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Abstract

The use of methane based fuels for internal combustion engines is a well
known technology in these days, especially for the case of natural gas. The
fundamentals of engines operated on natural gas have been subject to research
in many cases and abundant sources of literature can be found about the related
issues. In most cases, the combustion strategy is implemented using a conven-
tional spark ignition concept providing the simplicity and reliability required
for an economic series application. However, the concept of conventional open
chamber spark ignition is limited when it comes to a more sophisticated oper-
ation with higher charge densities, where high ignition voltages are required
to ensure a stable spark discharge and hence inflammation. As this leads to
problems with electrode wear, alternative ignition sources are getting more
interesting for current engine concepts with the trend to downspeeding and
continuous high-load operation. Besides that, knocking combustion is limiting
engine performance despite the high knock resistance of methane fuels and
engine research and development is continuously aiming to overcome those
limitations. [16]

One technology that addresses these issues is a compression ignition of the
charge. A homogeneous compression ignition of pure methane would require
unacceptably high compression ratios thus exceeding the mechanical engine
limits. Additionally, HCCI-combustion is difficult to control and very sensi-
tive to the thermodynamic conditions of the charge. [86]

Alternatively, a small pilot injection of a reactive fuel component can provide
an ignition zone which initiates a combustion of the methane-air mixture at
lower temperature levels and in a more controllable manner. This work focuses
on an experimental investigation of such a combustion strategy, implemented
in an engine of the passenger car size class. As most of the realized engines
with this combustion concept are in the heavy-duty class and above [148], this
work gives an estimation how pilot injection ignition can be realized in smaller
engine sizes. In difference to most of the known research, the engine used is
a single cylinder spark ignition engine with a four-valve pent-roof combustion
chamber and a compression ratio of 13:1. It features reinforced mechanical



XX Abstract

components to allow peak cylinder pressures of up to 160 bar. Also, an out-
wardly opening piezo injector from gasoline direct injection systems is used
for direct injection of several pilot fuel types and conventional spark ignition
is still possible with the test engine used, which is unique for an investigation
of such a combustion strategy. Different pilot fuels were chosen for the mea-
surements, which can be divided into a higher and a lower viscosity class.

As a first subject of investigation, the pilot injection process was examined in a
cold pressure chamber with optical accesses under variation of rail pressure, ac-
tuation timing, piezo charge and chamber back pressure. Mie-scattering imag-
ing reveals that the liquid penetration of the spray is changed slightly between
lower- and higher-viscous fuels depending on boundary conditions. Neverthe-
less, the trends observed remain mostly the same for all examined fuels. This
is also the case for phase doppler measurements, which address the spray at-
omization quality by means of droplet diameters. The Sauter mean diameters
(SMD) show the same trends for all fuel types, whereby the SMD is increased
by 5...10 um for the higher-viscous fuels with respect to the lower viscous.

As the actuation of a piezo injector is generally complex regarding the fully
variable needle lift, efforts were made to understand the interaction of actuation
and needle lift response for variable boundary conditions. The measurements
were conducted using a laser vibrometer. The results reveal a dependence on
all applied boundary conditions such as railpressure, temperature etc. It can be
stated that the reaction of the needle is extremely precise and shows very low
cyclic variations from shot to shot even for shortest injection durations.

To gain knowledge about the pilot fuel mass in engine operation, an injected
mass map was experimentally generated by gravimetrically measuring the cu-
mulated mass of a high number of injections. To simulate boundary conditions
equivalent for engine operation, all of those including the injector temperature
were conditioned and the variation matrix included rail pressure, piezo charge,
actuation timing and chamber back pressure for two representative fuel types
(high- and low-viscous). The collected data were fitted using a MATLAB re-
gression model.

First engine measurements were carried out using atmospheric intake pressure
to avoid the risk of unacceptably cylinder peak pressures which could occur
in boosted operation at an unexpected reaction of the combustion strategy. It
is shown, that a self-ignition can be achieved even with the compression ratio
being relatively low compared to a conventional diesel engine. Yet, in un-
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boosted load, very high energetic liquid fuel shares > 10 % have to be applied
as otherwise ignition would fail or result in very late combustion phasings. Re-
garding the first combustion phase, a long ignition delay period of ~ 30°CA
can be observed. Hence, the combustion shows no diffusive characteristic and
is rather of a partially premixed type. Using a high liquid pilot mass implies
the development of a peak in the early phase of heat release, which is signi-
ficant in the comparison to the heat release rate observed for spark ignition.
For the later combustion phase a deflagrative characteristic can be observed,
which differs only slightly from the heat release of spark ignition. Also, if a
high pilot fuel share is used, the locally rich pilot zone produces vast amounts
of CO-emissions and soot production can be observed by a rise of the Filter
Smoke Number (FSN) for late Start Of Injection (SOI). This is also investi-
gated regarding the particulate size spectra, which form a second large mode
of roughly 80 nm. If the SOI is rather early, only very small particles with a
spectral peak at 9 nm can be observed in contrast.

When varying the SOI from a very late basis, combustion phasing follows to-
wards an earlier crank angle and reaches its earliest phasing in the region of
SOI ~ -30°CA. When further advanding the SOI, combustion phasing moves
to a later crank angle again, which can be explained by increased homoge-
nization and hence lean-out of the spatial ignition zone. Regarding the local
A-range, a value of 0.25 < A < 0.8 is considered as optimal for a self-ignition
of the charge [111]. Hence, the general level of combustion phasing is also
directly linked to the pilot fuel share.

Regarding an operation within the engine map it can be stated that an operation
below atmospheric intake pressure is barely possible and high load operation
enables the use of very low pilot shares in the region of 1...2 % for the best pi-
lot fuels. Similar to the operation of diesel engines, the speed range is limited
as the time based ignition delay will lead to a late combustion phasing for high
engine speeds.

Although the focus of this work is stoichiometric operation to allow the use of
a three way catalyst, lean operation was examined in few measurements. It can
be stated that the partial pressure of methane fuel slightly increases the ignition
delay in a similar manner as to be expected for exhaust gas recirculation.

The injection pressure of 200 bar, which is low compared to diesel engines, is
assumed to be sufficient as the long ignition delay period allows evaporation
also for larger droplets.
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The comparison of several pilot fuels with different properties reveals that the
pilot share needed to achieve optimal combustion phasing is highly dependent
on the fuel type. In general, fuels with a high cetane number are prone to be
suitable pilot fuels. Nevertheless, the order of the fuel performance and some
exceptions within lead to the statement that the cetane number cannot directly
predict if a fuel is suitable for pilot injection ignition.

Emission characteristics for higher load operation were almost equal to the
spark ignition case, which leads to the assumption that the pilot zone does
not induce a vast amount of additional emission components. Even particu-
late number and size were in the same region, which originates from the pilot
combustion being premixed and not rich enough for particulate growth. Hence,
most emission components are formed within the deflagrative combustion part.
Engine knock measurements show no benefits of the pilot injection strategy
with the outwardly opening nozzle with respect to the spark ignition concept.
As this was already presumed from the heat release traces, additional protoype
(multi-hole) injectors were adapted and investigated resulting in a slight com-
bustion phasing benefit of roughly 1...1.5°CA at the knock limit. Within a load
sweep, the indicated mean effective pressure could be increased by 2 bar main-
taing a constant combustion phasing at the knock limit.

The investigation can provide insights into the application of pilot injection ig-
nition for methane fuels using cost-effective gasoline engine components and
give hints for the design of advanced pilot injection concepts.



Kurzfassung

Die Nutzung von methanbasierten Kraftstoffen erschlieit vielversprechende
Moglichkeiten zur CO,-Optimierung von Antriebssystemen. Steigende Ver-
dichtungsverhéltnisse und hohere Aufladegrade verlangen nach hohen Ziind-
spannungen zur Darstellung eines sicheren Funkeniiberschlags, was mit einem
hohen Elektrodenverschleif3 einhergeht und problematisch fiir funkengeziinde-
te Verfahren sein kann. Daneben limitiert die klopfende Verbrennung nach wie
vor den Wirkungsgrad. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der expe-
rimentellen Untersuchung eines Ziindstrahlverfahrens fiir Motoren in PKW-
Grofle. Abweichend von bisherigen Vorhaben soll ein solches Verfahren un-
ter Verwendung kostengiinstiger Ottomotor-Komponenten dargestellt werden,
was den Einsatz eines nach auflen 6ffnenden Piezoinjektors beinhaltet. Weiter-
hin sollen verschiedene Kraftstoffe hinsichtlich ihrer Eignung als Ziind6l unter-
sucht werden. Da die Reaktion des genannten Injektortyps auf dieseldhnliche
Kraftstoffe bisher kaum erforscht ist, werden zunéchst Voruntersuchungen im
Einspritzlabor durchgefiihrt. In einer optisch zuginglichen Kammer wird das
Strahleindringverhalten iber Streulichtmessungen und die Zerstdubungsgiite
iiber PDA-Messungen bewertet. Das Nadelhubverhalten wird mittels eines La-
servibrometers vermessen. Weiterhin wird das Mengenkennfeld gravimetrisch
bestimmt, um eine Berechnung der Einspritzmengen im Motorbetrieb zu er-
moglichen. Die motorische Untersuchung und Bewertung des Brennverfahrens
erfolgt an einem aufgeladenen Einzylinderaggregat mit erhohter Verdichtung
und Spitzendruckfihigkeit sowie dulerer Gaseinblasung auf Basis eines Daim-
ler M278-Grundmotors. Die Funkenziindung dient als direkte Referenz. Es
zeigt sich, dass ein sinnvoller Ziindstrahlbetrieb nur im Hochlastbereich vorzu-
finden ist, ein Betrieb unterhalb der Saugvolllast ist hingegen kaum darstellbar.
Die Verbrennung weist generell einen langen Ziindverzug auf und beginnt mit
einer teilhomogenen Umsetzung der Pilotzone. Daran schlie3t sich eine Pha-
se des deflagrativen Ausbrands an, der ab MFB50 quasi deckungsgleich zur
Funkenziindung ablduft. Die Steuerbarkeit des Verbrennungsschwerpunkts ist
tiber den Ziindolanteil und den Einspritzbeginn moglich, wobei die Zusammen-
hiinge des teilhomogenen Verbrennungsregimes bestimmend sind. Es wird ein
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systematischer Vergleich der ausgewihlten Versuchskraftstoffe unter Bewer-
tung der bendtigten Menge, der Emissionen sowie der Partikelgroenvertei-
lung vorgenommen, wobei Betriebspunkte mit Ziindolanteilen von unter 2 %
auf dem Emissionsniveau der Funkenziindung darstellbar sind. Da mit dem
nach auflen 6ffnenden Injektor aufgrund der eher geringen Strahleindringtiefe
kein Klopfvorteil ersichtlich ist, wird das Verfahren zusitzlich unter Einsatz
von eigens modifizierten Magnetinjektoren untersucht, was wiederum einen
leichten Klopfvorteil zeigt. Die Arbeit soll einen Beitrag zur Auslegung von
Ziindstrahlverfahren in kleinen Bohrungsklassen darstellen und deren Poten-
ziale und Herausforderungen aufzeigen.



1 Einleitung

Wenngleich vielfach eine generelle Abkehr von der Technologie der techni-
schen Verbrennung gefordert wird, so wird bzgl. der Gesamtbilanz vermut-
lich auf absehbare Zeit keine klimafreundlichere Alternative im groftechni-
schen Mafstab existieren, um die bendtigten Energiemengen bereitzustellen.
Die Entwicklung synthetischer Kraftstoffe bietet hingegen neue Moglichkei-
ten, die bestehenden Vorteile des Verbrennungsmotors weiterhin auch ohne fos-
sile Primérenergie zu nutzen, verbunden mit einer deutlich verbesserten CO,-
Bilanz. Desweiteren konnen so bestehende Aggregate weiterbetrieben werden
und miissen nicht auler Dienst gestellt werden, was einen nicht zu unterschit-
zenden Vorteil in der CO,-Bilanz mit sich bringt. Methanbasierte Kraftstoffe
stellen hierbei eine interessante Moglichkeit dar. Zum einen weist Methan per
se einen geringeren Kohlenstoffanteil auf, zum anderen besteht die Moglich-
keit, regenerativ erzeugten Strom mittels Power-to-Gas ins Erdgasnetz einzu-
speisen, zu verteilen, in grolen Mengen zu speichern und zu verbrauchen. [16]
In diesem Zusammenhang ist es wichtig, geeignete Brennverfahrenskonzepte
sowohl fiir mobile als auch stationdre Anwendungen bereitzustellen, um eine
wirkungsgradoptimale und emissionsarme Nutzung von Methankraftstoffen zu
erzielen. Hierbei gerit die einfache Funkenziindung zunehmend an ihre Gren-
zen, da Motoren zur Erreichung der o. g. Ziele immer anspruchsvoller bzgl. der
geforderten Ziindenergien werden, was bei Erhohung der Ziindspannungen zu
verstiarktem Elektrodenverschlei$ fithrt. Daneben limitiert das Auftreten klop-
fender Verbrennung trotz der grundsitzlich hohen Klopffestigkeit von Methan-
kraftstoffen den Wirkungsgrad.

Alternative Ziindsysteme und Brennverfahren, wie beispielsweise aktive oder
passive Vorkammerziindkerzen oder auch Dual-Fuel- bzw. Ziindstrahlsysteme,
werden Stand heute bereits eingesetzt, jedoch fast ausschlieBlich im Bereich
der Stationdrmotoren in GroBen oberhalb der Heavy-Duty-Klasse [148]. Fiir
Motoren in PKW-Grofe sind Ziindstrahlverfahren bisher eher vereinzelt un-
tersucht worden, weshalb sich die vorliegende Arbeit mit der Realisierung
eines solchen Brennverfahrens an kleineren Motoren beschiftigt. Das Brenn-
verfahren wird anhand eines Einzylinder-Forschungsmotors experimentell un-
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tersucht und im Rahmen verschiedener Teilaspekte bewertet. Eine Bewertung
muss sich zwingend am Vergleich mit anderen Ziindsystemen orientieren, vor-
nehmlich mit der weit verbreiteten konventionellen Funkenziindung.

Die Schwerpunkte der Arbeit liegen zunichst in der Untersuchung und Umset-
zung der Piloteinspritzung durch Versuche im Einspritzlabor. Weiter erfolgt die
Untersuchung der Verbrennungscharakteristik, der Vergleich moglicher Ziind-
kraftstoffe, die Ermittlung der erreichbaren Wirkungsgrade und Emissions-
werte sowie eine Untersuchung des Klopfverhaltens am Einzylindermotor im
Ziindstrahlbetrieb.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen einen Beitrag zur Auslegung und Verbes-
serung von Ziindstrahlmotoren darstellen sowie deren Einsatzgebiete, Poten-
ziale und Herausforderungen abschétzen.



2 Grundlagen

2.1 Gemischbildung

Als erstes wichtiges Phanomen soll die Gemischbildung in Verbrennungsmo-
toren behandelt werden. Diese lduft zeitlich gesehen vor und evtl. auch wih-
rend des Verbrennungsprozesses ab und legt die Grundlage fiir den Ablauf
der chemischen Reaktionen. Die Grundkomponenten Kraftstoff und Luft lie-
gen zundchst in separierter Form vor und miissen im Rahmen der Gemisch-
bildung gezielt zusammengefiihrt werden. Dabei konnen grundsitzlich auch
mehrere Kraftstoffe beteiligt sein. In manchen Anwendungen nehmen auf3er-
dem noch weitere Komponenten an der Gemischbildung teil, beispielsweise
zuriickgefiihrtes Abgas oder die Einbringung von Wasser zur Modifikation der
Eigenschaften des Arbeitsmediums. Bei der motorischen Verbrennung ist der
Ablauf der Gemischbildung neben Faktoren wie beispielsweise Temperatur,
Druck und Gasdynamik der maBigeblichste Faktor fiir die nachfolgenden Ver-
brennungsprozesse.

Eine GroBe zur Beschreibung der Gemischzusammensetzung ist das Verbren-
nungsluftverhiltnis A. Es berechnet sich aus dem Verhiltnis von Luft und
Kraftstoff sowie dem stochiometrischen Luftbedarf [110]:

mp

= Gl. 2.1
mp - Ly

Dabei kann A nicht nur in obiger globaler Form, sondern auch lokal in zeitlich

und rdumlich aufgeloster Form angegeben werden. Dies kann diskret innerhalb

eines Volumensegments oder kontinuierlich erfolgen:

A= f(x,y,z,1) Gl.2.2

Die Zumessung des Kraftstoffs muss vom Gemischbildungssystem so erfolgen,
dass A zeitlich wie rdumlich reproduzierbar ist und, je nach Brennverfahren, in
einem bestimmten Bereich liegt.

Werden mehrere Kraftstoffe innerhalb eines Brennverfahrens gleichzeitig ver-
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wendet, so berechnet sich das globale Luftverhiltnis iiber die Einzelkompo-
nenten mit ihrem jeweiligen stochiometrischen Luftbedarf:
my,

A= —= Gl. 2.3
Yo ymp;-Lg;

AuBerdem kann es von Interesse sein, separierte Luftverhéltnisse der Einzel-
kraftstoffkomponenten i zu definieren:

mp

Ai = Gl.24

mp;-Lg ;

Ankniipfend an das Luftverhéltnis kann der Begriff der Gemischhomogeni-
tit definiert werden. Fiir viele Anwendungen wird ein homogenes Gemisch
angestrebt, wenngleich eine absolute Homogenitit niemals erreicht werden
kann (Beispiel: Konventioneller Ottomotor [73]). Zur Erreichung der absolu-
ten Homogenitidt wiren Zeitskalen erforderlich, die die Durchlaufzeit eines
Gemischbildungszyklus um GréBenordnungen iibersteigen. Fiir manche Kraft-
stoffe wiirde sich weiterfithrend aufgrund der Randbedingungen auch nach
langer Zeit kein global-homogener Zustand einstellen. Dem gegeniiber stehen
Brennverfahren, die bewusst ein inhomogenes Gemisch verlangen (Beispiel:
Konventioneller Dieselmotor [165]). Eine quantitative Definition der Gemisch-
homogenitit erfordert die statistische Bewertung des lokalen Luftverhéltnisses.
Konkret ist dies im Simulationsumfeld, sonderlich in der 3D-CFD moglich. Ex-
perimentell wird die Gemischhomogenitit dagegen vermehrt indirekt an ihren
Auswirkungen quantifiziert, wie beispielsweise an den Emissionen.

Damit Gemischbildung und Brennverfahren harmonieren, ist eine optimale In-
tegration des Gemischbildners in die restliche Systemstruktur von entschei-
dender Bedeutung. Die stetige Verbesserung der Gemischbildungsprozesse in
Verbrauchs-, Emissions- und Leistungsaspekten ist eines der elementaren Fel-
der der Motorenentwicklung, was sich an der Vielzahl von Aktivititen in die-
sem Bereich, verbunden mit einem hohen Entwicklungsaufwand, widerspie-
gelt.

2.1.1 Einspritzung fliissiger Kraftstoffe

Im Kontext Ziindstrahlverfahren wird ein kleiner Teil an hochreaktivem Ziind-
kraftstoff benotigt, der i. Allg. fliissig vorliegt. Dabei muss der Kraftstoff im
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Rahmen der Gemischbildung aufbereitet werden. Eine duflere Gemischbildung
des Fliissigkraftstoffs (PFI) ist in diesem Kontext nicht zielfithrend, weshalb
nur auf die innere Gemischbildung (DI) durch Direkteinspritzung in den
Brennraum eingegangen werden soll. Nachdem mechanische Einspritzsyste-
me bis auf Spezialanwendungen fast génzlich durch die elektronisch gesteuer-
te Common-Rail-Einspritzung verdringt wurden, soll zur Grundlagenbetrach-
tung letztere Technologie als Stand der Technik zugrunde gelegt werden. Der
Aufbau solcher Einspritzsysteme sieht grundsitzlich eine zentrale Einheit zur
Druckerzeugung, einen gemeinsamen Druckspeicher sowie einen oder mehre-
re zylinderindividuelle Injektoren vor, welche im Betrieb stindig druckbeauf-
schlagt sind und von einem elektronischen Motorsteuergerit angesteuert wer-
den [127], [165].

Basierend darauf existieren unterschiedliche etablierte Diisenformen, durch
die der Kraftstoff zundchst als massiver Strahl in den Brennraum eintritt.

Lochdiise Kegeldiise/A-Diise Dralldiise

e

Abbildung 2.1: Diisenbauformen, schematisch nach [17]

Abb. 2.1 (links) zeigt die Bauform der Lochdiise, welche den Kraftstoff durch
eine oder mehrere Bohrungen gezielt je nach Bohrungsrichtung und deren
Querschnitt einbringt. Die nach aulen 6ffnende Kegeldiise, auch A-Diise ge-
nannt, generiert einen Hohlkegelstrahl, welcher durch die geometrische Form
des Sitzes und des Zapfens sowie durch die Hubbewegung des Zapfens be-
stimmt wird (Abb. 2.1 Mitte). Die Dralldiise (Abb. 2.1 rechts) generiert eben-
falls ein Hohlkegelspray, dieses wird aber nicht primér durch die Form der
Austrittsoffnung bestimmt, sondern vorrangig durch eine um die Diisenachse
rotierende Diiseninnenstromung. Dazu befindet sich in der Vorsektion der Dii-
sendffnung eine Geometrie zur Drallerzeugung.

Allen Diisenformen gemein ist die Kopplung einer Nadel als Ventilglied an ein
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Aktuatorsystem, welches meist aus einer Magnetspule oder einem Piezostack
besteht. Dabei kann die Nadel direkt an den Aktuator gekoppelt werden, oder
aber servounterstiitzt durch ein hydraulisches Zwischensystem arbeiten. Die
direkte Magnetansteuerung ermoglicht zwar grofle Ventilhiibe, ist jedoch in
ihrer Reproduzierbarkeit und Reaktionsgeschwindigkeit begrenzt. Die direkte
Piezoansteuerung ermoglicht dagegen sehr hohe Reaktionsgeschwindigkeiten,
variable Nadelhiibe und eine sehr gute Reproduzierbarkeit, allerdings bei ins-
gesamt kleineren Hiiben. [17]

Bei indirekt gekoppelten, servounterstiitzten Systemen (iiberwiegend im Be-
reich der Dieseleinspritzung) sind diese Phianomene in @hnlicher Form vorzu-
finden, wenngleich Magnet- und Piezosysteme zum heutigen Stand vergleich-
bare Ergebnisse liefern [165]. Die Abdichtung der Diisennadel erfolgt durch
direkten metallischen Kontakt, was hochste Anforderungen an die Fertigungs-
qualitét solcher Bauteile mit sich bringt.

Der Kraftstoffstrahl durchlduft nach Verlassen der Diise einen Zerfallsprozess,
welcher nach Abb. 2.2 in Primér- und Sekundérzerfall unterteilt werden kann.

Internal
Nozzle flow

Primary
breakup

L >

Secondary |
breakup

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Sprayzerfalls aus [138]

Der Primirzerfall beschreibt den Ubergang der massiven Fliissigsdule in ein-
zelne getrennte Tropfen. Dabei existieren unterschiedliche Formen des Pri-
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mirzerfalls (Zertropfen, Zerwellen und Zerstduben), wobei im Bereich der
Kraftstoff-Direkteinspritzung in erster Linie der Mechanismus der Zerstiu-
bung dominiert [30], [119]. Der Ubergang dieser Effekte wird hauptsichlich
durch die Relativgeschwindigkeit der Fliissigsdule zur umgebenden Gasatmo-
sphire bestimmt, genauer beschrieben durch die Reynoldszahl (Re) und die
Ohnesorgezahl (Oh) [81], [94]. In der Literatur werden diese Effekte vielfach
fiir den Fall von zylindrischen Kraftstoffstrahlen behandelt (Lochdiise), jedoch
verlauft der Zerfall von Fliissigfilmen grundsitzlich in einer verwandten Form
mit einigen zusétzlichen bzw. veridnderten Effekten wie beispielsweise der Bil-
dung von Wellen oder Strihnen (nach auBen 6ffnende Kegeldiise) [61], [94],
[125], [138]. Nachdem sich Tropfen durch den Primirzerfall aus dem Strahl
separiert haben, durchlaufen diese den Sekundérzerfall. Die aerodynamischen
Krifte, die seitens der umgebenden Gasatmosphire auf die Tropfen wirken,
begiinstigen die Verformung und den Zerfall der Tropfen, wéihrend Viskositit
und Oberflichenspannung eine stabilisierende Wirkung zeigen. Als wichtige
Kennzahl ist hier die Weberzahl (We) zu nennen, welche den Sekundirzerfall
in verschiedene Regimes aufteilt. Je mehr die Relativgeschwindigkeit der Trop-
fen zur umgebenden Gasatmosphire abnimmt, desto mehr kommt auch der
Sekundirzerfall zum Erliegen, bis bei kleinen Weberzahlen schlieBlich kein
weiterer Tropfenzerfall mehr stattfindet. [30], [119]

Die daraus resultierende TropfengroBe ist bei realen Sprayanwendungen meist
kein konstanter Wert, sondern vielmehr eine Tropfengré8enverteilung. Diese
kann je nach Detaillierungsgrad durch charakteristische Kennzahlen oder auch
durch komplexere Verteilungsfunktionen oder Histogramme beschrieben wer-
den. Je nach Anwendung existieren hier verschiedene Ansitze, die u. U. keine
intuitive Einschitzung der Verhiltnisse zulassen. So unterscheiden sich bei-
spielsweise die Funktionen der kumulierten Anzahl und des kumulierten Volu-
mens deutlich iiber dem Tropfendurchmesser. Will man die Tropfengrof3enver-
teilung in ihrer Form und Art detailliert beschreiben, so existieren verschiedene
etablierte Verteilungsfunktionen in der Literatur. [94]

Sollen einfachere Zusammenhinge beschrieben oder Vergleiche angestellt wer-
den, so geniigen u. U. charakteristische Kennzahlen fiir die Beurteilung der
Sprayeigenschaften. Da die vorliegende Arbeit ihren Fokus auf die Brenn-
verfahrensentwicklung legt, soll als wichtiger Parameter fiir die Verdampfung
des Kraftstoffsprays der Sauter Mean Diameter (SMD) herangezogen werden.
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Dieser wird in der Literatur vielfach auch als d3, bezeichnet:

n 3
i=1 di

SMD =
i1 d}

Gl. 2.5

Gl. 2.5 (umgeformt, basierend auf [94]) setzt eine diskrete, gemessene Tropfen-
grofenverteilung voraus, welche aus n Tropfen mit zugehdrigem individuellen
Durchmesser d; besteht. Der SMD setzt die fiir die Tropfenverdampfung rele-
vanten Grofen Volumen und Oberfliche der gesamten Tropfenverteilung ins
Verhiltnis und gibt dieses Verhéltnis durch einen Ersatzdurchmesser wieder.
Die Berechnung eines repriisentativen Ersatztropfendurchmessers mit Ahnlich-
keit in Oberfliche und Volumen ist drin begriindet, dass Verdampfungseffekte
mit am stdrksten durch diese beiden GroBen beeinflusst werden. Eine Auflis-
tung und ein Vergleich verschiedener weiterer Methoden zur Berechnung eines
mittleren Tropfendurchmessers ist in [94] gegeben, wobei der SMD fiir die Be-
urteilung der Sprayqualitdt im Hinblick auf die technische Verbrennung klar
empfohlen und den anderen Ansitzen vorgezogen wird. Auch wenn der SMD
die Sprayeigenschaften nicht ganzheitlich wiedergeben kann, soll dieser fiir
die Beurteilung der Sprayqualitiit in dieser Arbeit verwendet werden.

Bei der Ermittlung von experimentellen Daten ist weiterhin zu beachten, dass
der SMD aufgrund seines kubischen Zihlers bereits durch einige vereinzel-
te Fehlmessungen grofer Tropfen deutlich verzerrte Werte liefern kann [30].
Fehlmessungen einiger zu kleiner Tropfen gehen dagegen nur mit kleiner Sen-
sitivitét in den SMD ein.

Neben Primir- und Sekundirzerfall stellt die Verdampfung ein weiteres, wich-
tiges Phianomen innerhalb der Gemischbildung dar. Sobald sich ein Tropfen
innerhalb einer Gasatmosphdre mit entsprechenden Zustandsgrofien bewegt,
beginnt der Verdampfungsprozess. Der Durchmesser des Tropfens reduziert
sich durch einen Massentransfer in die Gasphase, bis der Tropfen schlie3lich
ganz verschwindet. Gleichzeitig muss ein Wirmetransfer an die Fliissigphase
stattfinden, da aufgrund der Verdampfungsenthalpie Wérme aus der Fliissig-
phase entnommen wird.

Eine sich anschlieBende Ziindung und Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Ge-
misches wird in Kap. 2.2 niher behandelt. Die Verdampfung kann vor dem
Einsetzen der Verbrennung abgeschlossen sein, oder aber zeitlich wie rdum-
lich bis in die Verbrennung reichen. [94]

Eine vollstindige Verdampfung ist fiir eine gute Durchmischung von Kraft-
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stoff und Luft grundlegend, diese muss bis hinein in die molekulare Ebene
stattfinden. Beginnt ein Verbrennungsprozess bei noch nicht abgeschlossener
Verdampfung, so wird u. U. der molekulare Kontakt und die Vermischung zwi-
schen Sauerstoff- und Kraftstoffmolekiilen unterbunden und es kommt zu lokal
fetten Luftverhiltnissen. Dies ist u. a. ein Grund fiir die Entstehung von Ruf3-
partikeln im Rahmen der dieselmotorischen Verbrennung, siehe Kap. 2.2.1.
Als Hauptliteraturstelle zur Aufbereitung fliissiger Kraftstoffe wird auf [94]
verwiesen.

2.1.2 Einblasung gasformiger Kraftstoffe

Gasformige Kraftstoffe haben bisher eine deutlich geringere Verbreitung als
die zuvor genannten Fluissigkraftstoffe. Die Einblasung solcher Kraftstoffe ist
eine eigenstindige Form der Gemischbildung, welche relevant fiir die Einbrin-
gung des Hauptkraftstoffes im Ziindstrahlverfahren ist. Im Gegensatz zur Ein-
spritzung von Fliissigkraftstoffen entfallen der Prozess des fliissigen Strahlauf-
bruchs und der Phaseniibergang von fliissig nach gasformig. Der Kraftstoff tritt
bereits gasformig aus der Diisenoffnung aus und durchliuft daraufhin den Pro-
zess der Durchmischung mit dem Umgebungsmedium, zumeist Luft.
Aufgrund der abweichenden Stoffeigenschaften muss ein Gasinjektor in ei-
nigen grundlegenden Punkten von der Auslegung eines Fliissiginjektors ab-
weichen. Ein Hauptpunkt ist hierbei die Bereitstellung eines groBBeren Quer-
schnitts, der trotz der geringeren gravimetrischen bzw. energetischen Dichte
die Einblasung ausreichender Massen bzw. Energien ermoglicht.

Weiterhin sind die Abdichtung, Schmierung und Sitzdampfung von Gasinjek-
toren konstruktiv schwieriger als bei Injektoren fiir fliissige Kraftstoffe, da Ga-
se keinerlei Kapillarwirkung aufweisen, die Viskositdt um GréBenordnungen
geringer ist und die Dichte je nach Druck ebenfalls deutlich geringer ausfillt.
[16]

Die Integration der Gaseinblasung ins Motorkonzept kann auf zwei Arten er-
folgen. Bei der #uBBeren Gemischbildung (PFI) von gasformigen Kraftstoffen
(indirekte Einblasung) bringt das Einblaseventil den Kraftstoff stromaufwirts
des Einlassventils in die Ansaugstrecke ein, meist als sog. Saugrohreinblasung
(PFD). Es existieren Systeme mit zylinderindividuellen Einblaseventilen oder
mit zentralen Einblaseventilen [16].
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Da der Kraftstoff einen Partialdruck ins Gasgemisch einbringt, kommt es zu
einer Verdrangung von Frischluft, was die Fiillung des Zylinders im Ansaug-
takt herabsetzt. Bei gleichem Ladedruck erreicht ein Gasmotor mit duflerer
Gemischbildung daher geringere Mitteldriicke als ein Ottomotor mit duf3erer
Gemischbildung bei Betrieb mit fliissigem Kraftstoff. Eine leichte Verbesse-
rung dieser Problematik ist mit einer gezielten Einblasung ins offene Einlass-
ventil zu erreichen.

Neben diesem Nachteil bringt das niedrige Gasdruckniveau der dufleren Ge-
mischbildung einen Vorteil hinsichtlich der Reichweite von Erdgasfahrzeu-
gen mit sich. Der Einblasedruck bestimmt maBgeblich den niedrigsten Gas-
Restdruck bei leerem Tanksystem. Somit ist ein niedriges Niveau des Einblase-
drucks wiinschenswert. Als weiteren Vorteil bedingt das niedrige Druckniveau
eine deutliche Vereinfachung der Systemkomplexitit, welche vergleichbar zu
der einer gewohnlichen Benzin-Saugrohreinspritzung ist.

Auch wenn die Vermischung von Gas und Luft deutlich einfacher erscheint
als fiir fliissige Kraftstoffe, so ist eine gute Homogenisierung der Ladung nur
mit einem entsprechend ausgelegten Injektor-Targeting erreichbar. Wird dieser
Aspekt nicht beachtet, so setzen sich die Effekte einer Gasschichtung bzw.
Strahnigkeit bis in den Brennraum fort und es existiert kein ausreichend homo-
genes Gemisch zum Zeitpunkt der Entflammung. Die duflere Gemischbildung
stellt aktuell den Stand der Technik fiir fast alle Gasmotoren in mobilen und
stationdren Anwendungen dar und ist somit klar auf Serienniveau umsetzbar.
Entsprechende Komponenten dafiir existeren, wenngleich die Variantenvielfalt
aufgrund kleinerer Stiickzahlen eingeschrénkter ist als im Bereich der Fliissig-
kraftstoffe. So findet man beispielsweise in groB3eren Motoren vereinzelt die
Anbringung mehrerer PFI-Injektoren, um ausreichende Gasmassenstrome dar-
stellen zu konnen. [16]

Die innere Gemischbildung (DI) in Form einer Direkteinblasung von Gas-
kraftstoffen bietet den Vorteil, dass bei gleichem Ladedruck vergleichbare Mit-
teldriicke wie die einer Benzin-Direkteinspritzung erreichbar sind [16]. Dies
verringert die benotigte Verdichterleistung der Aufladegruppe und geht somit
positiv in den Gesamtwirkungsgrad bei gleichzeitiger Steigerung der Motor-
leistung ein. Dem gegeniiber steht die Problematik eines htheren Gasdruckbe-
darfs, da gegen den Brennraumdruck eingeblasen wird, welcher in der Kom-
pression hoher ist als der Saugrohrdruck. Ein daraus resultierender hoherer
Restdruck im Kraftstoffsystem setzt folglich den Nutzungsgrad des Tankvolu-
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mens herab, was fiir mobile Anwendungen einen nicht unerheblichen Nachteil
darstellt. Eine erneute Verdichtung des Gases wiirde einen gro3en Aufwand be-
deuten und einen hohen Leistungsbedarf erfordern. Bei der Nutzung von LNG
kann diese Problematik prinzipiell durch eine kryogene Druckerhthung und
anschliefende Verdampfung umgangen werden [123].

Die Homogenisierung unterscheidet sich in ihrer Natur deutlich von der Stra-
tegie bei Fliissigkraftstoffen. So wird bei der Einblasung von Gaskraftstoffen
hiufig der Wandkontakt bewusst genutzt, um eine gute Homogenisierung her-
beizufiihren, was fiir Fliissigkraftstoffe signifikante Nachteile mit sich brichte.
Eine gute Homogenisierung ist eher durch enge Strahlwinkel erreichbar, was
ebenfalls im Gegensatz zur Einspritzung fliissiger Kraftstoffe steht [16]. Bei
einer Direkteinblasung muss die Einblasestrategie weiterhin auf die Ladungs-
bewegung abgestimmt werden, da der Gasstrahl eine zusitzliche Turbulenz-
quelle darstellt.

Prinzipiell ermdglicht die Direkteinblasung eine Ladungsschichtung mit glo-
bal magerem Gemisch, was mit einer dufleren Gemischbildung in dieser Form
nicht darstellbar ist [156]. Auch im Hinblick auf die Abgasnachbehandlung
bietet die Direkteinblasung Vorteile. So ermdglicht die hohere Verbrennungs-
stabilitit einen verbesserten Aufheizbetrieb des Katalysators bei spiten Ver-
brennungslagen. Die innere Gemischbildung von Erdgas (direkte Einblasung)
ist bisher eine Anwendung, welche sich noch nicht in der breiten Serienanwen-
dung findet. Stand heute ist dem Autor keine Serien-Applikation mit direkter
Einblasung bekannt (siehe auch [16]). Jedoch wurde dieses Konzept mehrfach
im Forschungs- und Entwicklungsstadium untersucht [25], [103], [142], [156].
Als Hauptliteraturstelle zur Gaseinblasung wird auf [16] verwiesen.

2.2 Motorische Verbrennung

Unabhingig von der praktischen Realisierung besteht die Verbrennung von
Fliissig- und Gaskraftstoffen in der chemischen Oxidation von Kohlenwasser-
stoffen. Diese ist in einfachster Form als Bruttoreaktion in GIl. 2.6 fiir den
stochiometrischen Fall und vollstindige Umsetzung beschreibbar.

CXH),—I—(X—&—%)-Oz —>x-C02—|—%-H20 GL 2.6
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Betrachtet man die dahinterliegenden Phdinomene, so wird deutlich, dass dieser
vereinfachte Fall die motorische Verbrennung nur sehr unzulidnglich beschreibt.
Zum einen durchlduft der Reaktionsprozess eine Vielzahl an Einzelschritten
mit entsprechenden Zwischenprodukten, zum anderen findet niemals eine voll-
stindige Kraftstoffumsetzung statt. Als Produkte der Reaktion entstehen neben
CO; und H;0 auch unerwiinschte Nebenprodukte.

Des weiteren muss das Verstdndnis der Verbrennung um die Kinetik erweitert
werden, die bestimmt, welche Elementarreaktionen in welcher Geschwindig-
keit ablaufen. Gro3e Bedeutung haben in jedem Verbrennungsregime die Zu-
standsgroflen Temperatur und Druck. Der Ablauf technischer Verbrennungs-
prozesse wird nach [81] stark durch die Bildung und den Verbrauch von Radi-
kalen bestimmt. Dabei sind verschiedene Arten von Radikal-Mechanismen zu
nennen:

* Ketteneinleitungsschritte: Diese sind initial fiir die Bildung von Radikal-
molekiilen aus stabilen Molekiilen verantwortlich.

* Kettenfortpflanzungsschritte: Im Rahmen dieser Prozesse reagiert ein Ra-
dikalmolekiil mit einer stabilen Spezies, zeitgleich reproduziert sich aber
ein neues Radikal.

* Kettenverzweigungsschritte: Nach Verbrauch eines Radikals durch Reak-
tion mit einer stabilen Spezies werden zwei neue Radikale erzeugt.

» Kettenabbruchsschritte: Reaktionen eines Radikals mit einer stabilen Spe-
zies ohne Bildung eines neuen Radikals.

Die relevanten Elementarreaktionen sind fiir hohere Kohlenwasserstoffe sehr
komplex, spielen jedoch bei Verbrennungs- und Ziindprozessen eine grof3e Rol-
le, da die o. g. Prozesse die Radikalkonzentrationen wihrend des zeitlichen
Reaktionsablaufs und damit auch die Kinetik verédndern.

Grob dargestellt beginnt die Kohlenwasserstoffoxidation mit der Bildung von
Kohlenwasserstoffperoxiden, die durch H-Abstraktion in kleinere Alkane zer-
fallen. Diese wiederum werden durch die Radikale H, O und OH in kleine
Alkene und Alkadiene und anschlieBend in Aldehyde aufgebrochen, wobei
dieser Zwischenschritt mafigeblich fiir die Bildung von Schadstoffen ist. Bis
dahin findet anteilsméBig nur eine kleine Wirmefreisetzung statt. Erst in den
darauf folgenden Schritten der Oxidation zu CO und danach CO, bzw. H,
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und danach H,O erfolgt der Grofteil der Warmefreisetzung, also am Ende der
Reaktionsketten. [81]

2.2.1 Arten der motorischen Verbrennung

Nach [176] konnen technische Verbrennungsprozesse grundsitzlich durch ei-
ne vorgemischte oder eine nicht-vorgemischte Flamme charakterisiert werden.
Weitergehend ist die im System vorherrschende Stromungsform (laminar/tur-
bulent) ein entscheidender Faktor. Im motorischen Umfeld herrscht aufgrund
der immer vorhandenen Zylinderinnenstrémung fast ausnahmslos ein turbulen-
ter Stromungszustand vor. Nach klassischem Verstdndnis ist der konventionel-
le Ottomotor ein Beispiel fiir eine vorgemischte, turbulente Flammenausbrei-
tung, wihrend der konventionelle Dieselmotor eine nicht-vorgemischte, tur-
bulente Verbrennung nutzt. Die Unterscheidung zwischen einer vorgemisch-
ten und einer nicht-vorgemischten Flamme kann fiir den jeweiligen Idealfall
durch die Identifikation des bestimmenden Phdnomens hinsichtlich der Kine-
tik getroffen werden. Im Folgenden soll néher auf die einzelnen Verbrennungs-
formen sowie deren Mischformen eingegangen werden. Die Ausgangskompo-
nenten Kraftstoff und Luft werden hierbei als Reaktanden bezeichnet.

