selbstziindverhalten zu beschrei-
ben, stellt die Bewertung der Kraftstoffe geméal @etanzahl dar. Bei der nachfolgenden
Betrachtung des Ziundverhaltens wird deshalb veael@nd von einem Cetanzahleinfluss
gesprochen, wobei nicht vergessen werden soll, diasgetesteten Kraftstoffe neben der Ce-
tanzahl sehr unterschiedliche Eigenschaften (SredelZusammensetzung, Viskositat, etc.)
besitzen, welche nicht vollstandig durch die CZeablglet werden, aber dennoch das Zind-
verhalten beeinflussen.

Der generelle Trend eines abnehmenden Zindverzogeseigender Cetanzahl konnte unter
allen Betriebsbedingungen gezeigt werden. Im déetiesn Beispiel (siehe Abbildung 4.16)
lasst sich im teilhomogenen Betrieb bei der Appld@ einer Blockeinspritzung bei 20°KW
v.OT deutlich der Einfluss der Cetanzahl (CZ) aemh @indverzug erkennen. Die Reihenfol-
ge der Zundverzlge entspricht der von der Cetanzagkegebenen Rangfolge. Allerdings ist
ein eindeutig linearer Zusammenhang dabei nict@rkennen. So ergibt sich z.B. beim Uber-
gang von Kerosin 1 auf Kerosin 3 bei einA@Z von 7 ein Unterschied im Zindverzug von
ca. 0.5ms. Dieselbe Differenz im Zundverzug ergilch allerdings auch fur alle weiteren
Kraftstoffe in einem CZ-Bereich von 44 bis 60. Diasspricht bei 2000miheinem Unter-
schied von max. 5°KW im Brennbeginn dieser 8 Ktafts. Die in Abbildung 4.16 vorhan-
dene Reihenfolge der Kraftstoffe im Zindverzug géntier Cetanzahl zeigt sich nicht in
allen teilhomogenen Punkten. Im Bereich der klemdtnterschiede im Zindverzug (CZ 48
bis 55) stellt sich teilweise je nach Betriebspuekte unterschiedliche Rangfolge bzgl. der
Zundung ein, bzw. die Unterschiede sind nicht naetildsbar.

Bei den homogenen Messungen mit Atomizer zeigt siochahnlich schmales Band in der
Zundverzugszeit (siehe Abbildung 4.17). Hierbet twiederum ein deutlicher Abstand von
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Naphtha 1 und Kerosin 1 mit der niedrigsten Cetalerazu den restlichen Kraftstoffen auf.

Auch bei den homogenen Untersuchungen entspriehiAbstufung der Zindverzugszeiten
grof3tenteils der durch die CZ vorgegebene Rangfé@geig Naphtha 2 und n-Heptan stellen
sich im Vergleich leicht verschoben dar. Als Ursaetird bei der, relativ gesehen, frihen
Zundung von n-Heptan die mit Abstand héchste Wamisdtzung in der Cool Flame vermu-
tet (vgl. Abbildung 4.18 & [121]). Der verzdgerteeBnbeginn flir Naphtha 2 kann evtl. Gber
den extrem hohen Naphthen-Anteil von 46% erklarder, welcher laut [122] die LTHR der

verbleibenden HC-Verbindungen reduziert.
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Abbildung 4.16: Zindverzug der HF, ABHE: 20°KW Abbildung 4.17: Ziindverzug der HF, Atomizer,
v.OT, 2000/4, T2: 60°C 2000/4, T2: 60°C

Auch wenn ein eindeutig linearer Zusammenhang 2wisZindverzug und Cetanzahl nicht
erkennbar ist, kann durch die gewonnenen Ergehnissk unter Bertcksichtigung der Ge-
nauigkeit des Prufverfahrens zur Bestimmung deei@athl, die Gultigkeit dieser Methode
als Mittel zur Beschreibung eines qualitativen T®nm Zindverzug fir die betrachteten
Betriebsmodi bestatigt werden. Dieses Verhaltenl awirch durch Untersuchungen Vvetein-
bach et al.[123] undRisbergbelegt [72]. Es muss allerdings beachtet werdass @&ine ge-
naue Beurteilung der Zundfahigkeit von Kraftstoffiert Hilfe der Cetanzahl im mittleren
CZ-Bereich nicht zielfihrend ist, da in diesem Bahekein signifikanter Unterschied im
Zundverzug festgestellt werden konnte.

Besonderst Uberrascht hat die geringe Veranderangiindverhalten der Kraftstoffe bei dem
Ubergang von der teilhomogenen auf die homogendrieBsart. Dies ist insofern Uberra-
schend, als dass beim Ubergang von einer iberwdemésthungskontrollierten zu einer rein
reaktionskinetisch kontrollierten Verbrennung, etédrkerer, sichtbarer Einfluss der Kraft-
stoffchemie erwartet wurde.
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Der eben erwahnte Unterschied im Wéarmeeintrag @@t Elame, welcher mit die Lage der
Hot Flame bestimmt, wird in Abbildung 4.18 anscicubargestellt. Deutlich zu erkennen ist
ein relativ konstanter, quantitativ
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onen, wodurch eine vollstandig

bunden wird. Unter homogenen Bedingungen, und daosteichend vorhandener Zeit zur
Ausbildung der Cool Flame, zeigen sich starkereeldchiede zwischen den Kraftstoffen.
Besonders aufféllig ist der hohe Wéarmeeintrag biieptan, welcher als Ursache fir die im
Vergleich zu teilhomogenen Bedingungen schnellénedzing der Hot Flame unter homoge-
nen Bedingungen gesehen wird. Generell zeigt sechirdder Literatur beschriebene Trend
einer hoheren Warmefreisetzung von paraffinischeatstoffen (n-Heptan, Dieselkraftstof-

fe) im Vergleich zu Kraftstoffen mit hohem AromateiNaphthen Gehalt [109] [122] [124].

Aufgrund der sehr unterschiedlichen ZusammensetZKetienlange, Isomerisierung, Aro-

maten und/oder Naphthen Anteil, etc.) der unter®cKraftstoffe, konnen die Unterschiede
im Warmeeintrag jedoch nicht uneingeschrankt desthirgebenen Effekten zugeordnet wer-
den.






5

Charakterisierung des Zundverzuges in
Abhangigkeit des Kraftstoffes

Der Zindverzug als charakteristische Zeit zwisch@mspritzbeginn und erster sichtbarer
Warmefreisetzung wird durch mehrere parallel aldadé chemische und physikalische Pro-
zesse bestimmt. Die physikalischen Prozesse bé&emhden Strahlaufbruch, die Tropfchen-
bildung, die Lufterfassung (air entrainment) sowlie Verdampfung. Bei den chemischen
Vorgangen handelt es sich um Vorreaktionen wie Htégiktion, Q-Addition, Umlagerungs-
reaktionen, etc. welche letztendlich zur Selbstringddes Gemisches fihren. Wie im letzten
Kapitel gezeigt, ist die dafur bisher gebrauchli€toem der Beschreibung der Selbstzindwil-
ligkeit und damit des Ziindverzuges mittels Cetah#éh eine ausreichend genaue Beschrei-
bung unter homogenen Bedingungen nicht ausreichend.

Ziel des nachfolgenden Kapitels ist deshalb einar@ltterisierung der Selbstzindwilligkeit
der untersuchten Kraftstoffe Uber eine rein kraffabhéngige Aktivierungsenergie. Mit die-
ser ermittelten Aktivierungsenergie soll eine weksem genauere Beschreibung der Zindwil-
ligkeit und damit des Ziindverzuges ermdglich werden

5.1 Zindintegral mit einem 1-Arrhenius-Ansatz

Untersuchungen bei konstanten Druck- und Tempdratlingungen haben gezeigt, dass ab-
gesehen von der Kraftstoffzusammensetzung, derkDuad die Temperatur, welchen das

Kraftstoff-/Luftgemisch ausgesetzt ist, die gescidigkeitsbestimmenden Parameter sind.
Die Beschreibung des Ziindverzuges erfolgt dabeclignweise tber Arrhenius-Gleichungen

der Form [125] (vgl. Kapitel 2.6):
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EA
Ty =C P [@ AT (5.1)

Die in Kapitel 2.6 vorgestellten Ansatze, sowie texd aus der Literatur bekannte Ansatze
[126] [127] [128], unterscheiden sich hauptsachlidorch die verwendeten Parame-
ter/Konstanten und durch den Betriebsbereich/Vé&stu&ger an welchen sie kalibriert wur-
den. Zusatzlich verwendet z.Bleissel[129] einen mehrstufigen Ansatz, wodurch dem typi-
schen 2-stufigen Zindverhalten bei dieselahnlidkeftstoffen Rechnung getragen wird.

Zur Beschreibung des Ziundverzuges wurde in diesejel® auf den aktuellsten Ansatz nach
Barba zuriickgegriffen, welcher modifiziert wurde. Es wderauf einen mehrstufigen Ansatz
bewusst verzichtet, um eine mdglichst einfach habhbdhre Formulierung zu schaffen, wel-
cher mit einer einzigen skalaren Grol3e die Kraftsibinangigkeit widerspiegeln kann. Zu-
satzlich stutzen die schnellere und bessere Pagsanpissung sowie Untersuchungen zum
Anteil der verschiedenen Regime (CF, NTC, HF) anZisdung (vgl. Kapitel 5.3), die Ver-
wendung des einfacheren 1-Arrhenius-Ansatzes. Ess rangemerkt werden, dass durch die
vorgenommene Vereinfachung, die Anteile der eireelfiemperaturregime an der Zindung
nicht einzeln berlcksichtigt werden, sondern zusangafasst abgebildet werden.

Ansatz nactBarba|[80]:

Tzy = Tphys. +Tchem. (5-2)
mit
C, Ta
Tehem. = C1 EEE—ZJ % [& %Z (5.3)
0

Darin bertcksichtigtt,, den physikalischen Zindverzug, dureh wird eine schwache
Abhangigkeit von der Qualitat des Kaftstoff-/Luftgisches eingefiihrt undaTstellt eine Ak-
tivierungstemperatur dar. Der Referenzdrugkvprde auf 1 bar gesetzt, beilms ¢ handelt
es sich um Konstanten.
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Modifikationen:

aus Ta -y sowie mit pV =mRT folgt:
c, m, Ea
Tchem. = €1 EEE_ZJ O & P )e (5.4)
0

Durch die Umformung wird zum einen die Aktivieruegergie als zentrale Grof3e in den
Zahler des Exponenten gestellt, sowie die normasevaus einer Druckverlaufsanalyse ge-
wonnene Zylindertemperatur rdurch die direkt bestimmbaren GréR3en Zylinderkyuty-
lindervolumen und Zylinderladung ersetzt.

Zusatzlich wurde der physikalische Zindverzug a060ns gesetzt, da sich nach [80] dieser
Anteil im untersuchten Raildruckbereich kaum vegihdund die Abhéngigkeit vom Kraft-
stoff-/Luftverhdaltnis zugunsten einer linearen Abd@keit vom Sauerstoffverhaltnis bei
-Einlass schliel3t* ersetzt. Dies fuhrt zu dem foldem und im Weiteren verwendeten 1-
Arrhenius-Ansatz:

C EA

2 10 m, ?7

Tchem. = C1 I:E pZ‘J 2_tut (& P, (5.5)
Po O s

Die dabei fur alle Rechnungen verwendeten Konstesitel:

Tabelle 5.1:Konstanten 1-Arrhenius Ansatz

o | o | P | Opun |
Einheit BN - bar %
B 1E05 -1.2 1 20.94

Fur die Verwendung des beschriebenen Ansatzes omt&srischen Bedingungen — p, T-

Verlauf — wird das in Kapitel 2.6 vorgestellte Zimegral verwendet. Damit kann auf Basis
des vorgestellten Ansatzes und anhand der gemesBaten, sowie den daraus bestimmten
Zundverzugen, die Variable ,Aktivierungsenergieérdtiv fur jeden Messpunkt bestimmt

werden.

Abbildung 5.1 zeigt das Verhalten der Aktivierungsegie fur den mittleren Lastpunkt bei
60°C Saugrohrtemperatur. Im Bereich der teilhomegebintersuchungen ist von 15 auf
25°KW v.OT ein Absinken der Aktivierungsenergie ekennen und zusatzlich eine Veran-
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derung in der Steigung. Bei einem ABHE von 15°KM7V.zeigt sich ein neutrales Verhalten
der Aktivierungsenergie uber der AGR-Rate, wahread25°KW v.OT ein Ansteigen uber
der AGR-Rate zu erkennen ist. Das uneinheitlicheh&léen der Aktivierungsenergie im teil-
homogenen Bereich resultiert aus der unterschiggtidnteraktion von Gemischbildung und
einsetzender Verbrennung und zeigt die GrenzerAdsatzes bei Verwendung eines festen

Parametersatzes auf.
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Abbildung 5.1: Aktivierungsenergie der Hot Flame, 2000/4, T2:®0°

Die Schwierigkeiten beim kontrollierten Betrieb déiszylinderaggregates mit einem ABHE
von 55°KW v.OT aufgrund von Zylinderdruckoszillaten / Klopfen bei hohen Lasten /
Saugrohrtemperaturen, schlechter Verbrennungssiabilnd hoher Olverdiinnung zeigen
sich auch in einem uneinheitlichen Verhalten detivAgrungsenergie. Durch eine weitere
Homogenisierung mittels Atomizer konnte eine wegdanthdhere Stabilitat erzielt werden.
Die Aktivierungsenergie steigt von 55°KW v.OT hin den Untersuchungen mit Atomizer
an. Die Grunde hierfur liegen in der homogenereaftstoff-/Luftverteilung, dem etwas ver-
langerten Zindverzuges und der hoheren Zylindereatypren. Bei maximaler Homogenisie-
rung zeigt sich deutlich ein sehr konstantes Véehadler Aktivierungsenergie tber der AGR-
Rate._Aufgrund des dargelegten uneinheitlichen &léshs der Aktivierungsenergie in den
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teilhomogenen Betriebspunkten und dem klaren Fokeses Forschungsvorhabens auf eine
maximale Homogenisierung, werden im Weiteren ausdtiith die Untersuchungen mit
Atomizer betrachtet

Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 zeigen ein ebesfalhabhangiges Verhalten der Aktivie-
rungsenergie gegenuber der Saugrohrtemperaturargriyespritzten Energie.

40T 60T 80T 358 536

_ Saugrohrtemperatur _ Energieeintrag [J/ASP]
Abbildung 5.2: Aktivierungsenergie HF, Atomizer,  appildung 5.3: Aktivierungsenergie HF, Atomizer,

2000/4, AGR: 35% 2000mint, T2: 80°C, AGR: 35%

Die Darstellung der Aktivierungsenergie Uber derRxRate fir alle untersuchten Betriebs-
punkte ist im Anhang (Kapitel 9.2) zu finden.

Aufgrund des dargestellten konstanten VerhaltemsAdi@vierungsenergie wurde je Kraft-

stoff fir die homogenen Untersuchungen das aritisctet Mittel und die prozentuale Stan-
dardabweichung der Aktivierungsenergie bestimnmeh@iTabelle 5.2). Einzig der Betriebs-
punkt 2000/6 wurde wegen der geringen Anzahl derVarfigung stehenden Messpunkte
und den instabilen Betriebsbedingungen aufgrundLége an der HCCI-Lastgrenze nicht
bertcksichtigt. Die fehlende Angabe der Standar@ativang beim Kraftstoff Diesel 3 resul-

tiert aus nur einer moglichen Messung, aufgruncketaverkokung des Kraftstoffes im Ato-

mizer.
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Tabelle 5.2:arithmetisches Mittel und prozentuale Standardaiweg der Hot Flame Aktivierungsenergie
der Atomizermesspunkte

E, arithmetisches Mittel E, Standardabweichung

Einheit | ki/ke
CEC-Ref. 2298 1.07

2205 1.31
2473 0.72
2322 1.27
Kerosin 1 2437 0.97
2276 1.13
2319 1.04
2321 1.07
2248 1.23
2219 =

Die prozentuale Standardabweichung von < 1.5% tigistien bereits beschriebenen Trend
einer konstanten Aktivierungsenergie bei den homegeJntersuchungen.

Aufgrund des gezeigten konstanten Verhaltens deividkungsenergie gegeniber den Ein-
stellparametern AGR, Saugrohrtemperatur und eingesy Energiemenge, vermutet der
Autor eine alleinige Abhangigkeit der Aktivierungsegie vom verwendeten Kraftstoff. Da-
mit eignet sich die gefundene Grol3e zur betriebspumabhangigen Beschreibung des
Selbstziindverhaltens von Kraftstoffen unter homege®edingungen.

5.2 Validierung des 1-Arrhenius-Ansatzes

Zur Uberprifung des Ansatzes und der ermitteltetilerén Aktivierungsenergien wurden
diese im Zundintegral mit den jeweiligen p,T-Vefu der gemessenen Punkte verwendet,
um den Zundverzug zu berechnen. Abbildung 5.4 ubbildung 5.5 zeigen das Verhalten
der gerechneten Zindverzige gegeniber den expeginemmittelten ZV Uber der AGR-
Rate fur die Betriebspunkte 2000/2 und 2000/4 €iddn Betriebspunkten zeigt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen wadhmeten Ziindverziigen.