Vorgemischte Verbrennung: Deflagration

Innerhalb der vorgemischten Verbrennung ist die sog. Deflagration (von lat. de-
flagrare: abbrennen) motorisch relevant und beschreibt die Fortpflanzung einer
Flammenfront innerhalb einer homogenen Mischung aus Reaktanden. Dabei
breitet sich eine Flammenfront mit der Flammengeschwindigkeit s beginnend
von einer raumlich lokalen Ziindquelle aus. Als einfachste Form der Deflagra-
tion ist die laminare Flamme anzusehen, welche durch die laminare Flammen-
geschwindigkeit s; charakterisiert wird. Die laminare Flammengeschwindig-
keit ist eine wichtige KenngroBe, welche abhédngig von der Zusammensetzung
der Ausgangsmischung sowie deren Zustandsgrofen Druck und Temperatur
ist [122]. Wiirde eine solche Mischung also von einer Flamme durchlaufen
und dnderten sich die Zustandsgroflen im Unverbrannten dabei nicht, so wiirde
sich die Flammenfront mit einer konstanten laminaren Flammengeschwindig-
keit fortpflanzen. [122]
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Da im motorischen Umfeld jedoch fast ausschlieBlich von einem turbulenten
Stromungsfeld wihrend des Verbrennungsvorgangs auszugehen ist, muss das
Modell der laminaren Deflagration erweitert werden, welches durch das sog.
Flameletmodell geschieht, sieche Abb. 2.3.

laminare VVormischflamme turbulente Vormischflamme

verbrannt verbrannt

unverbrannt unverbrannt

Abbildung 2.3: Gegeniiberstellung: Laminare und turbulente Flammenaus-
breitung, schematisch nach [176]

Dabei bleibt die GroBe der laminaren Flammengeschwindigkeit als beschrei-
bende Komponente im mikroskopischen Bereich erhalten, makroskopisch wird
sie durch die turbulente Flammengeschwindigkeit s; als statistisch-mittlere
GroBe ersetzt. Die turbulente Flammengeschwindigkeit kommt durch vekto-
rielle Uberlagerung der laminaren Flammengeschwindigkeit mit dem Turbu-
lenzfeld zustande, weshalb die turbulente Flammengeschwindigkeit im Ver-
gleich zur laminaren betragsmifig i. d. R. deutlich hoher ausfillt (vgl. Borghi-
Diagramm [176]).

Die deflagrative Verbrennung benotigt zur Bereitstellung der Aktivierungsener-
gie eine rdaumlich begrenzte Ziindquelle, bei der die Flammenausbreitung be-
ginnt und daraufhin das iibrige Gemisch durchliuft.

In ihrer Definition darf die Deflagration nicht mit der deutlich schneller ab-
laufenden Detonation verwechselt werden. Bei der Deflagration erwarmt sich
die unverbrannte Zone vor der Flammenfront durch die angrenzende Flammen-
front bzw. die angrenzende verbrannte Zone und wird so in einen ziindfdhigen
Zustand gebracht, wodurch der Flammenfortschritt mit laminarer bzw. turbu-



2.2 Motorische Verbrennung 15

lenter Flammengeschwindigkeit zustande kommt. Bei der sehr viel schnelleren
Detonation hingegen ist eine vorauseilende StoBwelle fiir die Bereitstellung
der Ziindbedingungen verantwortlich, weshalb sich eine Detonation mit sehr
hohen Geschwindigkeiten ausbreitet (meist > 1000 m/s). [81]

Vorgemischte Verbrennung: Homogene Selbstziindung

Eine vorgemischte Verbrennung muss nicht zwingend durch eine deflagrative
Flammenausbreitung charakterisiert sein. Wihrend bei der deflagrativen Ver-
brennung auch in einem ideal homogenen Gemisch eine sich fortpflanzende
Flammenfront beobachtet werden kann, laufen bei der homogenen Selbstziin-
dung alle chemischen Reaktionen global-zeitgleich ab, unabhingig von der
rdumlichen Dimension. Wird ein homogenes Gemisch aus Brennstoff und Luft
fiir eine gewisse Zeit ausreichend hohen Zustandsgrofen p und T ausgesetzt, so
kommt es zu einer Selbstziindung [81]. Dabei kann kein rdumlicher Flammen-
fortschritt beobachtet werden. Zeitlich gesehen kann eine solche Volumenre-
aktion in unterschiedlicher Art und Weise ablaufen. Wird ein ideal homogener
Reaktor vorausgesetzt, so hiangt der Ablauf der Volumenreaktion von mehre-
ren Faktoren maBigeblich ab. Ein erster Faktor ist die Zusammensetzung des
unverbrannten Gemisches. Dieses Gemisch muss vor Ablaufen einer Reaktion
durch duBere Verdnderung der ZustandsgroBen (p und T) global in einen ziind-
fahigen Zustand gebracht werden. Ist ein solcher Zustand erreicht, so beginnt
die Radikalketteneinleitung, -fortpflanzung und -verzweigung. Nach Bildung
einer entsprechenden Radikalkonzentration ist die Ziindverzugszeit (je nach
Definition ihrer Grenze) abgelaufen und es beginnt die Radikalkettenexplo-
sion, was durch einen starken Anstieg der Temperatur im Reaktor beobachtet
werden kann. Die Reaktanden reagieren schlieBlich bis zum Erreichen des che-
mischen Gleichgewichts.

Abweichend von dem Konzept der deflagrativen Verbrennung existiert bei der
Volumenreaktion keine rdumlich begrenzte Ziindquelle. Stattdessen wird die
gesamte Masse des Reaktors homogen in einen ziindfihigen Zustand gebracht.
Dieser Prozess findet zeitgleich in jedem Volumensegment des idealen Reak-
tors statt. Praktisch ist die Darstellung eines ideal-homogenen Reaktors schwie-
rig, jedoch konnen die o. g. Phiinomene ndherungsweise z. B. in einer Rapid
Compression Machine (RCM) oder in einem Stowellenrohr untersucht wer-
den. Eine weiter verbreitete Methode zur Untersuchung dieser Phianomene ist
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die vereinfachte reaktionskinetische Simulation homogener Reaktoren unter
Beriicksichtigung diverser Elementarreaktionen. Der zeitliche Ablauf der ho-
mogenen Selbstziindung wird fiir eine gegebene Mischung somit durch die
globalen Zustandsgrofen p und T sowie die Kinetik der ablaufenden Reaktio-
nen bestimmt. Abb. 2.4 zeigt den zeitlich simulierten Temperaturverlauf der
Volumenreaktion einer stochiometrischen Mischung von n-Heptan und Luft.

3500

Temperatur T [K]

3.5
Zeit t [ms]

Abbildung 2.4: Zeitl. Temperaturverlauf einer zweistufigen Selbstziindung;
reaktionskinetische Simulation, qualitativ nach [176]

Die Ziindverzugszeit homogener Gemische zeigt eine Abhingigkeit von Tem-
peratur, Druck und Gemischzusammensetzung, siche Abb. 2.5. Die verwen-
deten Daten stammen hierbei aus einer reaktionskinetischen Simulation einer
Mischung aus n-Heptan, Luft und riickgefiihrtem Abgas. Das mehrdimensiona-
le Problem ist beispielhaft anhand einer ausgewi#hlten Kurvenschar dargestellt.
Fiir die Ziindverzugszeit ist ebenfalls die Darstellung tiber 1/T iiblich [67].
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Abbildung 2.5: Abhingigkeit der Ziindverzugszeit von p, T, A und AGR-Rate
(nach [37])

Der Einfluss der Temperatur ist dabei qualitativ am groBten zu bewerten. Fiir
niedrige Driicke ist der sog. cool-flame- oder NTC-Bereich ausgeprigt. In die-
sem Bereich verlangsamt sich die Radikalkettenfortpflanzung bzw. -verzwei-
gung trotz ansteigender Temperatur, weshalb die Ziindverzugszeit ansteigt. Der
beschriebene Effekt ist generell fiir die Selbstziindung hoherer Kohlenwas-
serstoffe bekannt und kann auch in manchen motorischen Anwendungsfillen
praktisch beobachtet werden. Meist fiihrt dies zu einer zweistufigen Wirme-
freisetzung, wobei die erste Stufe anteilsméBig eine eher kleine Wirmeener-
giemenge freisetzt, die Hauptwidrmefreisetzung findet in der zweiten Stufe
statt [21]. Weiterhin ist festzustellen, dass die Ziindverzugszeit mit steigendem
Druck leicht abnimmt und der NTC-Bereich dort eher verschwindet. Bei der
Abmagerung des Gemisches oder der Zumischung von riickgefiihrtem Abgas
steigen die Ziindverzugszeiten dagegen deutlich an.

Neben der Ziindverzugszeit ist auch der zeitlich-kinetische Ablauf der che-
mischen Reaktionen von Bedeutung, was im motorischen Kontext z. B. fiir
HCCI-Verfahren relevant wird. Wiirde ein solches Brennverfahren mit stochio-
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metrischer Mischung ohne eine Ladungsverdiinnung betrieben, so wire die
Reaktionszeit nach erfolgter Radikalkettenexplosion extrem kurz, was zu star-
ken Druckanstiegen fithren wiirde. Dieser Zusammenhang zeigt sich am steilen
Gradienten in Abb. 2.4. Es muss somit fiir eine langsamer ablaufende Kinetik
die Zusammensetzung der Ausgangsmischung veridndert werden, was durch
eine Ladungsverdiinnung in Form von Luft oder riickgefiihrtem Abgas erfol-
gen kann. Die daraus resultierenden Reaktionszeiten werden ldnger, was zur
moderateren Druckanstiegen fiihrt [67]. Interessant ist dieser Aspekt wieder-
um im Hinblick auf die sehr kurzen moglichen Gesamtreaktionszeiten. Aus
thermodynamischer Sicht wird daher theoretisch die Implementierung eines
nahezu idealen Gleichraumprozesses denkbar, welcher den Idealfall des mo-
torischen Kreisprozesses hinsichtlich des Wirkungsgrades darstellt. Aus den
0. g. technischen Griinden wird ein idealer Gleichraumprozess niemals reali-
siert werden konnen. Zudem ist die gezielte Steuerung (bzw. Regelung) einer
solchen Verbrennungsform in der praktischen Anwendung schwierig [9], [21],
[67]. Im Fall von methanbasierten Kraftstoffen kommt erschwerend hinzu,
dass CHy4 das stabilste Kohlenwasserstoffmolekiil darstellt [16] und demnach
zum Start der Radikalbildungsmechanismen eine grofere Aktivierungsenergie
als langerkettige Kohlenwasserstoffmolekiile benétigt. Folglich miisste ein ho-
mogener Reaktor zur Initiierung dieser Verbrennungsform hohere Temperatu-
ren und Driicke zur Selbstziindung bereitstellen. Motorisch ist dies, neben der
Regelbarkeit, der Hauptgrund fiir die erschwerte Umsetzung von reinen HCCI-
Brennverfahren mit methanbasierten Kraftstoffen, siehe [86] und Kap. 3.2.

Nicht-vorgemischte Verbrennung

Die nicht-vorgemischte Verbrennung wird kinetisch in erster Linie durch den
Ablauf des Mischungprozesses der Reaktanden bestimmt. Nach erfolgter Ver-
mischung lduft die chemische Umsetzung derselben in deutlich kiirzeren Zeits-
kalen ab, weshalb auch die Bezeichnung als mischungskontrollierte Verbren-
nung géngig ist. Aus eher historischen Griinden spricht man auch von Diffusi-
onsverbrennung, wobei jedoch zu beachten ist, dass nicht allein die Diffusion
den Mischprozess von Kraftstoff und Luft ermoglicht. Dies wire nur bei einer
laminaren, nicht-vorgemischten Verbrennung der Fall. Im turbulenten Fall fin-
det ein Stoffaustausch zusitzlich zur Diffusion durch die Turbulenz statt, beide
Effekte laufen tiberlagert ab. [81]
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Im motorischen Kontext ist die nicht-vorgemischte Verbrennung in ausgeprag-
ter Form im konventionellen Dieselbrennverfahren vorzufinden. Dabei wird
zeitlich auch nach erfolgter Ziindung noch Kraftstoff in die Verbrennungszone
eingebracht, welcher sich kontinuierlich mit der Verbrennungsluft mischt. Von
entscheidender Bedeutung ist eine giinstige Auslegung dieses Mischprozesses
incl. Phaseniibergang, da er maB3geblich den Umsatzgrad und die Schadstoff-
entstehung beeinflusst. [73], [165]

Teilhomogene Verbrennung

Als Mischform der zuvor genannten vorgemischten bzw. nicht-vorgemischten
Verbrennungsarten ist die teilhomogene Verbrennung eine Kombination, wel-
che motorisch relevant ist [128]. Ideale Homogenitit ist in realen Systemen
selten auffindbar und die kurzen Zeitskalen des motorischen Arbeitsprozesses
begriinden eine immer verbleibende Restheterogenitit. Bei der teilhomogenen
Verbrennung wird die Kinetik also zum einen durch Mischungseffekte von
Brennstoff und Luft bestimmt, zum anderen aus der Reaktionskinetik, die im
jeweiligen finiten, homogenen Volumensegment vorherrscht.

Eine teilhomogene Verbrennung kann daher prinzipiell sowohl selbst- als auch
fremdgeziindet ablaufen. Sie wird aufgrund der Konzentrationsgradienten nie-
mals rdumlich uniform ablaufen, sondern immer durch die zeitliche und rdum-
liche Dimension bestimmt werden (vgl. homogen vorgemischte, deflagrative
Flamme, s. o0.). Aufgrund der Konzentrationsgradienten kann es bei entspre-
chenden Zustandsgroen p und T zur Selbstziindung kommen, welche in ei-
nem bestimmten Volumensegment als homogene Selbstziindung angenihert
werden kann. Anschliefend daran kann dann beispielsweise eine deflagrati-
ve Flammenausbreitung, eine mischungskontrollierte Verbrennung oder eine
Niedertemperaturoxidation erfolgen. Real l4uft die teilhomogene Verbrennung
folglich als Mischform dieser Phinomene ab. [21], [128]

2.2.2 Ziindung und Entflammung

Ziindung und Entflammung beeinflussen den Ablauf der motorischen Verbren-
nung mafigeblich und sollen deshalb noch gesondert behandelt werden. Vie-
le der dabei ablaufenden Prozesse bauen letztlich auf die fundamentalen, in
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Kap. 2.2.1 genannten Phinomene auf. Allen Ziindungsarten gemein ist das
Ziel, eine kritische Radikalkonzentration bereitzustellen, anhand derer sich ei-
ne Radikalkettenverzweigung bzw. -explosion einstellt.

Selbst- und Fremdziindung

Nach wie vor wird hiufig eine Trennung der Brennverfahren nach Selbst- und
Fremdziindung vorgenommen. Die Fremdziindung steht dabei i. d. R. fiir ot-
tomotorische Brennverfahren mit konventioneller Kerzenziindung, die Selbst-
ziindung fiir alle dieselmotorischen Brennverfahren, welche durch ausreichen-
de Kompressionsbedingungen geziindet werden. [73]

Obwohl beide Verfahren letztlich auf die Bildung ausreichender Radikalkon-
zentration abzielen, verlaufen sie ihrer Natur nach unterschiedlich, weshalb sie
auch durch unterschiedliche KenngréBen charakterisiert werden.

Fiir die Fremdziindung ist der Begriff der Ziindenergie von hoher Relevanz.
Diese liegt, je nach Ziindungsbauart, im Bereich von einigen 10...100 mJ und
muss den kritischen Wert fiir eine zuverldssige Entflammung iiberschreiten,
die sog. Mindestziindenergie. Wird diese unterschritten, so reicht der Wirme-
eintrag des Plasmas in der Funkenstrecke nicht aus, um eine selbsterhaltende
Flammenfront zu etablieren [15]. Weiterhin muss eine ausreichend hohe Span-
nung zwischen den Kerzenelektroden aufgebracht werden, um einen sicheren
Funkendurchschlag zu ermoglichen. Der Ziindspannungsbedarf héngt haupt-
sdchlich von der Dichte der Zylinderladung zum Ziindzeitpunkt sowie dem
Elektrodenabstand der Kerze ab [127].

Bei der Selbstziindung ist fiir eine sichere Entflammung der Begriff der Ziin-
denergie kaum relevant, da die iiblichen eingespritzten Kraftstoffmengen ther-
mische Energien bereitstellen konnen, die um Groflenordnungen iiber denen
einer Funkenziindung liegen. Relevant ist hierbei vielmehr die Ziindwillig-
keit des eingespritzten Kraftstoffs, da diese bestimmt, inwieweit der Kraft-
stoff sich bei Kompressionsbedingungen selbst entziinden kann, bzw. wie lan-
ge seine Ziindverzugszeit ist. Ist die Selbstziindung erst erfolgt, sind die Ener-
gien in jedem Fall ausreichend hoch, um eine selbsterhaltende Verbrennung
zu bewirken. Frithe Bemiihungen zur Bestimmung der Ziindwilligkeit resul-
tierten in der Etablierung der Cetanzahl (CZ), welche einen Versuchskraft-
stoff mit einem binédren Referenzkraftstoff vergleicht (n-Hexadekan und «-
Methylnaphtalin) [42], [44]. In einem genormten Versuchsmotor miissen dabei
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beide Kraftstoffe dieselben Ziindverzugszeiten aufweisen. Aus heutiger Sicht
wird die Aussagekraft der Cetanzahl teilweise angezweifelt, da die Brennraum-
geometrien direkteinspritzender Dieselmotoren stark vom verwendeten Priif-
motor mit Vorkammerverfahren abweichen. Im genormten Priifverfahren kann
letztlich nur der gesamte Ziindverzug ermittelt werden, welcher aus physikali-
schem und chemischem Ziindverzug besteht. Eine isolierte Messung des che-
mischen Ziindverzugs ist in einem motorischen Priifverfahren schwierig und
muss durch grundlagenorientiertere Verfahren, wie z. B. mittels Verbrennungs-
bombe oder Stowellenrohr, erfolgen. [21], [69]

Réaumliche Ausprigung der Entflammungszone

Neben einer Unterscheidung zwischen Selbst- und Fremdziindung kann der
Ziindprozess auch durch die rdumliche Ausprigung innerhalb des Brennraums
charakterisiert werden. Abb. 2.6 zeigt eine mogliche Unterteilung.

Punktformig Raumgreifend Raumziindung

Abbildung 2.6: Riumliche Ausprigungsformen der Entflammungszone (be-
zugnehmend auf [73], [182], [111])

Als einfachste Form ist die punktformige Entflammungszone zu nennen (z. B.
Ottomotor mit Funkenziindung). Im kleinen Volumensegment der Funkenstre-
cke kommt es lokal zu sehr hohen Temperaturen und von dort aus beginnt
in einfachster Form eine kugelformige, deflagrative Flammenausbreitung. Die
kugelformige Flamme wird real noch durch die Ladungsbewegung iiberlagert
und kann somit verzerrt werden. Entscheidend fiir die Brenndauer sind die re-
sultierenden Flammenoberflachen und -wege. [73]

Als zweite Form kann ein Ziindverfahren raumgreifender Natur sein. Ein sol-
cher Zusammenhang kann beispielsweise tiber die Verteilung mehrerer (nicht
zwingend) punktformiger Einzelziindorte im Brennraum gegeben sein (z. B.
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Corona-Ziindung [182]). Anhand derer beginnen jeweils mehrere Flammen-
ausbreitungen, was impliziert, dass mehrere Flammenfronten gleichzeitig den
Brennraum durchlaufen und interagieren bzw. ineinander verschmelzen. Die
raumgreifende Ziindung hat das Potenzial, durch die Verkiirzung der Flam-
menwege und die Erhohung der Flammenoberfliche eine kiirzere Brenndauer
als die punktformige Ziindung zu bewirken. Trotzdem ist die Brenndauer aber
von der turbulenten Flammengeschwindigkeit abhéngig.

Den dritten Fall stellt die tatsdchliche Raumziindung dar, welche annidhernd
mit der in Kap. 2.2.1 homogenen Selbstziindung gleichzusetzen und damit
erkldrbar ist. Bei einer Raumziindung findet keine ortlich begrenzte Entflam-
mung mehr statt. Das Volumensegment der Entflammung liegt also in dersel-
ben GroBenordnung wie das Brennraumvolumen selbst, weshalb auch keine
Flammenausbreitung mehr im eigentlichen Sinn stattfindet. So ist es durch-
aus moglich, dass anndhernd der gesamte Brennraum zeitgleich zur Ziindung
kommt. Bestimmend fiir die zeitliche Skala ist hier allein die Kinetik der che-
mischen Reaktionen. Beispiel hierfiir ist die sog. HCCI-Verbrennung [111].

2.2.3 Anormale Verbrennung

Eine besondere Herausforderung bei der Darstellung vorgemischter Verbren-
nungsprozesse ist das Auftreten unerwiinschter Verbrennungseffekte. Diese
sind zum einen akustisch negativ, zum anderen besteht die Gefahr einer me-
chanischen Schidigung der Motorstruktur.

Klopfen

Bereits vor weit tiber 100 Jahren ist das Auftreten von Motorklopfen in der frii-
hesten Phase des Verbrennungsmotors beobachtet worden [143] und limitiert
bis heute den Wirkungsgrad von Ottomotoren [111]. Durch hohen Entwick-
lungsaufwand sind in diesem Bereich bereits erhebliche Steigerungen erzielt
worden, jedoch sind nach wie vor Teilaspekte dieses Phinomens noch nicht
vollstidndig verstanden und werden auch kiinftig Thema der Entwicklung von
Ottomotoren sein.

Motorklopfen tritt nach Beginn der reguldren Flammenausbreitung im verblei-
benden Frischgemisch auf, welches noch nicht von der deflagrativen Flammen-
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front erfasst und verbrannt wurde. Dieses Frischgemisch wird im Zusammen-
hang auch oft als Endgas bezeichnet. Nach Beginn der regulédren Entflammung
steigen die ZustandsgréBen p und T an. Daraus resultierend beginnt auch be-
reits vor der Flammenfront eine Radikalbildung, welche u. U. kritische Kon-
zentrationen erreichen kann. Ist eine kritische Radikalkonzentration erreicht,
so kommt es zu einer spontanen Selbstziindung im Endgas. Die Natur dieser
Selbstziindung ist i. Allg. nicht deflagrativer Art, sondern vielmehr eine schnel-
le, volumetrische Umsetzung. Es bildet sich eine lokale Druckspitze im Brenn-
raum aus, welche sich mit Schallgeschwindigkeit ausbreitet. Diese wird von
den Brennraumwénden reflektiert und fiihrt zu einer Brennraumeigenschwin-
gung, die in den meisten Féllen in Verbindung mit klopfender Verbrennung
beobachtet werden kann [189].

Da das Phianomen in der Regel bei hohen Mitteldriicken auftritt, ist das Ab-
solutniveau des Zylinderdrucks sowie der Druckgradienten hoch, worin u. a.
das mechanische Schiadigungspotential der klopfenden Verbrennung begriin-
det liegt. Beim Auftreffen ausreichend starker Druckwellen auf die Brennraum-
wandungen werden erosive Schiden v. a. am Kolbenboden und im Feuerstegbe-
reich verursacht [174], was je nach Klopfintensitit kapitale Motorschéden nach
sich ziehen kann. Bei sehr hohen Klopthiufigkeiten und -intensititen kann ei-
ne Schidigung auch bereits nach wenigen Zyklen auftreten. [17]

Abb. 2.7 zeigt gemessene Druckverldufe eines klopfenden und eines nicht-
klopfenden Arbeitsspiels innerhalb eines Betriebspunkts. Deutlich erkennbar
ist die sich ausprigende Druckschwingung, welche ausgehend vom Klopfort
und -beginn eine Anregung der Brennraumeigenschwingungen bewirkt. Bei
reguldrer Verbrennung kann diese aufgrund fehlender Anregung in der Re-
gel nicht beobachtet werden. Die gezielte Erkennung der klopfenden Verbren-
nung erfordert spezielle Messtechnik und Algorithmen, siche auch Kap. 4.3.1.
Einen breiten Literaturiiberblick zu den Phanomenen des Motorklopfens liefert
[174].
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Abbildung 2.7: Klopfender und nicht-klopfender Druckverlauf aus Einzelzy-
klen innerhalb eines Betriebspunkts

Die Vermeidung von Motorklopfen wird durch mehrere ineinandergreifende
MafBnahmen erreicht, welche vielfach die o. g. Ursachen des Klopfens adres-
sieren:

* Kraftstoff: Die Zusammensetzung bestimmt durch die chemische Struk-
tur die Klopffestigkeit eines Kraftstoffs. Ein klopffester Kraftstoff besteht
vermehrt aus kurzkettigen Kohlenwasserstoffen und soll keine langkettigen
Kohlenwasserstoffe enthalten, da diese bereits bei moderaten Zustandsgro-
Ben zur Radikalbildung neigen. Methan stellt deshalb das klopffesteste Al-
kan dar [16].

Frither wurde Kraftstoffen vermehrt Anti-Klopf-Additiv wie beispielswei-
se Tetraethylblei zugemischt, was heute aufgrund der Toxizitédt nicht mehr
zuldssig ist. Solche Additive erzwingen einen Radikalkettenabbruch durch
Bindung von Radikalen und sollen somit das Erreichen selbstziindungskri-
tischer Radikalkonzentrationen vermeiden [146], [147].

Neben einer langen Ziindverzugszeit im Unverbrannten sollte der Kraftstoff
eine hohe laminare Flammengeschwindigkeit aufweisen, um ein schnelles
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Durchbrennen der regulidren deflagrativen Flammenfront zu ermdglichen.
Wird das Endgas durch die Flammenfront bereits vor Erreichen kritischer
Radikalkonzentrationen aufgebraucht, so kann per se kein Klopfen mehr
auftreten.

+ Oleintrag: Wird Motordl iiber den Feuersteg, die Motorentliiftung oder die
Aufladung in den Brennraum eingetragen, setzt dies schon bei kleinsten
Mengen an Oltrépfchen, -nebel oder -dampf die Klopffestigkeit signifikant
herab. Motor6l neigt aufgrund seiner langkettigen Molekiile stark zur Selbst-
ziindung. [174]

* Flammenweg und -oberfliiche: Kurze Flammenwege und grofle Flammen-
oberflachen verringern die Klopfneigung, da das Endgas auch hier vor dem
moglichen Klopfbeginn aufgebraucht wird. Dies kann durch unterschiedli-
che MaBnahmen erreicht werden: Kompakte Brennrdume, langhubige Trieb-
werksauslegung, eine giinstige Lage der Entflammung (z. B. Kerzenpositi-
on) oder auch multiple Ziindorte sind einige Moglichkeiten. Jedoch bewir-
ken kurze Flammenwege zwangsldufig auch schnellere Umsatzraten, was
zu hirteren Druckgradienten im Zylinder fiihrt. [73]

* Turbulenz: Das Turbulenzniveau im Brennraum bestimmt neben der o. g.
laminaren Flammengeschwindigkeit den Wert der turbulenten Flammenge-
schwindigkeit. Brennverfahren mit hoher Turbulenz ermoglichen durch eine
kurze Brenndauer und schnellen Durchbrand eine verringerte Klopfneigung,
allerdings ebenfalls begleitet durch hohere Druckgradienten. [111]

* Homogene Brennraumbedingungen: Die Vermeidung von Inhomogeniti-
ten steigert die Klopfresistenz, was eine moglichst homogene Gemischauf-
bereitung oder auch die Vermeidung lokal heifler Oberflichen im Brenn-
raum (sog. hot spots) bedeutet. Durch Inhomogenititen konnen ggf. rdum-
lich begrenzte Zonen in selbstziindungskritische Zustinde kommen, wo-
durch es zum Klopfen kommt. [174]

* Ladeluftkiihlung: Eine geringe Frischladungstemperatur verzogert das Er-
reichen selbstziindungskritischer Zustinde im Endgasbereich und verbes-
sert daher das Klopfverhalten. [111]

Seit Jahrzehnten etablierte Kennzahlen zur Angabe der Klopffestigkeit sind
die Oktanzahl fiir Fliissigkraftstoffe sowie die Methanzahl fiir Gaskraftstoffe.
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Beide Kennzahlen werden nach &hnlichen, genormten Verfahren an speziel-
len Versuchsmotoren bestimmt. Der Versuchskraftstoff muss hierbei die sel-
ben Klopfeigenschaften aufweisen wie ein bindrer Vergleichskraftstoff. Fiir
Fliissigkraftstoffe werden hierzu die Komponenten n-Heptan und iso-Oktan
gemischt, fiir Gaskraftstoffe die Komponenten Wasserstoff und Methan. [15],
[16], [36]

Vorentflammung

Die Vorentflammung ist neben dem Klopfen eine wichtige zu vermeidende
Form der anormalen ottomotorischen Verbrennung. Grundsitzlich wird sie
durch eine beobachtbare Umsetzung von Kraftstoff vor der Einleitung der Ziin-
dung charakterisiert. Meist erfolgt die Entflammung dabei nicht weich, son-
dern mit einem steilen Druckgradienten und hochsten absoluten Druckspitzen.
Aufgrund der Tatsache, dass u. U. im Hochlastbereich die komplette Kraftstoft-
masse beinahe instantan noch vor OT umgesetzt wird, besteht eine erhohte Ge-
fahr fiir mechanische Schédigung. Die Ursachen der Vorentflammung sind bis
heute nicht vollstindig verstanden. Untersuchungen deuten darauf hin, dass
eine (teilhomogene) Selbstziindung in der Nihe lokal heiler Oberflichen statt-
findet. Je nach Grad der Inhomogenitéit im Gemisch und der Temperaturvertei-
lung an den Brennraumoberfldchen entspricht die Form eher einer homogenen
Selbstziindung oder einer zunéchst lokalen Entflammung an heilen Oberfla-
chen, was auch als Gliihziindung bezeichnet wird. Auflerdem wird ziindwil-
ligen Oltropfchen und heiBen RuBpartikeln ein Zusammenhang mit der Vor-
entflammung zugeschrieben [154]. Weiterhin wird vermutet, dass eine Vorent-
flammung initial an Oltrépfchen stattfindet, wonach in den folgenden Zyklen
Brennraumablagerungen abgeldst werden und deshalb eine Serie von Vorent-
flammungszyklen auslosen [93]. [111]

Da das gesamte Gemisch vorab bereits innerhalb der Ziindverzugszeit signifi-
kante Radikalkonzentrationen erreicht hat, beginnt die Vorentflammung zwar
u. U. lokal, weitet sich dann aber durch den schnell ansteigenden Druck schnell
zu einer brennraumglobalen Selbstziindung, teilweise ohne deflagrative Ver-
brennung, aus. Die Vorentflammung tritt stochastisch und nur schwer vorher-
sagbar in Bereichen hoher Last und niedriger Drehzahl auf. Besonders kritisch
im Vergleich zum Klopfen ist der fehlende Kontrollmechanismus, da der Ziind-
funke als Regelgrofe keine Relevanz mehr besitzt. Oft treten Vorentflammun-
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gen unerwartet in mehreren, hintereinanderliegenden Zyklen auf. Die Vorent-
flammung hingt, wie auch das Klopfen, stark von den Kraftstoffeigenschaften
ab. Vereinfacht steigt mit steigender Klopffestigkeit des Kraftstoffs auch die
Resistenz gegen Vorentflammung [66]. [17], [181], [186]

2.2.4 Emissionen

Der Begriff der Emissionen ist durch den Gesetzgeber in mehreren Regelwer-
ken definiert. So existiert u. a. die gesetzliche Definition:

"3. Emissionen im Sinne dieses Gesetzes sind die von einer Anlage ausgehen-
den Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen, Licht, Wiarme, Strah-
len und @hnlichen Erscheinungen.

4. Luftverunreinigungen im Sinne dieses Gesetzes sind Verdnderungen der na-
tiirlichen Zusammensetzung der Luft, insbesondere durch Rauch, Ruf}, Staub,
Gase, Aerosole, Dimpfe oder Geruchsstoffe."

[§3 Abs.3+4, Bundesimmisionsschutzgesetz]

Der Betrieb von Verbrennungsmotoren verursacht zunichst unweigerlich eine
solche Anderung der natiirlichen Zusammensetzung der Umgebungsluft, wel-
che in ihrem Grundzustand aus ca. 78 % Vol Stickstoff, ca. 21 % Vol Sauerstoff,
im verbleibenden Anteil hauptsidchlich aus Argon sowie weiteren Spurengasen
wie z. B. CO; besteht, siehe [172]. Die Reglementierung zulédssiger Emissio-
nensgrenzwerte muss anhand einer sinnvollen Abschétzung ihres Gefahrdungs-
potenzials bei Immission und deren Auswirkungen auf die Umwelt erfolgen.
Emissionskomponenten kénnen zum einen die Endprodukte der chemischen
Reaktionsabfolge oder zum anderen auch Zwischenprodukte sein, deren Ki-
netik im Reaktionsverlauf zum Stillstand gekommen ist. Diese Produkte ver-
lassen den motorischen Zyklus [111]. Aus der innermotorischen Verbrennung
sind folgende Hauptemissionskomponenten relevant:

Kohlenstoffmonoxid

Kohlenstoffmonoxid (CO) entsteht als unvollstindiges Verbrennungsprodukt
infolge von Luftmangel. Findet die Verbrennung unterstochiometrisch (A < 1),
also unter verringerter O;-Konzentration statt, so tritt die Reaktion der CO-
Molekiile mit OH-Radikalen in Konkurrenz zur Reaktion von H, mit OH.
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Oberhalb von A = 1 sinkt die CO-Bildung stark ab und wird bei leicht magerem
Gemisch (A > 1) minimal. Wird das Gemisch weiter abgemagert (A > 1.4), so
entsteht wieder vermehrt CO aufgrund zu niedriger Temperaturen und Flam-
menverloschung in kiihlen, wandnahen Bereichen.

Stickoxide

Stickoxide, genauer NO und NO, zusammengefasst als NOy, entstehen in ers-
ter Linie durch Reaktion von Stickstoff und Sauerstoff aus der Umgebungsluft.
Innermotorisch wird hauptsichlich die Komponente NO gebildet, wofiir unter-
schiedliche Mechanismen existieren. Erster und wichtigster Mechanismus ist
die thermische NO-Bildung, erstmals beschrieben durch Zeldovich [188]. Ne-
ben den lokalen Konzentrationen von Stickstoff und Sauerstoff ist die Tempera-
tur der wichtigste Einflussfaktor. Die innermotorische thermische NO-Bildung
ist ein kinetisch bestimmtes Phidnomen, weshalb die Zeitskala ebenfalls eine
wichtige Rolle fiir die resultierenden NO-Konzentrationen spielt.
Zweitwichtigster Bildungsmechanismus ist das sog. prompte NO, welches di-
rekt in der Flamme im Beisein von Radikalen (CH) erfolgt. Der Mechanis-
mus ist komplexer als der des thermischen NO und wurde erstmals von Feni-
more beschrieben [56]. Bei der innermotorischen Verbrennung entstehen ca.
90...95 % der gebildeten Stickoxide iiber den thermischen Weg und nur ca.
5...10 % als Prompt-NO.

Die Bildung von NO aus im Brennstoff gebundenem Stickstoff spielt fiir die
motorische Anwendung praktisch keine Rolle, da in den iiblichen bisher ver-
wendeten fliissigen und gasformigen Kraftstoffen kein Stickstoff gebunden ist.

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe

Kohlenwasserstoffe (HC) stammen im Regelfall aus Zonen, die nicht oder
nur unzureichend von der Flamme erfasst werden. Dabei wird zunéchst kei-
ne Unterscheidung getroffen, welche Zusammensetzung die emittierten Koh-
lenwasserstoffe (CxHy) aufweisen. Besonders in der Kaltstartphase wird auf-
grund der geringen Wandtemperaturen und schlechten Kraftstoffverdampfung
der Grofteil der HC-Emissionen erzeugt. Hauptmechanismus ist die Flammen-
verloschung, die an kalten Winden, in Spalten (z. B. im Feuersteg) oder auch
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durch einen zu schnellen Temperaturabfall im Zylinder wéihrend der Expansi-
on zustandekommen kann. Aufgrund dessen hat die Brennraumform incl. Feu-
ersteg Einfluss auf die HC-Emissionen vorgemischter Brennverfahren [27].
Auch das Luftverhéltnis A spielt bei der Bildung unverbrannter Kohlenwasser-
stoffe eine Rolle, da aufgrund von Phinomenen wie Luftmangel oder Flam-
menverloschung unverbrannte Anteile entstehen konnen. [17]

Je nach globalem Luftverhiltnis kann die Reduktion der gasférmigen Schad-
stoffe CO, NOy und HC entweder durch einen Dreiwegekatalysator erfolgen
(A = 1) oder durch eine aufwendigere Abgasnachbehandlung mit Oxidations-,
SCR- und/oder Speicherkatalysator (A > 1).

Partikel

Partikel bestehen hauptséchlich aus organischen Verbindungen (PAK) und Ru8.
Die Entstehung und das Wachstum von Partikeln sind in Grundziigen verstan-
den, im Detail jedoch sehr komplex. Uber die Bildung von Ethin bilden sich
Benzolringe, welche sich zu PAK zusammenschlieBen und durch Anlagerung
weiterer Benzolringe wachsen. Die Kondensation derselben bewirkt die Bil-
dung von RuBkernen, welche noch sehr klein sind (Bereich 1...2 nm). Diese
schlieBen sich wiederum zusammen und bilden nach Agglomeration kettenfor-
mige Strukturen, welche letztlich als Partikel bezeichnet werden und Durch-
messer zwischen 10 und 150 nm, teilweise auch bis 10 um, aufweisen. Die
letztliche Partikel-Rohemission liegt jedoch nur im Bereich < 1 % der ur-
spriinglich gebildeten Partikel, da iiber 99 % wihrend des Expansionstaktes
wieder durch Oxidation verschwinden.

Die Entstehung von Partikeln ist stark von der lokalen Verteilung des Luftver-
hiltnisses und der Temperatur abhingig. Fiir A < 0.6 und den Temperaturbe-
reich 1500 K < T < 1900 K kann ein starker Anstieg der Partikelemissionen
erwartet werden.

Falls erforderlich erfolgt die Reduktion von Partikeln im Rahmen der Abgas-
nachbehandlung durch einen Diesel- bzw. Ottopartikelfilter (DPF [165], OPF
[L7D).
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Schwefelverbindungen

Die Bildung von Schwefelverbindungen (SO;) hingt maBgeblich am Schwe-
felgehalt des Kraftstoffs. Fiir Fahrzeugmotoren wird heute in vielen Regio-
nen bereits schwefelarmer Kraftstoff benétigt, weshalb dort die Bildung von
Schwefeldioxidemissionen kein Problem mehr darstellt. Die Entschwefelung
von Kraftstoff ist neben dem Umweltaspekt durch Bildung schwefliger Saure
auch hinsichtlich Korrosionsschutz der Motorbauteile und der Vergiftung der
Katalysatorwerkstoffe ein essentielles Thema. Fiir Dieselkraftstoff gilt nach
europdischer Normung ein maximaler massenbezogener Schwefelgehalt von
10 mg/kg [43]. Trotzdem ist schwefelarmer Kraftstoff bei weitem noch nicht
der weltweite Standard. Besonders bei Grof3dieselmotoren fiir Schwerdlbe-
trieb in der Schifffahrt treten aufgrund des hohen Schwefelgehalts von bis zu
4.5 %(m/m) sehr hohe Rohemissionen an Schwefeldioxid auf [165]. Bei Erd-
gas ist iiblicherweise ein sehr kleiner Anteil an Schwefel durch die Odorierung
enthalten [17].

Kohlenstoffdioxid

Kohlenstoffdioxid (CO;) wird nicht als Schadstoffkomponente im engeren
Sinn angesehen, da es keine unmittelbare gesundheitliche Gefahr fiir den Men-
schen darstellt. Jedoch wird es nach allgemeiner Ansicht fiir den sog. anthro-
pogenen Treibhauseffekt mitverantwortlich gemacht, weshalb die Mengen an
verbrauchten fossilen Brennstoffen international reduziert werden sollen. Die
Menge an emittiertem CO; hingt von der verbrannten Brennstoffmasse und
vom Kohlenstoffanteil des Brennstoffs ab. Fiir Kraftstoffe im motorischen Um-
feld wird dieser in der Regel durch das H/C-Verhiltnis wiedergegeben.

Sofern nicht anders gekennzeichnet sind die Informationen zu den o. g. Emis-
sionskomponenten aus [110] und [111] entnommen.
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3.1 Methanbasierte Kraftstoffe

Umgangssprachlich wird der Terminus der methanbasierten Kraftstoffe oft-
mals durch den Uberbegriff Erdgas ersetzt. Dies ist in erster Linie darin be-
griindet, dass der iiberwiegende Teil der genutzten, methanbasierten Kraftstof-
fe fossiler Herkunft ist und daher auch richtigerweise als Erdgas bezeichnet
werden kann. Jedoch muss der Begriff im Zuge der Diskussion um die Ener-
giewende erweitert werden, da methanhaltige Brenngase aus verschiedensten
Quellen gewonnen werden konnen und alternative Quellen an Bedeutung ge-
winnen. Aufgrund dessen soll der Begriff der methanbasierten Kraftstoffe in
dieser Arbeit grundsétzlich verwendet werden, auch wenn in der Literatur hiu-
fig von Erdgas (bzw. engl.: Natural Gas) gesprochen wird.