77

Charakterisierung des Zindverzuges in AbhangiglestKraftstoffes

2000/2 - 60C

2000/2 - 40C

40 50 60 70

AGR [%]

10 20 30

40 50 60 70

AGR [%]

10 20 30

[sw] 4H AZ

2000/2 - 80C

ZV Messung
* ZV Rechnung

M Kerosin 3

M n-Heptan
M Naphtha 1

M CEC-Ref.

Diesel 1
M Diesel 2

M Naphtha 2

Kerosin 1
W Kerosin 2

M Diesel 3

40 50 60 70

AGR [%]
Abbildung 5.4: ZV gemessen / ZV miE 5 berechnet, Atomizer, 2000/2, AGR-Variation
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Abbildung 5.5: ZV gemessen / ZV miE 5 berechnet, Atomizer, 2000/4, AGR-Variation
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Zur besseren Beurteilung der Abweichung von MessunthRechnung wurden der maximale
relative Fehler und der mittlere relative Fehlestivamt.

‘AZVRe chnung -Messung ‘max

max. Fehler [%]= [100% (5.6)

Messung _max ZVMessung _min

‘AZVRechnung —Messung‘

Mittelwert 100% (5 7)

mittlerer Fehler [%] =
Messung _max ZVMessung _min

Tabelle 5.3:relativer maximaler & mittlerer Fehler zwischen Elessung und -Rechnung

BTl 122 95 202 152 162 137 120 95 123
mittlerer Fehler 35 38 52 60 49 79 44 38 40

Auch hier zeigt sich fur die untersuchten homogeBetriebspunkte eine gute Korrelation
zwischen Messung und den mittels 1-Arrhenius-AngatZundintegral bestimmten Zind-
verzugen.

5.3 Gilltigkeit des 1-Arrhenius-Ansatzes

Die Frage nach dem Grund fur die gute Korrelatime® 1-Arrhenius-Ansatzes, bei bekann-
ter 2-stufiger Warmefreisetzung der homogenen Diederennung, fiihrt auf eine Bestim-
mung des Regimes (Cool Flame oder Hot Flame), iocheen sich die Zindung im Einzylin-
der PKW Motor hauptsachlich abspielt. Dazu wird zeimen der innerhalb des Clusters in
einem Partnerprojekt auf Basis von StoRwellenrossmegen [114] generierte 3-Arrhenius-
Ansatz [130] verwendet und zum anderen, ein Veeialnur Bestimmung eines reprasentati-
ven Druckes und einer reprasentativen Temperatuden p, T-Verlaufen des Motors.

Mit Hilfe des 3-Arrhenius-Ansatzes, welcher einevioeragende Ubereinstimmung mit den
StoRwellenrohrexperimenten zeigt, kann fur ein egapenesy und N/O,- Verhaltnis der
Zundverzug abhéngig von Druck und Temperatur bestimerden. Abbildung 5.6 zeigt dies
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beispielhaft fur n-Heptan. Aufgrund der Einschramixder Stol3wellenrohrexperimente hin-
sichtlich hochsiedender Kraftstoffe (CEC-Ref., [@ie$-3) liegen nur fur die Kraftstoffe n-
Heptan, Naphtha 1 & 2 und Kerosin 1-3 die 3-Arrlieriodelle vor. Deshalb beschrankt
sich die Aussage und Darstellung auf diese.

— 10"
[72]
£,
o 10'
=
N
g 10°-
=
=
N
10 =
fips
16
0 " 1 700 800 900 1000
p [bar] 1000K/T Temperatur [K]
Abbildung 5.6: 3-Dimensionale Ansicht der Flache des  Abbildung 5.7: Isolinie gleichen Ziindverzu-
Zindverzuges von n-Heptan ges

FUr einen vorgegebenen Zindverzug kann aus dan8rdiionalen Darstellung des Ziindver-
zuges eine Isoline gleichen Zindverzuges Uber pTuednittelt, und wie in Abbildung 5.7
dargestellt werden. Darin sind die 3 unterschibaiic Temperatur-Regime deutlich zu erken-
nen. Fur die Bestimmung des Regimes, in welchemdge Selbstztindvorgang tiberwiegend
abspielt, miussen zur Vergleichbarkeit aus den dghidruck- und Zylindertemperatur-
Verlaufen der motorischen Untersuchungen konstpgteind Tes bestimmt werden, welche
fur einen vorgegebenen Zindverzug die selbe inee@amme ergeben, wie die motorische

p, T-Historie. Die Formulierung des dazu verwendeMsatzes nacbouaud et al.[131]
undYates et al[132] lautet:

ZV3Arrh .[ dt

5.8
pref ref ( )
Mit dem 3-Arrhenius-Ansatz aus dem Partnerproj&RBO]:
1 1 1)
j—dt =18& 1 =( +—] (5.9)
T T,+T, T3

und
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Pref » Tref U Motorischer p, T-Verlauf

folgt:

-1

1 1

ZV. = + (5.10)
San (Tl(pref -Tref )+ T2 (pref vTref ) T3 (pref vTref )J

Im Unterschied zu Ansatzen aus der Literatur wiid jeden Messpunkt der mit Hilfe des
Zundintegrals ermittelte Z\ anstatt eines reprasentativen Zindverzugegs [(32] oder
eines KW konstanten Zeitintervalls[131] verwend®es hat den Vorteil, dass fur jeden ein-
zelnen Messpunkt die entsprechende Isolinie zufligang steht und so eine aussagekraftige

Beurteilung des Regimes ermdglicht. Der 3£M, wurde gewéhlt, um die Forderung nach
J'idt =1 zu erfullen. Bei Verwendung des gemessenen Ziumdges erreicht das Zindin-
T

tegral mit dem 3-Arrhenius-Ansatz nach Ablauf d&sroch nicht den Wert 1, da der anhand
der motorischen p, T-Verlaufe berechnetes£y einen konstanten Versatz von ca. 0.3 ms
zur Messung aufweist. Dieser Offset kann teilweige der fehlenden Bertcksichtigung der
Temperaturschichtung im Zylinder, bei Verwendung €& Dieselverfahren ublichen 1-

zonige Druckverlaufsanalyse, erklart werden. Daaitpive motorische Selbstziindverhalten

wird dennoch ausgezeichnet wiedergegeben was daigevidung des Z3» ermoglicht.

Zusatzlich belegt der geringe Versatz und vor akkengute Abbildung der betriebspunktab-
hangigen Trends des am Stol3wellenrohr unter id@alblyenen Bedingungen kalibrierten 3-
Arrhenius-Ansatzes, dass eine Ubertragbarkeit derStoBwellenrohr gemessenen ZV auf
einen realen Motor im HCCI-Betrieb mdglich ist [13Diese Ubertragbarkeit zeigt dartiber
hinaus deutlich die hohe erzielbare, motorische &&mhomogenitat durch die externe Ge-

mischbildung mittels Atomizer.

Abbildung 5.8 und Abbildung 5.9 erlauben fur unthisdliche Kraftstoffe und Betriebspunk-
te eine Beurteilung des Zundregimes, in welcher die Hot Flame Zindung hauptsachlich
abspielt. Fur alle Kraftstoffe und Betriebspunkegén ps und T deutlich im Hot Flame
Regime. Kraftstoffe mit geringer Warmefreisetzungler Cool Flame (Abbildung 5.9: Kero-
sin 3) zeigen in ihren Isolinien keinen bzw. einar sehr schwach ausgepragten NTC-
Bereich. Dabei zeigt sich tendenziell, dass begsteler Last und damit zunehmender Kraft-
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stoffkonzentration, g/ T,es NAher am NTC Bereich liegen. Dieses Verhalten eemvartet,
da mit zunehmendem eine héhere Warmefreisetzung durch die Cool Flarf@gt. Den-
noch zeigt sich auch bei den hier nicht dargeste®000/6er Punkten, dasg pnd T noch
im Bereich der Hot Flame liegen. Mit steigender @abrtemperatur nimmt ebenfalls der
Warmeeintrag durch die Cool Flame ab, was wiedgandenziell dazu fuhrt, dass sich:p
Tt deutlicher im Hot Flame Regime befinden.

D
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50F - NS — p,T-Verlauf |
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Abbildung 5.8: Evaluation Ziindregime, n-Heptan  Abbildung 5.9: Evaluation Zindregime, Kerosin 1
(oben), Naphtha 2 (unten), Atomizer, 2000/2, T2:  (oben), Kerosin 3 (unten), Atomizer, 2000/4, T2:
40°C, AGR-Variation 80°C, AGR-Variation

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass sielidseKraftstoffen — welche mittels 3-

Arrheniusansatz modelliert werden konnten — diebSelindung in allen untersuchten Be-
triebspunkten Uberwiegend im Hot Flame Regime &fispiit diesem, nicht in diesem Malie
erwarteten Verhalten, kann die gute Korrelationdégrhenius-Ansatzes begrindet werden.
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5.4 Grenzen des 1-Arrhenius-Ansatzes

Neben der aufgezeigten guten Korrelation zwischem demessenen Zindverzug und dem
mittels Zundintegral und mittlerer Aktivierungsegier gerechneten Ztindverzug, soll auch auf
die Grenzen des beschriebenen Ansatzes hingewieseen.

Wie bereits in Kapitel 5.1 dargestellt, beschreias Modell nicht die einzelnen Regime des
2-stufigen Selbstziindvorganges, sondern bildeedtasammengefasst ab. Fiur den in diesem
Forschungsvorhaben verwendeten PKW-Einzylindermitomte flr die untersuchten Be-
triebspunkte gezeigt werden, dass die SelbstziindumggroRen Teil im Hot Flame Regime
stattfindet, womit sich die guten Ergebnisse dégsrhenius-Ansatzes begriinden lassen. Aus
Sicht des Autors kann dies nicht pauschal fur lslégor / Betriebspunkt Kombinationen an-
genommen werden, weshalb eine Validierung des &gmahes als wichtig erachtet wird.

Zusatzlich beschrankt sich der vorgestellte Ansaiz Untersuchungen mit externer Ge-
mischbildung, sprich maximaler Homogenisierung. WieAbbildung 5.1 zu erkennen ist,
unterscheidet sich die ermittelte Aktivierungseretzei Verwendung der Direkteinspritzung
und unterschiedlichem ABHE vom homogenen Fall. Deldentsteht eine Abhéngigkeit der
Aktivierungsenergie von dem eingesetzten Einsprstesn, welche die Kraftstoffabhéngig-
keit Uberdeckt. Dies bedeutet, dass der entwiclkleltgatz nicht Gber den vorgesehenen Fall
maximaler Homogenisierung hinaus, fur z.B. teilhgere Betriebspunkte mit unterschiedli-
chem Einspritzsystem / Einspritzstrategie, anwendiba

Eine weitere Grenze des 1-Arrhenius-Ansatzes ist fdhlende Vorhersagefahigkeit des
Zundverzuges der Hot Flame auf Basis von p,T-Vé&sl&aus Schleppmessungen / Schlepp-
rechnungen (vgl. Abbildung
5.10). Dies resultiert aus der
fehlenden Abbildung des
Warmeeintrages der Cool

Flame im p,T-Verlauf der §.3'
Schleppmessung. Im weite- '-I'- 3

ren Verlauf dieser Arbeit >'3 -
g 3

erfolgt deshalb die Erstel- ~ gf____ | " 1 ____ —— ZV Messung

lung eines empirischen An-

2.8F 7V Rechnung ||
satzes zur Modellierung des 2.6 ‘ ‘

Ersatzbrennverlaufes fiir die 0 10 20 A?(gR [%/f))] 50 60 70

Cool Flame in Abhangigkeit Abbildung 5.10: Vergleich Messung mit gerechnetem ZV auf Basis von

der RandbedingungenE, und eines Schleppverlaufes (p, T), Atomizer, 20002: 60°C, AGR-
(Kraftstoff, Saugrohrtempe- Variation
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ratur, ¢, AGR). In Kombination mit einem, auf den Brennbeygider CF abgestimmten 1-
Arrhenius-Ansatz, lasst sich damit die Temperatund Druckerh6hung durch die CF abbil-
den und der ZV der Hot Flame bestimmen.

5.5 Vergleich Cetanzahl / Aktivierungsenergie

Die Eignung der Cetanzahl fur eine Beurteilung dealitativen Trends im Zindverhalten
unterschiedlicher Kraftstoffe im homogenen Betrignnte in den durchgefiihrten motori-
schen Untersuchungen (vgl. Kapitel 4) im Kern kegttéverden. Dabei war die Cetanzahl in
der Lage, die Trends im Zindverzug der Kraftstaftealitativ zu beschreiben. Allerdings
muss darauf hingewiesen werden, dass eine genauntitgtive Beurteilung der Zindfahig-
keit von Kraftstoffen anhand ihrer Cetanzahl imtlaren CZ-Bereich nicht zielfihrend ist, da
in diesem Bereich kein signifikanter Unterschied4imdverzug festgestellt werden konnte.
Dies bedeutet, dass unter Berucksichtigung der HR-&erfahren erzielbaren Vergleichbar-
keit, bei max. homogenen Bedingungen davon ausgeganerden kann, dass die Cetanzahl
den Trend im Verhalten der Kraftstoffe beschrefdterdings impliziert diese im mittleren
CZ-Bereich einen Unterschied der Zindverzugszedicher so nicht in den Experimenten
nachgewiesen werden konnte.

Aufgrund dieser Schwache der Cetanzahl wurde @ifaeh zu handhabender 1-Arrhenius-
Ansatz aufgegriffen und modifiziert. In Kombinatiamt einem Ziindintegral konnte dadurch
eine mittlere Aktivierungsenergie fir jeden Kradfétim homogenen Betrieb ermittelt wer-
den. Diese, gegenuber auf3eren Einflissen (AGREA&gieeintrag) Uberraschend konstante
Kennzahl ermoglicht eine kraftstoffspezifische Gkéerisierung des Zindverhaltens. Unter-
suchungen bzgl. des Zundregimes und des mittlezbieFs belegen die Gultigkeit des gefun-
denen Ansatzes fur die Kombination aus untersucKaftstoffen, verwendeten Betriebs-
punkten und Motor. Es soll darauf hingewiesen werakass eine generelle Giltigkeit des
Ansatzes - vorbehaltlich weiterer Untersuchungaitht bestatigt werden kann. Anderungen
an der Motorgeometrie, die Verwendung eines andgtgrspritzsystems” zur Homogenisie-
rung des Kraftstoff- / Luftgemisches, etc. konn#em Folge haben, dass sich die fir jeden
Kraftstoff gefundene Aktivierungsenergie andertwbsich die Zindbedingungen weiter in
Richtung NTC-Bereich verschieben, wodurch die Vewag eines 1-stufigen Ansatzes
nicht weiter als praktikabel erscheint.
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Dennoch spricht die gefundene Genauigkeit und dsgezeichnete Handhabbarkeit einer
einzelnen, skalaren Gréf3e zur Beschreibung desvginages fur weitergehende Untersu-
chungen dieses Ansatzes.

Abbildung 5.11 zeigt die bestimmte mittlere Aktiiaegsenergie der einzelnen Kraftstoffe
Uber deren Cetanzahl. Ein tendenzieller Zusammenhaischen CZ und AE lasst sich er-
kennen, allerdings lasst sich keine eindeutige Ablgkeit nachweisen. Das Verhalten der
mittleren E im CZ-Bereich von 44-57 entspricht wesentlich kesker experimentell gemes-
senen Realitat, mit nur kleinen Unterschieden itséizhlichen Ziindverzug (ms).
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Abbildung 5.11: Vergleich a mit der Cetanzahl

Durch den beschriebenen Ansatz ergibt sich einelistdgeit, das Verhalten der Kraftstoffe
Uber den gesamten untersuchten homogenen Beremduegezu beschreiben als dies bei
Verwendung der Cetanzahl moglich ist.
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Vorhersagefahiger Ansatz zur Beschreibung des
Hot Flame Zlndverzuges unter HCCI-
Bedingungen

Wie im vorangehenden Kapitel dargelegt, kann diglené Aktivierungsenergie der unter-

suchten Kraftstoffe nicht zur vorhersagefahigentiBeaung des Zindverzuges der Haupt-
warmefreisetzung unter homogenen Bedingungen, asisB/on Schleppverlaufen, verwen-

det werden. Die Ursache hierfur liegt in der feldiem Berlicksichtigung der Warmefreiset-
zung der Cool Flame. Die dadurch nicht abgebil@atedhung des Zylinderdruckes flhrt zu

einer langeren Laufzeit des Ziundintegrals bevosesiaden Wert 1 erreicht. Der sich daraus
ergebende langere Zindverzug ist deutlich in Abimigd5.10 zu erkennen.