Die wichtigsten Eigenschaften eines Methankraftstoffs fiir die motorische An-
wendung sind der untere Heizwert Hy, die Klopffestigkeit in Form der Me-
thanzahl (MZ), der stochiometrische Luftbedarf Ly, die (laminare) Flammen-
geschwindigkeit s; und die Ziindgrenzen. Der Heizwert beschreibt den Ener-
giegehalt und damit die bendtigte Masse zur Bereitstellung einer bestimmten
Wirmeenergiemenge. Ein hoher Heizwert ist folglich fiir eine gute Speicher-
dichte und fiir die Erreichung einer hohen spezifischen Motorleistung aufgrund
einer kleineren Verdringungswirkung von Vorteil. Die Methanzahl beschreibt
die Klopffestigkeit eines Methankraftstoffs mit Bezug auf ein Vergleichsge-
misch aus Methan und Wasserstoff [36]. Niaheres hierzu wurde in Kap. 2.2.3
behandelt.

Die wichtigsten fossilen Quellen methanbasierter Kraftstoffe sind:

* Konventionelles Erdgas ist die am meisten geférderte und genutzte Art,
woraus die derzeit in Gasnetzen verteilten Gase iiberwiegend bestehen. Das
Gas liegt hierbei unterhalb undurchlissiger Gesteinsschichten eingeschlos-
sen und wird iiber Bohrungen gefordert. Seine Eigenschaften und die Zu-
sammensetzung variieren stark je nach Herkunft, was eine Aufteilung in
Erdgas H bzw. L aufgrund des Heizwerts ergibt. In erster Linie wird dieser
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durch den Methangehalt und das Vorhandensein inerter Gase (wie z. B.
Stickstoff, Kohlenstoffdioxid) sowie hoherer Kohlenwasserstoffe beeinflusst
(z. B. Ethan, Propan, Butan, etc.).

* Assoziiertes Erdgas tritt als Begleitprodukt bei der Forderung von Erdol
auf und wird im Rahmen der ersten Prozessschritte vom Rohol abgetrennt.
Hiufig enthalten assoziierte Gase grole Mengen hoherer Kohlenwasserstof-
fe, sodass diese abgetrennt werden miissen, was die Ausgangsstoffe fiir
Liquefied Petroleum Gas (LPG) darstellt.

* Nicht-konventionelles Erdgas ist die Bezeichnung fiir Kohleflozgas, Gru-
bengas, Aquifergas, Tight Gas, Schiefergas oder Erdgas aus Gashydraten.
Héufig ist hier eine Forderung zum heutigen Zeitpunkt nicht wirtschaftlich.
Auch Fracking-Gas zdhlt zu dieser Kategorie (meist Tight Gas, welches
durch Erhohung der Gesteinspermeabilitit gefordert werden kann).

Als nicht-fossile Quellen methanbasierter Kraftstoffe sind zu nennen:

* Biologisch erzeugtes Gas, wie z. B. Biogas, Deponiegas und Klérgas. Die-
ses entsteht durch die anaerobe Vergidrung organischer Ausgangsstoffe.

* Technisch erzeugtes Gas, wie z. B. Stahlgas, Vergasung von Holz/Kohle
oder Gas aus der chem. Industrie. Dieses entsteht teilweise als Begleitpro-
dukt tibergeordneter Industrieprozesse.

* Regenerativ erzeugtes Methan erschlieft die Moglichkeit eines aus erneu-
erbarem Strom hergestellten Gaskraftstoffs, welcher CO,-neutral hergestellt
werden kann.

Biogas wird heute bereits vielerorts eingesetzt und einerseits zur stationidren
Stromerzeugung verwendet, andererseits um Gas direkt ins Netz einzuspeisen.
Wichtig hierbei ist die Herkunft der Ausgangsstoffe, weshalb dieser Form der
Gaserzeugung hiufig ein ethischer Konflikt durch die Konkurrenz zur Nah-
rungsmittelproduktion anhaftet.

Die technisch erzeugten Gase sind hauptsédchlich im Rahmen einer sinnvollen
Nutzung von Industrie-Nebenprodukten zu sehen, nicht aber fiir die Bereit-
stellung eines Kraftstoffs fiir eine Breitenanwendung.

Uberwiegend im Entwicklungs- und Vorserienstadium, teilweise aber auch
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schon im kommerziellen Einsatz, befinden sich heute Anlagen, die die rege-
nerative Erzeugung von Methan erméglichen, siehe Abb. 3.1.

0))
)
Reg. Strom ——| Elektrolyse H; Methanisierung —— CHy
) )
H,O CO,

Abbildung 3.1: Power-to-Gas (schematisch nach [16])

Das gezeigte Schema beschreibt dabei in stark vereinfachter Form den prinzipi-
ellen Weg einer synthetischen Methanerzeugung. Energetische Ausgangsbasis
muss hierbei stets regenerativer Strom sein. Durch die Elektrolyse wird Was-
ser in Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten. Uber die Methanisierung als
zweiten Prozessschritt wird der Wasserstoff dann im Methanmolekiil gebun-
den. Einen Uberblick iiber solche Anlagen geben die Quellen [12] und [64].
Je nach Betriebsweise sind Gesamtwirkungsgrade deutlich iiber 50 % moglich.
[187] zeigt ebenfalls den Stand der Technik auf und ordnet die Power-to-Gas-
Technologie in die deutsche Energiewirtschaft ein. [184] gibt einen Uberblick
iiber Versuchsanlagen, die zum Stand 2018 in Betrieb bzw. in Planung waren
bzw. sind. Die Einfiihrung von erneuerbar erzeugtem Methan birgt grofles Po-
tenzial fiir eine Defossilisierung des Antriebssektors unter Beriicksichtigung
der wirtschaftlichen Randbedingungen. Weiterhin ist die Speicherung von re-
generativ erzeugtem Strom ein wichtiger Faktor zur Pufferung der stark fluk-
tuierenden Leistungscharakteristik von Wind- und Solarstrom. Power-to-Gas
stellt hierbei die Technologie mit dem grofitem Speichervermégen dar, sowohl
im Hinblick auf die Energiemengen wie auch auf lange Zeitkonstanten. Auf-
grund des groBen Puffervolumens im Erdgasnetz konnten hier grofite Energie-
mengen iiber mehrere Wochen gespeichert werden.

Neben den grofitechnischen Speichermdoglichkeiten ist auch die Speicherung
fiir mobile Anwendungen von groler Bedeutung. Hier sind zum heutigen Stand
zwei etablierte Technologien vorhanden:

* Compressed Natural Gas (CNG) ist Methankraftstoff, welcher bis ca. 200
bar verdichtet wird. Der gidngige Grenzwert von 200 bar ergibt sich zum
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einen aus dem dort giinstig verlaufenden Realgasfaktor von Methan, zum
anderen aus der steigenden mechanischen Beanspruchung aufgrund des In-
nendrucks im Tankbehilter. Die Kompressionsarbeit muss hierbei in die
Energie-Gesamtbilanz mit eingerechnet werden. Die volumetrische Energie-
Speicherdichte betrigt ca. 26 % bezogen auf die von Superbenzin. CNG
findet hauptsidchlich im PKW-Bereich seine Anwendung.

* Liquefied Natural Gas (LNG) bezeichnet die Speicherung von verfliissig-
tem Methankraftstoff. Dieser befindet sich bei einer Temperatur unterhalb
-125 °C und einem Druck 7-10 bar im fliissigen Aggregatzustand. Die Ver-
fliissigung geht folglich parasitir in die Energie-Gesamtbilanz mit ein. Die
volumetrische Energie-Speicherdichte betrigt ca. 70 % bezogen auf die von
Superbenzin. LNG ist fiir den NFZ-Markt attraktiv, da die groen bendtig-
ten Kraftstoffmengen in groflerer Dichte, wenn auch mit hoherem System-
aufwand, gespeichert werden konnen.

CNG und LNG konnen aus technischer Sicht auch in mobilen Anwendungen
bis hin zum Nutzfahrzeugverkehr eine interessante Alternative zu Dieselkraft-
stoff darstellen [90], [32].

Sofern nicht anders gekennzeichnet, sind Informationen des vorangegangenen
Kapitels aus [16] entnommen.

3.2 Brennverfahrenskonzepte

Im Folgenden soll ein Uberblick sowohl iiber ausgefiihrte Serienmotoren als
auch iiber Brennverfahren im Forschungsstadium gegeben werden, welche me-
thanbasierte Kraftstoffe als Energiequelle nutzen. Grundlegende Bedeutung
liegt dabei in der Art des Ziindsystems. Dieses bestimmt mafgeblich den Ab-
lauf der Verbrennung und damit die Strategie des Brennverfahrens. Abb. 3.2
ist deshalb angelehnt an [16] und [25], jedoch in abweichender Kategorisie-
rung. Im Folgenden sollen die einzelnen Verfahren kurz erldutert und anhand
von einigen exemplarischen Serienbeispielen oder Forschungsvorhaben aufge-
zeigt werden. Grundlagenorientierte Betrachtungen zu den relevanten Prozes-
sen wurden in Kap. 2.2 dargelegt.
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Gasmotoren
Fremdgeziindet Mischverfahren Selbstgeziindet
Funkenziindung Gliihstiftverfahren Ziindstrahlverfahren
Vorkammerziindung Dual-Fuel-Verfahren

HCCI-Verfahren

Abbildung 3.2: Brennverfahrenskonzepte von Gasmotoren

Konventionelle Funkenziindung

Funkengeziindete Brennverfahren gehen bis auf die Anfinge der Erfindung
des Verbrennungsmotors zuriick. Bereits Lenoir verwendete um 1860 in sei-
nem verdichtungslosen Gasmotor eine Ziindkerze mit keramischem Isolator
und Ziinddréhten als Elektroden [127]. Ausgehend davon haben sich in weit
tiber 100 Jahren unzéhlige Arbeiten in Industrie und Forschung mit der Weiter-
entwicklung der Funkenziindung beschiftigt [17], [104], [164].

Die Ziindkerze bringt die Aktivierungsenergie zur Entflammung des Gemi-
sches in Form eines Lichtbogens ein. Die iiblichen Ziindenergien liegen im
Bereich <100 mJ, fiir Mager- oder Schichtverbrennung u. U. auch hoher [17].
Nach Ablauf der Radikalbildung innerhalb der Ziindverzugszeit beginnt die
deflagrative Flammenfront den Brennraum zu durchlaufen. Vereinfacht kann
die konventionelle Funkenziindung als punktformige Entflammung betrachtet
werden. In der Realitét unterliegt die Form der Funkenentladung dabei statisti-
schen Schwankungen. Neben der breiten Anwendung der Funkenziindung im
Bereich der benzinbetriebenen Motoren findet diese auch in Gasmotoren viel-
fach Verwendung. Prinzipiell kann ein benzinbetriebenes Aggregat zunéchst
ohne grofle Verinderungen auf Gasbetrieb umgestellt werden. Dafiir ist die
Intergration einer Gemischbildungsanlage und die Implementierung im Steu-
ergerit erforderlich. Nach diesem Prinzip werden so seit Jahrzehnten Moto-
ren im PKW-Bereich fiir den Betrieb mit Erdgas ertiichtigt. Da die verkauften
Stiickzahlen hiufig geringer als fiir konventionelle Antriebsstringe sind, die
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Tankstelleninfrastruktur fiir Erdgas noch relativ schwach ausgebaut ist und der
Benzinbetrieb in gewissen Betriebsbereichen Vorteile mit sich bringt, werden
diese Motoren meist als bivalente Varianten ausgefiihrt. Hierbei kann der Mo-
tor sowohl mit Benzin als auch mit Erdgas betrieben werden. Jedoch kénnte
ein monovalent auf Erdgas ausgelegter Motor Wirkungsgradsteigerungen in
der Groflenordnung von 10 % aufweisen [120]. [16], [178]

Problematisch hierbei wirkt der bereits 1889 von Paschen [121] ermittelte
Ziindspannungsbedarf einer Funkenstrecke in einer Umgebung mit hoherer
Ladungsdichte aus. Demnach ist die zum Funkendurchschlag erforderliche
Spannung proportional zum Produkt aus Elektrodenabstand und der Gasdichte
zwischen den Elektroden. Mit steigender Ziindspannung steigt auch die Ab-
brandneigung der Elektroden an, was zu einem kiirzeren Wechselintervall der
Ziindkerzen fiihrt [16].

Die kontinuierliche Entwicklung geht im PKW-Bereich zu funkengeziindeten
Motoren mit steigendem Aufladegrad. In [10] wird beschrieben, wie durch ein
entsprechendes Aufladesystem das Leistungsdefizit fritherer CNG-Motoren-
generationen kompensiert werden kann, wenngleich diese Motoren noch ein
geringeres Verdichtungsverhiltnis als heutzutage aufwiesen. Die TGI-Motoren
von Volkswagen sind ein Beispiel fiir die aktuelle funkengeziindete, bivalente
Auslegung von Motoren im PKW-Bereich [40], [41]. Gemeinsam ist den Mo-
toren mit 1.0 1 und 1.5 1 Hubraum eine Saugrohreinblasung fiir den Gaskraft-
stoff, eine Direkteinspritzung fiir den fliissigen Kraftstoff, die Funkenziindung
sowie die Abgasturboaufladung. Der hubraumstérkere Motor besitzt einen Tur-
bolader mit VTG und arbeitet nach dem Millerverfahren mit einem variablen
Ventiltrieb (VVT) bei einer Verdichtung von & = 12.5, um einen wirkungs-
gradoptimalen Betrieb fiir beide Kraftstoffe im bivalenten Betrieb zu ermog-
lichen. Dieser Mehraufwand ist in der kleineren Motorvariante nicht enthal-
ten, was zwangslaufig dazu fiihrt, dass das volle Potenzial der Erdgasverbren-
nung nicht vollstindig augeschopft werden kann. Trotz der variablen Miller-
Strategie wird in bivalenten Auslegungen das klopffreudigere Benzin ein even-
tuell begrenzender Faktor bleiben.

In [88] flieBen derartige Uberlegungen in die Auslegung eines monovalen-
ten, optimierten Methanmotors im Rahmen eines EU-geforderten Projektes
ein. Dieser verfiigt iiber ein Verdichtungsverhiltnis von € = 13. Abweichend
von der sonst serienmifigen Anwendung der Saugrohreinblasung findet hier
ein Direkteinblasesystem Anwendung. Trotz der Auslegung als Dreizylinder-
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motor mit 1.0 1 Hubraum wird eine maximale Leistung von 120 kW, ein hohes
Anfahrmoment von 240 Nm und ein Mitteldruck um 30 bar erreicht. Aufgrund
der hohen Verdichtung muss das Triebwerk dabei Spitzendriicke von bis zu
185 bar erlauben. Das Prototypenprojekt zeigt die Potenziale auf, ist bisher
jedoch nicht zur Serienanwendung gelangt. Bei solch hohen Ladungsdichten
am Ziindzeitpunkt ist zu erwarten, dass ein hoher Ziindspannungsbedarf vor-
herrscht, was wiederum einen erhohten Elektrodenverschleis bedeuten wiirde
[16], [113].

Auch im NFZ-Bereich gibt es ausgefiihrte Beispiele fiir funkengeziindete Gas-
motoren. [74] beschreibt den mittelschweren Nutzfahrzeugmotor M936G von
Mercedes-Benz, der ebenfalls eine konventionelle Funkenziindung nutzt. Da-
bei werden, abweichend vom PKW-Segment, viele Grundkomponenten vom
verwandten mittelschweren Dieselaggregat OM936 iibernommen, u. a. auch
die Grundkonstruktion des Zylinderkopfs und des Kolbens. Das Brennverfah-
ren arbeitet stochiometrisch und erlaubt so die Verwendung eines Dreiwegeka-
talysators. Die Leistungscharakteristik zeigt kaum Einbuflen im Vergleich zum
dquivalenten Dieselmotor.

Generell sind fiir Gasmotoren im Nutzfahrzeugbereich mit einer giinstigen
Technologiekombination Wirkungsgrade auf dem Niveau von Dieselmotoren
prognostiziert [58].

In [60] wird die direkte Funkenziindung im Bereich der Stationdrmotoren the-
matisiert. Es wird aufgezeigt, dass ein hoher Wirkungsgrad von 46 % bei hohen
indizierten Mitteldriicken um 22 bar im Magerbetrieb moglich ist. Allerdings
kommt hierbei die Direktziindung an ihre Grenzen, was die Einfiithrung der
Vorkammerziindung fiir noch hohere Lasten bzw. noch magerere Gemische
erforderlich macht.

Vorkammerziindung

Die Vorkammerziindung ist aktuell ein Verfahren, welches viele Motorenher-
steller beschiftigt. [144] zeigt die Vorteile dieser Technologie fiir PKW-Otto-
motoren im Benzinbetrieb auf. Die Hauptvorteile einer Vorkammerziindung
bestehen in der Darstellung von sehr kurzen Brenndauern und somit einer
giinstigen Verschiebung der Klopfgrenze, was wiederum ein hoheres Verdich-
tungsverhiltnis und damit hohere Wirkungsgrade ermoglicht. Auch die Ent-
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flammung von sehr mageren Gemischen wird durch die Vorkammerziindung
ermoglicht. Die Vorkammer kann dabei als passive oder aktive Vorkammer aus-
gebildet sein. Die passive Vorkammer wird in der Kompressionsphase durch
die einstromende Zylinderladung befiillt. Diese wird innerhalb der Vorkam-
mer durch einen Funken geziindet und tritt dann in Form von Fackelstrahlen
aus, um den restlichen Brennraum raumgreifend zu entflammen [152]. Als ho-
here Entwicklungsstufe wird die aktive Vorkammer zusitzlich durch ein Ven-
til mit einer kleinen Kraftstoffmenge vorkonditioniert, was Vorteile z. B. fiir
sehr magere Gemische mit sich bringt [157]. Herkommend von der offenen
Funkenziindung ist die passive, ungespiilte Vorkammer zunéchst ohne groflen
Aufwand in die Struktur des Zylinderkopfs integrierbar. Teilweise sind passive
Vorkammern auch direkt in Form von aufgeschweif3ten Kappen als Gesamt-
Ziindkerze einschraubbar und konnen direkt ins vorhandene Kerzengewinde
eingeschraubt werden [5]. Jedoch ist nicht nur die mechanische Integration von
Bedeutung, sondern vielmehr auch die Integration in den Brennraum bzgl. Ge-
mischbildung und Ladungsbewegung, um zum Ziindzeitpunkt ein gut ziindfa-
higes Gemisch innerhalb der Vorkammer darzustellen. Ein Ansatz hierzu wird
beispielsweise in [83] diskutiert, hier wird mittels einer Direkteinspritzung ei-
ne Ladungsschichtung in einer speziellen Kolbenmulde erzeugt, welche wie-
derum die Vorkammer befiillt.

Besonders in der Teillast und bei spédten Verbrennungsschwerpunkten zeigt
die Vorkammerziindung Herausforderungen [144], was vermutlich begriindet,
dass die passive Vorkammer bisher nach Kenntnis des Autors kaum in der mo-
bilen Anwendung im PKW- oder NFZ-Bereich zum Einsatz kommt.

Analog zu den aktuell durchgefiihrten Vorhaben im Bereich der Ottomotoren
mit Fliissigkraftstoffen ist die Vorkammerziindung im Bereich mittlerer und
grofler Gasmotoren schon lidngere Zeit Stand der Technik. GroBere Gasmoto-
ren verwenden sehr hdufig Magerbrennverfahren, weshalb die passive Vorkam-
mer dort schon lidngere Zeit eingesetzt wird [16]. Aufgrund der stationéren,
meist hochlastigen Betriebsweise, ist ein Vorkammerbrennverfahren dort ver-
mutlich besser zu beherrschen als im stark transienten Betrieb einer mobilen
Anwendung.

Die aktive Vorkammer zeigt noch groflere Vorteile in vielen Betriebsbereichen
im Vergleich zur passiven, jedoch mit erhhtem technologischen Aufwand. Be-
sonders bei sehr mageren Gemischen oberhalb von A = 1.4 zeigen sich die Vor-
teile der aktiven Vorkammer durch eine gerine Zyklenschwankung und kurze
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Brenndauern. Nicht nur die Verbrennung stark abgemagerter Gemische wird
durch die aktive Vorkammer ermdoglicht, auch die stochiometrische Verbren-
nung mit hohen AGR-Raten kann damit verbessert werden. [145]

Durch die sehr kurze Brenndauer mit einer aktiven Vorkammer konnen fiir
Gasmotoren Mitteldriicke von iiber 30 bar erreicht werden [47]. Beispiele wie
[18] oder [85] zeigen, dass die aktive Vorkammer eine sichere Entflammung
bei schnellem Durchbrand in sehr mageren Gemischen darstellen kann.

Bei einer Wasserstoffzumischung zum Methankraftstoff erscheinen Vorkam-
merbrennverfahren ebenfalls interessant. Die Magerlaufgrenze wird ausgewei-
tet und es tritt aufgrund der sehr kurzen Brenndauer trotz des hohen Verdicht-
ungsverhiltnisses kein Klopfen auf [151]. Als Problem im Magerbetrieb wer-
den die relativ niedrigen Abgastemperaturen aufgezeigt, welche die Oxidation
von Methan erschweren. [177] zeigt die Konstruktion, Integration und Erpro-
bung einer aktiven Vorkammer am Beispiel eines Vierzylinder-PKW-Motors
fiir ein CNG-Brennverfahren. Auch hier ergeben sich besonders im Magerbe-
trieb signifikante Vorteile im Hinblick auf den Wirkungsgrad.

Dual-Fuel-Verfahren

Ein Dual-Fuel-Verfahren zeichnet sich, wie im Namen bereits erwihnt, zu-
nichst durch die gleichzeitige Verwendung zweier unterschiedlicher Kraftstof-
fe aus. Oft wird hierbei ein gasformiger und ein fliissiger Kraftstoff verwendet
[115], jedoch konnen prinzipiell auch zwei Fliissigkraftstoffe eingesetzt wer-
den, wobei i. d. R. ein ziindunwilliger, klopffester und ein ziindwilliger Kraft-
stoff kombiniert werden [50], [87]. Das Dual-Fuel-Verfahren stellt eine 6kono-
misch und 6kologisch interessante Alternative zu konventionellen Diesel- oder
Ottobrennverfahren dar. So kann bei sehr guten Wirkungsgraden eine deutliche
Minderung der CO,- und Schadstoffemissionen erzielt werden, wobei héufig
bestehende Motorgrundstrukturen umgeriistet werden und teilweise auch wei-
terhin den reinen Dieselbetrieb ermoglichen. Der reine Dieselbetrieb kann aus
Griinden der Kraftstoff-Infrastruktur oder der Redundanz erwiinscht sein [167].
Fiir Dual-Fuel-Verfahren liegt der variable energetische Anteil beider Kraft-
stoffe in einer dhnlichen GréBenordnung, charakterisiert durch die sog. Sub-
stitutionsrate. Diese gibt dabei den energetischen Anteil des Primérkraftstoffs
an der gesamten eingebrachten Kraftstoffenergie an, was herkommend von der
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rein dieselmotorischen Verbrennung den Grad der Ersetzung bzw. Substitution
des urspriinglichen Dieselkraftstoffs bedeutet [167]. Ubliche Substitutionsra-
ten liegen beim Dual-Fuel-Verfahren bei 5...95 % [16].

Die Anwendung solcher Motorenkonzepte ist bisher eher im Groflmotoren-
bereich in Bohrungsgrofien oberhalb der schweren Nutzfahrzeugklasse vorzu-
finden. Der Anteil der in Serie befindlichen Motoren sinkt dabei mit sinken-
der BaugrofBe; Stand 2016 waren im Nutzfahrzeugbereich keine Dual-Fuel-
Motoren in Serie [148] und auch aktuell (Stand 2020) ist dem Autor kein Her-
steller mit Serienanwendung eines solchen Verfahrens bekannt. Aufgrund der
Herausforderungen eines transienten Betriebs im Kennfeld bietet sich das Ver-
fahren vermehrt fiir stationér betriebene Motorbaureihen an. Im Niedriglastbe-
reich zeigen sich vermehrt Schwierigkeiten bei der Darstellung von Dual-Fuel-
Brennverfahren wie beispielsweise in [16], [156] oder [171] berichtet wird.
Auch die Abgasnachbehandlung stellt ein Problem dar [16].
Dual-Fuel-Verfahren konnen in unterschiedlichen Gemischbildungsvarianten
realisiert werden. Dabei sind fiir beide Kraftstoffe prinzipiell die duBere wie
die innere Gemischbildung moglich. Sinnvoll ist jedoch in der Regel eine in-
nere Gemischbildung fiir den reaktiven Kraftstoff. Fiir den weniger reaktiven
Primirkraftstoff wird oftmals die duBere Gemischbildung realisiert (PFI), in
seltenen Fillen auch die innere Gemischbildung (DI) [156].

In [91] und [92] wird ein schwerer NFZ-Motor mit verschiedenen Brennverfah-
ren betrieben. Dazu gehoren neben dem reinen Dieselbetrieb ein Dual-Fuel-
Verfahren, ein HCCI-Verfahren und ein PPCI-Verfahren unter Verwendung
von Erdgas und Diesel. Diese unterschiedlichen Verfahren werden angewandt,
um den Betriebsbereich im Kennfeld abzudecken. Die homogene oder teil-
homogene Verbrennung bietet iiberwiegend fiir niedrige Lasten grofle Vortei-
le, wihrend das konventionelle Dual-Fuel-Verfahren im mittleren und oberen
Lastbereich angewandt wird. Im Magerbetrieb kommt je nach Substitutionsra-
te ein GroBteil der NOy-Emissionen aus der Pilotzone, wihrend bei stochio-
metrischem Betrieb die Stickoxide aus der deflagrativen Flammenausbreitung
dominieren. Der Einsatz einer Abgasriickfithrung erscheint vielversprechend.
Zu nennen ist auch der groBe Einfluss des Feuerstegvolumens auf die HC-
Emissionen. Der stochiometrische Betrieb erscheint im Hinblick auf die Reali-
sierung einer kostengiinstigen, effektiven Abgasnachbehandlung als besonders
vorteilhaft, auch wenn dabei der Wirkungsgrad etwas absinkt.
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In [55] und [156] wird die Untersuchung eines Dual-Fuel-Verfahrens fiir einen

PKW-Vierzylindermotor untersucht. Ein groBes Problem stellen die hohen HC-
Emissionen im Magerbetrieb dar, welche aufgrund sehr niedriger Abgastem-
peraturen in der Abgasnachbehandlung nur schwer beseitigt werden konnen.
Besonders hervorzuheben ist die Umsetzung einer inneren Gemischbildung

fiir den Kraftstoff Erdgas, welche Vorteile im unteren Lastbereich hinsicht-
lich HC-Emissionen mittels Ladungsschichtung bringt. Aulerdem ermoglicht

die direkte Einblasestrategie hohere Zylinderfiillungen in der Hochlast. In [48]

wird ebenfalls ein Uberblick iiber mehrere Dual-Fuel-Untersuchungen gege-
ben, u. a. auch ein Hp-Diesel-Brennverfahren. Dieses zeigt v. a. Vorteile im un-
teren Lastbereich, wihrend ein CHy-Dieselverfahren sich eher fiir den oberen

Lastbereich eignet. Alle drei Veroffentlichungen weisen auf ein hohes CO,-
Einsparpotenzial fiir den Dual-Fuel-Betrieb im Vergleich zu konventionellen

diesel- oder ottomotorischen Konzepten hin.

[126] zeigt die Potenziale und Herausforderungen fiir Erdgas/Diesel-Dual-Fuel-
Verfahren in Motorengréfen vom PKW bis zum Grofimotor auf und geht dabei

besonders auf mogliche Gemischbildungskonzepte ein. Eine finale Bewertung

kommt zu dem Schluss, dass Dual-Fuel-Verfahren in der PKW-Anwendung

schwer zur Serienreife kommen diirften, was in der schwierigen Abgasnach-
behandlung fiir Methan in der Teillast begriindet liegt. Dies ist ebenfalls im

NFZ-Bereich zu erwarten, wenngleich hier giinstigere Randbedinungen gege-
ben sind. Im GroBmotorenbereich wird dagegen eine zunehmende Verbreitung

von Dual-Fuel-Verfahren prognostiziert.

[167] beschreibt die experimentelle Untersuchung eines Dual-Fuel-Verfahrens

mit konventionellem Aufbau einer Saugrohreinblasung fiir Erdgas und einer

Direkteinspritzung fiir Diesel. Reiner Dieselbetrieb ist moglich, wobei der Die-
selanteil je nach Betriebspunkt bis zu einer minimal erforderlichen Menge ab-
gesenkt werden kann. Auch hier werden die HC-Emissionen und die schwie-
rige Abgasnachbehandlung als zentrale Herausforderungen genannt. Die Nut-
zung eines teilhomogenen Verbrennungsregimes kann an Teillastbetriebspunk-
ten vorteilhaft sein. Das Auftreten von Motorklopfen wird in dieser Arbeit

auch bei hohen Lasten nur fiir schlechte Gasqualititen beobachtet.

[8], [50], [51], [161] und zeigen durch Versuche an Ein- und Mehrzylinder-
motoren in Nutzfahrzeuggrofe auf, dass durch eine kombinierte Verbrennung

von fliissigem Otto- und Dieselkraftstoff eine drastische NOx- und Partikelre-
duktion moglich wird. Dafiir ist jedoch eine ausreichende Vormischung der
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Dieseleinspritzung erforderlich. Dieser Grad der Vormischung ist auBBerdem
bestimmend fiir die Lage des Verbrennungsschwerpunkts. Wird die Dieselver-
brennung nicht ausreichend homogenisiert, so entstehen Endgastaschen, die zu
starkem Klopfen neigen. Wird der Grad der Diesel-Vormischung gesteigert, so
geht das Verbrennungsregime von einem zweistufigen Charakter in eine quasi-
homogene Selbstziindung iiber. Lasten bis zu 19 bar indizierten Mitteldrucks
konnen bei extrem niedrigen Emissionswerten in Verbindung mit Abgasriick-
fithrung dargestellt werden. Uber eine modellbasierte Verbrennungsregelung
ist ein transienter Betrieb im Kennfeld moglich.

[87] und [99] zeigen umfangreiche simulative und experimentelle Untersu-
chungen zum sog. RCCI-Brennverfahren auf. Dabei werden die NOx- und Par-
tikelwerte ebenfalls auf geringste Werte reduziert, wihrend hohe Wirkungsgra-
de erreicht werden konnen. Als Kraftstoffe werden Benzin, Ethanolblends und
Diesel verwendet. [155] schldgt dariiber hinaus die Verwendung von Benzin
mit einem Ziindbeschleuniger vor, was diverse Vorteile gegeniiber Diesel als
Pilotkraftstoff mit sich bréchte.

[170] untersucht ein Dual-Fuel-Verfahren fiir Erdgas und Diesel an einem
mittelschnelllaufenden Schiffsmotor. Die lokale Verteilung und Vormischung
des Pilotkraftstoffs bestimmt mafigeblich die Verbrennungsschwerpunktlage
sowie den Ablauf der Gesamtverbrennung, was in einer HCCI-dhnlichen Wiir-
mefreisetzungscharakteristik miinden kann. Das optimale Betriebsfenster ist
vergleichsweise schmal, was eine spezielle Verbrennungsregelung erfordert.
[171] beschreibt Untersuchungen zu einem Dual-Fuel-Verfahren mit Erdgas
und Diesel an einem Einzylindermotor in PKW-Grofe. Mitteldriicke bis 26 bar
konnen klopffrei bei einem Verdichtungsverhiltnis von € = 14 dargestellt wer-
den. Problematisch erscheinen die hohen CH4-Emissionen im Magerbetrieb,
weshalb der stochiometrische Betrieb vorgeschlagen wird. Die Uberhitzung
der Injektorspitze bei hohen Mitteldriicken und geringen Durchfliissen stellt
ebenfalls eine Herausforderung dar.

[26] zeigt das Potenzial von LNG fiir den leichten und schweren Nutzfahr-
zeugsektor auf, wobei u. a. das sog. HPDI-Verfahren thematisiert wird, siehe
auch [115]. Dabei handelt es sich um ein spezielles Dual-Fuel-Verfahren, wel-
ches eine Erdgas-Direkteinblasung und eine Diesel-Direkteinspritzung mittels
eines kombinierten Injektors mit zwei konzentrischen Nadeln darstellt. Diese
Konstellation bietet interessante Moglichkeiten hinsichtlich Leistungsdichte,
Wirkungsgrad und Emissionen.
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[175] beobachtet anhand von Untersuchungen an einem Vollmotor der Nutz-
fahrzeug-Klasse dhnlich zu den o. g. Arbeiten eine starke Kopplung des Ver-
brennungsschwerpunkts und der Verbrennungsart an den Einspritzbeginn der
Piloteinspritzung. Das Verdichtungsverhiltnis ist mit € = 17.2 relativ hoch ge-
wihlt. Fiir einen sehr frithen Einspritzbeginn geht das Verbrennungsregime in
eine Art homogene Selbstziindung mit deutlich niedrigeren Emissionen iiber.
[160] untersucht die Substitution von Diesel durch LPG mittels Dual-Fuel-
Verfahren und stellt dabei verbesserte Wirkungsgrade im Hochlastbereich so-
wie verringerte Emissionen auch fiir niedrigere Lasten fest.

[35] untersucht den Einfluss einer Doppeleinspritzung an einem Einzylinder-
motor in PKW-Grofe fiir ein Dual-Fuel-Verfahren und zeigt dadurch Vorteile
im niedrigen Lastbereich, v. a. hinsichtlich Verbrennungsstabilitit auf.

[100] untersucht ein Erdgas-Diesel Dual-Fuel-Verfahren an einem konvertier-
ten, aufgeladenen Nutzfahrzeugmotor. Dabei wird kein stochiometrischer Be-
trieb untersucht, A liegt im Bereich 1.4...3.6. Es wird aufgezeigt, dass ein Opti-
malwert fiir die eingespritzte Pilotmenge existiert, welcher mit steigender Last
sinkt. Dieser Wert bestimmt zusammen mit A wesentlich die NOy-Emissionen,
wobei Klopfen bei Anndherung ans stochiometrische Luftverhiltnis beobach-
tet wird.

[153] vergleicht den Einsatz von Diesel mit Polyoxymethylen-Dimethylether
als Pilotkraftstoff in einem Erdgas-Dual-Fuel-Verfahren. Der Einspritzbeginn
zeigt groflen Einfluss auf die Form des Brennverfahrens. Es wird aufgezeigt,
dass die Eigenschaften des Alternativkraftstoffs (hohere Ziindwilligkeit, Sau-
erstoffgehalt und Fliichtigkeit) sich positiv auf das Gesamtergebnis auswirken.
[106] und [107] zeigen anhand von Untersuchungen an einem Dual-Fuel-Ver-
fahren auf, dass ein teilhomogener Verbrennungsablauf dhnlich RCCI mit meh-
reren Vorteilen verbunden sein kann, wenngleich dieser Bereich hauptsichlich
in der Teillast fahrbar ist, nicht aber in der Hochlast. Kann eine teilhomogene
Umsetzung dargestellt werden, so ergeben sich verbesserte Emissionswerte in
Zusammenhang mit hohen Wirkungsgraden. Die Verbrennung lduft dabei hir-
ter als bei konventionellen Verfahren ab, was zu kiirzeren und hoheren Wirme-
freisetzungsraten fiihrt und damit auch den Spitzendruck steigen lésst.

[79] und [80] berichten iiber die Untersuchung von Dual-Fuel-Verfahren so-
wohl mit Methan als auch mit Wasserstoff als Primérkraftstoff. Als reaktive
Fliissigkraftstoffe werden Diesel und RME untersucht. Es zeigt sich, dass der
Ziindverzug im Dual-Fuel-Betrieb im Vergleich zur rein dieselmotorischen
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Verbrennung ansteigt, was vermutlich auf den reduzierten Sauerstoffpartial-
druck zuriickzufiihren ist. Weiterhin besteht ein deutlicher Zusammenhang
zwischen den Stickoxidemissionen und den Parametern der Fliissigeinsprit-
zung, wobei besonders die eingespritzte Menge einen signifikanten Einfluss
zeigt. Es wird aufgezeigt, dass eine Wasserstoffzumischung den Kompromiss
zwischen Stickoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen verbessern kann.

Ziindstrahlverfahren

Das sog. Ziindstrahlverfahren (engl. micro-pilot oder pilot injection ignition)
ist prinzipiell ein Dual-Fuel-Verfahren mit stark minimiertem Anteil an reakti-
vem Kraftstoff, wobei ein reiner dieselmotorischer Betrieb im Gegensatz zum
Dual-Fuel-Verfahren nicht moglich ist [16]. Per Definition kommt somit der
Hauptanteil der Brennstoffenergie aus dem ziindunwilligen, fast immer gasfor-
migen Kraftstoff. Der reaktionswillige, meist fliissige Kraftstoff hat nicht die
primére Aufgabe, Warme fiir den Arbeitsprozess freizusetzen, sondern wird
in erster Linie zur Entflammung eingesetzt, weshalb historisch auch der Name
,Zindol“ gingig ist (von ,,Gasol*“: Friithere Bezeichnung fiir Diesel). Die prin-
zipiell moglichen Gemischbildungsvarianten fiir beide Kraftstoffe sind dquiva-
lent zu denen der Dual-Fuel-Verfahren.

Ziindstrahlverfahren finden hauptsidchlich Anwendung in geringer Stiickzahl
bei Motoren mit Bohrungsdurchmessern im Bereich von 300...450 mm. Mit
derartigen Verfahren werden mit die hochsten Wirkungsgrade bei groSeren
Gasmotoren ausgewiesen, welche um 42...45 % bei giinstigem Emissionsver-
halten liegen konnen. Dass eine derartige Anwendung hauptséchlich bei sehr
grof3en Zylinderhubrdumen sinnvoll wird, ist nicht zuletzt im Aufwand fiir das
Piloteinspritzsystem begriindet. [168]

[130] beschreibt Untersuchungen eines Ziindstrahlverfahrens am Einzylinder-
motor in NutzfahrzeuggroBe unter Anwendung von Ladungsverdiinnung, wel-
che sowohl iiber Abmagerung als auch iiber gré3ere Mengen an Abgasriickfiih-
rung erreicht werden kann. Eine Ladungsverdiinnung erscheint besonders im
Hinblick auf eine Minderung der NOx-Emissionen sinnvoll, was in dieser Ar-
beit durch den Einsatz des Ziindstrahlverfahrens ohne Wirkungsgradnachteil
gezeigt wird. Besonderes Augenmerk liegt auf der Untersuchung verschiede-
ner Ziindole, welche mit Diesel als Referenzkraftstoff verglichen werden. Es
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zeigt sich, dass ein organischer Ether (2-EEE) und HVO aufgrund ihrer ho-
hen Ziindwilligkeit und dem damit kiirzeren Ziindverzug den Bedarf an einge-
spritzter Ziindolmenge reduzieren, wodurch auch die NOy-Emissionen redu-
ziert werden. Der Kraftstoff HVO ist dquivalent zu dem in der vorliegenden
Arbeit verwendeten Kraftstoff RD. Im Rahmen von [130] wird ein Grofteil
der Stickoxidemissionen auf die Ziindolverbrennung zuriickgefiihrt.

[191] untersucht die Anwendung eines Ziindstrahlverfahrens fiir einen Vollmo-
tor in PKW-GroBe in Anwendung zur Kraft-Wirme-Kopplung (KWK). Auch
hier wird der zusitzliche Systemaufwand fiir das Ziindol-Einspritzsystem als
wichtiger Faktor genannt. Neben grundsitzlichen optischen und motorischen
Untersuchungen zur Piloteinspritzung werden simulative Untersuchungen zur
Gesamtauslegung eines solchen Motorkonzepts diskutiert. Problematisch er-
scheint hierbei die verschlechterte Gemischaufbereitung bei Minimalmengen-
einspritzung mit einem Mehrlochinjektor. Als potenzieller Vorteil wird eine
schnellere Gemischumsetzung, vor allem bei niederkalorischeren Gasen, wie
z. B. Biogas, genannt.

In [163] werden thermodynamische und optische Untersuchungen zu einem
Ziindstrahlverfahren mit Ziindolmengen von 2...10 % beschrieben, die an ei-
nem Einzylindermotor der mittleren Nutzfahrzeugklasse durchgefiihrt wurden.
Der Grundmotor besitzt einen dieseltypischen Zylinderkopf mit vier senkrech-
ten Ventilen und einem zentralen Vierloch-Injektor. Optische Untersuchungen
durch einen Transparentkolben zeigen die Entstehung von vier, fast gleichzei-
tig auftretenden Ziindzonen, an denen die restliche Gemischumsetzung initiiert
wird. Die thermodynamischen Untersuchungen zeigen, dass durch Reduzie-
rung der Ziindélmenge und Steigerung des Einspritzdruckes die RuB3emissio-
nen reduziert werden konnen.

[63] zeigt eine simulative Studie zur Umsetzung eines HCCI-dhnlichen Ziind-
strahlverfahrens fiir die Verbrennung von Erdgas in Motoren der schweren
Nutzfahrzeuggrofie. Hauptmotivation ist die schwierige Steuer- und Regelbar-
keit von HCCI-Brennverfahren und die u. U. hohe Ansaugtemperatur, die zur
homogenen Kompressionsziindung erforderlich wire. Durch die Einspritzung
einer reaktiven Komponente in die frithe Kompression verliert das Verfahren
an Sensitivitdt gegeniiber den Prozessstartbedingungen und wird so besser be-
herrschbar. Gleichzeitig erweitert sich der darstellbare Betriebsbereich.