Das Ziel ist folglich eine ArbeitsprozessrechnuA§R) um ein empirisches Cool Flame Mo-
dell zu ergénzen, um so den Einfluss des Warmegiesr auf den Verlauf des Zylinderdru-
ckes abbilden zu kénnen. Insgesamt sind deshajbride Schritte notwendig:

* Berechnung des Brennbeginns der Cool Flame.
* Auswahl eines geeigneten Ansatzes zur Bestimmusigcd&atzbrennverlaufes der CF

e Empirisches Modell zur Beschreibung des Ersatzlwemaufes unter gednderten Be-
triebsbedingungen.

* Arbeitsprozessrechnung mit dem vorausberechnetdar§&fzbrennverlauf.
* Berechnung des HF Zindverzuges durch das Zindaitegr

Die notwendigen Schritte werden in den nachfolgandaterkapiteln ausfuhrlich beschrie-
ben.
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6.1 Berechnung des Brennbeginns der Cool Flame

Die Bestimmung des Brennbeginns der Cool Flamdgtrigbenso wie die Berechnung des
Hot Flame Brennbeginns mit einem auf die CF angapasl-Arrhenius-Ansatz mit Zindin-
tegral.

Ausgehend von Gleichung (5.5) und unter Beruckigany der Erkenntnisse aus Kapitel 4.1
ergibt sich folgende, modifizierte 1-Arrhenius-Gleung fir den chemischen Ziindverzug der
Cool Flame:

E
c, mz% A_CF
Tchem. = C1 [Ep_ZJ (e pN’)Z (61)

Po

Aufgrund der gezeigten geringen Abhangigkeit desdX@rzugs der Cool Flame von der
AGR-Rate, konnte in Gleichung (6.1) auf die norn@ieBauerstoffkonzentration verzichtet
werden. Die verbleibenden Konstanten aus Tabellsifd auch fur Gleichung (6.1) gultig.

Mit den gemessenen Daten und den daraus bestin#iitedverziigen wurde damit die Vari-
able ,Aktivierungsenergie der Cool Flame* fur jeddesspunkt iterativ bestimmt. Abbildung
6.1 und Abbildung 6.2 zeigen beispielhaft das Vienmader E& cr an den Betriebspunkten
2000/2 und 2000/4 bei jeweils 40°C Saugrohrtemperat

1900 ‘ ; ‘ ; ; ;
L R e e R
o | | | | | | [))
{ | | | | | | i{
T R O e I~
4 | | L- | | | Sl
L e T —— e
Ol 1600 | T;N | | | ] 6|
< | | | | | | <
1400O 10 20 30 40 50 60 70
AGR [%]
Abbildung 6.1: Aktivierungsenergie CF, Atomizer,  Abbildung 6.2: Aktivierungsenergie CF, Atomizer,
2000/2, T2: 40°C, AGR-Variation 2000/4, T2: 40°C, AGR-Variation

Der aus den jeweiligen Messpunkten (2000/2 & 2008témizer) bestimmte arithmetische
Mittelwert je Kraftstoff sowie die prozentuale Stiandabweichung ist in Tabelle 6.1 darge-
stellt.



Vorhersagefahiger Ansatz zur Beschreibung des Hob& Zindverzuges unter HCCI-Bedingungen 87

Tabelle 6.1:arithmetisches Mittel und prozentuale Standardadiweg der Cool Flame Aktivierungsenergie
der Atomizermesspunkte

Ea_cr arithmetisches Mittel Ea_cr Standardabweichung

Einheit | ki/ke
CEC-Ref. 1601 1.93

1610 1.55
1679 1.64
1618 1.88
1643 2.08
1616 1.57
1621 1.76
1585 2.05
1579 1.87

Die mittlere Aktivierungsenergie des Cool Flame &zss wurde, wie dieagyr, im Zundin-
tegral mit den jeweiligen p,T-Verlaufen der gemessePunkte verwendet, um den Brennbe-
ginn zu berechnen. Abbildung 6.3 und Abbildung feigen exemplarisch das Verhalten des
gerechneten Brennbeginns gegenuber den experimentettelten Brennbeginnen utber der
AGR-Rate fur zwei Betriebspunkte. Damit zeigt seakch fur die Cool Flame eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen und batechBrennbeginn.

160
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s 156
¥ 154
S 152
@ 150, R

——— BB_CF Messung

148} o
............. BB_CF Rechnung
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Abbildung 6.3: BB gemessen / BB mE_cp be- Abbildung 6.4: BB gemessen / BB mE_AiCF be-
rechnet, Atomizer, 2000/2, T2: 40°C, AGR-Variationrechnet, Atomizer, 2000/4, T2: 80°C, AGR-Variation

6.2 Vibe — Ersatzbrennverlauf

Nachdem, wie im vorangegangenen Kapitel beschrijetbenBeginn der Warmefreisetzung
der Cool Flame errechnet werden kann, muss alssteéickler Verlauf dieser Warmefreiset-
zung vorgegeben werden. Zur Abbildung der Verbregndurch einen Ersatzbrennverlauf
stehen die in Kapitel 2.7.1 beschriebenen matheptaiAnséatze zur Verfiigung.
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Aufgrund des einfachen und sehr symmetrischen VWitader Cool Flame (vgl. Abbildung
4.4, Abbildung 4.10, Abbildung 4.14) ist es nicimrwoll, die Anséatze, welche zur Berlck-
sichtigung eines Premixed-Anteiles konzipiert wurdiir die Modellierung der Niedertem-
peraturwarmefreisetzung zu verwenden. Auf die Vadweg einer Dreiecks-Funktion wird
aufgrund der eingeschrankten Moglichkeiten zur khlyig des realen Verlaufes der Cool
Flame und aufgrund der mathematisch schwierigehandhabenden, abschnittsweisen For-
mulierung ebenfalls verzichtet. Von den beiden l@blenden Moglichkeiten, Vibe-Ansatz
und neuronales Netz, wurde der Vibe-Ansatz bevdrzlggbei diesem der aus ingenieurtech-
nischer Sicht wichtige Zusammenhang zwischen Eiggjaarametern und dem Ersatzbrenn-
verlauf klar ersichtlich ist. Aufgrund der mit emEinfach-Vibe-Funktion erzielten exzellen-
ten Ubereinstimmung von empirischnem Modell und Megswurde anschlieRend bewusst
auf die Implementierung und das Training eines orealen Netzes verzichtet.

Um mit dem empirischen Modell die betriebspunktadgfigen Anderungen des Ersatzbrenn-
verlaufes, sprich die Anderungen der Vibe-ParametefrBasis eines bekannten Referenzbe-
triebspunkt modellieren zu kénnen, muss zuersiMilee-EBV in die gemessenen Brennver-
laufe einbeschrieben werden. Mit dem aus den Megssugegebenen BB der Cool Flame
konnen die weiteren Vibe-Parameter (BD, m) UberFdislerung nach Ubereinstimmung der
eingebrachten Energiemenges(g) gemall der Methode der kleinsten Fehlerquadrate be
stimmt werden [88]. Dadurch entsteht bei der Verary der Standard-Vibe-Parameter eine
starke Abhangigkeit von €),es dessen Genauigkeit von dem jeweiligen Integratrgervall
und damit auch dem BE der Cool Flame abhangidistBestimmung des BE der CF erfolgt
wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben ebenfalls Ubereamgentenverfahren und ist dementspre-
chend mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.iisentlich hoherer Genauigkiet ist hin-
gegen die Bestimmung der Lage und des Betragesi@amax moglich. Aus diesem Grund
wird die Standard-Vibe-Gleichung (2.29) so umgefprdass die Vibe-Funktion Gber die Pa-
rameter Brennbeginn, Ort und Betrag der maximalemirate sowie den Formfaktor m be-
schreiben werden kann.

Durch Differentation und Nullsetzen von Gleichuriy2@) folgt der Ort der maximalen
Brennrate ¢,,.x ):

(6.2)

m j%m +1)

Omax = Pse +Adgp [ﬁm

Nach Einsetzen in Gleichung (2.29) ergibt sichrdaximale Brennrate (dnay:
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dQp max = QB—:;S [6.908 [{m +1) [EG 505 [(m T j%ﬂﬂ) (6.3)
Durch Umformen von Gleichung (6.2) und Substituties Klammerterms folgt:
Omax ~Pps =Adpp b
Adgp = B0 e (6.4)

Darin ist Ad ., die Zeit in ° KW zwischen Brennbeginn und der mBrsennrate. Durch Ein-
setzen in Gleichung (6.3) und Substitution ergitit:s

_ QB_ges m r%m"'l)
dQB_maX = . (b [6.908 [(m +1) [E6.908 [ﬂm +1)[ej
d max m max
QB_ges = QB_ b (& ¢ (6.5)

Mit Gleichung (6.4) und (6.5) in Gleichung (2.28)dt die umgeformte Vibe-Funktion:

m m %1_[¢_¢BB ]mﬂ}
Qs _ 9=0ss | M At (6.6)
d QB __max (e
¢ AP max

Damit kdnnen alle Vibe-Parameter, mit Ausnahme Fmsnfaktors, direkt aus dem Brenn-
verlauf des jeweiligen Messpunktes bestimmt werden.