[7] beschreibt ein Ziindstrahlverfahren, bei dem eine gezielte und kontrollier-
te Selbstziindung im Endgas erreicht wird; dies fiihrt zu hohen thermischen
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Wirkungsgraden. Diese Form der Selbstziindung ist in ihrer Charakteristik al-
lerdings kein Klopfen, was durch eine FFT-Analyse des Zylinderdrucks aufge-
zeigt wird. [3] zeigt am selben Verfahren, dass der Ubergang zwischen norma-
ler deflagrativer Verbrennung und einer kontrollierten Selbstziindung im End-
gas durch eine geeignete Einspritzstrategie dargestellt werden kann. Optische
Aufnahmen mit Transparentkolben zeigen, dass die Ausdehnung der Entflam-
mungszone durch eine Doppeleinspritzung erhoht werden kann.

[133] zeigt Endoskopuntersuchungen an einem Einzylinderaggregat im Ziind-
strahlbetrieb. Der verwendete Versuchsmotor weist ein Verdichtungsverhiltnis
von ¢ = 13 auf und basiert vermutlich auf einem Otto-Grundkonzept, da der
Injektor anstelle einer Ziindkerze zentral platziert wurde. Es zeigt sich, dass
das Ziindol nur eine geringe Eindringtiefe in den Brennraum erreicht, was auf
die geringe Menge und die Sitzdrosselphase des Diesel-Mehrlochinjektors zu-
riickgefiihrt wird. An die Verbrennung der Ziindstrahlzone schlieft sich eine
deflagrative Flammenausbreitung an. Der Ziindverzug der Entflammungszone
hingt u. a. vom Sauerstoffpartialdruck ab, welcher durch das Luftverhiltnis
des Hintergrundgemisches mitbestimmt wird.

In [116] werden Ziindstrahluntersuchungen an einem Einzylindermotor mit
ca. 4 1 Hubraum gezeigt. Dabei werden Ziinddlmengen im Bereich von 1 %
verwendet, um die Ziindkerze des bisher offen geziindeten Gasmotors zu er-
setzen. Es zeigt sich, dass mit diesem Verfahren eine Abmagerung wie bei
einem Vorkammerbrennverfahren unter vergleichbaren Emissions- und Wir-
kungsgradwerten dargestellt werden kann.

[131] berichtet von Untersuchungen an einem mittelschnelllaufenden Einzy-
lindermotor zur selbstgeziindeten Wasserstoffverbrennung mit Hochdruckdi-
rekteinblasung. Im Versuchsmotor ist sowohl ein Wasserstoff- als auch ein
Dieselinjektor im Brennraum angeordnet. Im selbstgeziindeten Wasserstoff-
betrieb gelingt eine signifikante Verringerung der zyklischen Schwankungen
durch die Einspritzung eines kleinen Dieselanteils in der Grolenordnung von
2-5 % mittels des separaten, seitlich angeordneten Dieselinjektors in Zweiloch-
Geometrie. Desweiteren konnen die Stickoxidemissionen durch den Betrieb
mit Ziindol im Vergleich zum reinen selbstgeziindeten Wasserstoffbetrieb ge-
senkt werden.
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Sonstige Verfahren

Neben den o. g. Verfahren existieren noch einige weitere Nischenverfahren:

¢ HCCI: Die homogene Selbstziindung von methanbasierten Kraftstoffen er-
scheint zwar aus theoretischer Sicht vielversprechend, scheitert jedoch an
der praktischen Umsetzbarkeit [16], [86]. Dies liegt darin begriindet, dass
Methan das stabilste Alkanmolekiil darstellt und somit sehr hohe Tempera-
turen zur Selbstziindung erfordert. Die dafiir notwendigen Verdichtungsver-
hiltnisse liegen iiber dem Bereich, der fiir eine praktische, kennfeldorien-
tierte Motorenauslegung mechanisch sinnvoll und machbar ist. Eine HCCI-
Verbrennung ist daher nur in Verbindung mit einer weiteren, rekationsfreu-
digeren Kraftstoffkomponente darstellbar, was z. B. in [159] fiir die Nied-
riglast eines Dual-Fuel-Aggregats aufgezeigt wird (siehe auch Quellen in
Kap. 3.2).

* Alternative ottomotorische Ziindverfahren: Zur Darstellung von konven-
tionellen ottomotorischen Brennverfahren fiir methanbasierte Kraftstoffe eig-
nen sich prinzipiell auch alle alternativen Ziindquellen, die aus der Verbren-
nung von Benzinkraftstoffen bekannt sind; darunter sind u. a. die Corona-
ziindung, die Laserziindung oder Mehrfachfunkensysteme. Vorteile solcher
Ziindsysteme sind die Darstellung hoher Ziindenergien, die Verringerung
oder Vermeidung von Elektrodenverschleifl sowie Vorteile hinsichtlich Ent-
flammungssicherheit und -stabilitdt, Brenndauer und Klopfen. [31], [49],
[65], [136], [182]

* Gliihstift-Vorkammerverfahren: Als besonderes Vorkammerverfahren ist
das sog. PGI-Verfahren in den GroBgasmotoren von MAN zu nennen. Da-
bei wird eine kleine Menge Gas in eine Vorkammer eingeblasen, welche
sich an einem Gliihstift entziindet. Die entziindete Vorkammerladung tritt
in den Hauptbrennraum in Form von Fackelstrahlen ein und entziindet das
Gemisch dabei, was in einer schnellen Verbrennung dhnlich zum Vorkam-
merverfahren mit kammerinterner Funkenziindung miindet. [71]

* Vorkammer-Ziindstrahlverfahren: [22] beschreibt die Anwendung eines
sog. Micro-Pilot-Verfahrens fiir kleinere Bohrungsgroflen, was im konkre-
ten Fall ein Zylindervolumen von 5 Litern beschreibt und damit immer
noch dem Grofmotorenbereich zuzuschreiben ist. Dabei handelt es sich um
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ein kombiniertes Ziindverfahren aus Vorkammer- und Ziindstrahlverfahren,
welches ebenfalls vergleichbar mit dem verbreiteten funkengeziindeten Vor-
kammerverfahren ist. Die Ziindenergie innerhalb der Vorkammer wird je-
doch durch die Einspritzung einer sehr kleinen Ziindélmenge in dieselbe be-
reitgestellt. Hauptgriinde fiir die Umsetzung eines solchen Verfahrens sind
Aspekte wie die Erzielung niedrigster Emissionen, die sichere Ziindung bei
hochsten Leistungsdichten und die Umgehung des damit verbundenen ho-
hen Elektrodenverschleif3es fiir die Vorkammerkerzen. Auch hier wird das
Ziindstrahl-Einspritzsystem als signifikanter Kostenfaktor genannt, jedoch
konnte dieser aufgrund von Vorteilen im Wirkungsgrad zunehmend auch
fiir kleinere Motorgro3en kompensiert werden.



4 Versuchsaufbau, Messtechnik und Vorgehen

Da die Arbeit weitgehend auf experimentell ermittelten Daten beruht, soll zu-
néchst auf die verwendeten Messtechniken und Versuchsanlagen eingegangen
werden. Vor Beginn des Motorversuchs wurden umfangreiche Untersuchun-
gen zum Verhalten des Injektors durchgefiihrt. Die darauffolgenden Versuche
am Einzylinderaggregat konnen so mit einem Basiswissen iiber die Prozesse
der Ziindoleinspritzung unterstiitzt werden. Der Motorversuch als eigentlicher
Untersuchungsschwerpunkt erfolgte an einem aufgeladenen Einzylinderaggre-
gat.

In Kap. 3.2 wurde bereits ein Uberblick iiber ausgefiihrte Brennverfahrenskon-
zepte gegeben. Daraus wird deutlich, dass viele vorangegangene Forschungsar-
beiten in den Bereich Dual-Fuel mit Diesel-Grundmotoren fallen. In der vorlie-
genden Arbeit soll das Verfahren bewusst auf preisgiinstigeren Ottokomponen-
ten basieren und auf kleine Ziindélmengen eingeschrinkt werden, was eine kla-
re Abgrenzung zur Dual-Fuel-Strategie darstellt. Folglich kann das Aggregat
auch nicht allein mit dem Ziind6l betrieben werden; der fliissige, energetische
Kraftstoffanteil soll unter 10 % liegen. Dieser sei analog zu [131] definiert:

Eliq Mjiq - Hu,liq

Xjjfg = — = Gl. 4.1
" Eges Mgqs - Hu,gas +myig - Hu,liq

In Anbetracht dessen weist das Verfahren keine absolute Monovalenz auf, wohl
aber eine Quasi-Monovalenz auf. Zum Vergleich ermoglichen bivalente Moto-
ren im PKW-Bereich den vollwertigen Betrieb mit Erdgas oder Benzin. Hinge-
gen bleibt die Hauptwérmequelle im Ziindstrahlverfahren immer der methan-
basierte, gasformige Kraftstoff.



50 4 Versuchsaufbau, Messtechnik und Vorgehen

4.1 Injektoren und Kraftstoffe

Auswahl eines Ziindol-Injektors

Fiir die Einspritzung des Ziind6ls muss der Injektor besondere Anforderungen
erfiillen. Die wichtigsten Punkte sollen im Folgenden kurz benannt werden:

* Kleinstmengenfihigkeit: Das System muss in der Lage sein, kleinste Men-
gen abzusetzen. Eine Abschitzung iiber den o. g. energetischen fliissigen
Kraftstoffanteil ergibt, dass Mengen im Bereich von 1 mg und weniger be-
notigt werden, wenn es im Brennverfahren gelingt, die Ziindolmenge ent-
sprechend stark zu reduzieren.

* Reproduzierbarkeit und Shot-to-Shot-variation: Die eingespritzte Ziind-
O0lmenge wirkt sich stark auf den Verlauf der Verbrennung aus [130]. Folg-
lich darf die abgesetzte Einspritzmenge von Zyklus zu Zyklus nicht zu stark
streuen, um daraus folgend das Brennverfahren nicht durch hohe Zyklen-
schwankungen zu verschlechtern.

» Zerstaubungsgiite: Die Zerstdubungsgiite resp. TropfengroBenverteilung
beeinflusst den Verdampfungsprozess, den Ziindverzug und die Verbren-
nung. Ebenso kann die Zerstaubungsgiite Einfluss auf die Emissionen auf-
weisen. Fiir diesen Zusammenhang werden zunichst die iiblichen Erfah-
rungswerte aus dem dieselmotorischen Bereich zugrunde gelegt [165]. Es
wird deshalb gefordert, dass der Injektor eine gute Zerstaubungsgiite er-
reicht, speziell auch fiir den Fall von sehr kurzen Einspritzzeiten und da-
mit kleinen Mengen. Diese Eigenschaft sollte fiir alle verwendeten Ziindole
ausreichend erfiillt sein.

* Thermische Stabilitiit: Bei der Einspritzung von kleinen Mengen im Hoch-
lastbetrieb ergeben sich u. U. Probleme bzgl. der thermischen Belastung der
Injektorspitze. Bei der Direkteinspritzung von Diesel oder Benzin in kon-
ventionellen Brennverfahren wird diese Problematik durch die Kiithlwirkung
hoher Einspritzmengen entschirft. Der Fall von hohen indizierten Mittel-
driicken bei minimaler Einspritzmenge existiert in solchen Brennverfahren
nicht. Dagegen muss dieser Fall fiir Ziindstrahl- und Dual-Fuel-Verfahren
zwingend auftreten, wie er beispielsweise in [39] untersucht wurde. Bei
thermischer Uberlastung kann es zur Verkokung oder gar zum Versagen der
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Ventilgruppe kommen. Diese Problematik kann vorab nicht abschlieend
untersucht werden und muss im motorischen Betrieb beobachtet werden.

* Targeting: Das Strahlbild der Ziindoleinspritzung bestimmt neben der La-
dungsbewegung maBigeblich den Entflammungsort. Weitergehend wird nicht
nur der Entflammungsort, vergleichbar mit der Kerzenposition bei Funken-
ziindung bestimmt, sondern auch die rdumliche Ausdehnung desselben be-
einflusst. Um den Vorteil einer volumetrischen Umsetzung mit multiplen
Ziindorten zu nutzen, muss das Strahltargeting moglichst breit gefichert in
den Brennraum vordringen, wobei es nicht zu einer iiberhohten Homogeni-
sierung und Ausmagerung der Ziindzonen kommen darf.

* Herstellungskosten: Da ein Ziindstrahlmotor bereits ein vollwertiges Ein-
blasesystem fiir den Gaskraftstoff benoétigt, steigt der Kostendruck fiir ein
zweites vollwertiges Einspritzsystem, was in der in Kap. 3.2 aufgefiihrten
Literatur mehrfach diskutiert wird. Dieses muss mit moglichst geringen Ge-
samtkosten die Aufgabe der Entflammung zuverléssig bereitstellen konnen.

Nach diesen Uberlegungen werden verschiedene Injektorkonzepte verglichen,
um ein geeignetes Injektorkonzept auszuwéhlen. Die industrielle Anfertigung
von Sonderinjektoren ist i. Allg. sehr kostenintensiv und soll deshalb in der
Vorauswahl keine Option darstellen. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber eta-
blierte Einspritzkonzepte der Direkteinspritzung fiir Benzin und Diesel, bezug-
nehmend auf obige Aspekte.

Die dabei getroffene Wertung basiert auf einem relativen Vergleich der Kon-
zepte gegeneinander, hat aber keinesfalls Absolutheitsanspruch und stellt die
Einschétzung des Autors dar. Zugrunde gelegte Annahmen wurden den Quel-
len [17], [70] und [165] entnommen. Beginnend von links sind Injektoren aus
dem Dieselbereich gelistet, welche zunichst geeignet erscheinen. Aufgrund
hoher Einspritzdriicke sind diese aber aufwendiger aufgebaut und damit in
ihren Herstellkosten deutlich teurer. Im Dieselbereich werden heute fast aus-
schlieBlich Mehrlochdiisen eingesetzt. In der Benzindirekteinspritzung werden
ebenfalls vielfach Mehrlochdiisen eingesetzt, jedoch sind diese durch ihre di-
rekte Nadelansteuerung deutlich kostengiinstiger aufgebaut. Sie sind deshalb
aber auch im Einspritzdruck limitiert, was. u. U. zu Problemen hinsichtlich
der Zerstdubungsgiite fithren kann. Den Common-Rail-Lochdiisen gemein ist
die sog. Sitzdrosselphase, die zu vergroerten Tropfendurchmessern fiihrt [24].



52 4 Versuchsaufbau, Messtechnik und Vorgehen

Tabelle 4.1: Qualitative Bewertung diverser Injektorkonzepte
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Kleinstmengenfahigkeit| 0 + 0 - +
Reproduzierbarkeit 0 + 0 0 +
Zerstdubungsgiite + + - - +
Therm. Stabilitét 0 0 0 0 +
Strahltargeting + + + 0 0
Herstellungskosten - - + + 0
(+: gut 0: neutral -: schlecht )

Da die Diisennadel bei Kleinstmengeneinspritzung oftmals im ballistischen

Bereich betrieben wird, ist dieses Phanomen hier von Relevanz. Fiir die Drall-
diise aus der Benzindirekteinspritzung ist dieses Phdnomen iibertragbar, da die

Ausbildung einer stabilen Drallstromung ebenfalls fiir sehr kurze Einspritzzei-
ten nicht erfolgen kann. Es bildet sich eine Spray-Vorstufe aus, folglich steigen

auch hier die Tropfendurchmesser an [62]. Vermutlich ist dieser Effekt im Ver-
gleich zu den Lochdiisen sogar noch stirker ausgeprigt, weshalb die Form der
Dralldiise fiir das hier zu untersuchende Verfahren nicht weiter in Betracht ge-
zogen wird.

Zuletzt ist der nach auflen 6ffnende Injektor mit direktgekoppeltem Piezoaktor
genannt. Dieser besitzt eine herausragende Kleinstmengenfdhigkeit und Re-
produzierbarkeit aufgrund der Charakteristik des Piezoaktor-Moduls [1], [11],
[135]. Dieses ermoglicht Reaktionszeiten, die bis zu Faktor 4 unter denen eines
Magnetinjektors liegen [17]. Die Zerstdubungsgiite ist generell etwas iiber dem
Niveau einer Lochdiise [70]. Vorteilhaft ist weiterhin, dass die Sitzdrosselpha-
se deutlich weniger bedeutend ausfillt, da der Nadelsitz gleichzeitig das Zer-
stdubungsglied darstellt. Die diiseninternen Drosselverluste sind auch wihrend
der Offnungsphase sehr gering [1], weshalb annihernd der volle Kraftstoff-
druck am Zerstaubungsglied anliegt. Der Ringspalt ist bei kurzen Einspritz-
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zeiten im Teilhub nur wenige um breit. Bei schlieBender Nadel findet eine
Selbstreinigung statt, was einer Verkokung des Zerstaubungsgliedes vorbeugt.
Die Herstellkosten sind hoher als beim Magnetventil [70], jedoch vermutlich
unter denen eines Dieselinjektors. Zwar wire prinzipiell auch die Kombinati-
on einer nach auflen 6ffnenden Ventilgruppe mit einem kostengiinstigeren ein-
oder mehrstufigen Magnetaktor méglich [89], jedoch ist der Piezoaktor in Re-
produzierbarkeit, Prizision und Schaltzeit deutlich iiberlegen und es existiert
nach Kenntnisstand des Autors aktuell kein nach auBBen 6ffnender Injektor mit
Magnetaktor in Serie. Nachteilig ist, dass das Spraytargeting praktisch nicht
frei gewihlt werden kann; die auf dem Markt erhiltlichen Piezoinjektoren wei-
sen untereinander einen dhnlichen nominellen Kegelwinkel im Bereich von 90°
auf.

In den folgenden experimentellen Untersuchungen soll ein solcher nach au-
Ben 6ffnender Piezoinjektor ausgewihlt und untersucht werden. Dessen Aus-
wahl erscheint fiir eine wissenschaftliche Untersuchung aus zwei Griinden in-
teressant: Er besitzt viele Eigenschaften, die fiir ein Ziindstrahlverfahren po-
tentiell vorteilhaft sind. Zudem wurde ein solches Injektorkonzept nach Wis-
sensstand des Autors bisher nur vereinzelt im Kontext eines Dieselbrennver-
fahrens untersucht ([19], [20], [112]) und vermutlich noch nicht im Kontext
einer Ziindstrahlanwendung. In den genannten Werken stellt die Darstellung
einer ausreichend groflen Penetration eine Herausforderung fiir ein dieselmo-
torisches Brennverfahren dar, fiir welches eine gute Lufterfassung essentiell
ist.

Der Aufbau eines solchen Injektors fiir strahlgefiihrte Otto-Brennverfahren be-
sitzt herstelleriibergreifend eine dhnliche Funktionsstruktur, siche Abb. 4.1.
Der Injektor besitzt ein rohrférmiges Gehduse (2) zur Bereitstellung der me-

1 2 3 4 5
\{ g ;@

W@W

6

Abbildung 4.1: Funktionsschema: Nach auflen 6ffnender Piezoinjektor im
Schnitt, abgeleitet aus [1], [173]
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chanischen Stabilitit und zur Aufnahme des internen Kraftstoffdrucks, wel-
cher iiber einen Anschluss (5) bereitgestellt wird. Die Materialien miissen eine
ausreichende Korrosionsbestindigkeit gegen die iiblichen Otto-Kraftstoffe auf-
weisen. An der Spitze befindet sich die Ventilgruppe (1), bestehend aus Nadel-
sitz und Diisennadel. Die Diisennadel ist direkt an den, meist auf Druck vorge-
spannten Piezoaktor (3) gekoppelt. Dieser wird iiber die elektrische Kontaktie-
rung (6) be- und entladen. Der Aktor (3) besteht zur Erzielung groferer Hiibe
aus gestapelten Keramikschichten und wird deshalb als Piezostack bezeichnet.
Erféihrt dieser eine Lingendnderung durch Aufbringen bzw. Abziehen einer
elektrischen Ladung, so bewegt sich die Diisennadel analog mit. Zum Aus-
gleich von Lagednderungen durch thermischen Drift und Fertigungstoleranzen
wird ein hydraulischer Koppler (4) eingesetzt. Dieser besitzt ein Ubertragungs-
verhalten, welches Lingenidnderungen nur iiber grofle Zeitkonstanten zul&sst
(Bereich Sekunden). Wihrend einer Einspritzung sollte der Koppler (4) dage-
gen eine moglichst starre Bindung zwischen der Nadel der Ventilgruppe (1)
und dem Aktor (3) darstellen (Bereich Mikro-/Millisekunden). Da ein Injek-
tor grundsitzlich ohne Bestromung geschlossen sein sollte, muss dieser in sei-
nem mechanischen Aufbau ein selbstschlieBendes Verhalten aufweisen. Dies
kann durch entsprechende diiseninterne Flichenverhiltnisse erreicht werden,
welche bei anliegendem Kraftstoffdruck automatisch eine SchlieBkraft auf die
Nadel bewirken. Allerdings fiihrt dieses Phinomen auch zu kraftstoffdruckab-
hingigen Effekten in der Nadelkinematik. Bestimmte Baugruppen werden im
Injektor durch einen Wellbalg gegen den Kraftstoff hermetisch abgeschlossen.
(L], [17], [173]

Die Daten des hauptsidchlich verwendeten, nach aulen 6ffnenden Piezoinjek-
tors sind in Tab. 4.2 (linke Spalte, fett gedruckt) aufgefiihrt. Soweit nicht an-
ders vermerkt beziehen sich sdmtliche Messergebnisse auf den nach auflen 6ff-
nenden Piezoinjektor. Ein zweiter, magnetbetitigter Mehrlochinjektor wurde
nur im Rahmen der spiteren Klopfmessungen eingesetzt und in kleinem Um-
fang bzgl. seiner Strahlausrichtung optisch untersucht (rechte Spalte). Die dort
verwendeten Injektorvarianten bestehen aus modifizierten 6-Loch-Injektoren,
welche durch Zuschweillen einzelner Locher als 1- und 2-Loch-Varianten un-
tersucht wurden.

Die spitere Integration der einzelnen Konzepte in die Motorstruktur erfolgt
nach Abb. 4.2. Das jeweils aktive Element wird in rot dargestellt, wihrend die
blauen Elemente passiv die Brennkammerzuginge verschliel3en.



4.1 Injektoren und Kraftstoffe

55

Tabelle 4.2: Daten der untersuchten Injektoren (nach jew. Herstellerangaben)

Injektor A-Diise Mod. Mehrlochdiise
Urspr. Einsatzgebiet BDE BDE
Aktor Piezostack Magnetspule
Nadelanbindung direkt direkt
. Ringspalt, Lochdiise,
Ventilgruppe nach auBlen 6ffnend nach innen 6ffnend
. o | Vollkegel, Basis: 6-Loch
Spraybild Hohlkegel, ca. 85 Mod. Varianten: 1.2-Loch
Max. Systemdruck 200 bar 350 bar

Teilhubfihigkeit

ca. 10...35 um

Mindestmenge

ca. 0.5 mg

ca. 3 mg (lin. Bereich,
Basisausfiihrung)

Funkenziindung

Zindstrahl
mit A-Diise

Zindstrahl
mit 1-/2-Loch-Diise

Abbildung 4.2: Schematische Integration der Konzepte in die Motorstruktur

Auswahl der Versuchskraftstoffe

Als Ziindol wird in vielen Vorhaben gewohnlicher Dieselkraftstoff verwendet,
siche Kap. 3.2. Vor allem im Dual-Fuel-Bereich liegt die Verwendung von
Dieselkraftstoff als Fliissigkomponente nahe, da dieser direkt verfiigbar und
weltweit etabliert ist. Um den Einfluss der Ziindolart mit aufzunehmen wur-
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den im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Kraftstoffe ausgewéhlt und unter-
sucht. Diese sind in Tab. 4.3 aufgelistet. Zu jedem Kraftstoff wird angegeben,
ob dieser in optischen Kammerversuchen und/oder im motorischen Betrieb un-
tersucht wurde.

Dabei gehen unterschiedliche Kriterien in die Auswabhl ein:

» Ziindwilligkeit: Die Ziindwilligkeit eines Kraftstoffs beschreibt dessen Fi-
higkeit, in einer gasformigen Umgebung mit den entsprechenden Zustands-
groBen zur Selbstziindung zu kommen. Beurteilungsgrofle hierfiir ist die
Ziindverzugszeit. Die Cetanzahl (CZ) stellt eine internationale Definition
der Ziindwilligkeit dar, wobei die Methoden zur Bestimmung der Cetanzahl
in [42] und [44] festgeschrieben sind. Sie ist in ihrer Aussagekraft nicht
unumstritten, da die Bestimmung an Priifmotoren erfolgt, deren Geometri-
en von denen moderner direkteinspritzender Motoren stark abweichen [21],
[69]. Trotzdem kann die Cetanzahl herangezogen werden, um eine erste Ab-
schitzung der Ziindwilligkeit eines Kraftstoffs zu geben. Fiir die Auswahl
von Ziindolen werden somit Kraftstoffe relevant, die eine generell hohe Ce-
tanzahl aufweisen; es kann jedoch keine Aussage getroffen werden, ab wel-
cher genauen Cetanzahl sich ein Kraftstoff als Ziindol eignet.

* Viskositit: Die Zerstiubung von Fluiden ist nach [94] signifikant durch
deren Viskositit beeinflusst. Im Allgemeinen erschwert eine hohe Viskosi-
tit den Tropfenaufbruch, was zu grofleren Werten des Sauterdurchmessers
fiihrt. Deshalb ist ein Kraftstoff mit niedriger Viskositit attraktiv fiir eine
gute Zerstaubung.

* Siedebereich: Das Siedeverhalten bestimmt den Temperaturbereich, in wel-
chem eine Fliissigkeit verdampft. Die hier angegebenen Werte beziehen sich
auf atmosphirischen Umgebungsdruck. Je niedriger der Siedebereich liegt,
desto grofler ist die nutzbare Temperaturdifferenz zur Verdampfung, v. a.
wihrend der Verdichtungsphase. Deshalb ist fiir ein gutes Verdampfungs-
verhalten ein niedriger Siedebereich vorteilhaft.

e Unterer Heizwert H,;: Der untere Heizwert bestimmt den Wert der Wiir-
memenge pro Masseneinheit des Kraftstoffs. Da ein Ziindol nicht priméar
eingesetzt wird, um den motorischen Arbeitsprozess mit Warmeenergie zu
versorgen, sondern nur um eine ausreichende Ziindenergie bereitzustellen,
ist der Heizwert hier eher von untergeordneter Bedeutung.



4.1 Injektoren und Kraftstoffe 57

Tabelle 4.3: Auswahl der Versuchskraftstoffe

o) NE OG Sl <
= ~ £ £ = SREIE
8 N S - £ S < | 9| & 2
2 5 e — = $5) = |22 o
= | Z2 B 2| 2 |Z85 s
v = = = 2 S 2 |€|0
5 < 3 T2
n = 7 N
Benzin - - 0.5..0.7| 33..177 | =43 |X [129][38]
n-Heptan| C;H;¢ |53..56| 0.5 99 449 | X | X [10[11]8[51]08]
n-Decan | CjoHy, |65...67 1.1 174 44.6 X [45][185]
[108]
[52][101]
n-Hexad.| CigHzy 100 3.8 281 43.9 X [185][132]
DME C,HqO >55 - -25 28.2 X | [172][13]
DEE C4H0O | >125 0.32 35 339 [ XX [1?35125]0]
. [38](4]
Diesel - 52 1.6..3 |195..297 427 | X |X [129]
RD Ciz7Hpg3| 81 29 [211..307|43.6 | X |X| [117][23]

Die Auswahl an Versuchskraftstoffen soll einen moglichst breiten Bereich ab-
decken, wenngleich diese im Hinblick auf den Aufwand keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit erfiillen kann. Im Folgenden sollen die einzelnen Kraftstoffe
kurz diskutiert werden.

Fiir Benzin wird i. Allg. keine Cetanzahl angegeben, da es sehr ziindunwillig
ist. Vielmehr wird hier die Oktanzahl angegeben, welche die Klopffestigkeit
beschreibt (und damit das Gegenteil der Ziindwilligkeit in Form eines langen
Ziindverzugs). Benzin soll in diesem Rahmen nicht als Ziindol verwendet wer-
den, sondern als Referenzkraftstoff im Rahmen der Injektoruntersuchungen
herangezogen werden. Der nach auflen 6ffnende Piezoinjektor wurde in vielen
Vorhaben untersucht, jedoch aber fast ausnahmslos im Kontext der Benzin-
Direkteinspritzung ([1], [11], [28], [30], [72], [135], [138], [139], [140]; weite-
re Quellen in [78]). Es ist daher interessant, die Zerstdubungseigenschaften fiir
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Benzin in der Einspritzkammer zu untersuchen, um eine Referenzgréfe zum
urspriinglichen Einsatzgebiet des Injektors zu erhalten.

n-Heptan (C7H;¢) dient ebenfalls als Referenzkraftstoff, da es haufig als Er-
satzfluid fiir Benzin verwendet wird. Nach [179] ist es gut geeignet, um die
Spraycharakteristika von Benzin abzubilden. Weiterhin ist die Cetanzahl von
n-Heptan mit 53...56 bereits im Bereich von konventionellem Dieselkraftstoff,
was eine Verwendung als Ziindol denkbar macht. Auch Stellen in der Litera-
tur beschiftigen sich mit der Ziindung von Methan-Luft-Gemischen durch die
Einspritzung von n-Heptan, wie z. B. [97] oder [137]. Die niedrige Viskositit
lasst gute Zerstdubungseigenschaften erwarten.

Die weiteren Alkane n-Decan (CjoH»») und n-Hexadecan (CgHz34) haben im
Vergleich zu n-Heptan eine grofere Kettenlidnge. Diese steigert deren Ziindwil-
ligkeit, zugleich aber auch deren Viskositit. n-Hexadecan (auch bekannt als
Cetan) ist der fiir die Cetanzahlbestimmung verwendete Vergleichskraftstoff
mit einer definierten Cetanzahl von 100 und reprisentiert dabei die maximal
einstellbare Ziindwilligkeit. Es wird erwartet, dass die Aufreihung der Alkane
eine steigende Eignung dieser Kraftstoffe als Ziindole ergibt. Allerdings wird
die Zerstdubung erwartungsgemal schwieriger, da die Viskositit ansteigt. Die
gute Ziindwilligkeit kann also nur sinnvoll genutzt werden, wenn die Verdamp-
fung und Radikalbildung nicht durch eine zu schlechte Gemischbildung unter-
driickt werden. Die Etherkraftstoffe Dimethylether (DME) und Diethylether
(DEE) zeichnen sich durch ihren Sauerstoff-Eigenanteil aus (CoHeO, C4H0).
Auch hier sind die Kettenldngen unterschiedlich, was sich in deren Ziindwil-
ligkeit und Stoffeigenschaften bemerkbar macht. DME ist bei Standardbedin-
gungen gasformig und entspricht im Handling einem Fliissiggas (wie z. B.
Propan/Butan). DEE hingegen ist bei Standardbedingungen fliissig, hat aber
trotzdem einen sehr niedrigen Siedepunkt. Seine Cetanzahl wird in der Litera-
tur sehr hoch eingeschitzt [13], wenngleich die quantitative Bedeutung einer
solch hohen Cetanzahl nicht genau bekannt ist. Aufgrund der niedrigen Visko-
sitdt und des moglichen Auftretens von Flashboiling wird eine vergleichsweise
einfache Gemischbildung erwartet (besonders bei DME).

Diesel soll als Referenzkraftstoff zu ausgefiihrten Vorhaben dienen und ist bzgl.
seiner Marktverfiigbarkeit im Hinblick auf eine Serienanwendung interessant.
Der letztgenannte Kraftstoff Renewable Diesel (RD) weist bei sonst diesel-
dhnlichen Eigenschaften eine deutlich hohere Cetanzahl auf. Er ist farb- und
geruchlos, besteht aus Paraffinen und ist aromaten- und schwefelfrei [23]. Auf-
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grund dieser positiven Eigenschaften wird er fiir die meisten Versuche als
Basis-Ziindol verwendet, sofern dies nicht anders angegeben wird.
Grundsitzlich besteht zwischen der Cetanzahl und der Selbstziindungstempe-
ratur ein reziproker Zusammenhang. Die hochsten Cetanzahlen kommen da-
bei bei Etherkraftstoffen vor, gefolgt von einigen Kohlenwasserstoffen, wel-
che sich je nach Zusammensetzung iiber den gesamten Cetanzahlbereich er-
strecken. Oberhalb einer fiir Diesel tiblichen CZ von ca. 50...60 zeigen sich
Selbstziindungstemperaturen, die nicht hoher als 300°C ausfallen. Eine detail-
lierte Darstellung dieses Zusammenhangs wird in [69] gegeben. In [130] wird
ebenfalls die Auswahl eines geeigneten Ziindols diskutiert, wobei Diesel als
ReferenzgroBe herangezogen wird. Aus einer groeren Auswahl werden HVO
und 2-EEE (2-Ethoxyethylether) in der Gesamtbewertung als geeignet einge-
stuft und untersucht. In den dortigen Motormessungen bestitigen diese Kraft-
stoffe ihre Eignung als Ziindole.

4.2 Injektorspezifische Untersuchungen

4.2.1 Optische Sprayanalyse

Die beiden im Nachfolgenden beschriebenen Techniken der optischen Spray-
analyse wurden an einer optisch zuginglichen Kammer durchgefiihrt. Abb. 4.3
zeigt den Gesamtaufbau incl. Peripheriekomponenten.

Die Kammer besitzt zwei optische Glaszugénge mit einem Durchmesser von
100 mm und zwei zusitzliche Wartungsdeckel, welche iiber Lochkreise ver-
schraubt sind. Sie kann mit einem Innendruck beaufschlagt werden, wobei
die Belastbarkeit im Wasserversuch bei > 25 bar gepriift wurde. Im Rahmen
der Versuchsreihen wurde ein Kammerdruck px = 10 bar aufgebracht. Eine
kontinuierliche, leichte Stickstoffdurchstrémung evakuiert den eingespritzten
Kraftstoffnebel aus der Kammer. Der Volumenstrom muss dabei entsprechend
klein gehalten werden, um kein zu grofies Stromungsfeld in der Kammer zu
verursachen. Da die Strahleindring- und Aufbruchsprozesse in 1...2 Grofien-
ordnungen hoheren Geschwindigkeitsbereichen ablaufen, konnte kein signi-
fikanter Einfluss der Kammerspiilung beobachtet werden. Die mechanische
Befestigung erfolgt auf einer schweren Gussplatte mit T-Nuten. Fiir die opti-
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TTL-Triggersignal

Trigger- : Spiilvolumenstrom :
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Endstuf T AT Krafstoff-
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Digitalschnittstelle prozessor detektor

Abbildung 4.3: Spraykammer mit Peripherie und Messtechnik

schen Messungen wird keine Temperaturkonditionierung verwendet, weshalb
die Systemtemperatur ca. 25°C betrdgt. Der Versuchskraftstoff wird in einen
Hochdruckbehilter eingefiillt und dort mit Stickstoff bis max. 200 bar statisch
beaufschlagt, weshalb der Raildruck vor dem Injektor frei von Druckschwin-
gungen bereitgestellt wird. Die Ansteuerung des Injektors erfolgt durch eine
Entwicklungsendstufe mit variablem Stromprofil und Ladungsregelung. Als
Trigger kommt ein TTL-System zum Einsatz, welches auch die zugehorigen
Messgerite auf den elektronischen Einspritzbeginn synchronisiert (Zeitbasis:
Kameraaufnahme, PDA-Messung).

Streulichtmessungen

Wie bereits in Kap. 2.1 beschrieben, beeinflusst die rdumliche Verteilung des
Kraftstoffs im Brennraum mal3geblich den gesamten Arbeitsprozess. Dabei ist
zunéchst die makroskopische Spraystruktur der erste wesentliche Einflussfak-
tor, welcher im folgenden Rahmen untersucht wird, wobei die axiale Spray-
eindringtiefe eine gut quantifizierbare GroBe darstellt. Die Bestimmung der
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Sprayeindringtiefe wurde unter Verwendung einer Hochgeschwindigkeitska-
mera durchgefiihrt (Keyence VW-9000). Da kein Schlieren-Aufbau verwen-
det wird, kann nur die Ausbreitung der Fliissigphase ohne Aussage iiber die
Dampfphase untersucht werden. Die Lichtquelle zeigt aus Richtung der Kame-
ra auf die Sprayregion (Auflicht), weshalb eine Tropfenwolke in der Beobach-
tungszone als heller Pixelbereich erscheint. Der Bereich hinter der Beobach-
tungszone wird mit einer lichtabsorbierenden Oberfliche verkleidet, um Refle-
xionen zu vermeiden. Die verwendete Monochrom-Kamera bietet eine flexi-
ble Einstellung zwischen der Framerate in Hz und der rdumlichen Auflosung
in Pixeln. Fiir den Prozess der Einspritzung wurde die Einstellung iterativ auf
23 kHz und 256x192 Pixel festgelegt, da hierbei im Rahmen der Datenauswer-
tung die rdumliche und zeitliche Diskretisierungsunschirfe ausgeglichen er-
scheinen. Die physikalisch ablaufenden Effekte wihrend des Strahlaufbruchs
wurden in Kiirze bereits in Kap. 2.1.1 behandelt. Die Datenauswertung erfolgt
durch automatisierte Bildverarbeitung nach einem Binarisierungsalgorithmus,
wie z. B. in [105] zum Anwendungsfall des nach auB3en 6ffnenden Piezoinjek-
tors beschrieben, sieche Abb. 4.4.

Rohbild Hintergrund bereinigt Bindrbild Geometrieanalyse

Abbildung 4.4: Bildverarbeitung fiir makroskopische Sprayanalyse

Dabei wird anhand von Einzelbildern am jeweiligen Zeitpunkt zunichst ein
Hintergrundbild abgezogen, um Storeinfliisse zu minimieren. Danach kann das
Bild iiber einen Grauschwellwert binarisiert werden, was eine weitere Verarbei-
tung vereinfacht. Fiir die Umrechnung von Pixeln ins Lingenmall mm wurde
zu Beginn jeder Messreihe eine bekannte Referenzlinge in der Ebene der In-
jektorachse aufgenommen (40 mm). Als Hauptergebnisgroen resultieren die
axiale Penetrations- und Geschwindigkeitskurve iiber Zeit (Sprayspitze) sowie
der skalare Wert der maximalen Eindringtiefe, sieche Abb. 4.5.
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Deutlich erkennbar sind zwei Phasen im zeitlichen Verlauf: Eine erste, anni-
hernd lineare Zunahme der Eindringtiefe und ein Abknicken in eine asympto-
tische Phase, bei der die Penetration kaum mehr zunimmt. In dieser zweiten
Phase kann nur noch ein minimaler Anstieg beobachtet werden (auch fiir ande-
re Parameterkombinationen), weswegen die maximale Eindringtiefe im Rah-
men der zweiten Phase bei einer charakteristischen Zeit von 0.7 ms bestimmt
wird. Im realen motorischen Betrieb wiirde nach einer signifikanten Abnah-
me der Strahlgeschwindigkeit der Einfluss der Ladungsbewegung dominieren.
Der asymptotisch abklingende Strahlimpuls hat hier kaum mehr Einfluss.

Die automatisierte, reproduzierbare Auswertung der Videodateien erfolgt tiber
MATLAB-Routinen.

50 1 1200 __
- < | %
g = | Max. Eindringtiefe - - =
Eaof ] 2
% I 1150 Ac:n
k3 I E
= 30 g
5 I E
E 1100 9
% 20k Char. Zeit gb
i D
) I =
© 150 &
S 10r [ °
>< p—
< I —> .‘5

<
0 ' ' 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zeit nach Ansteuerbeginn [ms]

Abbildung 4.5: Verlauf der axialen Fliissigphasenpenetration fiir mehrere Ein-
spritzungen von n-Heptan; pr = 200 bar, px = 1 bar

PDA-Messungen

Zur mikroskopischen Untersuchung der Sprayeigenschaften kommt ein PDA-
System zum Einsatz (TSI PDPA mit PDM 1000, FSA4000 und Coherent Arlon-
Laser). Mit dem verwendeten Messsystem konnen Durchmesser und zweidi-



4.2 Injektorspezifische Untersuchungen 63

mensionale Geschwindigkeiten einzelner Tropfen in einem kleinen, definier-
ten Messvolumen zeitaufgeldst gemessen werden. Obige Abb. 4.3 zeigt den
Aufbau und die Interaktion der Systemkomponenten. Innerhalb des Messvolu-
mens wird ein sich bewegendes Muster aus Interferenzstreifen gebildet. Dieses
kommt je Dimension durch einen Laserstrahl zustande, welcher aufgeteilt und
in einer Braggzelle frequenzverschoben wird. Der verschobene und der unver-
schobene Strahl werden beide im sehr kleinen Messvolumen (hier: d ~ 75 pum)
taillenformig fokussiert und bilden so den eigentlichen Beobachtungsraum.
Durchléuft ein Einzeltropfen diesen Beobachtungsraum und damit das Inter-
ferenzstreifenmuster, so beginnt er pulsierend Licht in den Raum zu streuen.
Dieses Streulicht wird durch Linsen und einen in Vorzugsrichtung platzierten,
optischen Empfinger aufgenommen und iiber Photodetektoren in ein Span-
nungssignal gewandelt, welches nachfolgend im Signalprozessor hochfrequent
abgetastet und verarbeitet wird. Die Frequenz des Signals hédngt direkt mit der
Tropfengeschwindigkeit der jeweiligen Dimension zusammen, die Phasenver-
schiebung mehrerer Detektoren in Raumdimension 1 bestimmt den Tropfen-
durchmesser.