Der Formfaktor wird iterativ Uber die Methode dégiksten Fehlerquadrate bestimmt. Dazu
wird ausgehend von einem Startwerg die Brenndauer der Vibe-Funktion bestimmt. Das
Brennende der Vibe-Funktion, und damit das Ende,Bedntervalls* zwischen der Vibe-
Funktion und dem realen Brennverlauf ist erreigfgnn die Vibe-Funktion unter den Wert
von 1 J/°KW sinkt. Dieser Grenzwert wird bendtigd sonst durch das langsame Absinken
der Vibe-Funktion auf den Wert Null, der reale Breerlauf aufgrund der einsetzenden
Hauptwéarmefreisetzung bereits wieder stark anstekgan, bzw. zwischen CF und HF nicht
zu Null wird (vgl. Abbildung 6.7). Das im ,Fit-Inteall“ gemafl3 der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate bestimmte, st Ausgangspunkt fir die néchste Iterationssthi€as Itera-
tionsende ist erreicht wenn,m m,_;.
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Abbildung 6.5 zeigt die so eingepassten Formfakt@iéer Atomizermessungen. Durch das
ersichtliche schmale Streuband der Formfaktorermr @be Betriebspunkte und Kraftstoffe,
ergibt sich die Mdglichkeit fir das empirische Mbbdden arithmetischen Mittelwert von 1.7
als konstanten Formfaktor tber alle Kraftstoffe v@rwenden. Die Uberpriifung des Be-
stimmtheitsmal3es zwischen realem Brennverlauf wmd ¥ibe-EBV mit m = 1.7 belegt

deutlich, dass mit konstantem Formfaktor eine aciseede Genauigkeit erzielt werden kann
(vgl. Abbildung 6.6).

2 1.00
0.98 -1} - - AT E -
1.8
- —0.96F-------—-7--—--—--——-§-—----1--1
N
E O 0,04 oot f
1.6
0.92F - =~ === -dmmmm e mmm | oo oo
1.4 -+ 0.90
0 10 200 300 0 _ 300
Atomizer Messpunkte [-] Atomizer Messpunkte [-]
Abbildung 6.5: Formfaktor m fiir alle Atomizer- Abbildung 6.6: BestimmtheitsmafR &wischen BV
messpunkte und Vibe-EBV furm = 1.7

Die Abweichung des gefundenen Formfaktors von bi7 dem symmetrischen Vibe-Faktor
von 2.5 resultiert vor allem aus der Bestimmung BBsder Cool Flame. Aus Griinden der
numerischen Robustheit des verwendeten Algorithisugs nicht moéglich, das fir einen
symmetrischen Verlauf der CF nétige sanfte ,Loshesri abzubilden (vgl. Abbildung 6.7).

Der Brennbeginn der CF darf auch nicht im Sinnesreibesseren Annaherung zwischen
Messdaten und Vibe-Funktion angepasst werden, daedider Bestimmung der CF-

Aktivierungsenergie zugrunde liegt, auf deren BdsesVorhersage des Brennbeginns der CF
erfolgt.
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§10****‘*****‘***'—Vibe»EBv §10****‘*****‘***'—Vibe»EBv S 8- - L/ {—Vibe-EBV j
¥ 8 . 4 — BECF ¥ s . 4 — BECF ¥
=2 ! =2 =2,

- + ) -
3 ‘ 3 3
E 54 E
> > >
c c 2 c |
c c c
g g g ‘
@ | | | | @ 0 | @ | |
R L 1 L L R L 1 L L R L L L L
f45 150 155 160 165 170 f45 150 155 160 165 170 f45 150 155 160 165 170

Kubelwinkel [KW] Kubelwinkel [KW] Kubelwinkel [KW]

Abbildung 6.7: exemplarischer Vergleich Brennverlauf & Vibe-EBMgsel 2, 2000/2 & 4,T2: variabel, AGR:
variabel
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6.3 Empirisches Cool Flame Modell

Das Ziel dieses Kapitels ist die Herleitung einegeischen Modells der Cool Flame fir je-
den untersuchten Kraftstoff. Dies bedeutet einecBesbung der noch verbleibenden Vibe-
Parameter Qg max» Admax) fUr unterschiedliche Betriebsbedingungen, ausgehen ei-
nem Referenzpunkt. Fir diese Vorausberechnung migse Abhangigkeiten der Vibe-
Parameter von den Betriebsparametern erkannt utitematisch beschrieben werden. Dazu
werden die Vibe-Parameter ausgehend von einem éefleunkt als Produkt aus Potenz- und
Exponentialfunktionen, welche den Betriebsparanegtéuss abbilden, in Anlehnung an die
in Kapitel 2.7.2 vorgestellten Verfahren beschriebe

Als relevante Einflussgrof3en auf die Form und Aagpng der Cool Flame konnten die zwi-
schen den Betriebspunkten verstellten Parameter diendaraus abgeleitete Grol3en identifi-
ziert werden:

» Sauerstoffkonzentration bei ,Einlass schlief3t (€9

e Temperatur im Saugrohr (T2)

« gesamte durch den Kraftstoff eingebrachte Enef@iexé)
* Drehzahl

Die Modellerstellung wird in den nachfolgenden Kaln beispielhaft anhand der Einfluss-
faktoren Sauerstoffkonzentration bei ,Einlass sfbifi und der Drehzahl gezeigt, und gilt fur
die Ubrigen Faktoren analog. Die GesamtmodelledQf .« und Adq,, mit allen Ein-
flussgréRen sowie den je Kraftstoff ermittelten Ine@hatischen Parametern sind in Kapitel
6.3.3 dargestellt.

6.3.1 Einfluss der Sauerstoffkonzentration

Die aufgrund der gewéhlten Betriebsstrategie amiiadghsten gemessene Einflussgrofie ist
die O-Konzentration, welche im Zuge der AGR-Variatiorriat wurde. Wie sich bereits
bei der Bestimmung der Aktivierungsenergie gezledlt ist die reaktionskinetisch sinnvolle-
re GroéRe der Sauerstoffkonzentration bei ,Einlasgial3t im Vergleich zur AGR-Rate die
bessere Wabhl hinsichtlich der erzielbaren Genaitigke



92 Vorhersagefahiger Ansatz zur Besiblung des Hot Flame Zindverzuges unter HCCI-Badiggn
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Abbildung 6.8: Einfluss der Sauerstoffkonzentration auf das Maxmues Brennverlaufes der Cool Flame von
Diesel 2

Abbildung 6.8 zeigt exemplarisch den Einfluss deiKOnzentration auf die maximale War-
mefreisetzung der Cool Flame bei Atomizeruntersugea mit Diesel 2. Die Abweichungen
zwischen Modell und Messung im Bereich der niedri@g-Konzentration bei niedrigen Las-
ten resultieren aus dem Betrieb des Motors nah&tdrilitdtsgrenze. Gut ersichtlich ist der
exponentielle Einfluss der £Konzentration, welcher ausgezeichnet mit Gleich(th@) flr
Diesel 2 modelliert werden kann.

0.363
dQB_max - OZ_ES -8 (6 7)
dQB _maxg O2_ES0 -8

Der Referenzpunkt wird in dieser Gleichung sowiedén nachfolgenden mit dem Indize O
gekennzeichnet. Eine Ubersicht liber die Exponeméenveiteren Kraftstoffe sowie der ande-
ren EinflussgréRen gibt Tabelle 6.2.

Die Abhangigkeit der Zeitspanne zwischen dem Bregimin und der maximalen Warmefrei-
setzung 0d .« ) von der Sauerstoffkonzentration zeigt Abbildung. ©bwohl die absoluten
Anderungen verhaltnismaRig klein sind, ist eineegubdellierung dieser GroRe fiur eine gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell wichtig
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Abbildung 6.9: Einfluss der Sauerstoffkonzentration a\ ,,, der Cool Flame von Kerosin 3

Die beste Ubereinstimmung ergibt sich bei Verwengdeimer Potenz- und einer Exponential-
funktion. Der Exponent und der Vorfaktor im Expotender e-Funktion in Gleichung (6.8)
sind fur Kerosin 3 gltig.