Dabei darf es zu keiner Doppelbelegung des Messvolumens kommen, da dies
prinzipbedingt zu Fehlinterpretationen in der Signalverarbeitung fiihrt. Auf-
grund dieser und weiterer praktischer Komplikationen miissen im PDA-System
hard- und softwareseitige Einstellungen zur Signalfilterung bzw. -korrektur
vorgenommen werden, was einen nicht unerheblichen Komplexitédtsgrad mit
sich bringt. [166]

Fiir die rdumliche Vermessung der Sprayzone kann das Messvolumen relativ
zum Injektorkoordinatensystem verschoben werden. Dies geschieht bei einer
festen Position von Sender und Empfinger durch Traversierung der Spraykam-
mer. Auf diese Weise konnen Sender und Empfinger sehr genau aufeinander
ausgerichtet werden, ohne durch eine Traversierung beeintrichtigt zu werden.
Weitere Informationen zum verwendeten PDA-System sind in [78] und [169]
gegeben. Die Einstellung des Systems hinsichtlich Filterung und Signalverar-
beitung erfolgte nach Empfehlungen des Herstellers und der Literatur, gefolgt
von eigenen Vergleichsmessungen und Erfahrungswerten. Diese Einstellungen
haben signifikanten Einfluss auf den Absolutwert der Ergebnisgrofien, weshalb
im Rahmen dieser Arbeit lediglich relative Vergleiche durchgefiihrt werden
sollen. Es kann nicht abgeschitzt werden, inwieweit die letztlich bestimmte
Tropfenverteilung tatsdchlich der realen Verteilung entspricht. Es wird jedoch
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vorausgesetzt, dass ein Relativvergleich zumindest die wesentlichen Unsicher-
heiten beseitigt und die Einfliisse der Variationsparameter somit herausgearbei-
tet werden konnen.

Da der Gesamtkontext der Arbeit auf die Brennverfahrensentwicklung abzielt
und keine detaillierte Sprayforschung im Fokus steht, wird keine Auswertung
der Geschwindigkeits- und Wirbelphdnomene vorgenommen. Zur Beurteilung
der Sprayqualitidt wird der SMD herangezogen. Dieser kann, wie in Kap. 2.1.1
beschrieben, fiir eine gemessene, diskrete Tropfenverteilung berechnet werden.
Abb. 4.6 zeigt einen zeitlich gemessenen Tropfendatensatz an einem konkreten
Ort im Spray. Die Aufnahmezeit betrédgt hierbei 6 ms, als Zeitbasis wird der
elektronische Ansteuerbeginn gesetzt.
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Abbildung 4.6: Tropfendurchmesser iiber der Zeit. Einspritzung von n-
Heptan bei pg = 200 bar, px = 1 bar

Deutlich erkennbar ist zunichst eine Phase von ca. 400 ps, die samtliche Ver-
zugszeiten beinhaltet und in der noch keine Tropfen gemessen werden. Bis da-
hin muss die Ventilgruppe mechanisch gedffnet werden, worauthin die Fluid-
sdule beschleunigt und die ersten Tropfen dann eine gewisse Flugzeit bis zur
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Ankunft im Messvolumen durchlaufen. Nach Ankunft der ersten Tropfen be-
ginnt der dichteste Teil des Sprays, weshalb die Datenrate kurz darauf deut-
lich sinkt und die gemessene Tropfenwolke ausgediinnt erscheint. Fiir ungiins-
tige Parameterkombinationen (z. B. hohere Ansteuerdauer) kann diese Aus-
diinnung noch deutlich stirker ausfallen als im gezeigten Plot, weil die Wahr-
scheinlichkeit einer Doppelbelegung des Messvolumens zunimmt.

Es wird deutlich, dass die Angabe eines charakteristischen Durchmessers im-
mer im Rahmen eines festgelegten Zeitfensters erfolgen muss. Viele Arbei-
ten verwenden dazu die Clusterung der relevanten Beobachtungszeit in Ein-
zelsegmente (z. B. [24], [30]). In welcher Art und Weise der zeitliche Ver-
lauf des SMD ausgewertet wird, hingt stark vom Anwendungsfall ab. Fiir die
vorliegende Arbeit wird lediglich ein skalarer SMD innerhalb des Zeitinter-
valls 0...1000 ps berechnet. Dieses eher kleine Fenster soll den eigentlichen
Strahlaufbruch beriicksichtigen ohne dabei signifikante Einfliisse der Tropfen-
verdunstung zu beinhalten. Aufgrund der Breite der Parametervariation mit
verschiedenen Kraftstoffen muss die Auswertung ausreichend vereinfacht wer-
den, um eine Vergleichbarkeit zu ermoglichen.

Neben der zeitlichen Einordnung kommt auch der rdumlichen Platzierung des
Messvolumens im Spray eine signifikante Bedeutung zu. Eine anndhernd glo-
bale Vermessung des Sprays ist aus zeitlichen Griinden schwierig, weshalb die
meisten durchgefiihrten Arbeiten in diesem Bereich Einzelpunkte, Linien, oder
Gitterraster untersuchen (z. B. [190], [179]). Dabei wird deutlich, dass ein di-
rekter Einfluss des Messorts auf die Ergebnisse hinsichtlich der Tropfengrof3e
besteht, da das Spray raumlich verschiedene Aufbruchsphasen durchliuft, sie-
he auch Kap. 2.1.1. Weiterhin ist auch im Hinblick auf das Messprinzip eine
geeignete Wahl des Messorts wichtig, was anhand von Abb. 4.7 erklért wird.
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Abbildung 4.7: Wahl des PDA-Messvolumens relativ zur max. Eindringtiefe

Wird sehr nahe an der Diisenspitze gemessen, so ist der Strahl noch nicht
vollstindig aufgebrochen und Ligamente passieren das Messvolumen. Sobald
etwas weiter stromab weitgehend sphéarische Tropfen vorliegen, bilden diese
eine sehr dichte Wolke, was zu einer hidufigen Mehrfachbelegung des Mess-
volumens fiihrt. Inwieweit im dichten Spray gemessen werden kann, héngt
neben der Signalverarbeitung ganz mafgeblich vom optischen Setup ab [180].
Nachdem das Spray nicht mehr zu dicht ist, beginnt der Bereich, in dem ei-
ne PDA-Messung bei ausreichender Datenrate méglich ist. Dabei sollte der
Messpunkt eher auf der Sprayhiille liegen, da die Strahlabschwichung im In-
neren eine Messung ebenfalls erschwert. Liegt der Messpunkt zu weit von der
Diisenspitze entfernt, so sinkt die Datenrate erneut aufgrund zu weniger pas-
sierender Tropfen durch das Messvolumen. Aufgrund stark variierender Ein-
dringtiefen iiber die untersuchte Parametervariation wurde der Ort des Mess-
volumens fiir jeden Betriebspunkt angepasst. Dafiir wird zundchst mittels der
oben beschriebenen Streulichtmessungen die Maximalpenetration fiir den je-
weiligen Betriebspunkt bestimmt. Anhand dieses Werts wird das Messvolu-
men betriebspunktabhingig auf den nominellen Spraykegel (85°) bei einer
relativen z-Koordinate von 0.55 - Peny,x gelegt. Der konstante Relativfaktor
0.55 wurde empirisch ermittelt, um eine Messung ohne Abbruch aufgrund zu
weniger Datenpunkte im gewéhlten Parameterbereich durchfithren zu konnen.
Da der Piezoinjektor in seiner Maximalpenetration nach Kap. 5 signifikant
auf den Kammergegendruck reagiert, wire eine Messung mit ortsfestem Mess-
volumen nicht zielfiihrend. Die Generierung der Messpunktkoordinaten und
Auswertung der Messdatenfiles erfolgt iiber MATLLAB-Routinen.
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4.2.2 Nadelhubmessungen

Der Piezoinjektor besitzt bauartbedingt keinen Hubanschlag fiir die Diisenna-
del. Die Auslenkung der Nadel und auch der maximale Nadelhub werden daher
direkt vom zeitlichen Verlauf und dem Betrag der aufgebrachten elektrischen
Ladung Qp;,, eingestellt, weshalb der Einsatz einer ladungsgeregelten Endstu-
fe sinnvoll erscheint [138]. Trotzdem kann beim Aufbringen eines konstanten
Ladungswerts bei veridnderten Betriebsparametern (z. B. Injektortemperatur,
Raildruck etc.) nicht von einem gleichbleibenden Hub der Diisennadel ausge-
gangen werden, was in erginzenden Messungen nachgewiesen wurde. So er-
folgt z. B. bei erhohter Temperatur und kleinen aufgebrachten Ladungen kein
Offnen der Diisennadel mehr, was in Stichmessungen beobachtet wurde. Auch
in der Literatur ist die Auswirkung der Temperatur auf die piezoelektrischen
Koeffizienten bekannt [96]. Die genaue Reaktion der Piezokeramik kann nicht
vorhergesagt werden, da das verwendete Material nicht bekannt ist und keine
weiteren Detailinformationen bzgl. Ansteuerung zur Verfiigung stehen. Des
weiteren besitzen auch mechanische Systemveridnderungen einen Einfluss auf
den resultierenden Offnungsquerschnitt der Ventilgruppe. Fiir den Motorbe-
trieb ist deshalb eine sehr genaue Kenntnis der Injektorreaktion auf eine gege-
bene Ansteuerung essentiell.

Das Nadelhubverhalten des Piezoinjektors wurde an einem speziellen Messauf-
bau bei moglichst realitdtsnahen Betriebsbedingungen untersucht. Ein Schema
des Versuchsaufbaus ist in Abb. 4.8 gegeben. Der Gesamtaufbau erfolgt auf
einer schweren Gussplatte mit T-Nuten, was eine mechanische Schwingungs-
anregung der Einspannung wirksam unterbindet. Der Injektor wird in einer
massiven Aufnahme steif gelagert. Die Restschwingung der Aufnahme ist ver-
nachldssigbar, was in gesonderten Messungen iiberpriift wurde.

Uber eine speziell konstruierte und angefertigte Heizhiilse wird der Injektor
temperiert. Diese Heizhiilse ermoglicht eine getrennte, elektronische Tempera-
turregelung fiir den Injektorschaft und die Injektorspitze bis ca. 150 °C, wo-
bei die Einbringung der thermischen Energie iiber Wicklungen aus feinem
Kupferlackdraht erfolgt. Die Messung der Temperaturen erfolgt tiber 0.5mm-
Mantelthermoelemente (Typ K). Wicklungen und Thermoelemente sind in ei-
ne doppelwandige Hiilse aus glasfaserverstirktem Kunststoff eingebettet, wo-
bei ein hitzebestindiges Harz verwendet wurde. Die Baugruppe wird nach au-
Ben iiber PTFE-Hiilsen isoliert. [68]
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Abbildung 4.8: Messaufbau zur Nadelhubmessung, Schnitt

Sofern nicht anders spezifiziert, wurden alle Nadelhubmessungen mit anlie-
gendem Kraftstoffdruck von pgr =200 bar durchgefiihrt, um die diiseninternen
Reaktionskrifte realitidtsnah nachzubilden. Das austretende Spray wird iiber
eine Absaugvorrichtung evakuiert. Das Laservibrometer wird in geeignetem
Beobachtungsabstand ebenfalls auf der Gussplatte platziert und auf die Nadel-
spitze fokussiert. Eine Beaufschlagung der Ventilgruppe mit Gegendruck ist
im vorliegenden Messaufbau nicht moglich, dieser betréigt fiir alle Messungen
Umgebungsdruck. Das verwendete Vibrometer (Polytec PSV-500) ermoglicht
eine Samplefrequenz fg von 125 kHz, was fiir die sehr kurzen Nadelhubereig-
nisse erforderlich ist. Da das Vibrometer ein Geschwindigkeitssignal im Zeit-
bereich vy (t) liefert, muss dieses noch numerisch integriert werden, um den
Nadelhub (Weg) tiber Zeit s,(t) zu erhalten:

s,,(t):/ va(t)-dt = — Zvn, Gl 4.2

Der elektronische Ansteuerbeginn wird hier analog zu den optischen Untersu-
chungen iiber ein TTL-Signal mit dem Vibrometer synchronisiert. Eine hoch-
frequente Messung des Raildrucks erfolgt durch einen piezoresistiven Druck-
sensor Kistler 4065A200 in der Hochdruckleitung vor dem Injektor. Dieses
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Signal wird ebenfalls mit 125 kHz abgetastet und ermoglicht so eine zeitsyn-
chrone Untersuchung der Druckschwingungen, welche sich vor dem Injektor
in der Hochdruckleitung durch den Einspritzvorgang ergeben.

Als Ausgangsgrofien konnen Phinomene wie die genaue Nadelhubkurve iiber
Zeit, der Maximalhub, die Reproduzierbarkeit oder der Einfluss duBerer Um-
gebungsbedingungen niher untersucht werden. Die Auswertung der Vibrome-
termessungen erfolgt in MATLAB.

4.2.3 Einspritzmengenmessung

Die eingespritzte Kraftstoffmasse pro Hub beeinflusst die Charakteristik ei-
nes Ziindstrahlverfahrens signifikant, wie es die in Kap. 3.2 betrachteten Quel-
len mehrfach behandeln. Die Ermittlung der verbrauchten Kraftstoffmenge im
motorischen Betrieb erfolgt normalerweise durch eine Messung mittels Kraft-
stoffwaage oder kontinuierlicher Durchflussmessung (z. B. Coriolisverfahren).
Jedoch lassen diese Messverfahren fiir die hier erwarteten Mengen von mini-
mal 0.5 mg/Hub keine ausreichende Genauigkeit erwarten, da Quereinfliisse
wie bespielsweise ein Temperaturdrift des Kraftstoffssystems zu Fehlervolu-
menstromen fiihren konnen. So verwendet [191] fiir einen Vollmotor in PKW-
Grofle ein eigens erstelltes Wigesystem fiir Ziindstrahluntersuchungen; im
Einzylinderbetrieb verschirft sich diese Problematik weiter, da die zu erwar-
tenden Kraftstoffmengen nochmals deutlich kleiner ausfallen.

Desweiteren ist die Verwendung sehr niederviskoser oder chemisch aggresi-
ver Medien in einem konventionellen Common-Rail-Hochdrucksystem nicht
moglich, weshalb ein konventioneller Messaufbau nur schwer realisiert wer-
den kann.

Anstatt einer direkten Verbrauchsmessung soll die Bestimmung der eingespritz-
ten Ziindélmenge deshalb durch eine detaillierte Vermessung des Injektormen-
genkennfelds und ein darauf aufbauendes numerisches Modell erfolgen. Um
die Einflussfaktoren herauszuarbeiten, wird zunéchst der stationére, reibungs-
freie Massenstrom m eines inkompressiblen Fluids der Dichte p durch einen
Offnungsquerschnitt A aufgrund einer treibenden Druckdifferenz Ap behan-

delt (nach Bernoulli).
m=A-\/2-p-Ap Gl. 4.3
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Hierbei ldsst sich die treibende Druckdifferenz Ap durch Rail- und Kammerge-
gendruck beschreiben und die Querschnittsflache A ergibt sich fiir einen nach
auBen 6ffnenden Injektor aus der schrigen Ringspaltfléiche wie in Abb. 2.2 dar-
gestellt. Auf einem mittleren Diisendurchmesser dp,, mit Innenkegelwinkel o
wird durch den Nadelhub s, der entsprechende Querschnitt freigegeben:

m:d,,,.n.sin(%).s,,. 2p-(Pr—pK) Gl. 4.4

Als Einflussfaktoren fiir die Einspritzmenge sind deshalb zu nennen:
* Der Raildruck pg.
* Der (Kammer-)Gegendruck pg.

* Die Piezoladung Qp;e,o, Welche maBigeblich den Nadelhub s, bestimmt.
Weitere Quereinfliisse, wie z. B. die Injektortemperatur oder die anliegen-
den Druckverhiltnisse beeinflussen den Nadelhub ebenfalls.

* Die elektronische Ansteuerdauer t;,; und in kleinerem Mal3e auch das zeit-
liche Ansteuerprofil.

* Die Kraftstoffsorte, da die Stoffeigenschaften Dichte und Viskositit die
Austrittsgeschwindigkeit an der Diisenéffnung beeinflussen. Die Viskositit
wird in der obigen Betrachtung vernachléssigt, weshalb die Stromung als
reibungsfrei angenommen wird. Dieser Einfluss ist jedoch real vorhanden
und beeinflusst den Massenstrom.

* Die Injektortemperatur T;,; beeinflusst wie oben bereits erwihnt den Na-
delhub, aber auch die Fluidmechanik iiber die Anderung der Stoffeigen-
schaften. Sie wird deshalb auf einen motornahen Wert von ca. 80°C ein-
gestellt (Kiithlwassertemperatur).

Diese Betrachtung verdeutlicht, dass sich die gezielte Ansteuerung eines Pie-
zoinjektors mit variablem Nadelhub etwas komplexer darstellt als die Ansteue-
rung von Magnetinjektoren mit fixem Hubanschlag.

Fiir die genannten Parameter wird zur Ermittlung des Einspritzmengenkenn-
felds ein relevanter Variationsbereich definiert und vollfaktoriell vermessen.
Dabei kommt ein speziell konstruiertes, gravimetrisches Messsystem zum Ein-
satz, wobei die Injektortemperatur wie in den Nadelhubmessungen mit einer
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elektronischen Temperaturkonditionierung [68] eingestellt wird, dargestellt im
Schnitt in Abb. 4.9.

Kraftstoff-Druckanschluss
é\Niederhalter
|
Temperaturkonditionierung
| —Injektor
\
Kammer-Druckanschluss E]‘
L
! H L.~ Schnellverschraubung
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N

Abbildung 4.9: Messaufbau zur Einspritzmengenmessung, Schnitt

Das Aluminiumgefid3 kann hierbei gemeinsam mit seinem Deckel iiber ei-
ne Bajonett-Schnellverschraubung vom restlichen Aufbau demontiert werden.
Da die Messgenauigkeit einer Waage signifikant durch ihren absoluten Mess-
bereich bestimmt wird, muss das Einspritzgefall gewichtsoptimiert entworfen
werden. Dies begriindet die Verwendung des Werkstoffs Aluminium bei relativ
kleinen Wandstirken. Zur Massenbestimmung kommt eine Laborwaage Kern
PLE 420-3N mit einer Reproduzierbarkeit von 2 mg und einer Linearitit von
44 mg zum Einsatz [82]. Das untere, abnehmbare Aluminiumgefil wird zu-
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nichst ohne Kraftstoffinhalt gewogen (Tara) und nach Absetzen einer grofien
Anzahl Einspritzungen noch einmal mit Kraftstoffinhalt (Brutto). Aus beiden
Werten wird das Nettogewicht des Kraftstoffs berechnet und durch die Anzahl
an Einspritzungen geteilt, woraus sich letztlich die eingespritzte Masse pro
Hub ergibt. Die Anzahl der abgesetzten Einspritzungen wird an die jeweilig
erwartete Einspritzmenge angepasst, um die Messunsicherheit zu minimieren.
Zur Messung sehr kleiner Massen muss also eine sehr grole Anzahl an Einze-
leinspritzungen abgesetzt werden. Aufgrund der Mittelung tiber mehrere Ein-
spritzungen sind mit dem Messverfahren keine Schuss-zu-Schuss-Streuungen
messbar. Ndheres zum Messverfahren wird in [109] diskutiert; bei den kleins-
ten vermessenen Schussmengen von ca. 0.4 mg zeigte sich eine Reproduzier-
barkeit von < 7 % (peak-to-peak).

Mit den ermittelten Messdaten wird in MATLAB ein mehrdimensionales Re-
gressionsmodell erzeugt, anhand dessen die eingespritzte Masse nachfolgend
fiir motorische Betriebspunkte berechnet werden kann. So kann zum einen ei-
ne Vorausberechung direkt wihrend des Priifstandsbetriebs erfolgen und zum
anderen die Einspritzmenge bei der Auswertung von Priifstandsdaten im Post-
processing berechnet werden.
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4.3 Motoruntersuchungen

4.3.1 Priifstandsaufbau, Versuchsaggregat und Messtechnik

Hauptinteresse der Arbeit ist die experimentelle Untersuchung der innermoto-
rischen Vorginge bei Umsetzung eines Ziindstrahlverfahrens. Diese wird an
einem Forschungs-Einzylindermotor durchgefiihrt, dessen wichtigste Daten in
Tab. 4.4 aufgelistet sind. Dasselbe Aggregat wurde bereits im Kontext von
Klopfuntersuchungen in vorangehenden Arbeiten verwendet [46],[134].

Tabelle 4.4: Technische Daten des Versuchsaggregats

Grundmotor M278DELA, Daimler AG
Zylinderkopf Otto-DI, 4V, Dachbrennraum

Hub x Bohrung 86 mm x 92.9 mm
Hubvolumen 584 cm’

Verdichtungsverhéltnis ¢ 13:1
Kerzenposition zwischen Auslassventilen
Diisenposition senkrecht, zentral
Zul. Spitzendruck p,,,, 160 bar
Triebwerk verstirkt (Diesel-Grundkolben, Dieselpleuel)

Das Grundaggregat basiert dabei auf dem M278 der Daimler AG, welcher so-
wohl als Saugmotor als auch als aufgeladener Ottomotor mit Benzindirektein-
spritzung in Serie ging [141]. Abweichend vom Grundmotor kommt am Ver-
suchsaggregat ein Pleuel eines Dieselaggregats zum Einsatz, welches in Ver-
bindung mit einer Diesel-Grundkolbenkonstruktion mit Ringtrdger Spitzen-
driicke bis 160 bar zuldsst. Die Form des Kolbenbodens entspricht weitgehend
dem des Ottokolbens, jedoch ist die Verdichtung auf € = 13 durch den Kol-
benbodenaufbau angehoben. Der Zylinderkopf besitzt eine lateral positionier-
te Bohrung fiir einen M 10-Drucksensor.

Abb. 4.10 zeigt schematisch einen Uberblick iiber das Gesamtsystem Priif-
stand. Die zentrale Automatisierung, Steuerung und Regelung erfolgt iiber das
Echtzeitsystem Morphee der FEV GmbH. Der Frequenzumrichter zur Rege-
lung der elektrischen Belastungsmaschine wird iiber eine Ethernet-Schnittstelle
angesteuert. Weitere Aufgabe ist die Messdatenerfassung und -darstellung wéh-
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rend des Priiflaufes. In einem Hauptfenster konnen die meisten wichtigen Gro-
Ben tiberwacht und iiber Sicherheitsfunktionen bewertet werden. Drei Alarm-
stufen (griin, gelb, rot) konnen flexibel konfiguriert werden, um den Priifstand
so bei der Uberschreitung gewisser Grenzen kontrolliert ins Notaus zu schal-
ten. Morphee kommuniziert {iber (meist digitale) Schnittstellen mit diversen
Peripheriegeriten. Messtechnisch konnen sowohl Rekorder in verschiedenen
Messfrequenzen fiir Transientmessungen als auch stationire, gemittelte Mess-
routinen konfiguriert werden. In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Messungen wird ein Mittelungszeitraum von 30 s verwendet. Dies entspricht
bei 2000 min™' einer Anzahl von 500 Arbeitszyklen. Der Versuchstriiger ist auf
einem mechanisch entkoppelten, luftgelagerten Schwingfundament aufgebaut
und iiber eine Gelenkwelle mit der elektrischen Belastungsmaschine verbun-
den.

Zur Aufladung kommt ein externer Schraubenkompressor zum FEinsatz, wel-
cher im relevanten Volumenstrombereich Aufladedriicke bis 3 bar absolut dar-
stellen kann. Der Kompressor wird dabei mit konstanter Drehzahl betrieben,
die Einregelung des gewiinschten Ladedrucks erfolgt durch variable Absteue-
rung eines Bypass-Stromes in die Umgebung. Nach Eintritt der Ladeluft in
den Priifstand passiert diese einen Luftmassenmesser (ABB Sensyflow). Dar-
authin erfolgt die Temperaturkonditionierung der Ladeluft durch einen La-
mellenwirmetauscher, welcher mit einer geregelten Wasservorlauftemperatur
die gewiinschte Ladelufttemperatur einstellt. Nach Verlassen des Ladeluftkiih-
lers stromt die Ladeluft durch eine elektronisch gesteuerte Drosselklappe und
ein temperiertes Beruhigungsplenum mit perforiertem Austritt und schlieBlich
durch das Saugrohr in den Zylinderkopf. Die Temperierung des Beruhigungs-
plenums erfolgt mit derselben Wasservorlauftemperatur wie sie auch im La-
mellenwirmetauscher anliegt. Uber die Drosselklappe kann auch ein unterat-
mosphirischer Saugrohrdruck eingestellt werden. Aulerdem hat sich fiir einen
relativen Druckverlust von ~ 100 mbar iiber die Drosselklappe eine positive
Auswirkung auf die Messgenauigkeit der Luftmassenmessung gezeigt, weswe-
gen ein solcher Druckverlust im Betrieb dauerhaft zur verbesserten Pulsations-
didmpfung eingeregelt wird. Der Saugrohrdruck p, wird in der vorliegenden
Arbeit immer als Absolutdruck angegeben.

Die Bildung des homogenen Hintergrundgemisches erfolgt vor dem Eintritt in
das Saugrohr durch zwei quer einblasende PFI-Magnetventile. Eine Variation
des Einblasemusters ergab bei Voruntersuchungen keinen signifikanten Ein-
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fluss auf den Verbrennungsablauf, weshalb davon ausgegangen wird, dass die
Linge der Luftstrecke bis zum Einlasskanal (ca. 60 cm) fiir eine ausreichende
Homogenisierung sorgt.

Das Abgas wird durch einen kurzen Kriimmer direkt in ein Beruhigungsple-
num mit perforiertem Rohreintritt geleitet, was ebenfalls zur Dampfung von
Pulsationen und stehenden Wellen vorgesehen ist. Die Einstellung des gefor-
derten Abgasgegendrucks erfolgt iiber eine nach dem Beruhigungsplenum an-
geordnete Drosselklappe. Das Abgas wird schlieBlich durch eine offene Ab-
gasabsaugung aus dem Priifstand geleitet. Zur Vermeidung eines iibermifi-
gen Wirmeeintrags in den Priifstand ist das Beruhigungsplenum isoliert aus-
gefiihrt.

Die Versorgung mit Gaskraftstoff erfolgt iiber ein auenstehendes Flaschen-
biindel, welches iiber einen Erdgaskompressor mit konventionellem Netzgas
befiillt wird (max. 200 bar). Nach Eintritt in den Priifstand unter Hochdruck
wird das Gas iiber zwei Druckminderer auf den Einblasedruck von ~ 9 bar ge-
bracht. Die Massenstrommessung erfolgt auf einem Zwischendruckniveau von
~ 30 bar und wird durch ein Coriolismessgerit dargestellt (Siemens Sitrans).
Die variable Zusammensetzung des Netzgases stellt eine Herausforderung fiir
die Vergleichbarkeit von Messergebnissen dar. Aus diesem Grund wird fiir die
jeweilige Gascharge eine Laboranalyse durchgefiihrt. Messungen, die beson-
dere Anforderungen an die Vergleichbarkeit stellen (z. B. Klopfmessungen)
werden alle mit der selben Gascharge durchgefiihrt. Eine Ubersicht der ver-
wendeten Gaszusammensetzungen ist in Anhang A.2 gegeben.

Die Versorgung mit Fliissigkraftstoff erfolgt nicht iiber das standardisierte, ge-
biudezentrale Kraftstoffsystem. Dies ist darin begriindet, dass fiir die Untersu-
chung des Ziindstrahlverfahrens mehrere Sonderkraftstoffe benotigt werden,
die meist nur in kleinen Mengen zur Verfiigung stehen. Eine Spiilung des
Systems wiirde bei jedem Kraftstoffwechsel eine grole Menge an Kraftstoff
verbrauchen, wobei die Medienbestidndigkeit der verwendeten Dichtungen ein
weiteres Problem darstellt. Aus diesem Grund wird auf eine Kraftstoffmassen-
messung verzichtet und die Kraftstoffmasse wird durch ein empirisches Men-
genmodell errechnet, siche Kap. 4.2.3 und 5.1.3.
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Die Bereitstellung des benétigten Einspritzdrucks fiir das Ziindol erfolgt mit
zwei unterschiedlichen Systemen:

* Ein konventionelles System mit einer Hochruck-Kolbenpumpe aus dem
Dieselbereich und einem druckgeregelten PWM-Absteuerventil kann mit ei-
nem Kraftstoffkanister betrieben werden. Dieses System ermoglicht einen
unkomplizierten Dauerbetrieb mit dieseldhnlichen Kraftstoffen, weshalb es
fiir langfristige Messreihen mit demselben Kraftstoff zum Einsatz kommt.
Die Automatisierung und Regelung incl. Niederdruckforderung und Kiih-
lung erfolgt mikrocontrollerbasiert, das System kann deshalb ohne weite-
ren Aufwand ins Priifstands-Gesamtsystem integriert und zentral mit einem
Sollwert gesteuert werden. Die periodische Arbeitsweise der Hochdruck-
pumpe in Verbindung mit dem Absteuerventil erzeugt im motorischen Be-
trieb Druckamplituden von max. &5 bar (bestimmt iiber Indizierung des
Raildrucks vor Injektor). Der Dauerbetrieb in verschiedensten Variations-
reihen wird mit diesem System und dem Kraftstoff RD durchgefiihrt.

* Analog zu der in Kap. 4.2.1 gezeigten Bauart wird die Druckerzeugung fiir
sehr niederviskose oder chemisch aggressivere Medien durch einen Edel-
stahl-Hochdruckzylinder und eine Stickstoffbeaufschlagung bis 200 bar
aufgebaut. Dieses System eignet sich jedoch nicht fiir den Dauerbetrieb, da
periodisch Kraftstoff nachgefiillt werden muss. Die Vermessung der einzel-
nen Ziindole wird mit diesem System durchgefiihrt. Aufgrund der statischen
Druckbeaufschlagung sind keine Druckschwingungen aus der Hochdrucker-
zeugung zu erwarten.

Die Medienversorgung erfolgt iiber institutseigene Konditioniersysteme. Diese
sind zur Wirmeabfuhr mit dem zentralen Hauswasserkreislauf verbunden und
konnen zusétzlich auch Warme zum Aufheizen der Systeme iiber elektrische
Heizpatronen einbringen. Folgende Konditioniersysteme kommen zum Ein-
satz:

* Motorkiihlwasser: Temperierung und Durchstromumen von Zylinderge-
hiuse und Zylinderkopf mit Glykol-Wasser-Gemisch.

* Motorol: Temperierung des Motordls. Weiterhin ist auch die Einstellung
des jeweiligen Druckniveaus der einzelnen Olstriinge fiir die Versorgung
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von Kurbelwellen-, Nockenwellen- und Pleuellagern sowie der Kolbensprit-
ze liber Druckregelventile gelost.

¢ Ladeluft: Wie oben erwihnt, wird der Ladeluftwiarmetauscher und das Be-
ruhigungsplenum mit derselben, geregelten Wasservorlauftemperatur ver-
sorgt, welche iiber eine Konditionierung eingestellt wird.

* Druckaufnehmerkiihlung: Die Druckaufnehmer von Brennraumdruck und
Abgasdruck werden iiber eine gesonderte Einheit gekiihlt.

Die Erfassung stationdrer Messgrofien (Driicke und Temperaturen) erfolgt iiber
einen Messgalgen mit Einzelsensoren, deren Analogsignale iiber AD-Wandler
und eine Profibus-Schnittstelle vom Priifstandssystem Morphee erfasst werden.
AuBlerdem ermdglicht das Profibusnetzwerk iiber gesonderte Bausteine auch
die Aus- und Eingabe von analogen und digitalen Steuer- und Messsignalen
(z. B. Abgasklappenstellung).

Als Motorsteuergerit kommt ein Fi’re der IAV GmbH zum Einsatz. Dieses
ermoglicht in der vorliegenden Ausbaustufe die Steuerung von bis zu vier
Magnet-Einspritzventilen mit fiinf Pulsen pro Zyklus. Eine Ziindung mit bis
zu drei Mehrfachfunken sowie die Ansteuerung verschiedener elektromecha-
nischer Aktoren (z. B. Drosselklappe) gehort neben einfachen Reglerstruktu-
ren wie z. B. ein A-Regler ebenfalls zum Funktionsumfang. Als besonderer
Vorteil fiir den stationdren Betrieb von Einzylinderaggregaten im Vergleich
zu Seriensteuergeriten sind die Parameter komplett frei und direkt einstellbar.
Gleichzeitig erfordert die ungeschiitzte Verdnderung der Motorparameter im
laufenden Betrieb grofle Vorsicht, um Schidden am Aggregat zu verhindern.
Die Ansteuerung des Piezoinjektors erfolgt iiber dieselbe Endstufe, wie sie
auch fiir die Injektorvoruntersuchungen verwendet wird, siehe Kap. 4.2.1. Das
Motorsteuergerit wird iiber eine ASAP3-Schnittstelle mit dem Priifstandssys-
tem Morphee zur bilateralen Parameteriibergabe gekoppelt.

Die Messungen der gasformigen Komponentenkonzentrationen im Abgas er-
folgt durch eine Abgasmessanlage HORIBA MEXA-7100DEGR. Diese ist
mit einem CLD zur Messung von Stickstoffoxiden ausgestattet, wobei zwei
getrennte Analysatoren fiir NO und NO; zum Einsatz kommen. Desweiteren
wird die Sauerstoffkonzentration iiber einen PMD und die CO,-Konzentration
iiber das NDIR-Vefahren gemessen. Die Messung der unverbrannten Kohlen-
wasserstoffemissionen erfolgt iiber einen doppelten, selektiven FID zur ge-
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trennten Messung von CHy und THC-Emissionen. Alle Analysatoren werden
iiber Nullgas und Spangase definierter Zusammensetzung kalibriert. Die Ka-
librierung des CH4-Detektors erfolgt mit Methan-Spangas, die Kalibrierung
des THC-Detektors hingegen mit Propan-Spangas (C3Hg). Ein Problem dabei
stellt die Querempfindlichkeit der FID-Messung auf die Struktur des gemes-
senen Kohlenwasserstoffmolekiils dar, was in sog. Responsefaktoren beziffert
wird. Ideal gesehen misst das FID tiber den Ionenstrom direkt die Konzentra-
tion an C-Atomen; real ist die gemessene C-Konzentration dagegen von der
Strukturformel der Molekiile abhiingig und weist eine Abweichung zur theore-
tischen Konzentraion von bis zu 19 % bei der Messung von Kohlenwasserstof-
fen abweichend vom Kalibriermolekiil auf. [75]

Nach Ermittlung des Responsefaktors fiir die verwendete Anlage betrigt dieser
fiir den propankalibrierten THC-FID R = 1.0885 bei der Messung von CHy,
was bedeutet, dass die CH4-Konzentration um 8.85 % tiberhoht aufgenommen
wird. Dieser Aspekt wird in der weiteren Emissionsauswertung vernachlissigt;
es wird erwartet, dass CHy die Hauptkomponente darstellt. Die Bewertung von
weiteren HC-Emissionen soll lediglich gravierende Einfliisse der Ziinddlzone
erfassen. Aufgrund des Messfehlers sind geringe Abweichungen in der Koh-
lenstoffbilanz und im berechneten Luftverhiltnis zu erwarten. Zur Kontrolle
wird bei der Datenauswertung das Luftverhiltnis nach der Methode von Brett-
schneider berechnet [29].

Da ein Ziindstrahlverfahren Aspekte eines dieselmotorischen Brennverfahrens
aufweist, wird auch die Untersuchung von Partikelemissionen als weitere Emis-
sionsgrofe vorgenommen. Diese werden iiber die Filtermethode mittels eines
Smokemeters AVL 415S gemessen. In diesem Verfahren wird die Schwérzung
eines weillen Filterpapierstreifens gegen den Weillwert optisch verglichen und
daraus die ESN berechnet. Korrelationen des FSN-Werts mit der emittierten
Partikelmasse existieren zwar, jedoch wird der FSN-Wert in der vorliegenden
Arbeit lediglich fiir eine grobe Bewertung der Partikelemissionen herangezo-
gen. [6], [118], [165]

Fiir eine detailliertere Bewertung der Partikelemissionen kommt ein Cambusti-
on DMS500 zum Einsatz. Dadurch wird nicht nur eine Bewertung der Partikel-
anzahl moglich, auch das PartikelgroBenspektrum kann in Clustern zwischen
5 und 1000 nm ermittelt werden. Im eigentlichen Sinn ist das Messgerit zur
transienten Messung im Rahmen von Fahrzyklen ausgelegt, in der vorliegen-
den Arbeit wird es jedoch fiir stationédre Betriebspunkte eingesetzt. [34]
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Zur Messung des globalen Luftverhiltnisses Agonge im Abgas kommt eine
Breitbandsonde der Robert Bosch GmbH in Verbindung mit einem Priifstands-
Messverstiarker LA3 der ETAS GmbH zum Einsatz. Die Kennlinie der Son-
de ist fiir CH4 optimiert und bietet um A = 1 eine gute Ubereinstimmung zu
ABrettschneider, gemessen iiber die Abgaszusammensetzung. Fiir den Bereich von
0.9 < A < 1.6 betrigt die Abweichung weniger als 0.025; bei A = 1 betriigt die
Abweichung weniger als 0.01.

Druckindizierung, Heizverlaufsberechnung und Klopfalgorithmus

Die kurbelwinkelbasierte, schnelle Aufzeichnung physikalischer GroéBen, son-
derlich der des Zylinderdrucks, stellt die wichtigste Messtechnik im Rahmen
dieser Arbeit dar. Zur Erfassung der Indiziergroffen kommt dabei ein Indizier-
system AVL IndiSet 631 in Verbindung mit der Software Indicom zum Einsatz.
Das System erlaubt die Aufzeichnung von bis zu 16 Kanilen mit einer Auflo-
sung von 0.1°KW. Zur Vermeidung unnétiger Datenmengen kann die Auflo-
sung kanalselektiv in einem festgelegten Bereich gefenstert werden; innerhalb
dieses Bereichs werden die Daten mit 0.1° KW-Auflosung abgelegt, auB3erhalb
mit 1.0°KW. Fiir den Zylinderdruck wird dieser Bereich an den fiir Einsprit-
zung, Verbrennung und Klopfen relevanten angepasst (-110°KW...90°KW),
wobei die Vorzeichen-Nomenklatur aus dem AVL-System fiir die gesamte Ar-
beit ibernommen wird. ¢ = 0°KW markiert dabei den Ziind-OT. Negative Wer-
te beschreiben folglich die Lage vor Ziind-OT, positive Werte die Lage nach
Ziind-OT.

In ersten Stichmessungen wurden pro Betriebspunkt 200 Zyklen aufgezeich-
net, was fiir eine thermodynamische Mittelung ausreicht. Fiir die Untersu-
chung des Klopfens wurden jedoch 500 Zyklen aufgezeichnet, um eine bessere
statistische Sicherheit zu erreichen.

Die Erfassung des Kurbelwinkels erfolgt auf Basis eines Drehwinkelgebers
Leine & Linde 562900040 mit einer institutseigenen Signalaufbereitung, wel-
che eine Auflosung von 720 Pulsen pro Umdrehung bereitstellt. Das vorhande-
ne Kurbelwinkelsignal wird im AVL-System durch Interpolation vervielfacht.
Zur Zylinderdruckmessung kommt ein piezoelektrischer Aufnehmer mit Was-
serkiihlung zum Einsatz (Kistler 6061B [84]). Dieser deckt den Druckbereich
0...250 bar ab und wird tiber ein M10x1-Gewinde direkt in den Brennraum ein-
geschraubt. Als Ladungsverstirker kommt zunichst ein Kistler 5044Q02 zum
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Einsatz, der in spédteren Messungen aufgrund des besseren Signal-Rauschver-
hiltnisses durch einen Kistler 5064 im SCP-System ersetzt wurde.

Um eine groBtmogliche Genauigkeit fiir den Zylinderdruck zu erreichen, wird
die gesamte Messkette gemeinsam kalibriert (Sensor, Kabel, Ladungsverstir-
ker, AD-Wandler). Aufgrund dieser Methode wird eine Addition der einzel-
nen Messunsicherheiten ausgeschlossen. Die Kalibrierung erfolgt bei einer
Sensortemperatur von = 50°C (Bereich Sensorkiihlwassertemperatur) mittels
einer Druckwaage an sieben schnellen Druckhiiben iiber den Druckbereich
0...180 bar. Die Steigung (bar/V) wird nachfolgend mittels linearer Regression
ermittelt. Vor der Kalibrierung muss ein zeitlicher Drift im Ladungskreis aus-
geschlossen werden. Dies wird u. a. durch die sorgfiltige Sauberhaltung der
Steckverbindungen und die Verwendung von speziellen Kabel ohne triboelek-
trische Effekte und hohem Isolationswiderstand erreicht (nach Herstelleremp-
fehlung).

Die Messung des Raildrucksignals erfolgt iiber einen Kistler 4065A200, spi-
ter 4065A500. Die Driicke in Saugrohr und Abgaskanal werden iiber piezo-
resistive Aufnehmer erfasst (Kistler 4045A und 4075A mit wassergekiihltem
Umschaltadapter). Zu Diagnosezwecken werden weitere Signale, wie z. B. die
Injektorstrome, aufgezeichnet.