~0.060
Doy _| O2 s 8 ®—0-019i02js -0, ¢s,) 6.8)
Aq)maxo

6.3.2 Einfluss der Drehzahl

Analysen des Einflusses der Drehzahl auf die zuailiedenden Grol3en zeigen, dass diese
fur eine hohe Modellgite mit berlicksichtigt werdenss. In Abbildung 6.10-links ist der
bereits in Kapitel 4.4 ersichtlichen Trend einemabme von d@ max in [J/°KW] bei einer
Erh6hung der Drehzahl dargestellt. Auch bei deweedeten zeitbasierten Modellierung von
dQs_maxin [J/ms] (vgl. Abbildung 6.10-rechts) zeigt sifilr die meisten Kraftstoffe ein deut-
lich nicht konstantes Verhalten Gber der Drehzaldiches eine Modellierung bedingt. Der
Drehzahleinfluss auf die maximale WarmefreisetzdaegCool Flame wird durch die folgen-
de Potenzfunktion abgebildet.

dQB_max =( n JOAOl (6.9)

dQB _maxg No

Der Exponent in Gleichung (6.9) ist fir CEC-Refltigji
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Abbildung 6.10: Einfluss der Drehzahl auf dQBmax der Cool Flam&/fKkW (links) und in J/ms (rechts),
Atomizer, 2000 & 3000/4, T2: 60°C, AGR-Variation

Durch die Modellierung vomd,,.x I MS muss zwangsweise eine Berucksichtigung der
Drehzahl erfolgen, da durch das zeitlich schnell@vechlaufen des CF-Temperaturregimes
auch die Zeitspannég¢,,, deutlich verkirzt wird (vgl. Abbildung 6.11-rechtDer aus
Abbildung 4.14 mogliche Schluss, dass die Lage Magsimums der CF in °KW uber die
Drehzahl konstant ist, erweist sich bei genaueratetduchung als nicht richtig (vgl.
Abbildung 6.11-links). Deshalb kann die Drehzald Binflussfaktor auch nicht durch eine
ebenfalls mogliche Modellierung vamp ..., auf Kurbelwinkelbasis eliminiert werden.
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Abbildung 6.11: Einfluss der Drehzahl auli¢ ,,,, in °KW (links) und in ms (rechts), Atomizer, 2080
3000/4, T2: 60°C, AGR-Variation

Die Abbildung des Drehzahleinflusses auf,, ., erfolgt gemanr Gleichung (6.10). Der Expo-
nent ist fur den Kraftstoff CEC-Ref. gultig.



Vorhersagefahiger Ansatz zur Beschreibung des Hobé& Zindverzuges unter HCCI-Bedingungen 95

-0.67
AP max - (L] (6.10)
A¢ max 0 No

6.3.3 Gesamtmodell

Das Gesamtmodell der gesuchten Vibe-Parametertesigito damit aus einer Multiplikation
der zur Beschreibung der unterschiedlichen Einfti#sen verwendeten Potenz- und Expo-
nentialfunktionen. Die Gleichungen (6.11) und (§.k2igen das empirische Modell fir
Admax respektivedQg  may -

A¢ma>< e OZ_ES _8 1 @CZE(OLES‘OLESO) EE T2 j% QB_Kst ) Eﬁljcs (6 11)
A¢maxo Oz_Es0 -8 T20 QB_KstO Ny
dQB_maX - C)2_ES _8 1 I:ETZ jcs QB_KSt ' [Eljcs (6 12)
dQB_maxo Oz_Es0 -8 T20 QB_KStO Ny

Die darin verwendeten exponentiellen Parameidyis ¢ unterscheiden sich je Modell und
Kraftstoff. Diese Parameter wurden mit Hilfe eimeultilinearen Regressionsanalyse an alle

verfugbaren Messdaten angepasst.

FiUr diese Anpassung wird das Gesamtmodell gemé&i@h@teg (6.13) in einer allgemeinen
Form geschrieben und durch Logarithmieren in eimeare Form Uberfuhrt (vgl. Gl. (6.14)).
Der Einfluss des Referenzpunkts wird dabei in dend€anten gzusammengefasst. Mit Hilfe
von aus den Messungen verfligbaren Werten jfiung %, lassen sich die Parametegrroit
einer multilinearen Regressionsanalyse durch dieriverung der Residuen mittels der Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate ermitteln.

yi = (g —dy) %% 0. ifx; ~d; P o™ (6.13)

In(y;) = ¢, On(x, —dy)+ ¢, X, +... + ¢, D]n(xj —dj)+cn+1 IX; +1In(c,) (6.14)
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Der Vorteil dieses in [80] vorgestellten Ansatz&ts dass keine Messreihen gefahren werden
missen, in welchen nur eine Einflussgro3e verstettl, um deren Einfluss zu bestimmen,
sondern Punkte mit beliebiger Variation der Eindly$i3en verwendet werden kdnnen. Die-
sem Vorteil kommt erhebliche Bedeutung zu, da aufdrder verwendeten Betriebsstrategie
nur Messreihen mit AGR-Variation explizit gefahnearden. Dadurch wird mit diesem An-
satz die Bestimmung der Parameter der weitereussgrol3en erheblich erleichtert und qua-
litativ verbessert.

Die so ermittelten Parameter sind fur die jeweiligigaftstoffe in Tabelle 6.2 dargestellt.

Tabelle 6.2:Parameter ¢/ Bestimmtheitsmafd des empirischen CF Modellsrggtitoff

L« | o | o | o | & | < N R |
0.444 -0.373 1.364 0.401 1.4E-03 0.964

-0.117  -6.7E-03 0.039 -0.237 -0.670 417.6 0.958

n-Heptan [dQBmax  [BNOEYY -0.241 1.235 0.425 3.0E-03 0.968

-0.020  -7.0E-03  4.5E-03 -0.119 -0.806 464.6 0.991

1.101 -0.935 -3.293 -1.149 6.2E+14 0.927

-0.254  9.4E-05 0128  -0.189  -0.503 84.5 0.987

Naphtha 2 [dQBmax [N -0.388 1.594 -0.066 6.6E-03 0.959

47604  -0.019 0.053 -0.243  -0.547 154.1 0.963

1.148 -0.577 2.266 -0.329 2.5E-04 0.977

-0.348  -2.3E-04 0.033 -0.402 -0.342 165.6 0.938

[Kerosin 2 |dQBmax  [ENOVEVE -0.369 1.160 0.118 0.998

-0.335 0.027 0.018 -0.088 0.928 0.990

[Kerosin3  |dQBmax  [BNOEPI) -0.393 1.355 -0.095 0.052 0.972

-0.060 -0.019 3.4E-03 -0.312 -0.628 584.2 0.976

0.580 -0.410 1.783 0.058 1.1E-03 0.960

-0.204  -33E03 0017 -0.355  -0.474 243.7 0.885

Diesel 2 [daBmax  [BELE] -0.333 1.424 0.155 7.5E-03 0.963

-0.071  -8.5E-03 0.016 -0.241 -0.645 340.9 0.967

Mit Kerosin 2 konnten keine Messungen bei 3000 hdarchgefiihrt werden, weshalb dieser
Kraftstoff ohne den Einfluss der Drehzahl modelligerden musste.

Wie aus der letzten Spalte anhand des Bestimmith@des ersichtlich, ergibt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung des verwendeten mathematishesells mit den Messpunkten.
Abbildung 6.12 zeigt dies graphisch fur alle AtoerBetriebspunktvariationen mit n-
Heptan.
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Abbildung 6.12: Vergleich des empirisches CF Modells fir n-Heptanden aus Messungen bestimmten Gro-

Ren fur alle Betriebspunktvariationen des Kraffstof

6.4 Arbeitsprozessrechnung und Bestimmung des Hot FlamaV

mittels Zindintegral

Im nachsten Schritt wird nun der Druckverlauf urBaricksichtigung des Warmeeintrages
durch die Cool Flame Uber eine Arbeitsprozessrauprhestimmt. Fur die Arbeitsprozess-

rechnung und die Druckverlaufsanalyse (DVA) wurftdgende in Tabelle 6.3 zusammenge-

stellte spezifische Annahmen und Werte verwendet.

Tabelle 6.3:allgemeine Einstellungen DVA / APR

DVA / APR

Startwerte [Startdruck (APR)
AGR-Rate

DVA spez. Einstellungen 100% Iteration

Kalorik  |Rauchgas
Kraftstoffdampf

Ubergangskoeff.