Zur Auswertung werden charakteristische Indizierkennwerte (IKW) berech-
net. Der pp; wird anhand des Ringintegrals iiber jeden Zyklus berechnet und
beschreibt die Kolbenarbeit bezogen auf das Hubvolumen, Gl. 4.5 [15].

pi = TPV GL 45

Vi

Damit stellt der py,; eine Lastkennzahl dar, die unabhéngig von der Motoren-
grofle und mechanischen Verlusten ist. Oftmals wird fiir eine Bewertung der
Verbrennungsstabilitét die Standardabweichung o(py,;) oder die Kovarianz des
indizierten Mitteldrucks CoV(py,;) angegeben. Die Angabe des Lastzustandes
wird in der vorliegenden Arbeit immer iiber den indizierten Mitteldruck pp;
beziffert und nicht tiber den effektiven ppe, da die mechanischen Verluste im
Triebwerk nicht bekannt sind und nicht die eines Vollmotors abbilden. Fiir
die Bestimmung des pyy; ist das absolute Druckniveau aufgrund des geschlos-
senen Integrals nicht von Bedeutung. Da piezoelektrisch nur relative Driicke
gemessen werden, muss eine nachtrigliche Nulllinienfindung zur Ermittlung
des Absolutniveaus fiir weitere Berechnungen durchgefiihrt werden.
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Die schnelle Berechnung des Heizverlaufs ohne Beriicksichtigung der Wand-
wiarmeverluste ermoglicht bereits am Priifstand eine sehr gute Bewertung des
Verbrennungsablaufs und wird differentiell aus dem gemessenem Druckver-
lauf und der Volumenfunktion errechnet, siche GI. 4.6 [14].

g, k 4V 1o

= “p— . Gl. 4.6
do  x—1Pap "Tx—1 " dg
Nach Integration ergibt sich der Summenheizverlauf, Gl. 4.7.
% dQ,
On= / —d Gl. 4.7
¢Sf(lr[ d¢

Da die genannten Gleichungen auf diskret aufgezeichnete Daten angewendet
werden miissen, wird der Differentialoperator d durch die Differenz A ersetzt.
Fiir die numerische Differential- bzw. Integralrechnung wird folglich die Auf-
l6sung des Kurbelwinkels verwendet (hier: 0.1°KW). Die verbrennungsbezo-
genen Indizierkennwerte werden auf Basis des normierten Summenheizver-
laufs berechnet. Aufgrund des flachen Gradienten und numerischer Instabi-
litditen wihrend der Entflammungsphase ist die Definition eines charakteris-
tischen Umsatzpunktes unterhalb 5 % MFB (Mass Fraction Burned) zuneh-
mend schwierig, weshalb oftmals der 5%-Umsatzpunkt (MFBO5) als Verbren-
nungsbeginn verwendet wird. Der MFB50 wird teilweise filschlich als Ver-
brennungsschwerpunkt bezeichnet, wobei der Verbrennungsschwerpunkt im
eigentlichen Sinne iiber den Flidchenschwerpunkt des differentiellen Heizver-
laufs definiert wird. In der vorliegenden Arbeit wird der 50%-Umsatzpunkt zur
Beurteilung der Verbrennungslage herangezogen. Fiir fast alle gédngigen Motor-
bauarten kann im wirkungsgradoptimalen Betrieb ein 50%-Umsatzpunkt von
~ 8°KW beobachtet werden. Das Verbrennungsende weist wie auch der Ver-
brennungsbeginn dieselben Definitionsschwierigkeiten aufgrund eines flachen
Gradienten auf, weshalb es in der vorliegenden Arbeit iiber 90 % MFB defi-
niert wird. [110]

Abb. 4.11 zeigt exemplarisch den differentiellen und den integrierten Heizver-
lauf (Summenheizverlauf), gemittelt iiber 500 Arbeitsspiele.
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Abbildung 4.11: Exemplarischer Heizverlauf in differentieller und integraler
Form mit charakteristischen Umsatzpunkten

Fiir eine weitere Analyse der Verbrennungsstabilitdt konnen die Standardab-
weichungen der einzelnen charakteristischen Umsatzpunkte detailliertere In-
formation liefern als die Standardabweichung des pp;. Die Standardabwei-
chung des Brennbeginns c(MFBO05), des 50%-Umsatzpunkts c(MFB50) oder
des Brennendes c(MFB90) sowie die Streuung der einzelnen Intervalle zwi-
schen diesen Punkten konnen zur Bewertung der einzelnen Verbrennungspha-
sen herangezogen werden. Die Standardabweichungen sind dafiir in Abb. 4.11
grau dargestellt.

Die Detektion klopfender Verbrennung kann grundsitzlich durch mehrere Me-
thoden erfolgen. Verschiedene Moglichkeiten zur Erkennung des Motorklop-
fens werden beispielsweise in [33], [59] und [189] diskutiert, wobei sehr vie-
le weitere Arbeiten zu dieser Thematik existieren. In der vorliegenden Arbeit
wird eine zylinderdruckbasierte Methode zur Klopferkennung verwendet, wel-
che in [134] implementiert und in [46] erweitert bzw. angepasst wurde. Ein
Flussdiagramm ist in Abb. 4.12 dargestellt. Aufgrund der Implementierung in
AVL CalcGraf (Teil der Software IndiCom) kann die Klopferkennung direkt
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am Priifstand eingesetzt werden und erméglicht im Postprocessing eine ge-
naue Analyse des klopfenden Betriebspunkts incl. Einzelarbeitsspielanalyse.

VDO-Kriterium: 2-Fenster 2. Peak in Wirmefreisetzung
Fensterung, Trennung um ppax Schwelle pmax, dp/dtmax
HF-Pegel Fenster 1,2 berechnen Ermittlung Sollheizverlauf

Pegelverhiltnis K > Kyyi(? Bewertung der 2. rel. Peakhohe
>1

Klopfendes Arbeitsspiel

Abbildung 4.12: Kombiniertes Klopfkriterium, schematisch nach [134], [46]

Messdatenverarbeitung und -auswertung

Die Auswertung der Motormessdaten erfolgt in MATLAB. Dafiir wird eine ei-
gens erstellte Routine zur Kombination aller relevanten Mess- und Peripherie-
daten verwendet. Aufgrund der Verwendung von zwei Kraftstoffen mit unter-
schiedlichen Eigenschaften miissen viele Grofen individuell fiir jeden Betriebs-
punkt berechnet werden, was eine automatisierte Auswertung zwingend erfor-
derlich macht. Ein Flussdiagramm ist in Abb. 4.13 gegeben. Nach Programm-
start werden zunéchst alle relevanten Messdaten importiert. Die stationér-ge-
mittelten Messdaten werden in Form einer .txt-Datei eingelesen; die Indizierda-
ten werden iiber ein Plugin fiir AVL-iFiles geladen. Die Kraftstoffdaten enthal-
ten die notigen Stoffdaten fiir die verwendeten Gas- und Fliissigkraftstofte. Ei-
ne Auswertung von Partikeldaten erfolgt nur in einigen speziellen Messreihen;
sie werden vom Partikelzihler zunichst in einem Sonderformat abgespeichert,
welches allerdings in ein .xIsx-File konvertiert werden kann. Nach Einlesen
aller Messdaten wird die Berechnung der fliissigen Einspritzmenge iiber das
Mengenmodell des A-Injektors vorgenommen, siehe Kap. 5.1.3. Alle dafiir re-
levanten Parameter werden aus den Messdaten ermittelt.
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Gemittelte Messdaten (.txt)

Datenimport Indizierdaten (AVL iFile)
P Kraftstoffdaten (.xIsx)
gef. Partikeldaten (.x1sx)

Einspritzmengenberechnung H Mengenmodell

Emissionsberechnung

|

Indizierberechnungen

|

Schnell-Plot

|

Ergebnisspeicherung —»/ Ergebnisdatensatz /

|

Auswertung:
Visualisierung,...

|

Abbildung 4.13: Ablaufplan der Messdatenauswertung

Als Gegendruck wird der mittlere gemessene Zylinderdruck zwischen SOI
und EOI verwendet. Trotz verbleibender Unsicherheiten durch die modellba-
sierte Ermittlung der eingespritzten Fliissigmasse ist deren Kenntnis wichtig
fiir die Berechnung weiterer GroBen, die zur Emissionsberechnung etc. beno-
tigt werden. Da i. d. R. weniger als 10 % Fliissigkraftstoff verwendet wird,
wirkt sich eine leichte Unsicherheit des Mengenmodells jedoch nicht gravie-
rend auf die mittleren Kraftstoffdaten aus. Die Emissionsberechnung beinhal-
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tet eine Kohlenstoffbilanz zur Plausibilititspriifung und die Ermittlung mas-
senbasierter, spezifischer Emissionsgro3en in g/lkWh nach [53] sowie die Er-
mittlung des Luftverhiltnisses aus Abgaskonzentrationen nach Brettschneider
[29]. Die Berechnung von Indiziergroen wird aus den Rohdaten teilweise er-
neut vorgenommen, da manche Ergebnisgrofen (z. B. Heizverlauf) nicht aus
dem AVL-System importiert werden konnen. Die nachtriigliche Berechnung
des Heizverlaufs und der zugehorigen IKW ermdglicht zudem eine flexible
und transparente Datenverarbeitung ohne Black-Box-Anteile, die ausgehend
von den Rohdaten iiber die Filterung und die letztlichen Berechnungsalgo-
rithmen komplett in MATLAB durchgefiihrt wird. Zur Plausibilitétspriifung
wird nach Abschluss der Berechnungen eine Reihe von Standard-Diagrammen
erstellt, die ein schnelles Uberpriifen auf systematische Messfehler ermogli-
chen (z. B. Ausfall eines Abgasanalysators). Die errechneten Gréfen werden
schlieBlich in einem Ergebnisdatensatz abgespeichert. Anhand dieser Ergeb-
nisdatensitze kann die letztliche Auswertung und Visualisierung der Messda-
ten und der Vergleich mehrerer Datensétze erfolgen. Ein groBer Vorteil in der
genannten Struktur ist die gemeinsame Verarbeitung aller anfallenden Mess-
daten, wodurch auch gréBere Datenmengen leicht verarbeitet und kombiniert
ausgewertet werden konnen.

4.3.2 Versuchsrandbedingungen

Die Randbedingungen der Motorversuche miissen je nach Art und Ziel der
Messreihen sinnvoll festgelegt werden, um realistische Zusténde fiir eine spé-
tere Anwendung abzubilden. Fiir alle thermodynamischen Grundsatzuntersu-
chungen wird eine Saugrohrtemperatur T, = 45 + 0.5°C angesetzt.

Fiir simtliche Klopfuntersuchungen wird eine erhohte Saugrohrtemperatur von
T, =65 £+ 0.1°C gefahren, um bereits bei niedrigerem Lastniveau einen klop-
fenden Betrieb zu erreichen, woraus eine eine reduzierte Belastung des Ag-
gregats resultiert. Die engere Temperaturtoleranz ist fiir die Klopfuntersuchun-
gen essentiell, da ansonsten keine gute Vergleichbarkeit der Betriebspunkte
gegeben wire und der Einfluss der Temperaturschwankungen die Ergebnis-
se verfilschen wiirde. Trotz Eingrenzung der Temperaturunsicherheit wirken
sich noch viele weitere Effekte auf die Klopfhiufigkeit aus, weshalb diese im
stationdren Versuchsbetrieb eine Toleranz von =+ 1...2 %-Punkten auf dem Ni-
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veau der gesetzten Klopfgrenze von 5 % aufweisen kann. Dieser Unsicherheit
wird zum einen durch die statistische Betrachtung mehrerer Klopfpunkte und
eine Regression durch dieselben begegnet. Zum anderen ist die Steigung der
Klopthaufigkeit iiber MFB50 im Bereich der Klopfgrenze grof3, sodass der
Schnittpunkt der Regressionslinie mit der Klopfgrenze trotzdem relativ genau
bestimmt werden kann.

Das Spiilgefille p, — p; wird iiber die Abgasgegendruckklappe auf null ein-
geregelt, um den Gegendruck eines Abgasturboladers ohne ein Laderkennfeld
zumindest ndherungsweise abzubilden.

Fiir alle Messungen wird die Motorkiithlwassertemperatur auf 80°C und die
Motorodltemperatur auf 90°C konditioniert. Der Ladedruck p, wird je nach ge-
wiinschter Last eingestellt, wobei in einigen Messreihen ein Zielwert fiir den
indizierten Mitteldruck p,,; iterativ angefahren wird.

Eine der grundlegenden Randbedingungen ist die Einstellung des globalen
Luftverhiltnisses A. Sofern nicht anders spezifiziert erfolgen die Untersu-
chungen im Rahmen dieser Arbeit global stochiometrisch (A = 1). Entge-
gen den vielen untersuchten Magerbrennverfahren fiir methanbasierte Kraft-
stoffe aus Kap. 3.2 wird hier bewusst der stochiometrische Ansatz gewéhlt, um
eine spitere Abgasnachbehandlung mit Dreiwegekatalysator zu ermoglichen.
Die erzielbaren Wirkungsgradgewinne durch Abmagerung sind zwar deutlich
vorhanden, jedoch zulasten einer einfachen, kostengiinstigen bzw. iiberhaupt
technisch darstellbaren Abgasnachbehandlung ([55], [156]). Hierbei sind zu-
nichst die Methanemissionen problematisch, die erst ab einer Light-Off-Tem-
peratur von ca. 400...450°C mit ausreichend hoher Konvertierungsrate umge-
setzt werden konnen ([57], [76]). Ein direkter Vergleich eines mageren und
eines stochiometrischen Brennverfahrens bestitigt diese Aussagen [98]. Stand
heute existiert nach Kenntnis des Autors keine Katalysatorbeschichtung, die
eine signifikante Reduktion dieser Grenztemperatur im praktischen Einsatz er-
moglicht. Die Erreichung einer solch hohen Temperatur nach Turbine kann oh-
ne stochiometrischen Betrieb je nach Betriebszustand problematisch werden.
Als zweiter Punkt kann die Reduktion der Stickoxide genannt werden, die im
Dreiwegekatalysator ebenfalls direkt und ohne zusétzlichen Aufwand méglich
ist. Wiirde ein Magerbrennverfahren eingesetzt, so miisste zur Reduzierung der
NOy-Emissionen beispielsweise ein SCR-Katalysator eingesetzt werden [16].
Die Einstellung des globalen Luftverhiltnisses auf A = 1 erfolgt {iber einen
Regler im Motorsteuergerit, der direkt die Ansteuerdauer der PFI-Gasventile
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anpasst. Wird die Ziindlmenge manuell verdndert, so wird das Luftverhiltnis
des angesaugten Hintergrundgemisches (A > 1) automatisch angepasst, um im
Abgas wieder global-stochiometrische Bedingungen zu erreichen. Zur Erfas-
sung der Istgrole wird das Analogsignal der Lambdasonde verwendet, da es
eine ausreichend schnelle Reaktionszeit bereitstellt.
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5.1 Injektorspezifische Untersuchungen

Die im Folgenden gezeigten Ergebnissen zu den injektorspezifischen Untersu-
chungen sind detailliert ebenfalls in [78] veroffentlicht.

5.1.1 Optische Sprayanalyse

Die Ergebnisse der Streulicht- und PDA-Messungen werden im Folgenden ge-
meinsam diskutiert, da dieselben Variationsparameter fiir beide Messtechniken
nach Abschitzung des Betriebsbereichs fiir die spidtere Anwendung im Ziind-
strahlverfahren verwendet werden, siehe Tab. 5.1.

Tabelle 5.1: Parametermatrix fiir die optische Sprayanalyse

Messreihe | pp[bar] | pg[bar] | Qpicyo[MC] | tinj[us] Kraftstoffe
Piezoladung 200 3 350...650 500 Benzin, DEE,
Rail-,
Kammerdruck 50...200 | 3...10 450 500 n-Heptan,
Ansteuerdauver | 200 3 450 100...600 | Diesel, RD

Der Raildruck wird bis zu einem Wert von 200 bar untersucht. Der Kammer-
druck wird nach Abschitzung des vorherrschenden Zustands der Zylinderfiil-
lung fiir eine Einspritzung in die spite Kompression bei dquivalenter Dichte
gewihlt. Die Piezoladung wird zwischen einer Mindestladung zum Abheben
der Nadel bis zu einem Hochstwert von 650 pC variiert. Da die Einspritzung
sehr kleiner Mengen im Fokus steht, wird die Ansteuerdauer nur im unteren
Bereich variiert. Alle Variationsreihen werden fiir die Kraftstoffe Benzin, DEE,
n-Heptan, Diesel und RD durchgefiihrt, wobei die Viskositit der beiden letzt-
genannten hoher ist. In den folgenden Abbildungen werden die niederviskosen
Kraftstoffe n-Heptan, DEE und Benzin in schwarz, die hoherviskosen Diesel
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und RD in grau dargestellt. Benzin als Referenzkraftstoff wird zusitzlich als
gestrichelte Linie abgehoben.

Als erster Variationsparameter wird die Piezoladung Qp;c,, in Abb. 5.1 gezeigt,
welche anndhernd proportional zum Nadelhub ist [139]. Betrachtet werden
jeweils die Reaktionen der maximalen Eindringtiefe Penp,x und des Sauter-
durchmessers SMD.
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Abbildung 5.1: Eindringtiefe und SMD iiber Piezoladung

Zum Zeitpunkt der Messungen war jedoch noch kein quantifizierter Zusam-
menhang zwischen der aufgebrachten Piezoladung und dem Nadelhub bekannt;
dieser wurde aufgrund der Ermangelung an Messtechnik erst nach Abschluss
der Sprayvermessung durch die Nadelhubmessungen untersucht, sieche Kap.
4.2.2 und 5.1.2. Ein Offnen der Nadel konnte in vorbereitenden Versuchen ab
ca. 300 uC bei Raumtemperatur festgestellt werden, darunter war keine hy-
draulische Reaktion des Injektors iiber Kameramessungen nachweisbar. Die
Obergrenze der Piezoladung lag nach damaligem internen Kenntnisstand zwi-
schen 600 und 700 uC; [138] lisst jedoch vermuten, dass eine deutliche Uber-
hohung des Nadelhubs im zeitlich begrenzten Versuchsbetrieb ohne Beschidi-
gung moglich wire.
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Die Verschiebung der Messpunkte fiir DEE und RD auf der Abszisse ist mut-
maBlich durch eine Verinderung im Piezostack bei ersten Versuchen zur Tem-
peraturkonditionierung des Injektors entstanden. Um die Messreihen dennoch
mit demselben Injektor abzuschlieBen, wurde die Ladung iiber Mengenmes-
sungen angepasst, sodass fiir die jeweiligen Punktewolken ein gleichgestellter
Nadelhub erreicht wird (sichergestellt iiber Mengenmessungen).

Es wird ersichtlich, dass mit steigendem Nadelhub auch die Eindringtiefe je
nach Kraftstoff um mehr als 50 % ansteigt. Dieser Effekt kann fiir alle un-
tersuchten Kraftstoffe gleichermaflen beobachtet werden; bei hoherviskosen
Kraftstoffen ist der Effekt etwas ausgeprigter. Ein moglicher Grund fiir die
zunehmende Eindringtiefe bei hoherem Nadelhub ist die groBere Querschnitts-
fliche am Strahlaustritt und der damit gesteigerte Sprayimpuls.

Der SMD zeigt hingegen keinen signifikanten Einfluss des Nadelhubs. Fiir den
Kontext Ziindstrahlverfahren und die Einspritzung kleiner Mengen ist dies vor-
teilhaft, auch bei kleinsten Nadelhiiben ist keine Verschlechterung der Tropfen-
aufbereitung zu erkennen. Der SMD ist fiir die hoherviskosen Kraftstoffe im
Mittel um ca. 5...10 pm hoher.
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Abbildung 5.2: Eindringtiefe und SMD iiber Raildruck bei px = 3 bar
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Die erste Variation des Raildrucks bei 3 bar Kammerdruck ist in Abb. 5.2 dar-
gestellt. Bei steigendem Raildruck zeigt sich eine steigende Eindringtiefe fiir
den Bereich 50...100 bar, was auf den hoheren Strahlimpuls aufgrund hohe-
rer Austrittsgeschwindigkeiten zuriickgefiihrt werden kann. Bei Driicken um
100...200 bar wird dies jedoch durch einen verbesserten Strahlaufbruch kom-
pensiert, die Penetration steigt nicht weiter an. Fiir einige Kraftstoffe kann ab
einem gewissen Raildruck sogar wieder eine leichte Abnahme der Eindring-
tiefe beobachtet werden. Dieser Umkehreffekt ist nur bei den niederviskosen
Kraftstoffen zu beobachten, bei Diesel und RD ist das Penetrationsverhalten
im untersuchten Druckbereich monoton steigend. Eine mogliche Begriindung
hierfiir liegt im verinderten aerodynamischen Verhalten kleinerer Tropfen im
Vergleich zu grofen Tropfen: Kleinere Tropfen werden aufgrund ihres ver-
anderten Verhiltnisses zwischen Massentrdgheit und Luftwiderstand schnel-
ler abgebremst. Folglich erreicht der Kraftstoffstrahl aufgrund eines feineren
Zerfalls eine geringere maximale Eindringtiefe. Neben den Eigenschaften der
Tropfen ist die Austrittsgeschwindigkeit aus der Diise ein wichtiger Faktor; es
wird angenommen, dass die niederviskosen Kraftstoffe eine leicht hthere Aus-
trittsgeschwindigkeit aufweisen, was aufgrund der Mengenmessungen plausi-
bel erscheint, siehe Kap. 5.1.3.

Die oben erwartete feinere Zerstdaubung bei Druckerhthung zeigt sich in einer
Reduktion des SMD um bis zu 35 %. Fiir die hoherviskosen Kraftstoffe ist
der Unterschied etwas ausgeprigter. Grundsitzlich zeigt sich auch hier der
um 5...10 um abweichende SMD zwischen den beiden Kraftstoffklassen. Es
wird vermutet, dass sich der SMD fiir eine weitere Steigerung des Raildrucks
an einen Grenzwert anndhert, wie dies z. B. fiir Mehrlochdiisen in der Diese-
leinspritzung beobachtet wurde [124]. Fiir einen nach aulen 6ffnenden Injek-
tor postuliert [112] einen SMD von 8 um bei einem Einspritzdruck von 800
bar. Wenngleich diese Ergebnisse nicht experimentell validiert wurden, liegt
auch hier die Vermutung eines asymptotischen Grenzwertes nahe, wodurch
der Vorteil einer Steigerung des Einspritzdrucks bei zunehmdem Druckniveau
abnimmt. Abschliefend kann dies in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht ge-
klart werden, da der Einspritzdruck auf 200 bar limitiert wurde, um Beschidi-
gungen am Injektor zu vermeiden.
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Abbildung 5.4: Eindringtiefe und SMD iiber Raildruck bei px = 10 bar
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Schon fiir einen Gegendruck von pyx = 3 bar ist die Fliissigphasenpenetration
grundsétzlich im Vergleich zu atmosphérischem Gegendruck stark reduziert,
vgl. Abb. 4.5. Die Untersuchung des Raildrucks erfolgt auch fiir Kammer-
driicke von pg = 6 und 10 bar, sieche Abb. 5.3 und 5.4. Dabei bewirkt eine
Steigerung des Kammerdrucks auf 6 bzw. 10 bar eine weitere Reduktion, wo-
bei der Effekt bei hoherem Druckniveau abnimmt. Der Einfluss des Raildrucks
andert sich auch bei hoheren Kammergegendriicken nicht signifikant. Insge-
samt nimmt die maximale Eindringtiefe fiir Gegendriicke zwischen 3 und 10
bar um ca. 30 % ab; bei 10 bar Gegendruck iibersteigt die Fliissigphasenpe-
netration einen Wert von 20 mm nicht. Die hoheren Gegendriicke werden fiir
Einspritzungen um OT bei hohen Ladedriicken relevant. Der SMD steigt im
Rahmen der Kammerdruckerhhung um ca. 10 % an.

Als letzte Variationsreihe wird die elektronische Ansteuerdauer betrachtet, die
Ergebnisse sind in Abb. 5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.5: Eindringtiefe und SMD iiber Ansteuerdauer

Es zeigt sich, dass die Ansteuerdauer keinen signifikanten Einfluss auf die
Eindringtiefe aufweist. Auch die Anderungen in der Zerstiubungsgiite sind
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marginal. Erneut zeigt sich der Einfluss des Kraftstoffs; der SMD fillt fiir die
hoherviskose Kraftstoffklasse etwas hoher aus. Bemerkenswert ist die gleich-
bleibende Zerstaubungsqualitit auch hin zu kleinen Ansteuerdauern. Im Ver-
gleich dazu liee die Sitzdrosselphase bei Mehrlochinjektoren maBgeblich ho-
here Tropfendurchmesser fiir kurze Ansteuerdauern erwarten [24]. Generell ist
eine gleichbleibend hohe Sprayqualitiit fiir die Implementierung eines Ziind-
strahlverfahrens wichtig, da die benétigten kleinen Mengen u. U. nur durch
eine sehr kurze Ansteuerung erreicht werden konnen.

5.1.2 Nadelkinematik und Ansteuerstrategie

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Nadelhubmessungen zum Verstind-
nis der Reaktion auf eine gegebene Ansteuerung bei variablen Randbedingun-
gen untersucht. In den Diagrammen wird der gemittelte Maximalhub strich-
punktiert dargestellt. Dieser berechnet sich aus der zeitlichen Mittelung des
Hubverlaufs zwischen den beiden duflersten Peaks oder stellt den Spitzenwert
dar, falls nicht mindestens zwei Peaks vorhanden sind. Abb. 5.6 zeigt die Varia-
tion der Injektortemperatur bei ansonsten gleichen Ansteuerdaten. Da Injektor-
schaft und -spitze (Ventilgruppe) getrennt konditioniert werden konnen, wird
zusitzlich der Einfluss der Einzeltemperaturen untersucht, was fiir eine moto-
rische Anwendung wichtige Erkenntnisse liefert.

Die Temperatur des Injektorschafts wird im Motorbetrieb in erster Linie durch
die Temperatur des umgebenden Zylinderkopfes sowie die Kraftstoffvorlauf-
temperatur bestimmt, wéhrend die Temperatur der Injektorspitze zusitzlich
durch die Zustdnde im Zylinder beeinflusst wird [39]. Aufgrund dieser Tat-
sache wird die Variation der Temperatur im Bereich 30...90°C fiir Schaft und
Spitze gleichermaBen angewandt. Uber 90°C wird dagegen die Schafttempera-
tur konstant gehalten und nur die Spitze weiter erwédrmt (bis 150°C).

Das Ergebnis der Variation zeigt zunichst eine eindeutige Reaktion des Na-
delhubs auf die angelegte Temperatur, was auf einen verinderten piezoelektri-
schen Koeffizienten zuriickzufiihren ist. Wird der gesamte Injektor von 30°C
auf 90°C erwérmt, so ergibt sich aufgrund dieser Erwidrmung ein Verlust des
gemittelten Maximalhubs um ca. 25 %. Dass dieser Hubverlust auf eine ver-
dnderte Reaktion des Piezostacks zuriickzufiihren ist, wird durch eine weitere
Temperaturerhohung an der Injektorspitze bestitigt; die iibrigen Kurven liegen
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in Abb. 5.6 annihernd deckungsgleich iibereinander. Somit kann festgestellt
werden, dass eine variierende Temperatur der Ventilgruppe auch im motori-
schen Betrieb aufgrund der Wirmeiibertragung aus dem Brennraumgas keinen
direkten Einfluss auf den Nadelhub ausiibt.

Generell zeigt sich, dass die Nadel im offenen Zustand iiberschwingt, was auch
in [139] an einem dhnlichen Injektor beobachtet wird und evtl. auf ein ballisti-
sches Abheben der Nadel vom Stack zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 5.6: Nadelhubmessung: Temperaturvariation an Injektorschaft und
Injektorspitze

Als weitere Variation wird eine Reduktion der Ansteuerdauer durchgefiihrt,
sieche Abb. 5.7. Hierbei kann das Nadelhubverhalten auch fiir kleinste Ein-
spritzmengen beurteilt werden. Fiir sehr kurze Ansteuerdauern wird zudem
der Betrag der Piezoladung und damit der mittlere Maximalhub verringert, um
eine zu steile Offnungsrampe zu vermeiden. Auch fiir sehr kurze Ansteuer-
dauern kann die Nadel eine prizise Offnung darstellen. Die Strung im Rail-
drucksignal ist in ihrem Ausmal stark von der Ansteuerdauer abhéingig. Bei
Betrachtung der Kurven fiir 500 ps und 200 ps wird deutlich, dass der Ver-



5.1 Injektorspezifische Untersuchungen 97

lauf der Nadelhubkurven in der steigenden Flanke exakt gleich verlauft und
dann erst durch die Differenz in der Ansteuerdauer abweichend verlduft. Beim
Aufsetzen der Nadel in den Sitz ergibt sich eine Schwingung, die aber vermut-
lich nicht auf ein Nadelprellen hindeutet. Wiirde die Nadel prellen, d.h. erneut
abheben, so ergibe sich vermutlich ein nicht-harmonischer Schwingungsver-
lauf und es wire in Kameramessungen eine Nacheinspritzung sichtbar. Die
Sichtbarkeit einer Nacheinspritzung und somit Prellen wurde nur fiir sehr stei-
le Rampen in anfinglichen optischen Messungen beobachtet.
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Abbildung 5.7: Nadelhubmessung: Variation der Ansteuerdauer

Auch das Niveau des Raildrucks wirkt sich auf die Form der Nadelhubkurven
sowie den mittleren Maximalhub aus, siehe Abb. 5.8. Bei Steigerung des Rail-
drucks von 50 bar auf 200 bar verringert sich der mittlere Maximalhub um ca.
9 %. Dieses Phianomen ist auf die diiseninternen Fldchenverhéltnisse zuriickzu-
fiihren, welche fiir einen unangesteuerten Injektor ein selbstinduziertes Schlie-
Ben der Nadel bei anliegendem Kraftstoffdruck bewirken (Fail-Safe). Steigt
der Raildruck, so steigen auch die druckinduzierten Krifte und bewirken auf-
grund mechanischer Bauteildehnungen einen leichten Hubverlust sowie Verin-
derungen in der ballistischen Phase hinsichtlich der Nadelschwingung.
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Abbildung 5.8: Nadelhubmessung: Variation des Raildrucks

Da eine Bewertung der Reproduzierbarkeit iiber Mengenmessungen in diesem
Rahmen nicht méglich ist, soll zumindest die Reproduzierbarkeit des Nadel-
hubs untersucht werden. Wird ein exakt iibereinstimmendes Nadelhubverhal-
ten von Schuss zu Schuss beobachtet, so kann mit groBer Wahrscheinlichkeit
davon ausgegangen werden, dass auch die Einspritzmenge ein sehr schmales
Toleranzband aufgrund des sehr genau definierten Diisendffnungsquerschnitts
aufweist. Abb. 5.9 zeigt die Messung von 25 einzelnen Hubereignissen. Ex-
emplarisch wird hier eine sehr kleine Ansteuerdauer von 70 us im Teilhub als
kritischer Fall gezeigt, bei lingeren Einspritzungen ist das Verhalten analog.
Es zeigt sich, dass die Nadelhubverldufe beinahe in Strichstérke iibereinander-
liegen. Die Abweichung des mittleren Maximalhubs um ca. 0.5 pm ist vermut-
lich auf Diskretisierungseffekte zuriickzufiihren, da fiir das sehr kurze betrach-
tete Nadelhubereignis nur ca. 18 Samples abgetastet werden konnen. Fiir die
hoheren Ansteuerdauern verschwindet die Differenz der gemittelten Maximal-
hiibe. Es kann somit angenommen werden, dass die Streubreite der Einspritz-
mengen nicht die Ursache fiir spitere Zyklenschwankungen im Brennverfah-
ren sein wird.
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Abbildung 5.9: Nadelhubmessung: Reproduzierbarkeit von 25 Einzelhiiben

Fiir die Variation des Ansteuerprofils haben ergéinzende Messungen ergeben,
dass ein weiches, kubisch-interpoliertes Ansteuerprofil im Vergleich zu einem
Rechteckprofil eine leicht ausgeprigte Oberschwingung vermeiden kann. Des-
halb wird fiir die Motormessungen das kubisch-interpolierte Profil verwendet.

Fiir die spitere motorische Anwendung von Einspritzungen im Voll- und Teil-
hub wird die Ladung fiir den Vollhub (35 pm) auf Qp;e,, = 914 uC und fiir den
Teilhub (17.5 um) auf Qp;e,, = 600 uC durch Interpolation einzelner Messun-
gen aus einer zusitzlichen Ladungsvariation festgelegt.
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5.1.3 Einspritzmenge

In ersten Voruntersuchungen zum Mengenverhalten des Injektors zeigt sich
die Ausbildung von zwei Kraftstoffgruppen: Die hoherviskosen Kraftstoffe
weisen hierbei je nach Betriebspunkt eine bis zu 30 % verringerte Einspritz-
menge im Vergleich zu den niederviskosen Kraftstoffen auf, nachzulesen in
[78]. Aus diesem Grund wird das Mengenkennfeld stellvertretend mit jeweils
einem Kraftstoff aus den beiden Gruppen vermessen. Als niederviskoser Kraft-
stoff wird n-Heptan vermessen, als hoherviskoser Kraftstoff wird Renewable
Diesel (RD) vermessen. Diese Auswahl reduziert mafgeblich den Aufwand an
bendtigter Messzeit. Die Temperatur t,; wird auf konstant 80°C konditioniert,
da die Temperatur des Motorkiihlwassers am Versuchsaggregat ebenfalls auf
diesen Wert eingestellt wird.

Die Parametervariation wird nach Tab. 5.2 durchgefiihrt.

Tabelle 5.2: Parametermatrix fiir die Erstellung des Mengenkennfelds

Variationsgroe | Variationsbereich | nsgitzpunkte
Kraftstoffart n-Heptan, RD 2
QPiezo 600, 914 E 2
PrR 150, 200 bar 2
Pk (= Pzy1) 0, 20, 40 bar 3
Ginj 50, 150,250, 350 ps 4
Gesamt: 96

Abhingig von der erwarteten Einspritzmenge werden die Einzelbetriebspunk-
te mit n = 1000...10000 Einzeleinspritzungen vermessen. Nach Erstellung ei-
nes mehrdimensionalen, messdatenbasierten Regressionsmodells in MATLAB
wird exemplarisch ein dreidimensionaler Auszug gezeigt, siche Abb. 5.10.

Hierbei wird aus dem mehrdimensionalen Modell ein Auszug iiber die beiden
wichtigsten Interpolationsgroen Kammergegendruck pg und Ansteuerdauer
tinj extrahiert (Kraftstoff: RD, pg =200 bar, Tj,; = 80°C, Qpjezo = 600 uC). Auf-
grund der Vorgehensweise werden die iibrigen Parameter fiir den Motorbetrieb
1. Allg. fest eingestellt. So ist beispielsweise der Raildruck py fiir die meisten
Messungen auf einen Wert von 200 bar fest eingestellt. Der Gegendruck im Zy-
linder und auch die Ansteuerdauer variieren hingegen kontinuierlich, weswe-
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Abbildung 5.10: 3D-Auszug aus 5-dimensionalem Einspritzmengenmodell

gen eine Interpolation fiir diese Grolen unumgénglich wird. Der Einfluss des
Gegendrucks auf die eingespritzte Masse ist beim nach auflen 6ffnenden Injek-
tor ausgeprigter als fiir einen nach innen 6ffnenden (z.B. Mehrlochinjektor),
da zur Verdnderung der anliegenden Druckdifferenz zusitzlich eine Veridnde-
rung des Diisenquerschnitts iiber die Beeinflussung des Nadelhubs aufgrund
der auf die Nadelspitze wirkenden Druckkraft seitens des Brennraums hinzu-
kommt. Der Einfluss der Ansteuerdauer ist jedoch weitgehend linear. Bzgl. der
Modellgiite ergibt eine Uberpriifung der Residuen eine sehr genaue Uberein-
stimmung der gemessenen Stiitzstellen mit den errechneten Modelldaten. Le-
diglich ein Ausreifler liegt im Bereich von 1.5 % Abweichung zwischen Mes-
sung und Modell an der Stiitzstelle. Die Modelltrends zwischen den Stiitzstel-
len werden qualitativ auf Unstetigkeiten iiberpriift und zeigen ebenfalls kei-
ne unplausiblen Zusammenhiénge. Im untersuchten Variationbereich konnen
Einspritzmengen bis unterhalb 0.5 mg dargestellt werden. Fiir den Priifstand-
betrieb wird das Modell mit einer Eingabemaske verwendet, um nicht nur im
Postprocessing, sondern auch wihrend der Messreihen die eingespritzte Masse
und ebenfalls den energetischen Fliissiganteil Xj;q berechnen zu kdnnen.
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5.2 Motoruntersuchungen

5.2.1 Grundsatzuntersuchung

Eine erste Vermessung von Ziindstrahlbetriebspunkten erfolgt bei n = 1500
min"! und Saugvolllast (p, ~ 1000 mbar) aufgrund einer miBigen zu erwarten-
den Aggregatsbelastung bei unvorhergesehener Reaktion des Brennverfahrens.
Als erstes Ziindol wird RD verwendet, da es eine vergleichsweise hohe Cetan-
zahl aufweist und im konventionellen Common-Rail-System mit Hochdruck-
pumpe verwendet werden kann. Der Einspritzdruck wird, sofern nicht anders
angegeben, im Folgenden auf 200 bar eingestellt, um eine bestmogliche Zer-
staubungsgiite mit dem A-Injektor darzustellen.

Nach anfinglichen Stabilisierungsproblemen und nicht-darstellbarer Entflam-
mung zeigt sich ein stabiler Betrieb bei einem Einspritzbeginn der Pilotein-
spritzung von SOI ~ -30°KW. Neben dem Einspritzbeginn erweist sich auch
die Ansteuerdauer resp. Einspritzmenge als wichtige Grofe. Unterhalb eines
Mindestwerts kann keine Selbstziindung erreicht werden. Konkret werden zur
Darstellung einer wirkungsgradoptimalen 50%-Umsatzlage (ca. 8°KW) im fol-
genden Betriebspunkt ca. 5.7 mg Fliissigkraftstoff pro Zyklus benétigt, was ei-
nem energetischen Anteil von Xjiq = 18 % entspricht. Dieser Wert liberschreitet
die fiir Ziindstrahlverfahren tuiblichen, kleinen Ziindolanteile bis max. 10 % er-
heblich, siehe Kap. 3.2.

Fiir die Stabilisierung des gefeuerten Betriebes aus dem geschleppten Betrieb
heraus fillt fiir den Ziindstrahlbetrieb auf, dass die Wandtemperaturen einen
signifikanten Einfluss auf den Verbrennungsablauf zeigen. So beginnt ein Be-
triebspunkt i. d. R. nach Einschalten der Gaseinblasung und Ziindoleinsprit-
zung bei einer relativ spiten 50%-Umsatzlage und stabilisiert sich nach mehre-
ren Sekunden auf seiner stationéren, teilweise deutlich fritheren 50%-Umsatz-
lage. Im transienten Betrieb miisste dieses Verhalten durch geeignete Funkti-
onsumfinge kompensiert werden.

Abb. 5.11 zeigt den zyklengemittelten Ziindstrahl-Heizverlauf im Vergleich
zum funkengeziindeten Verfahren mit vergleichbarer 50%-Umsatzlage. Fiir
das Ziindstrahlverfahren ist zundchst eine relativ lange Ziindverzugsphase zwi-
schen Einspritzung und tatsidchlicher Entflammung des Gemisches zwischen
SOI und MFBO5 erkennbar; diese betréigt ca. 30°KW (entsprechend 3.3 ms).
Zum Vergleich liegen die Ziindverzugszeiten moderner direkteinspritzender
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Dieselmotoren im Bereich 0.3...0.6 ms. Die Einspritzdauer selbst ist hierbei im
Verhiltnis zur gesamten Ziindverzugsphase sehr kurz und betrigt am gezeigten
Betriebspunkt max. 3°KW; in spiter untersuchten Betriebspunkten wird die
Einspritzung in noch deutlich kiirzeren Intervallen abgeschlossen (= 0.5°KW).
Da die Verbrennung erst um Ziind-OT beginnt, kann aufgezeigt werden, dass
keine klassische, dieselmotorische Diffusionsverbrennung stattfindet.

100 I
Zundstrahlverfahren
Funkenziindung

[0]
o
T

o2}
o
T

N
o

SOl /[ zzP ﬁ §\\~

MFBO05...MFB50...MFBS0

o

Heizverlauf dQ, /dg [J°KW]
3

20 L 1 1 1 1
-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Kurbelwinkel ¢ [°PKW]
Abbildung 5.11: Erstvermessung bei Saugvolllast; n = 1500 min!,

p, ~ 1000 mbar, MFB50 = 8°KW

Hierbei miisste nach erfolgter Selbstziindung weiterhin eingespritzt werden
[165]. Nach erfolgter Einspritzung durchlduft das Pilotspray zunichst die Ver-
dampfungsphase und die Radikalbildung, bis es bereits deutlich vor MFBO5 zu
einer kleinen Wirmefreisetzung mit NTC-Verhalten kommt. Die eigentliche
Selbstziindung beginnt an ggf. multiplen Ziindorten. Diese Selbstziindung ist
charakterisiert durch eine schnelle, teilhomogene Umsetzung der vom Spray
erfassten Pilotzone, was den steilen Anstieg im Heizverlauf im Bereich von
MFBO05 begriindet. Der Heizverlauf erreicht kurz darauf seinen Peak noch vor
MFB50. Nach MFB50 geht die Verbrennung dann in eine deflagrative Aus-
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brandphase iiber. Dies wird u. a. deutlich durch den direkten Vergleich mit dem
funkengeziindeten Heizverlauf, welcher einen dhnlichen Ausbrand zeigt. Die
Funkenziindung besitzt eine wesentlich kiirzere, kaum quantifizierbare Ziind-
verzugsphase und beginnt mit einem deutlich weicheren Anbrand. Der Heiz-
verlauf ist beinahe symmetrisch und der Peak befindet sich auf einem niedri-
geren Niveau als der des Ziindstrahlbetriebs. Generell ist fiir das verwendete
Versuchsaggregat eine ausgeprigte und lange Ausbrandphase fiir alle unter-
suchten Betriebspunkte erkennbar. Diese war bereits in den Vorgéngerarbeiten
fiir dasselbe Aggregat beobachtbar und ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
den grofvolumigen Feuersteg der Diesel-Grundkolbenkonstruktion zuriickzu-
fiihren [134], [46]. Das Feuerstegvolumen betrdgt ca. 1.9 % des Kompressi-
onsvolumens, weshalb gegen Ende der Verbrennung eine erhebliche Menge
an unverbranntem Gemisch im Feuersteg eingelagert ist. Dieses eingelagerte
Gemisch verlédsst den Feuersteg wieder ab dem Druckumkehrpunkt, welcher
im o. g. Betriebspunkt bei ca. 11°KW liegt.

Beim Vergleich der charakteristischen Umsatzpunkte wird deutlich, dass das
Ziindstrahlverfahren durchweg kleinere Schwankungsbreiten als die Funken-
ziindung aufweist. Die Standardabweichungen der IKW sind hierzu transpa-
rent hinterlegt. Ebenfalls kann klar gezeigt werden, dass die erste Phase des
Heizverlaufs MFBOS...50 fiir den Ziindstrahlbetrieb deutlich kiirzer ausfillt
als fiir die Funkenziindung, wihrend sich die zweite Phase MFBS50...90 anni-
hernd deckungsgleich darstellt.

In [2] wird die Verbrennung eines Dual-Fuel-Verfahrens in drei Phasen unter-
teilt. Dies kann auch auf das hier untersuchte Verfahren angewandt werden,
um die ablaufenden Prozesse einzuteilen:

* Phase 1 wird durch die Verbrennung des eingespritzten Ziindols und des
in der Ziindolzone befindlichen Hintergrundgemisches bestimmt. Im hier
durchgefiihrten Verfahren handelt es sich um eine Verbrennung mit teilho-
mogener Charakteristik.

e Phase 2 ist charakterisiert durch die unmittelbar anschlieBend entstehen-
de Flammenoberfliche angrenzend an die Ziindolzone. Da es sich um eine
zerkliiftete Flammenstruktur mit u. U. groer Fliche handelt, findet die Ver-
brennung mit hoherer Umsatzrate statt, was zu einem Peak im Heizverlauf
fiihrt.
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* Phase 3 charakterisiert den weiteren deflagrativen Ausbrand, der je nach
Pilottargeting frither oder spéter in eine anndhernd sphirische Flammenaus-
breitung iibergeht.

Die drei Phasen sind dabei nicht strikt voneinander trennbar und verschwim-
men in ihren Auspriagungen je nach Betriebspunkt, was auch in den Messungen
im Rahmen dieser Arbeit erkennbar wird. Die Ausprigung dieser Phasen hingt
stark von der jeweiligen Applikation ab; Faktoren wie das Strahltargeting und
der Ziindolanteil sind maBgebliche Einflussgrofien.

5.2.2 Einfluss der Piloteinspritzung

Da die Steuerung des Ziindstrahlverfahrens maf3geblich durch die Parameter
der Piloteinspritzung erfolgt, wird im Folgenden der Einfluss des Einspritzbe-
ginns SOI analysiert.
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Abbildung 5.12: Indizierkennwerte der SOI-Variation bei konstantgehalte-
nem Fliissiganteil; n = 2000 min™!, p, = 1500 mbar.
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Abb. 5.12 zeigt die Auswirkung der Variation des SOl in einem sinnvollen Be-
reich bei konstantgehaltenem Fliissiganteil auf die Indizierkennwerte und de-
ren Standardabweichungen (Fehlerbalken). Die Konstanthaltung des Fliissig-
anteils ist fiir eine isolierte Betrachtung des SOI-Einflusses wichtig, da ansons-
ten durch die Anderung des Brennraumgegendrucks zusitzlich eine Mengen-
drift zu Quereinfliissen fithren wiirde. Vor jedem Betriebspunkt wird iterativ
die Ansteuerdauer ti,; auf Basis des Mengenmodells angepasst, um einen ener-
getischen Fliissiganteil von Xjiq =~ 4.5 % einzustellen, siehe Kap. 5.1.3. Das
hier gezeigte Verhalten der charakteristischen Umsatzpunkte konnte in dieser
Art fiir alle untersuchten SOI-Variationen in sehr dhnlicher Form beobachtet
werden und gibt wesentliche Aufschliisse iiber die ablaufenden Prozesse des
Ziindstrahlverfahrens. Es existiert ein Wert fiir den Einspritzbeginn, fiir den
die 50%-Umsatzlage ihren frithesten Wert erreicht. Dieser im Folgenden als
optimierter SOI bezeichnete Wert betrégt je nach Kraftstoff und Betriebspunkt
zwischen -25 und -40°KW. Deutlich wird hier erneut der oben bereits erwéhn-
te lange Ziindverzug zwischen Einspritzung und Entflammung von mindes-
tens 20°KW. Wird ausgehend vom optimierten SOI der Einspritzbeginn nach
frith verstellt, so verlagert sich die gesamte Verbrennung nach spit. Dabei ist
auffillig, dass die Verlagerung aller charakterstischen Umsatzpunkte immer
analog, basierend auf MFBOS, verlduft. Es kann keine maBgebliche Veréinde-
rung der Brenndauer beobachtet werden. Als bestimmendes Phéanomen zeigt
sich der Ziindverzug, welcher hier zunichst vereinfacht iiber den Kurbelwin-
kelbereich zwischen SOI und MEBO5 definiert wird. Fiir einen sehr frithen
Einspritzbeginn wird der Ziindverzug linger und die Verbrennung wird insge-
samt nach spit verlagert. Auffillig ist weiterhin die deutliche Zunahme der
Zyklenschwankungen bei sehr friihem Einspritzbeginn, dargestellt durch die
Standardabweichungen vom Mittelwert (Fehlerbalken).

Dieselbe Spitverlagerung ergibt sich annidhernd symmetrisch fiir eine Spitstel-
lung des Einspritzbeginns. Jedoch nimmt hierbei der Ziindverzug kontinuier-
lich ab, um schlieBlich ab SOI ~ -15°KW sein Minimum zu erreichen. Diese
Abnahme wird jedoch ab dem optimierten SOI durch den spiteren Basiswin-
kel tiberkompensiert, weswegen die gesamte Verbrennung trotz des kiirzeren
Ziindverzugs nach spit verlagert wird. Aufgrund der Gefahr einer iibermafi-
gen Kolbenbenetzung wurden keine Einspritzbeginne spiter als -10°KW un-
tersucht. Der Ziindverzug wird durch mehrere komplexe Prozesse bestimmt,
worauf spiter noch detaillierter eingegangen wird.
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Der grundsitzliche Verlauf der 50%-Umsatzlage iiber dem Einspritzbeginn
kann mehrfach in der Literatur in dhnlicher Form fiir Ziindstrahl- bzw. Dual-
Fuel-Verfahren gefunden werden [50], [130], [153], [158], [170], [175]. [129]
zeigt dhnliche Kurven bei der SOI-Variation und dem Ubergang eines klassi-
schen Dieselbrennverfahrens in ein HCCI- bzw. PPCI-Verfahren.

In Abb. 5.13 wird ein erster Uberblick iiber das Emissionsverhalten gegeben.
Hierbei werden die spezifischen Emissionen in g/lkWh bezogen auf die indi-
zierte Arbeit aus den Abgaskonzentrationen berechnet.
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Abbildung 5.13: Emissionswerte der SOI-Variation bei konstantgehaltenem
Flissiganteil; n = 2000 min’!, p2 = 1500 mbar

Uber die Variation zeigen sich durchgehend hohe CO-Emissionen von ca. 20
g/kWh; (= 8000 ppm), welche auf den immer noch relativ hohen Ziindolan-
teil zuriickzufiihren sind. Da der Betriebspunkt global stéchiometrisch einge-
stellt wird und somit ein leicht mageres Hintergrundgemisch angesaugt wird,
herrscht in der vom Ziindol erfassten Zone grundsitzlich leichter Luftmangel
(A < 1). Dieser Grad der Uberfettung ist u. a. maBgeblich vom Ziindélanteil
abhingig. Die NO-Emissionen mit bis zu 8 g/kWh; (= 2600 ppm) zeigen ihr
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hochstes Niveau in der Nihe der optimalen 50%-Umsatzlage, was somit ver-
mutlich direkt auf die Verbrennungstemperaturen zuriickzufiihren ist. Die Koh-
lenwasserstoffemissionen zeigen sich auf einem vergleichsweise niedrigen Ni-
veau unterhalb 1 g/kWh; (= 660 ppmc ), wobei die Aufteilung zwischen CHy
und THC zeigt, dass nur ein sehr kleiner Teil auf die nicht-methanbasierten,
hoheren Kohlenwasserstoffe entféllt. Dieser Anteil liegt in derselben GréBen-
ordnung wie die Responsefaktoren der Analysatoren, weshalb keine prizisere
Aussage gemacht werden kann. Die Schwirzungszahl ist trotz des eher ho-
hen Ziindolanteils fiir friihe und mittlere Einspritzbeginne an der Nachweis-
grenze und steigt erst hin zu sehr spéten Einspritzbeginnen. Dieser Effekt ist
auf die Bildung sehr fetter Zonen, moglicherweise durch eine Spray-Wand-
Interaktion, zuriickzufiihren. Dieser Zusammenhang kann durch Betrachtung
der PartikelgroBenspektren innerhalb einer SOI-Variation bei konstantem Fliis-
siganteil Xjiq ndher beurteilt werden, siche Abb. m
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Abbildung 5.14: Partikelspektren ~ bei ~ SOI-Variation; n=2000 min!,
Pmi = 20 bar
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Dabei fillt auf, dass fiir frithe Einspritzbeginne hauptsichlich sehr kleine Parti-
kel im Bereich unter 10 nm gemessen werden. Wird der SOI nach spit verstellt,
so stellt sich eine hohere Partikelmode bei ca. 80 nm ein, die zudem eine si-
gnifikant hhere Anzahl aufweist und im Wachstum groBerer Partikel in fetten
Zonen begriindet ist.

Die Einspritzmenge des Ziindols stellt den zweiten Hauptvariationsparameter
der Piloteinspritzung dar und kann iiber den energetischen Fliissiganteil Xj;q
in relativer Form beschrieben werden. Mit steigendem Anteil des Fliissigkraft-
stoffs muss das Hintergrundgemisch abgemagert werden, damit global A = 1
eingehalten wird. Abb. 5.15 zeigt Indizierkennwerte einer solchen Variation,
erzielt liber eine Variation der Ansteuerdauer tjp;.
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Abbildung 5.15: Indizierkennwerte der Variation des energetischen Fliissigan-
teils Xjiq; n = 1500 min!, p, = 1000 mbar

Zwar konnte eine Anpassung der Pilotmenge auch iiber den Nadelhub des
Piezoinjektors dargestellt werden; Vergleichsmessungen zeigen jedoch einen
eher kleinen Einfluss des Nadelhubs auf die Verbrennungskennwerte, wes-
halb dieser je nach Mengenbedarf als Voll- oder Teilhub eingestellt wird. Ne-
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ben einer leichten Anderung der Eindringtiefe zeigen die Untersuchungen in
Kap. 5.1.1 keine Anderung der Sprayqualitiit fiir variablen Nadelhub. Die Va-
riation wird fiir einen konstanten, optimierten Einspritzbeginn von -26°KW
durchgefiihrt.

Die Grenze der Variation hin zu niedrigen Xjiq wird durch eine sehr schlechte
Verbrennungsstabilitit gegeben. Hierbei treten starke Schwankungen der cha-
rakteristischen Umsatzpunkte auf. Wird die Einspritzmenge noch weiter redu-
ziert, so beginnt u. U. der Bereich stark verschleppter und auch aussetzender
Verbrennung, was vermieden werden soll. Fiir den gezeigten Betriebspunkt bei
Saugvolllast muss demnach eine Mindestmenge von Xjiq =~ 5 % fiir stabilen
Betrieb gewihlt werden. Wird davon ausgehend die Einspritzmenge schrittwei-
se erhoht, so verlagert sich die gesamte Verbrennung nach friih, bis eine wei-
tere Erhohung keine signifikant frithere 50%-Umsatzlage mehr bewirkt. Es ist
ersichtlich, dass der Ziindverzug ab ca. 15 % Fliissiganteil nicht mehr abnimmt.
Diese Stagnation ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass eine weitere loka-
le Uberfettung der Pilotzone keine verbesserten Selbstziindungsbedingungen
mehr liefert.

Demgegeniiber ist bei weiterer Erhohung des Ziindolanteils noch eine leichte
Abnahme der Dauer MFBO05...50 zu beobachten. Diese kurze frithe Verbren-
nungsphase bewirkt einen hoheren Zylinderdruckgradienten dp/d¢. Es ist wie
oben zu bemerken, dass die hier vorliegenden hohen Fliissiganteile bereits tiber
den iiblichen fiir ein Ziindstrahlverfahren liegen. Nach Zielsetzung sollte die
Menge weniger als 10 % betragen. Die Verkiirzung der ersten Verbrennungs-
hilfte kann vermutlich auch auf eine riumlich ausgedehntere Pilotzone zuriick-
gefiihrt werden. Durch Ladungsbewegung und Diffusion breitet sich diese Zo-
ne wihrend des Ziindverzuges noch weiter aus und setzt somit aufgrund ihrer
hohen Radikalkonzentration nach erfolgter Selbstziindung relativ schnell um,
bevor der langsamere deflagrative Teil der Gasverbrennung dominiert.

Bereits anhand dieser ersten Variationen wird deutlich, dass es sich als schwie-
rig erweist, bei niedrigen Ladedriicken bzw. Lasten eine wirkungsgradopti-
male 50%-Umsatzlage darzustellen; fiir eine spitere Anwendung miisste dies
mit deutlich geringerem Ziindolbedarf erreicht werden konnen. Analog wer-
den in Abb. 5.16 die EmissionsgroBen aufgezeigt. Es wird deutlich, dass die
CO-Emissionen direkt von der Ziindolmenge abhéngen und stetig ansteigen.
Die Stickoxidemissionen erreichen ihr Maximum bei Xjiq & 10 % und fallen
darauthin wieder ab. Die Bildung des thermischen NO héngt maf3geblich von
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Abbildung 5.16: Emissionswerte der Variation des energetischen Fliissigan-
teils Xjig; n = 1500 min'!, p, = 1000 mbar

der Temperatur und dem Sauerstoffpartialdruck ab; beide GroBen fallen ver-
mutlich bei sehr hohem Fliissiganteil wieder ab. Die THC-Emissionen zeigen
dagegen nur eine leichte Reaktion auf die Anderung des Ziindolanteils, der
vermutlich kaum mit der Piloteinspritzung, sondern eher mit der Verschiebung
der 50%-Umsatzlage zusammenhéngt. Besonders ausgeprigt ist hingegen die
Reaktion der Schwirzungszahl auf die Ziindolmenge; diese steigt ab einem
Wert von 10 % deutlich an.

Die Zusammenhinge, welche sich bei der Anderung des Einspritzbeginns und
der Einspritzmenge ergeben, sind auf die Interaktion der lokalen A-Verteilung
mit dem Verlauf der fiir eine Selbstziindung mafigeblichen Zustandsgréfen
p und T zuriickzufithren. Zur Erkldrung der ablaufenden Phinomene zeigt
Abb. 5.17 eine vereinfachte Simulation der Einspritzung von n-Heptan in ein
Methan-Luft-Hintergrundgemisch bei konstantem Volumen [149]. Dabei wird
weder Ladungs- noch Kolbenbewegung beriicksichtigt. Die Farbgebung be-
schreibt den lokalen Massenbruch von n-Heptan und damit qualitativ auch das
lokale Luftverhéltnis.
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Abbildung 5.17: Vereinfachte Einspritzsimulation aus [149]

Es wird ersichtlich, dass mit zunehmender Zeitskala nach Einspritzbeginn die
lokal fetten Zonen (rot) verschwinden und eine Ausmagerung eintritt (rot —
griin — blau). Das lokale Luftverhiltnis wird durch Misch- und Diffusions-
prozesse zur mageren Seite hin veridndert. Optimal fiir eine dieselmotorische
Selbstziindung sind jedoch fette Bedingungen im Bereich von 0.25 < A < 0.8;
nach [111] tritt die Selbstziindung von Dieselstrahlen in diesem Bereich des
Luftverhiltnisses auf. Es zeigt sich, dass eine Erhohung des energetischen Fliis-
siganteils zwar zu einer Ziinddlzone mit einer lingeren Verweildauer im fetten
Zustand fiihrt (untere Reihe), jedoch wird diese mit steigender Zeitskala trotz-
dem ausmagern und homogenisieren. Auflerdem kann der Fall eintreten, dass
bei zu langer Ziindverzugszeit eine zu starke Ausmagerung eintritt. Das Ge-
misch kann darauthin nicht mehr zur Selbstziindung kommen, da es trotz an-
fanglicher Radikalbildung im Luftverhiltnis unter die Selbstziindungsschwelle
abfillt. Dies erklért damit die oben gezeigten motorischen Variationen.

AuBerdem ist festzustellen, dass die Ladungsbewegung ebenfalls einen wei-
teren Beitrag zur Ausmagerung erbringt. Fiir die zeitliche Erhaltung von fet-
ten Zonen wire ein geringes Niveau an Ladungsbewegung vorteilhaft. Die ur-
spriinglich auf Otto-Brennverfahren abgestimmte Tumble-Auslegung des Ver-
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suchszylinderkopfes lasst vermuten, dass die Spraywolke aufgrund von La-
dungsbewegung verweht wird. Die Schaffung giinstigerer Selbstziindbedin-
gungen wire deshalb eher iiber eine Kanalgeometrie mit minimaler Ladungs-
bewegung zu erwarten, was jedoch nicht im Rahmen dieser Arbeit untersucht
werden konnte. Weitere SOI-Variationen haben ergeben, dass fiir Einspritzbe-
ginne deutlich frither als ~ -50°KW auch bei starker Erh6hung der Ziindol-
menge kein stabiler selbstgeziindeter Betrieb mehr dargestellt werden kann.
Dies deutet ebenfalls auf eine negative Auswirkung des Tumbles durch Ver-
wehung und Ausmagerung hin, da dieser erst in der spiten Kompression na-
he OT vollstidndig zerfillt. Bis ca. -60°KW bleibt das maximale Tumbleni-
veau erhalten und zerfillt stetig bis OT [111]. In anderen Arbeiten, wie z.
B. [50], kann ein selbstgeziindeter Betrieb bei solch frithen Einspritzbeginnen
sehr wohl stattfinden. Es wird erwihnt, dass bei dortigen Untersuchungen ein
Diesel-Zylinderkopf mit drallfreier Kanalgeometrie eingesetzt wurde.

5.2.3 Einfluss von Drehzahl und Last

Die in der vorliegenden Arbeit gezeigten Untersuchungen beschrinken sich
weitgehend auf den unteren bis mittleren Drehzahlbereich (1500...2000 min™!),
jedoch soll eine Einordnung fiir den Betrieb eines solchen Verfahrens im Mo-
torkennfeld gegeben werden. Dazu wird zunéchst eine Variation der Drehzahl
bei sonst konstanten Randbedingungen behandelt, sieche Abb. 5.18. Es ist er-
sichtlich, dass das Ziindstrahlverfahren prinzipiell dieselben Drehzahlrestrik-
tionen wie ein konventionelles Dieselbrennverfahren aufgrund des Ziindver-
zugsverhaltens aufweist. Der Ziindverzug eines vorgemischten Kraftstoff-Luft-
Gemischs ist zunichst ein zeitbasiertes Phinomen, welches sich in komplexe-
rer Form unter weiteren Einflussfaktoren in den motorischen Zyklus integriert,
siehe Kap. 2.2.1. Mit steigender Drehzahl steigt somit auch der kurbelwinkel-
basierte Ziindverzug an, wobei der zeitbasierte Ziindverzug annihernd kon-
stant bleibt oder gar abnimmt. Davon ausgehend verlagert sich die gesamte
Verbrennung mit steigender Drehzahl zunehmend nach spit und die Einstel-
lung einer optimalen 50%-Umsatzlage wird unméglich.
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Abbildung 5.18: Drehzahlvariation bei Saugvolllast; p; =~ 1000 mbar

Erschwerend kommt im Vergleich zum konventionellen Dieselbrennverfahren
das o. g., um Faktor 5...10 hohere Ziindverzugsniveau hinzu, welches die Ein-
stellung von optimalen 50%-Umsatzlagen damit in vielen Kennfeldbereichen
erschwert bzw. unmoglich macht. Im Hinblick auf maximale Wirkungsgrade
und einen Betrieb an der Klopfgrenze sind frithe 50%-Umsatzlagen eine essen-
zielle ZielgroBe. Der Anstieg der Brenndauer in Abb. 5.18 ist vermutlich auf
das verminderte Turbulenzniveau bei spiten 50%-Umsatzlagen zuriickzufiih-
ren.

Anfingliche Untersuchungen der Lastabhingigkeit zeigen, dass eine Entflam-
mung fiir eine optimale 50%-Umsatzlage bei niedrigem Saugrohrdruck kaum
mehr erreichbar ist. Abb. 5.19 zeigt eine Variation des absoluten Saugrohr-
drucks bei ansonsten konstanten Betriebspunktdaten.

Die geringste im Ziindstrahlverfahren iiberhaupt darstellbare Last ergibt sich
im Rahmen der Messreihe im leicht angedrosselten Betrieb bei einem Saug-
rohrdruck von py = 750 mbar, was einem indizierten Mitteldruck p,; ~ 5.6 bar
entspricht. Dabei ist das Einstellen einer wirkungsgradgiinstigen 50%-Umsatz-
lage jedoch nicht moglich. Bei weiterer Lastabsenkung ergibt sich ein Bereich
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sehr spiter, instabiler Verbrennung. Auch hier zeigt sich der eingeschrinkte
Kennfeldbereich des Ziindstrahlverfahrens, da ein niederer Teillast- oder Leer-
laufbetriebspunkt nicht darstellbar ist. Im Gegensatz zu einem einfachen, fun-
kengeziindeten Verfahren existieren in der Teillast zudem keinerlei Vorteile,
weil weder Elektrodenverschleifs noch Motorklopfen hier ein Problem darstel-
len. Demgegeniiber stehen stark erhthte Emissionswerte und der groBere Sys-
temaufwand. Bei einer Steigerung des Saugrohrdrucks nimmt der Ziindverzug
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Abbildung 5.19: Saugrohrdruckvariation; n = 1500 min™!

zunéchst stark ab, wobei sich der Effekt ab ca. 1000 mbar abmildert und die
Verbrennung hinsichtlich der Brenndauer und der Schwankungsbreite beina-
he unveridndert auf den Verbrennungsbeginn folgt. Die vorliegende Messreihe
wird mit konstanten Ansteuerdaten fiir die Ziindoleinspritzung gefahren, wes-
halb die absolute Ziindolmasse annéhernd konstant bleibt. Jedoch nimmt der
energetische Ziindolanteil mit steigendem Aufladegrad und damit auch stei-
gender Gaskraftstoffmasse ungleich stirker ab (Xjiq ~ 25 — 10 %). Ein Kon-
stanthalten des Ziindolanteils wire hierbei unter keinen Umstinden moglich
gewesen, da Spitzendruck und Druckgradient ab 1600 mbar bereits kritische
Werte annehmen. Trotzdem kann gezeigt werden, dass der Hochlastbereich das
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Problem einer nicht erreichbaren optimalen 50%-Umsatzlage im Hinblick auf
den Ziindverzug entspannt. Analog dazu ist dieser Zusammenhang direkt aus
der Cetanzahlbestimmung im BASF-Priifmotor bekannt. Dabei wird der Saug-
rohrdruck so weit gesteigert, bis sich die gewiinschte Ziindverzugszeit einstellt
[42]. Im Rahmen der Arbeit wurden einzelne Versuche bei niedriger Last mit
einer zusitzlichen Funkenunterstiitzung gefahren. Es zeigt sich jedoch, dass
auch dadurch keine Vorteile gegeniiber einem rein funkengeziindeten Betrieb
erzielt werden konnen, da dies lediglich eine marginale Verkiirzung der Brenn-
dauer bewirkt.

Der weitere Einfluss der Last bei Verbrennung mit optimaler 50%-Umsatzlage
wird in Kap. 5.2.6 behandelt.

Bezugnehmend auf obige Variationen in Drehzahl und Last kann fiir den Be-
trieb im Motorenkennfeld abgeschitzt werden, dass ein sinnvoller Ziindstrahl-
betrieb nur bei niedrigen bis mittleren Drehzahlen und mittlerer bis hoher Last
sinnvoll bzw. iiberhaupt darstellbar ist. Eine denkbare Anwendung wire des-
halb z. B. der Einsatz in KWK-Anlagen zur Strom- und Wirmeerzeugung.

5.2.4 Einfluss des globalen Luftverhiltnisses

Zwar ist die Anwendung einer Magerstrategie aus frither genannten Griinden
der Abgasnachbehandlung und evtl. Aufladung aus Emissionssicht fragwiirdig,
jedoch soll trotzdem der Einfluss des Luftverhiltnisses aufgezeigt werden. Das
globale Luftverhiltnis wird letztlich durch das Luftverhiltnis des Hintergrund-
gemisches eingestellt und wirkt sich auf die Darstellung der Pilotverbrennung
aus. Diese Auswirkung kommt, dhnlich wie beim Vorhandensein einer Ab-
gasriickfithrung, durch einen verénderten Sauerstoffpartialdruck zustande und
verlangert deshalb die Ziindverzugszeit im Vergleich zu einer reinen Luftfiil-
lung (vgl. reines Dieselbrennverfahren). Abb. 5.20 zeigt eine Abmagerungs-
reihe bei konstantem Saugrohrdruck p,, weshalb auch der indizierte Mittel-
druck abnimmt. Bei konstantem Saugrohrdruck und konstanter Ziindolmenge
kann der Einfluss des Luftverhéltnisses auf den Ziindverzug bestmoglich iso-
liert werden. Eine Abmagerung zwischen A = 1.0 und 1.4 bewirkt dabei eine
stiarkere Verkiirzung des Ziindverzugs als eine weitere Abmagerung zwischen
A =1.4und 1.8. Deutlich erkennbar ist der NTC-Bereich in Form einer kleinen
Wirmefreisetzung vor dem Einsetzen der eigentlichen Verbrennung. Der Ziind-
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Abbildung 5.20: Einfluss des globalen Luftverhiltnisses auf den Ziindverzug;
n = 1500 min"!, p, ~ 1000 mbar

verzug lésst sich am gezeigten Betriebspunkt allerdings nur im Bereich von ca.
2°KW durch ein mageres Hintergrundgemisch verkiirzen, was insgesamt einen
eher kleinen Einfluss darstellt. Fiir das Gesamtbild der Pilotverbrennung l&sst
sich schlieBen, dass der Methanpartialdruck hier nur einen geringen Beitrag
zum relativ langen Gesamtziindverzug von ca. 30°KW leistet.

5.2.5 Einfluss des Einspritzdrucks

Der Einspritzdruck zeigt nach den optischen Voruntersuchungen aus Kap. 5.1.1
einen deutlichen Einfluss auf die Zerstdubungsgiite, weshalb der Einfluss auf
den Ziindverzug aufgezeigt werden soll. Ausgehend von einem maximal zulis-
sigen Einspritzdruck von 200 bar wird dieser bis auf 50 bar abgesenkt und der
Einfluss auf Emissionen und Verbrennungsablauf untersucht. Dabei wird ange-
strebt, die Einspritzmenge annihernd konstant zu halten, was im chronologisch
fritheren Versuchsstadium jedoch nur eingeschrinkt moglich war. Abb. 5.21
zeigt Heizverldufe fiir einen Betriebspunktvergleich mit Einspritzdriicken von
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Abbildung 5.21: Einspritzdruckreduktion; n = 1500 min’!, p» ~ 1000 mbar

200 und 50 bar. Die o. g. leichte Mengendrift bewirkt unabhingig vom Ein-
spritzdruck bereits eine leichte Spitverschiebung des Verbrennungsbeginns,
weshalb dieser Effekt nicht uneingeschréinkt auf die verschlechterte Zerstiu-
bung zuriickgefiihrt werden kann. Ebenso bewirkt dieser Mengendrift einen
verminderten Maximalwert der Wirmefreisetzung. Eine wichtige Erkenntnis
hieraus ist jedoch, dass der Ziindverzug selbst bei drastischer Verschlechterung
der Gemischaufbereitung nicht signifikant zunimmt. Es kann daher angenom-
men werden, dass direkt nach der eher frithen Einspritzung noch kein Bereich
starker Radikalbildung hinsichtlich p und T vorliegt und damit geniigend Zeit
fiir eine Verdampfung vor Radikalbildung vorhanden ist. Die Emissionswerte
zeigen sich annihernd konstant tiber die Variationsreihe zwischen 200 und 50
bar Einspritzdruck, lediglich die Schwirzungszahl steigt bei minimalem Ein-
spritzdruck auf ca. FSN ~ 1 an. Im Zusammenhang mit einer fast unverénder-
ten Ziindverzugszeit deutet dies darauf hin, dass zwar makroskopisch keine si-
gnifikante Verdnderung der Sprayzone hinsichtlich des Luftverhiltnisses statt-
findet (Ajokq-makroskopisch). Es ist jedoch denkbar, dass im mikroskopischen
Malstab (Ajokai-mikroskopisch) durch das Vorhandensein grofer Tropfen ei-
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ne RuBbildung ermdglicht wird, da diese bis in die beginnende Verbrennung
fliissig verbleiben und darauthin erst verdampfen konnten.

Der Ziindverzug - Gesamtbild

Die oben gezeigten Variationen grenzen die Einfliisse und das Zustandekom-
men des Gesamtziindverzuges ein. Fiir die motorische Anwendung ist der kur-
belwinkelbasierte Ziindverzug zwischen Einspritzbeginn (SOI) und Verbren-
nungsbeginn (MFBO5) die maBgebliche GroBe zur Einstellung einer giinstigen
50%-Umsatzlage. Zusammenfassend zeigt sich, dass

das lokale A einen groflen Einfluss auf den Ziindverzug aufweist. Der Effekt
der Ausmagerung der Pilotzone kann mafigeblich durch die Einspritzstrate-
gie (Einspritzbeginn, Ziindolanteil) verdndert werden, ist aber durch duf3ere
Restriktionen, wie z. B. die Ladungsbewegung, begrenzt.

der Ziindverzug mit steigender Last abnimmt, was auf die Zustandsgrofien
p und T im Zylinder zuriickgefiihrt wird.

die Drehzahl eine direkte Verlingerung des kurbelwinkelbasierten Ziind-
verzuges herbeifiihrt. Verinderungen in Turbulenz etc. sind von untergeord-
neter Bedeutung fiir den Ziindverzug; der zeitbasierte Ziindverzug verharrt
in derselben Groflenordnung.

der Partialdruck der Kraftstoffkomponente Methan im Hintergrundge-
misch keine signifikante Verldngerung des Ziindverzugs bewirkt.

die Zerstiaubungsgiite bei 200 bar Einspritzdruck bzgl. Ziindverzug ausrei-
chend erscheint und eine weitere Einspritzdruckerhhung vermutlich keinen
signifikanten Vorteil beim Einsatz des A-Injektors erbringen wiirde.

die vorherrschenden, moderaten Werte der Zustandsbedingungen p und
T um bzw. nach Einspritzbeginn den langen Ziindverzug bewirken. Eine
wirksame Methode zur Verringerung des Ziindverzuges wiirde somit in der
Steigerung des Verdichtungsverhéltnisses liegen, was im Rahmen dieser Ar-
beit jedoch den realisierbaren Rahmen iibersteigt. Dabei konnen jedoch u.
U. Probleme hinsichtlich der Brennraumform, des Spitzendrucks und des
Motorklopfens entstehen, vgl. Kap. 5.2.7.
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5.2.6 Bewertung verschiedener Ziindole

Eine zentrale Problemstellung besteht in der Auswahl eines geeigneten Kraft-
stoffes als Ziind6l. Dazu werden die in Kap. 4.1 genannten Kraftstoffe metho-
disch in einer Vergleichsreihe bewertet. Zunéchst miissen Ziele und Randbe-
dingungen definiert werden, um zu einem systematisch-validen Vergleich zu
kommen:

* Reduktion des energetischen Ziinddlanteils X;q: Dieser Zielaspekt kann
durch mehrere Zusammenhinge begriindet werden. Zunichst wird das hier
untersuchte Verfahren klar als Ziindstrahlverfahren definiert, welches eine
Gasverbrennung mit einer kleinen fliissigen Einspritzmenge ermdoglichen
soll. Gesetztes Ziel ist hierbei die Verwendung von weniger als 10 % fliis-
siger Kraftstoffmasse. Dieses Ziel kann fiir die o. g. Grundsatzuntersuchun-
gen in den wenigsten Betriebspunkten erreicht werden. Die Hauptenergie
soll durch den methanbasierten Kraftstoff bereitgestellt werden, wihrend
das Ziindol nur als notwendige, zu minimierende Komponente verwendet
wird.

Weiterhin wird klar, dass mit steigendem Ziindolanteil im stochiometrischen
Verfahren grundsitzlich die CO-Emissionen ansteigen, was vermieden wer-
den soll, vgl. Abb. 5.16.

* Darstellung einer giinstigen 50%-Umsatzlage: Eine giinstige 50%-Um-
satzlage ist der maB3gebliche Faktor fiir die Umsetzung eines Brennverfah-
rens mit hohem Wirkungsgrad. Aus den Messreihen und der Literatur [110]
wird deutlich, dass dies fiir MFB50 ~ 8°KW relativ gut erfiillt ist, weshalb
dieser Wert als Zielgrofe fiir den Ziindolvergleich angesetzt wird.

* Algorithmus fiir Auswahl der Einspritzstrategie: Es wird angenommen,
dass je nach Kraftstoff auch der Einspritzbeginn auf seinen Optimalwert
angepasst werden muss, vgl. Abb. 5.12. Im Zusammenhang mit der Wahl
der Ziindolmenge muss daher ein Algorithmus gefunden werden, der den
Betriebspunkt jeweils vergleichbar optimiert.

Basierend auf den o. g. Grundsatzvariationen fiir den Einspritzbeginn und die
Ziindolmenge wird der Algorithmus zur Betriebspunktoptimierung festgelegt,
siehe Abb. 5.22. Es wird zunichst versucht, den Betriebspunkt mit initialen Pa-
rametern zu stabilisieren (ﬂ ~ 30°KW, Xjiq < 10 %). Gelingt die Darstellung
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Abbildung 5.22: Algorithmus zur Einspritzoptimierung im Ziindolvergleich

eines stabilen Betriebspunkts nicht mit weniger als 10 % Ziindolanteil, so wird
der Messpunkt abgebrochen. Ist eine stabile Verbrennung jedoch erreichbar, so
wird der SOI so lange optimiert, bis sich die friihestmogliche 50%-Umsatzlage
einstellt. Weicht diese von der optimalen Lage (§8°KW) ab, so wird sie durch
Anpassen der Ziindélmenge verschoben und der SOI iterativ optimiert, bis der
Betriebspunkt schlieBlich gemessen werden kann. Somit kann fiir einen Be-
triebspunkt eine charakteristisch-erforderliche Ziindolmenge fiir jeden Kraft-

stofftyp unter vergleichbaren Bedingungen ermittelt werden.
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Das beschriebene Vorgehen wird an einem Lastschnitt bei n = 2000 min!
durchgefiihrt. Da sich die Stabilisierung eines Ziindstrahlbetriebs im angedros-
selten Betrieb unterhalb der Saugvolllast als schwierig erwiesen hat, wird die
Lastvariation im Bereich hoherer Mitteldriicke von py,; = 10...20 bar durchge-
fithrt. Die Einstellung des gewiinschten Mitteldrucks am jew. Betriebspunkt
erfolgt durch iterative Anpassung des Ladedrucks p, im Saugrohr.

Abb. 5.23 zeigt den Vergleich der benétigten Ziinddlmengen nach Kraftstoff-
art und die Referenzwirkungsgrade der Funkenziindung. Auch hier bestitigen
sich die in Abb. 5.15 und 5.19 behandelten Zusammenhinge. Bei hohen Las-
ten kann eine giinstige 50%-Umsatzlage grundsitzlich durch deutlich geringe-
re Ziindolmengen kraftstoffiibergreifend dargestellt werden. So ist das Errei-
chen einer 50%-Umsatzlage von 8°KW bei pyi = 20 bar mit allen untersuch-
ten Kraftstoffen darstellbar. Bei einer Lastreduktion auf py,; = 15 bar zeigt sich
bereits, dass dies mit DME und n-Heptan nicht mehr erreichbar ist.
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Abbildung 5.23: Ziindolbedarf und  Wirkungsgrad im  Lastschnitt;
n = 2000 min'!, MFB50 = 8°KW
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Mit Diesel lésst sich eine optimale 50%-Umsatzlage noch mit einem Fliissig-
anteil von Xjiq = 11.5 % darstellen, was prinzipiell bereits im ungiiltigen Be-
reich liegt. Der Messpunkt soll aber trotzdem fiir spitere Auswertungen mit
aufgenommen werden. Die Betriebspunkte mit py; = 10 bar ist nur noch mit n-
Hexadecan moglich. Aufgrund der Kurvenverldufe zwischen py; = 15...20 bar
kann die Eignung der Kraftstoffe als Ziindol in eine Reihenfolge gebracht wer-
den. n-Hexadecan wird somit als bestes Ziindol bewertet, gefolgt von DEE,
RD, n-Decan und Diesel. Als am wenigsten geeignete Kraftstoffe zeigen sich
n-Heptan und DME. Es kann gezeigt werden, dass die Cetanzahl zwar eine gro-
be Abschitzung dafiir erlaubt, ob sich ein Kraftstoff als Ziind6l eignet, jedoch
gilt dieser Zusammenhang nicht ohne Einschrinkungen. Beispielhaft kann dies
am Verhalten von DEE gezeigt werden. DEE wird in der Literatur mit sehr ho-
hen Werten der Cetanzahl > 125 angegeben [13] und miisste somit prinzipiell
am besten als Ziindol geeignet sein. Die gezeigten Ergebnisse fiir DEE wider-
sprechen dieser Vermutung jedoch.

Interessant in diesem Zusammenhang ist weiterhin, dass fiir DME eine sehr
gute Gemischaufbereitung vorausgesetzt werden kann. Dieser wird als Fliis-
siggas im stark iiberhitzten Zustand eingespritzt und sollte durch den ausge-
priagten Flashboiling-Effekt [183] sowie seine relativ niedrige Viskositét eine
besonders hohe Zerstdubungsgiite erreichen. Trotzdem zeigt sich ein schlech-
tes Ziindverzugsverhalten, was den eher geringen Einfluss der Zerstdubungsgii-
te aus Abb. 5.21 bestitigt und auf eine Hauptabhiingigkeit des Ziindverzuges
von p und T aufgrund des eher niedrigen Verdichtungsverhéltnisses € hinweist.
Der Kraftstoff n-Hexadecan stellt zwar eine herausragende Ziindwilligkeit be-
reit, geht aber unterhalb von 18°C bei Umgebungsdruck in den festen Aggre-
gatzustand iiber, was seine praktische Anwendung schwierig macht. In Priif-
standsversuchen konnte das ,,Einfrieren” der Kraftstoff-Hochdruckleitung bei
kiihlen Raumtemperaturen beobachtet werden. Der Kraftstoff RD zeigt in Re-
lation zu den anderen untersuchten Varianten aus Sicht des Autors den besten
Kompromiss bzgl. Handling, Ziindwilligkeit und Verfiigbarkeit.

Die indizierten Wirkungsgrade 1); zeigen grundsitzlich ein steigendes Niveau
mit der Last, was rein durch thermodynamische Prozesse erklirt werden kann.
Auffillig ist jedoch die Abweichung zwischen Funkenziindung und n-Hexade-
can bei der niedrigsten Last pp; = 10 bar und generell fiir Betriebspunkte
mit hoherem Ziindolanteil. Diese Abweichungen sind nicht durch die Verbren-
nungslage oder stark erhohte CO-Emissionen erklidrbar, weshalb u. U. erhohte
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Wandwirmeverluste aufgrund des OT-nahen Wirmefreisetzungspeaks als Er-
kldrung denkbar wiren. Die zugehorigen Heizverldufe sind in Abb. 5.27 dar-
gestellt. Der deutlich niedrigere Wirkungsgrad von DME bei hoher Last ist
ebenfalls nicht plausibel erkldrbar und liegt evtl. in einer Unsicherheit im zu-
grundegelegten Heizwert aus Literaturangaben.