60°KW
330°KW
1-zonige Rechnung
Gemischansaugend gerechnet

P,y bei 60°KW
ext. + int. AGR (aus Ladungswechselanalyse)
Nein
Summenbrennverlauf (80°KW - 5°KW v. BB CF)

abh. von C/H/O Kraftstoffzusammensetzung
abh. von C/H/O Kraftstoffzusammensetzung

Scheibenbrennraum
Hohenberg
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Die beiden Zindintegrale fir den Brennbeginn desl@oder Hot Flame werden ab Rechen-
beginn der Arbeitsprozessrechnung gestartet. SalasdCF-Zindintegral den Wert 1 erreicht
hat wird der, Uber das empirische Modell bestimwitee-Ersatzbrennverlauf der APR vorge-
geben. Dadurch wird die sich gegenluber dem gegutielefyerlauf ergebende Druckerhéhung
im HF-Zundintegral berlcksichtigt (vgl. Abbildungl@). Sobald das HF-Zundintegral den
Wert 1 erreicht, tritt der Brennbeginn der Hot FHamin und die Warmefreisetzung der
Hauptverbrennung beginnt.

50 ‘ ‘
— Py Messung
g 201 — Py APR
< —p,,, geschleppt
S 4 -
bl 307 .......... BV Messung I:l
5 .......... BV APR E
- ZI Cool Flame g
— 20 BB CF Modell =
S ©
o || Z1 Hot Flame =
- -=—--BB HF Modell N
S10 Mode
o 1 ‘ |
O _L _} rrmEm————TT i ¢ :
120 130 14 150 160 170

Kurbelwinkel [KW]

Abbildung 6.13: Exemplarisches Vorgehen zur Vorhersage des BBldeFlame, n-Heptan, Atomizer,
2000/4, T2: 40°C, AGR: 17%

Abbildung 6.14 und Abbildung 6.15 zeigen die mibdeorgestellten, vorhersagefahigen An-
satz bestimmten Zindverzige im Vergleich zu dereementell ermittelten Werten, darge-
stellt Gber der AGR-Rate fur die Betriebspunkte @0 2000/4 und 3000/4. In allen Be-
triebspunkten lasst sich eine gute bis sehr guterdibstimmung zwischen den gemessenen
und berechneten Zindverzigen erkennen.
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Abbildung 6.14: ZV gemessen / ZV mit vorhersagefahigem Modell blenet, Atomizer, 2000/2, AGR-Variation
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Abbildung 6.15: ZV gemessen / ZV mit vorhersagefahigem Modell blenet, Atomizer, 2000 & 3000/4, AGR-

Variation
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Zur besseren Beurteilung der Ubereinstimmung zweisaten aus den experimentellen Unter-
suchungen bestimmten Ziundverzigen und den voragbeten Zindverzigen wird, wie in

Kapitel 5.2 beschrieben, der maximale relative &ebbwie der mittlere relative Fehler ermit-

telt (vgl. Tabelle 6.4).

Tabelle 6.4:relativer maximaler & mittlerer Fehler zwischen -Zléssung und ZV-Vorhersage

8.2 380 212 16.0 104
3.4 143 46 4.1 4.3

[Tiy
()]
e
o
Ll
o

9.6

‘max.Fehler | % . 9.9 162 157
mittlerer Fehler | % [ER 3.2 6.1 4.6

Der mittlere relative Fehler bestétigt den Eindrdels Diagrammes wonach eine ausgezeich-
nete Ubereinstimmung erzielt werden konnte. DieeinoWerte bzgl. des maximalen und
mittleren relativen Fehlers resultieren bei Kerog8irmus einer sehr kleinen Datenbasis (es
konnten fir Kerosin 2 nur sieben Atomizer-Messpangefahren werden), auf welcher die
mittlere Aktivierungsenergie und das empirische Blbaufbauen. Bei Kerosin 3 resultiert
der hohe maximale relative Fehler aus dem Randpd@ktAGR-Variation bei 2000/4 mit
80°C Saugrohrtemperatur. Hier wurde zwar die Cdaimé gut Uber das empirische Modell
abgebildet, jedoch besitzt die Warmefreisetzungseien Cool & Hot Flame, welche nicht
modelliert wird, in diesem Punkt einen verhaltnifigéhohen Anteil, welcher zur Drucker-
hohung beitréagt (s. Abbildung 6.16).
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Schlussbetrachtung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreiche teilbogeme und homogene Untersuchun-
gen an einem PKW-Einzylindermotor durchgefiihrt. &alurde eine breite Messdatenbasis
fur zehn unterschiedliche, dieseléhnliche Kraffstgeschaffen. Es gelang das experimentelle
Einspritzsystem (Atomizer) soweit zu Uberarbeitew au optimieren, dass dauerhaft repro-
duzierbare Messungen mit motorisch maximalen Homisggungsgraden mdaglich waren.
Die Gute der Gemischbildung konnte im Rahmen destE€lprojektes durch die mégliche
Ubertragung von ZV Messungen am StoRwellenrohrdaeifmotorischen Ergebnisse unter
homogenen Bedingungen nachgewiesen werden.

Der aus dem Brennverlauf bestimmte Zindverzug daftstoffe wurde fur die teilhomoge-

nen und homogenen Bedingungen einander gegenuteditgesd bewertet. Die gebrauchli-

che Beurteilung des Zundverzuges durch die Cetahkopaimte in den durchgefiihrten motori-
schen Untersuchungen im Kern bestétigt werden d@tanzahl war in der Lage den qualita-
tiven Trend im Zindverhalten der Kraftstoffe zu diegiben. Allerdings ist eine genaue,
quantitative Beschreibung des Ziindverzuges vont#tadfen anhand ihrer Cetanzahl, vor
allem in einem mittleren CZ-Bereich, nicht zielféhd, da in diesem Bereich kein signifikan-
ter Unterschied im Zuindverzug festgestellt werdemnite.

Aufgrund der Unzulanglichkeit der Cetanzahl, demdierzug eindeutig zu beschreiben,
wurde ein einfach zu handhabender 1-Arrhenius-Ansatfgegriffen und modifiziert. In
Kombination mit einem Zindintegral konnte dadurameemittlere Aktivierungsenergie fur
jeden Kraftstoff im homogenen Betrieb ermittelt dem. Diese, gegenuber aul3eren Einflis-
sen (AGR, T2, Energieeintrag) sehr konstante Kemrzianoglicht eine kraftstoffspezifische
Charakterisierung des Zindverhaltens. Unter Verwegdler gemessenen Druckverlaufe ist
mit der mittleren Aktivierungsenergie eine sehraen Berechnung des unter verschiedenen
Betriebsbedingungen zu erwartenden Ziundverzugsiandgl

Fir eine Vorausberechnung des Ziindverzuges uniteodenen Bedingungen, z.B. im Zuge
einer Arbeitsprozessrechnung, darf der gefundersat&rals Eingangsgrol3en keine Messwer-
te verwenden. Da eine Modellierung auf Basis voiflaeh zu berechnenden Schleppverlaufen
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nicht moglich war, wurde ein empirisches Verbrergamodell erstellt. Damit ist es mdglich,
den Einfluss der Niedertemperaturwarmefreisetzurfgdan Zylinderdruck zu erfassen und
damit eine Vorausberechnung des Zindverzuges dgstiWarmefreisetzung zu ermdaglichen.
Die mit Hilfe einer Arbeitsprozessrechnung unteriB&sichtigung des Cool Flame Modells
berechenbaren p, T-Verlaufe ermdglichen nun in Koatibn mit dem entwickelten 1-
Arrhenius-Ansatz und dem Zindintegral eine sehiagenvoraussage uber den sich einstel-

lenden Zindverzug.

Das langfristige Ziel dieser Untersuchungen iste@se Alternative zur bestehenden Cetan-
zahl zu schaffen, welche es erlaubt das Selbstaihditen quantitativ unter homogenen Be-
dingungen zu beschreiben. Dazu muss der hier vieljesAnsatz auf anderen Motoren und
unter weiteren Betriebsbedingungen verifiziert veerdDies beinhaltet auch die Beantwor-
tung der Frage, ob ein 1-Arrhenius-Ansatz ausreiam das bekannte zweistufige Ziundver-
halten abzubilden. Zusatzlich muss ein genormtataleen, z.B. als Ergdnzung zum Cetan-
zahlverfahren, definiert werden, mit welchem dama kfraftstoffspezifische Aktivierungs-
energie bestimmt werden kann.
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Anhang

9.1 Zindverzug Uber der AGR-Rate
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Abbildung 9.1: Ziindverzug der Hot Flame, 2000/2, T2: 40°C
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9.2 Aktivierungsenergie Uber der AGR-Rate
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Abbildung 9.10: Aktivierungsenergie der Hot Flame, 2000/2, T2: 40C
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Abbildung 9.12: Aktivierungsenergie der Hot Flame, 2000/2, T2: 80C
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Abbildung 9.15: Aktivierungsenergie der Hot Flame, 2000/4, T2: 80C
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