Bzgl. der Emissionen zeigt sich, dass diese in der Hochlast kraftstoffunabhén-
gig dhnliche Werte aufzeigen. Zusitzlich ist als Referenz der dquivalente fun-
kengeziindete Betriebspunkt gegeben, sieche Abb. 5.24. Der 50%-Umsatzpunkt
ist hierbei auf MFB50 = 8+1°KW eingestellt.
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Abbildung 5.24: Emissionsvergleich in der Hochlast; n=2000 min!,
Pmi = 20 bar, MFB50 = 8°KW

Die Referenz zur Funkenziindung verdeutlicht, dass der Hauptanteil der Emis-
sionen durch die deflagrative Flammenausbreitung zustandekommt. Eine ge-
wisse Schwankung der CO-Werte ist aufgrund des Betriebes bei A = 1 zu er-
warten und ldsst keine priziseren Schliisse auf die Prozesse der Ziindolverbren-
nung zu. Bereits eine Drift im Luftverhéltnis von deutlich weniger als 1 % ver-
dndert die CO-Konzentration signifikant. Die im Rahmen der Grundsatzunter-
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suchungen bei Saugvolllast gezeigten CO-Emissionen liegen jedoch aufgrund
eines Ziindolanteils Xjq > 10 % signifikant hoher (siehe Abb. ﬁ). Dies kann
auch durch eine erginzende Betrachtung des dquivalenten Betriebspunkts bei
Pmi = 15 bar gezeigt werden, an dem hohere Ziindolanteile als in der Hochlast
gefahren werden miissen, siche Abb. 5.25.
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Abbildung 5.25: Emissionsvergleich bei mittlerer Last; n=2000 min’!,
Pmi = 15 bar, MFB50 = 8°KW

Besonders Diesel hebt sich hier als Ziindol durch erkennbar hohere CO-Emis-
sionen ab, was auf den bendtigten Fliissiganteil von Xjiq ~ 11.5 % zurlick-
zufiihren ist. Ansonsten zeigen die Emissionsgroflen wie am Hochlastpunkt
keine signifikanten Unterschiede; es zeigt sich auch hier die Dominanz der de-
flagrativen Verbrennung, vgl. Funkenziindung. Ahnliche Roh-Emissionswerte
werden auch in [98] fiir ein stochiometrisches Brennverfahren berichtet.

Da die FSN fiir moderate Ziinddlanteile und optimierte Einspritzbeginne grund-
sdtzlich an der Nachweisgrenze liegt (FSN < 0.01), soll noch eine detailliertere
Untersuchung der PartikelgréBe und -anzahl vorgenommen werden. Abb. 5.26
zeigt den Vergleich der spektralen Partikeldichten tiber dem Partikeldurchmes-
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ser fiir die verschiedenen Ziinddle und wiederum fiir die Funkenziindung als
ReferenzgroBe, jeweils bei wirkungsgradgiinstiger 50%-Umsatzlage. Die Ziin-
dolverbrennung trigt am gezeigten Betriebspunkt zu keiner zusitzlichen Bil-
dung von emittierten Partikeln bei. Die Variation der Kurven liegt innerhalb
der Messunsicherheit des Gerits, wie die mehrfache Wiederholung desselben
Betriebspunkts in unterstiitzenden Messungen gezeigt hat. Hierbei bleibt der
charakteristische Durchmesser des Anzahlpeaks auf £ 1 nm konstant, die Ab-
solutwerte der Anzahl bzw. spektralen Dichte am Peak konnen u. U. jedoch im
Bereich £ 50 % schwanken.
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Abbildung 5.26: PartikelgroBenverteilung; n=2000 min™!,  pm;i = 20 bar,
MFBS50 = 8°KW

Dies lasst schlielen, dass sich am gezeigten Betriebspunkt zum einen kein Un-
terschied zwischen den Ziindolen feststellen lédsst und es zum anderen bei den
verwendeten kleinen Ziindolanteilen zu keiner Ausbildung von lokal zu fetten
Zonen kommen kann, in denen ein RufBpartikelwachstum stattfinden konnte.
Nach [165] sind dazu lokale Luftverhiltnisse von Ajoka < 0.5 erforderlich. Der
Ursprung der verbleibenden, sehr kleinen Partikel im GroBenbereich unter 10
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nm kann nicht abschlieBend gekldrt werden. Jedoch lédsst das gleichwertige
Vorhandensein dieser Partikelkerne im funkengeziindeten Verfahren vermuten,
dass sie aus einem Minimaleintrag des Schmierdls oder aus der deflagrativen
Verbrennung stammen konnten. [162] untersucht ein stdchiometrisches CNG-
Brennverfahren und berichtet ebenfalls iiber sehr kleine Partikel im Bereich
von 10 nm, was hierbei auf den Beitrag des Schmierdls zuriickgefiihrt wird. In
[95] wird ebenfalls iiber dhnliche Partikelgrofen berichtet und deren Verbin-
dung zum Schmierdl hergestellt.

Weiterhin ist ein Unterschied in den Heizverldufen bei der Verwendung von
verschiedenen Ziindolen erkennbar. Dies ist auf das veridnderte Ziindverzugs-
verhalten, die leicht verdnderte Gemischverteilung sowie hauptsidchlich auf
den jeweiligen Ziindolanteil zuriickzufiihren, sieche Abb. 5.27.
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Abbildung 5.27: Heizverldufe mit verschiedenen Ziinddlen; n = 2000 min™!,
Pmi = 20 bar, MFB50 = 8°KW

Zur besseren Ubersichtlichkeit wird exemplarisch n-Heptan als ein eher ziind-
unwilliger Kraftstoff, n-Hexadecan als sehr ziindwilliger Kraftstoff und die
Funkenziindung als Referenz gezeigt. Besonders fiir n-Hexadecan féllt im Ver-
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gleich zu den gezeigten Heizverlidufen bei Saugvolllast auf, dass die Uberho-
hung des Heizverlaufs wihrend der ersten Verbrennungsphase nicht mehr so
ausgeprigt ist (vgl. Abb. 5.11), wie es auch in [2] beschrieben wird.

Deutlich erkennbar ist, dass n-Heptan den lingsten Ziindverzug aufweist, was
mit seiner schlechteren Ziindwilligkeit zusammenhéngt. Ist die Ziindung je-
doch erfolgt, so zeigt der Heizverlauf einen steilen Gradienten und aufgrund
der teilhomogenen, schnellen Reaktion einer vergleichsweise grolen Menge
Ziindols den steilsten Peak und damit eine hohere Warmefreisetzungsintensi-
tdt mit vermutlich ebenfalls hoheren Wandwérmeverlusten. Je hoher die Ziind-
willigkeit des Ziindols, desto kleiner wird die bendtigte Menge und desto wei-
cher gestaltet sich folglich die Entflammungsphase im Heizverlauf. So ist fiir
n-Hexadecan (oder auch z. B. fiir RD) kaum mehr ein Unterschied zum Heiz-
verlauf der Funkenziindung erkennbar. Dies ldsst schlieffen, dass bei solch ho-
hen Lasten im untersuchten Verfahren nur eine kleine Pilotsprayzone vorliegt,
welche wiederum eher der Natur einer Funkenziindung entspricht anstatt eine
volumetrisch geprigte, raumgreifende Entflammung oder gar eine Raumziin-
dung darzustellen. Im Hinblick auf das Ziel eines verbesserten Klopfverhal-
tens ldsst dies zunéchst keine Vorteile erwarten. Ndheres dazu wird im folgen-
den Kapitel behandelt. Der Grund der sehr begrenzten rdumlichen Ausbreitung
der Pilotzone liegt in der Einspritzung gegen den relativ hohen Zylinderdruck,
was die maximale Spray-Penetration des nach auflen 6ffnenden Injektors am
gezeigten Betriebspunkt nach Abschitzung auf unter 20 mm begrenzt.

5.2.7 Motorklopfen

Als letzter Ergebniskomplex soll das Motorklopfen analysiert werden. Auch
hier ist die Referenz zum funkengeziindeten Verfahren wichtig, um die vor-
handenen Vor- bzw. Nachteile abzuwégen.

In fritheren Arbeiten wurde die Klopffestigkeit von Gaskraftstoffen variabler
Zusammensetzung sowie von sehr klopffesten Fliissigkraftstoffen am selben
Motor- und Priifstandsaufbau untersucht [134], [46]. Davon ausgehend wer-
den Klopfalgorithmus und -bewertung beinahe unveridndert iibernommen, wie
in Kap. 4.3.1 beschrieben.

Die Variationsreihen in den zitierten Arbeiten beschiftigen sich fast ausschlief3-
lich mit der Variation des Ziindzeitpunkts, was eine Verschiebung des MFB50
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nach sich zieht und somit, ausgehend von einer eher spiten Verbrennungsla-
ge, eine Verschirfung der thermodynamischen Zustandsgroen und damit das
Auftreten klopfender Verbrennung mit sich bringt. Als Klopfgrenze wird ei-
ne Klopfhiufigkeit von 5 % der gemessenen Zyklen gewihlt. Der Verlauf der
Klopfhaufigkeit tiber MFBS50 ist nach den o. g. Arbeiten exponentieller Natur,
weshalb die Auswertung iiber eine derartige Regression zur Minimierung des
Ausreilereinflusses vorgenommen wird. Mittels dieser Exponentialregression
kann die Genauigkeit in der Bestimmung der Klopfgrenze statistisch verbes-
sert werden, vgl. z. B. Abb. 5.29. Vor Beginn der eigentlichen Versuchsreihen
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Abbildung 5.28: Klopfhaufigkeit und MFB50 bei SOI-Variation fiir versch.
Pilotanteile; n = 2000 min!, p2 = 1800 mbar

muss geklart werden, inwieweit eine Beurteilung des Klopfverhaltens fiir das
Ziindstrahlverfahren iiberhaupt in dieser Weise iibertragbar ist. Nach den Un-
tersuchungen in Kap. 5.2.2 ist eine Variation des MFB50 zwar grundsitzlich
moglich. Jedoch wird dies tiber eine Anpassung der Piloteinspritzung erreicht,
wodurch u. U. unbekannte, fiir das Motorklopfen relevante Quereinfliisse auf-
treten konnten. Nach diesen Uberlegungen wird deshalb fiir einen Betrieb-
spunkt in der Nihe der Klopfgrenze eine Variationsreihe fiir verschiedene Ein-
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spritzbeginne SOI und Pilotmengen X;q betrachtet, siche Abb. 5.28.

Hierbei wird deutlich, dass die Klopfhiufigkeit ihr Maximum ‘immer dort er-
reicht, wo der 50%-Umsatzpunkt seine fritheste Lage erreicht. Es wird deut-
lich, dass der sehr enge Variationsbereich im Pilotanteil Xj;q zwischen den Ein-
zelkurven eine Verdnderung der 50%-Umsatzlage um ca. 2°KW bewirkt, was
an der Klopfgrenze eine beachtliche Anderung der Klopthiufigkeit bewirkt.
Es zeigt sich weiterhin, dass mit steigender Pilotmenge ein etwas fritherer op-
timierter SOI zu einer fritheren 50%-Umsatzlage fiihrt. Die Hauptaussage der
vorgenommenen Variationsreihe wird jedoch offensichtlicher, wenn die Klop-
fergebnisse unabhéngig von den Einspritzparametern direkt iiber MFB50 auf-
getragen werden, siche Abb. 5.29.
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Abbildung 5.29: Klopfhéufigkeit  bei ~ SOI-Variation iiber =~ MFB50;
n = 2000 min™!, p, = 1800 mbar

In dieser, fiir die letztlichen Klopfergebnisse relevanten Darstellung zeigt sich,
dass der Einfluss der Einspritzstrategie fiir den hier gezeigten Fall des Ziind-
strahlverfahrens mit dem nach auflen 6ffnenden Injektor vernachléssigbar ist.
Alle gemessenen Reihen zeigen unabhiingig von ihren Einspritzparametern ei-



5.2 Motoruntersuchungen 131

ne direkte Sensitivitit des Klopfens auf MFB50 und liegen in einem Streuband
von £0.3° KW beieinander. Dies rechtfertigt fiir das weitere Vorgehen die Un-
tersuchung der Klopthaufigkeit in der bekannten Weise mittels einer Variation
des MFBS50 unter Anpassung der Piloteinspritzparameter SOI und Xjiq.

Eine weitere Erkenntnis der Voruntersuchungen liegt in der engen Toleranz
der abgesetzen Piloteinspritzmenge. Es wird deutlich, dass bereits eine Men-
gendrift von weniger als 10 % nahe der Klopfgrenze zu einer Uberschreitung
derselben fithren kann, was fiir die Applikation eines Ziindstrahlverfahrens zu
beachten ist. Aufgrund der sehr kleinen absoluten Mengenwerte ist eine solche
Drift grundsitzlich kaum vermeidbar (transiente Temperatureffekte, Injekto-
ralterung usw.). Es miissten deshalb geeignete Klopfregelalgorithmen entwor-
fen werden, die Einfluss auf die Ansteuerdauer des Pilotinjektors nehmen und
so iiber einen Klopfsensor den wirkungsgradoptimalen Betrieb an der Klopf-
grenze sicherstellen. Wiirde ein rein vorgesteuerter Algorithmus eingesetzt, so
miissten sdmtliche Hochlastbetriebspunkte mit einem relativ groen Abstand
zur Klopfgrenze und deshalb mit WirkungsgradeinbuBlen appliziert werden.
Gemeinhin wird die Verkiirzung der Brenndauer als wirkungsvolles Mittel
zur Reduktion des Motorklopfens gesehen (z. B. [17], [144]). Aus den vor-
angegangenen Untersuchungen wird jedoch ersichtlich, dass in der bisheri-
gen Konfiguration mit dem nach aufien 6ffnenden Injektor keine signifikante
Brenndauerverkiirzung gegeniiber der Funkenziindung erreicht werden kann,
was daher keine grofen Vorteile hinsichtlich des Klopfens erwarten lisst, vgl.
Abb. 5.27. Erste stichprobenartige Klopfmessungen bestitigen dies. Da dieser
Zusammenhang auf die sehr begrenzte raumliche Ausdehnung der Pilotzone
zuriickgefiihrt werden kann, soll fiir die Klopfuntersuchungen die Verwen-
dung eines weiteren Injektors Aufschliisse iiber den Einfluss der Gestaltung
der Entflammungszone geben. Soll die Form der Ziindolzone veridndert wer-
den, so muss das Targeting des Pilotinjektors entsprechend angepasst wer-
den. Dies wird durch die Integration eines magnetbetitigten Injektors darge-
stellt, welcher in vier verschiedenen Konfigurationen (1- und 2-Loch) unter-
sucht wird. Die zugehdrigen Daten sind in Tab. 4.2 aufgefiihrt. Die Integra-
tion in das Einzylinderaggregat erfolgt durch entsprechende Adapterbauteile
iber das Ziindkerzengewinde, wodurch ein leicht geneigter Einbau gegeben
ist, siche Abb. 4.2 und Anhang A.1. Der zentrale Einbau iiber den urspriing-
lichen Injektorschacht scheidet aus konstruktiven Griinden aus, ebenso wird
eine Kolbenbenetzung befiirchtet. Die verwendeten Versuchsinjektoren wer-
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den als 1- und 2-Loch-Varianten durch Modifikation eines aktuellen Serien-
injektors aus der Benzindirekteinspritzung hergestellt. Dabei werden einzelne
Locher mittels eines speziellen Schweilverfahrens verschlossen. Eine Dich-
tigkeitspriifung ergibt keine erkennbare Leckage unter Druckbeaufschlagung.
Mittels Streulichtmessungen werden die Spraytargetings untersucht, siche Abb.
5.30. Dabei ist erkennbar, dass das Spraybild des verwendeten Basisinjektors
nicht komplett symmetrisch ausgelegt ist, die entstandene Spray-Asymmetrie
wird jedoch akzeptiert. Durch den geneigten Einbau iiber das Kerzengewinde
deuten die Strahlen eher zur Brennraummitte hin, was eine giinstige, verteilte
Entflammungszone fiir die 2-Loch-Varianten vermuten lisst.

1-Loch 2-Loch, 60° 2-Loch, 120° 2-Loch, 180°

O O O
N

AN A

J

Abbildung 5.30: Spraytargetings der Magnetinjektorvarianten

Seitenansicht Frontansicht Kuppe

Zur Erprobung und Beurteilung der einzelnen Konzepte wird zunéchst ein Ver-
gleich im nicht-klopfenden Betrieb bei T, = 45°C unternommen. Ein Vergleich
der Heizverldufe aller Injektorkonzepte zeigt den Einfluss des Spraytargetings
und stellt diese ins Verhéltnis zu den Verldufen der Funkenziindung und der
A-Diise, siche Abb. 5.31. Erste Vermessungen mit der 1-Loch-Variante zeigen,
dass damit keine Verbrennungslage von MFB50 = 8°KW am gezeigten Be-
triebspunkt erreichbar ist; die Verbrennung verlduft verschleppt und mit einer
insgesamt ldngeren Brenndauer. Eine Friihverschiebung ist auch trotz deutli-
cher Erhohung der Einspritzmenge nicht moglich, weshalb das Konzept nicht
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Abbildung 5.31: Heizverliufe verschiedener Konzepte; n = 2000 min’!,
Pmi = 20 bar, MFB50 = 8°KW (auB3er 1-Loch)

weiter untersucht und diskutiert wird. Fiir die Prototypeninjektoren wurde kein
Mengenkennfeld erstellt, weshalb die eingespritzten Pilotmengen nicht errech-
net werden konnen. Es kann jedoch iiber eine Beurteilung der CO-Emissionen
eine Aussage iiber die lokalen Luftverhéltnisse abgeleitet werden. Diese bewe-
gen sich fiir alle gezeigten Konzepte im Bereich 14...17.5 g/kWh; (5000...6000
ppm), was vergleichbar zu den Messungen mit A-Diise und Funkenziindung ist.
Es wird deshalb von keiner zu starken lokalen Uberfettung ausgegangen, wie
dies z. B. in fritheren Untersuchungen in Abb. 5.16 der Fall ist. Die Schwiir-
zungszahl FSN zeigt fiir alle vermessenen Konzepte Werte an der Nachweis-
grenze. Trotzdem weist die Kuppe der Lochdiisen auch bei hohen indizierten
Mitteldriicken eine leichte Ruablagerung auf, was fiir den Einsatz der A-Diise
nicht beobachtet werden kann. Es wird vermutet, dass dies durch eine leichte
Kuppenbenetzung hervorgerufen wird. Detailliertere Partikelanzahlmessungen
wurden fiir die Betriebspunkte mit Magnetinjektor nicht mehr durchgefiihrt.

Auch fiir die 2-Loch-Injektoren kann anhand der (Summen-)Heizverldufe er-
kannt werden, dass die Verbrennung ab MFB50 (hier: Qy ~ 1150 J) quasi
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deckungsgleich in einer deflagrativen Endphase abléduft. Die frithere Verbren-
nungsphase zwischen dem tatsidchlichen Zeitpunkt der Entflammung (noch vor
MFBO05) und MFBS50 lésst jedoch Unterschiede erkennen. Dabei zeigt die Fun-
kenziindung mit Abstand den weichsten und ldngsten Anbrand, gefolgt vom
nach auBlen 6ffnenden Piezoinjektor. Daraufhin zeigt der 2-Lochinjektor mit
60° Lochabstand die nédchste Stufe und der hérteste Anbrand ist den 2-Loch-
Injektoren mit 120° und 180° Lochabstand zuzuschreiben. Die beiden letztge-
nannten zeigen den hochsten Peak im Heizverlauf, wobei ihre Verldufe kaum
unterscheidbar sind. Fiir weitere Untersuchungen im klopfenden Betrieb wird
der 2-Loch-Injektor mit 120° Lochabstand herangezogen. Die Brenndauerver-
kiirzung fillt auch hier nur moderat im Vergleich zur Funkenziindung aus; je-
doch ist die erste Phase der Verbrennung vor MFB50 sichtbar verkiirzt.

Im Folgenden wird der Variantenvergleich im klopfenden Betrieb vorgenom-
men. Dabei wird die Saugrohrtemperatur T, auf 65°C angehoben. Der Ver-
gleich wird bei konstantem Saugrohrdruck p, = 1900 mbar vorgenommen, was
niherungsweise eine Mitteldruckgleichstellung bedeutet. Vergleicht man die
indizierten Mitteldriicke aller drei Messreihen bei gleicher 50%-Umsatzlage
genau, so fillt auf, dass die beiden Ziindstrahlkonzepte aufgrund der inneren
Gemischbildung des Ziindols einen um ca. 1 % hoheren Mitteldruck aufwei-
sen als die Funkenziindung. Uber die kleine Mitteldruckdifferenz kann deshalb
abgeschitzt werden, dass der Ziindolanteil fiir den 2-Loch-Injektor in der glei-
chen Groflenordnung wie fiir die A-Diise liegen sollte.

Abb. 5.32 zeigt die Klopfhiufigkeit iiber der 50%-Umsatzlage. Aus den gezeig-
ten Messreihen geht ein Vorteil hinsichtlich der erreichbaren 50%-Umsatzlage
an der 5%-Klopfgrenze von ca. 1...1.5°KW fiir den 2-Loch-Magnetinjektor
hervor. Der nach auBen 6ffnende Piezoinjektor und die Funkenziindung liegen
auf einem vergleichbaren, etwas schlechteren Klopfniveau. Der Unterschied
ist zwar absolut gesehen nicht sehr grof, jedoch deutlich auflerhalb der Mes-
sunsicherheit erkennbar und kann durch weitere Messreihen bei p, = 1800 und
2000 mbar in gleicher Groenordnung bestitigt werden.

Als Referenzgrofe aus der Literatur wird beispielsweise fiir den Vergleich
einer passiven Vorkammerziindung zur offenen, konventionellen Funkenziin-
dung in [144] von einem Schwerpunktlagenvorteil an der Klopfgrenze im Be-
reich 4...5°KW berichtet.
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Abbildung 5.32: Klopfreihen; n = 2000 min™!, p; = 1900 mbar

Grundsitzlich zeigen sich leichte Unterschiede in der Art des Klopfens und
der zweiten Wirmefreisetzung zwischen den Konzepten. Abb. 5.33 zeigt ein-
zelne klopfende Zyklen aus 12 Messreihen unter jeweils gleichen Betriebs-
punktbedingungen in einem Streudiagramm mit Hiillkurven. Die Daten sind
gesammelt aus Klopfreihen bei n = 2000 min™! und Ladedriicken im Bereich
p2 = 1600...2000 mbar dargestellt. Das Amplitudenverhéltnis auf der Ordina-
te gibt hierbei das relative Verhiltnis des zweiten Warmefreisetzungspeaks in
Relation zu einem klopffreien, fiktiv berechneten Sollheizverlauf wieder und
kann somit ndherungsweise als Ausprigungsmal} der zweiten Warmefreiset-
zung betrachtet werden (genaue Definition siehe [134]). Es wird ersichtlich,
dass die klopfenden Arbeitsspiele der Funkenziindung sowie der A-Diise ei-
ne dhnliche Ausprigung der zweiten Wirmefreisetzung aufweisen, wihrend
die 2-Loch-Variante eine kleinere zweite Wirmefreisetzung zeigt. Folglich ist
die klopfend umgesetzte Energiemenge hierbei geringer und das Klopfen muss
erst zu spéteren, weniger kritischen Umsatzlagen auftreten. Aufgrund der noch
moderaten Druckbedingungen werden fast alle Arbeitsspiele tiber den VDO-
Algorithmus detektiert und nur sehr wenige iiber den der zweiten Wirmefrei-
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Abbildung 5.33: Streuplot mit Hiillkurven: Amplitudenverhiltnis der 2. Wir-
mefreisetzung itber MFB50; n = 2000 min!

setzung, vgl. Kap. 4.3.1, was in den Mindestbedingungen pmax > 125 bar und
dp/d¢ > 45 bar/ms begriindet liegt [134].

Die veridnderte Art des Klopfens zeigt sich auch in den Heizverldufen, sieche
Abb. 5.34. Hierbei werden die drei Betriebspunkte aus Abb. 5.32 ausgewiihlt,
die eine Klopfthiufigkeit von =~ 5 % zeigen. Aufgetragen ist dann fiir jeden Be-
triebspunkt jeweils der mittlere klopfende bzw. nicht-klopfende Heizverlauf.
Um die in Abb. 5.34 beinhalteten Unterschiede besser zu visualisieren, kann
die Differenz der mittleren klopfenden und nicht-klopfenden Heizverldufe nach
GL. 5.1 gebildet werden, aufgetragen in Abb. 5.35.

th) _ <th> <th>
Al 4L Z (4o ] Gl 5.1
( d‘P d(I) klopfend d(P nicht—klop fend

Es wird daraus ersichtlich, dass bei Funkenziindung in der frithen Phase der
Verbrennung bereits eine deutliche Differenz vorliegt. Dies deutet darauf hin,
dass frithe AusreiBlerzyklen ein verstdrkter Grund fiir das Auftreten von Klop-
fen sein konnten.
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Abbildung 5.34: Mittlere Heizverldufe (klopfend und nicht-klopfend);
n = 2000 min"!, p, = 1900 mbar und ~ 5 % Klopfhiufigkeit

Bei der A-Diise sind diese Effekte bereits abgeschwécht und fiir den 2-Loch-
Injektor am kleinsten. Ein dhnliches Verhalten zeigt sich gespiegelt gegen En-
de der Verbrennung. Dort ldsst die Differenz der Heizverldufe Riickschliisse
auf den Anteil der klopfend umgesetzten Masse zu. Dies bestitigt die Aussa-
ge von Abb. 5.33, wonach der 2-Loch-Injektor die geringste Ausprigung der
zweiten Wirmefreisetzung aufweist.

Unabhingig von der quantitativen Bewertung des Klopfvorteils fiir die 2-Loch-
Diise sollen die relevanten Effekte so weit wie moglich erortert werden, um
Schliisse fiir die Optimierung von Ziindstrahlverfahren ziehen zu kénnen. Da-
bei ist der Ursprung des Klopfvorteils sicher durch mehrere unterschiedliche
Phinomene geprégt, welche sich {iberlagern und nicht klar voneinander zu
trennen sind. Grundlegend wird das Klopfen durch den reaktionskinetischen
Zustand der verbleibenden, unverbrannten Endgaszone bestimmt und tritt auf,
sobald diese ihre Selbstziindungsschwelle iiberschreitet. Die Zustandsgrofien
in der unverbrannten Zone verdndern sich zeitlich wéihrend des gesamten Ar-
beitsprozesses, bis die unverbrannte Zone nach Abschluss der deflagrativen
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Abbildung 5.35: Differenz der gemittelten klopfenden und nicht-klopfenden
Heizverldufe; n = 2000 min’!, p2 = 1900 mbar und =~ 5 %
Klopfhaufigkeit

Verbrennung entweder verbraucht ist oder klopfend umsetzt. Der Ansatz des
Ziindintegrals nach Livengood-Wu ist zwar fiir eine detaillierte Klopfmodellie-
rung zu ungenau [54], soll aber hier zur Darlegung der generellen Zusammen-
hinge verwendet werden [102]:

I=Ikp |
| = / dr Gl 5.2

Weiterhin wird die momentane Ziindverzugszeit T definiert als:
t=C-p . e2/T Gl 5.3

Das Ziindintegral basiert auf der Annahme, dass die Endgasmischung zu je-
dem Zeitpunkt t eine charakteristische Ziindverzugszeit T besitzt, welche ab-
hingig von p und T sowie von den empirischen Konstanten C, C; und C,
ist. Die Konstanten sind u. a. stark vom verwendeten Kraftstoff abhingig. Die
Ziindverzugszeit ist fiir Kohlenwasserstoffe in groflen Bereichen exponentiell
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vom Kehrwert der Temperatur abhéngig, vgl. Abb. 2.5. Bei der Bestimmung
des Integralwerts iiber die gesamte zeitliche Integration bis Klopfbeginn miis-
sen die Ziindverzugszeiten als Funktion Zeit bzw. deren Abhingigkeit von p(t)
und T(t) genau bekannt sein, was die praktische Umsetzung dieses Ansatzes
erschwert. Trotzdem konnen die Einfliisse von Temperatur und Druck grund-
satzlich aufgezeigt werden. Letztlich zielen Ansitze zur Erklidrung des Klop-
fens auf das Erreichen der Selbstziindbedingung im Endgas ab. Dieses Ereignis
kann weiterhin iiber Mechanismen wie z. B. Gemisch- oder Temperaturinho-
mogenititen beeinflusst werden. [54]

Zur Erklarung der Klopfunterschiede werden nun im Folgenden die Betriebs-
punkte aus den Variationsreihen von Abb. 5.32 ausgewihlt, welche dieselbe
50%-Umsatzlage aufweisen (MFB50 ~ 9°KW). Abb. 5.36 zeigt dafiir die cha-
rakteristischen Umsatzpunkte und die Dauer der einzelnen Verbrennungspha-
sen mit ihren zugehorigen Standardabweichungen sowie die Klopfhéiufigkeit
am Betriebspunkt. Fiir den 2-Loch-Injektor fillt die Klopfhéiufigkeit niedriger
aus als fiir die Funkenziindung und die A-Diise.

30 -6
+ 15
E 20} T 14§
- 1° 3
2 o} 12 &
c 3
E 1€
}é 0 0 -
= N
M —!f\il
| I Funkenz. [ A-Dise [___]2-Loch, 120°
1 1 1 1 1 1 I 1
-10

! Q Q Q Q Q e
SRR S L AR A S
N N W @Q‘b@ g@‘b‘p &Q%Q‘) @o@“

Abbildung 5.36: Mittelwerte und  Standardabweichungen der Um-
satzpunkte/-phasen; n = 2000 min’!, p2 = 1900 mbar,
MFB50 ~ 9°KW
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Nach Isolierung der Einzelfaktoren aus GI. 5.2 konnen mehrere Ansétze prin-
zipiell zur Erkldrung herangezogen werden:

Faktor Zeit: Mittelwerte und statistische Schwankung

Gelingt es unter sonst gleichen thermodynamischen Bedingungen eine zeit-
lich schnellere Verbrennung darzustellen, so kann u. U. das gesamte Gemisch
deflagrativ vor Einsetzen der Selbstziindbedingung und damit des Klopfens re-
guldr verbrannt werden. Fiir die untersuchten Konzepte wird ein Vergleich der
einzelnen Umsatzphasen vorgenommen, welche hier im Kurbelwinkelbereich
zwischen MFBO05...90 definiert werden. Leichte Unterschiede in der Brenn-
dauer sind sowohl in der ersten als auch in der zweiten Verbrennungsphase
(MFBO05...50, MFB50...90) zu finden. Wihrend die frithe Phase fiir die 2-Loch-
Diise kiirzer ausfillt verhilt sich die zweite Phase im Mittel ohne klaren Trend
fiir die drei Konzepte. Auch die Gesamtbrenndauer MFBO05...90 erklirt die
Klopfhéufigkeit nicht abschlieBend, da das Ziindstrahlverfahren mit A-Diise
zwar die selbe niedrigere Gesamtbrenndauer wie beim 2-Loch-Injektor auf-
weist, dagegen aber haufiger klopft. Auch die Betrachtung der hier nicht ge-
zeigten Betriebspunkte fiir po = 1800 und 2000 mbar ergibt keinen eindeuti-
gen Zusammenhang der Klopfunterschiede zur Brenndauer. Es miissen folg-
lich noch weitere Einfliisse bestehen.

Neben den Mittelwerten stellt die Betrachtung der statistischen Schwankungs-
breiten in Form der Standardabweichungen (Fehlerbalken) einen wichtigen
Faktor dar. Bei 5 % Klopfhiufigkeit klopfen absolut nur 25 aus 500 Zyklen.
Es geniigt also, wenn einige wenige Einzelzyklen in zeitlich frither Richtung
ausreiflen, um einen Betriebspunkt iiber die Klopfgrenze zu bringen. Die Eli-
minierung dieser frithen Ausreiflerzyklen kann als wichtiger Beitrag zur Klopf-
minderung gesehen werden. Die Einzelkonzepte zeigen hierbei Unterschiede
bereits ab der Entflammungsphase, wobei der 2-Loch-Injektor die gerings-
ten Schwankungsbreiten aufweist. Fiir deflagrative Brennverfahren stellt die
Entflammungsphase die Basis der weiteren Flammenausbreitung dar und be-
stimmt in hohem Mafle die spiteren Verbrennungsprozesse sowie deren Statis-
tik [17], weshalb sie ndher betrachtet werden soll.

[114], [136] und [182] stellen fest, dass die Standardabweichung einer Verbren-
nungsphasendauer annidhernd proportional zu ihrem Mittelwert ist. Dies wird
auch fiir verschiedene Ziindsysteme z. B. im Rahmen einer Restgasvariation
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beobachet, wobei einige Restriktionen gelten (z. B. ein stabiler, aussetzerfrei-
er Betrieb, was im vorliegenden Fall gegeben ist). [182] stellt weiterhin einen
umgekehrt proportionalen Zusammenhang zwischen der raumlichen Groe der
Entflammungszone und der Standarabweichung des Verbrennungsbeginns fiir
ein Corona-Ziindsystem her.

Abb. 5.37 zeigt die erstgenannte Korrelation iibertragen auf die frithe Entflam-
mungsphase (MFBOO...05). Da charakteristische Umsatzpunkte vor MFBOS5
aus dem Heizverlauf eine grofle Unsicherheit aufweisen, kann ein Ziindzeit-
punkt bzw. Entflammungsbeginn (MFBO0O0) eher niherungsweise iiber eine sol-
che Korrelation und die Referenz zur Entflammungsphase der Funkenziindung
errechnet werden.
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Abbildung 5.37: Entflammungsstatistik ~ (Mittelw. und  Standardabw.);
n = 2000 min’!, p2 = 1900 mbar, MFB50 ~ 9°KW

Ausgehend von der Ziindverzugslidnge und der Standardabweichung der Ent-
flammungsphase bis MFBOS fiir die Funkenziindung werden anhand der o. g.
linearen Korrelation korrelierte Ziindzeitpunkte bzw. Brennbeginne (MFBO0O0)
fiir die Ziindstrahlvarianten berechnet. Fiir die Funkenziindung wird hierbei an-
genommen, dass der elektronische Ziindzeitpunkt auch dem tatséchlichen Ent-
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flammungsbeginn MFBOO entspricht, wovon ausgehend dann iiber den statis-
tischen Vergleich die Entflammungsphase der Ziindstrahlpunkte ermittelt wer-
den kann. Dies gilt allerdings nur fiir den Mittelwert, die Standardabweichung
des Entflammungspunkts (MFBOO) bleibt unbekannt. Es zeigt sich, dass die
eigentliche Entflammungsphase fiir die beiden Ziindstrahlverfahren deutlich
kiirzer ausfillt, besonders fiir den 2-Loch-Injektor. Trotz verbleibender Unsi-
cherheiten bzgl. der Ubertragbarkeit von der Korrelation auf das Ziindstrahl-
konzept bestitigen sich die Werte qualitativ in ihrer Reihung in der niheren
Betrachtung der frithen differentiellen Heizverlédufe, sieche Abb. 5.38.
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Abbildung 5.38: Entflammungsphase von Betriebspunkten nahe der Klopf-
grenze; n = 2000 min’!, p2 = 1900 mbar, MFB50 ~ 9°KW

Faktor Temperatur: Temperaturhistorie im Unverbrannten

Durch eine Druckverlaufsanalyse mit 2-zoniger Berechnung kann die Brenn-
raumladung in eine verbrannte und eine unverbrannte Zone unterteilt werden.
Uber die thermische Zustandsgleichung und Annahmen hinsichtlich der Kalo-
rik kann daher auch nach Einsetzen der Verbrennung der Temperaturverlauf im
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Unverbrannten errechnet werden. Abb. 5.39 zeigt die Temperaturverldufe, er-
rechnet iiber das Softwaretool TIGER. Ab Verbrennungsbeginn existiert eine
verbrannte Zone mit sehr hoher Temperatur (gepunktete Linie), welche bzgl.
des Klopfeinflusses aber weniger relevant ist. Ungleich wichtiger stellt sich
der Temperaturverlauf in der unverbrannten Zone dar, da er ins Ziindintegral
eingeht, siehe GI. 5.2 und GI. 5.3.
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Abbildung 5.39: Temperaturverldufe von Betriebspunkten nahe der Klopf-
grenze; n = 2000 min!, p2 = 1900 mbar, MFB50 ~ 9°KW

Es wird deutlich, dass beide Ziindstrahlkonzepte durch ihren spéteren Verbren-
nungsbeginn zunéchst eine etwas niedrigere unverbrannte Temperatur als die
Funkenziindung aufweisen. Aufgrund minimaler Unsicherheiten bzgl. Zylind-
erfiillung (< 1 %) ist das absolute Spitzentemperaturniveau beispielsweise fiir
die Ziindstrahlvariante mit A-Diise etwas hoher. Deutlich abgetrennt in ihrem
Verlauf stellt sich aber die Variante mit 2-Loch-Injektor dar. Hierbei ist die
Temperatur in der unverbrannten Zone bis kurz vor MFB50 erkennbar niedri-
ger als fiir die beiden anderen Konzepte, was eine mogliche Begriindung fiir
den Klopfvorteil liefert. Der Faktor Druck geht zwar ebenfalls ins Ziindinte-
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gral mit ein. Allerdings wird sein Einfluss deutlich geringer eingeschitzt, da er
nicht iiber den Exponentialterm eingeht. Grundsétzlich zeigt sich analog aber
auch fiir den Druck dieselbe Reihung der Kurven wie in Abb. 5.39.

Faktor Ort: Riumliche Flammenausbreitung und Klopfort

Eine weitere Komponente ist die rdumliche Flammenausbreitung und die Aus-
dehnung bzw. Lage der Endgaszone im Brennraum, in der eine potentielle
Selbstziindung auftreten kann. Da alle drei verglichenen Konzepte unterschied-
liche Entflammungsorte aufweisen, wird die deflagrative Flammenausbreitung
sowohl im Ort als auch in der Ausdehnung der Entflammungszone abweichen.
Nach begonnener Flammenausbreitung ist fiir den Klopfort entscheidend, wo
die Flamme zeitlich zuletzt durchbrennt.

Fiir die Funkenziindung wird eine punktférmige Entflammung im Bereich der
Funkenstrecke angenommen. Fiir die Ziindstrahlvariante mit A-Diise kann die
Sprayregion ndherungsweise als Entflammungszone gesehen werden. Auch
wenn eine rdumliche Ausdehnung existiert, so ist ihr Anteil relativ zum Ge-
samtvolumen des Brennraums < 10 %, was auch in den Heizverldufen die
groBe Ahnlichkeit zu einer punktférmigen Entflammung plausibel macht (z. B.
Abb. 5.27). Wihrend der Entflammungsort fiir die Kerzenziindung abgesehen
von statistischen Schwankungen der Funkenstrecke relativ genau festgelegt ist,
so wird dieser beim Ziindstrahlverfahren aufgrund des langen Ziindverzuges
zusitzlich durch die Ladungsbewegung beeinflusst. Inwieweit zwischen SOI
und Entflammung ein Transport der Ziindolzone stattfindet, kann im Rahmen
der Untersuchungen nicht beantwortet werden und wire iiber detaillierte 3D-
CFD-Simulationen, Endoskopie oder Lichtleitertechnik zu untersuchen. Zu-
letzt kann fiir die Ziindstrahlvariante mit 2-Loch-Injektor vermutet werden,
dass die Verbrennung an zwei rdaumlich getrennten Entflammungszonen be-
ginnt, was anfidnglich in einer gréeren Flammenoberfliche resultiert. Die La-
ge der Entflammungszonen kann aus Abb. 4.2 und Anhang A.1 nach Einbau-
lage der Ziindkerze bzw. der jeweiligen Injektoren bildlich abgeschitzt wer-
den. Inwieweit der potentielle Klopfort dadurch frither oder spéter deflagrativ
erfasst wird, kann jedoch nicht beantwortet werden. Die in [5S0] erwihnte Ver-
meidung von Endgastaschen zur Verminderung des Klopfens kann im Rahmen
der hier durchgefiihrten Untersuchungen leider nicht erreicht werden. Trotz-
dem unterstreichen die Klopfunterschiede die Prioritét der Abstimmung von
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Ladungsbewegung und Injektortargeting. In [165] wird zur Erreichung einer
hoheren Flammpenetration fiir die Pilotziindung die Verwendung von hohen
Einspritzdriicken bei geringer Lochanzahl (Mehrlochdiisen) genannt. Wie in
Kap. 5.2.2 angedeutet wire die Verwendung einer Zylinderkopfgeometrie mit
moglichst kleiner Ladungsbewegung Voraussetzung fiir eine volumetrisch ge-
artete Gemischumsetzung anstatt einer deflagrativen Umsetzung.

Faktor Chemie: Einfluss des Ziindols

Langkettige Kohlenwasserstoffe neigen generell deutlich stérker zur Selbstziin-
dung und damit zur klopfenden Verbrennung als kurzkettige, wie auch bereits
in Kap. 2.2.3 diskutiert wurde [16]. Das eingebrachte Ziindol besteht tenden-
ziell aus langkettigen, ziindwilligen Molekiilen, weshalb dessen kontraproduk-
tiver Einfluss auf die klopfende Verbrennung bedacht werden soll. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass nach Ablauf eines Verbrennungszyklus im Restgas noch
langkettige Molekiile des Ziindols in ausreichender Menge bis in den nichsten
Zyklus vorhanden sind erscheint eher gering; trotzdem kann ein Einfluss nicht
ginzlich ausgeschlossen werden. Weiterhin wire beispielsweise ein Abdamp-
fen von Ziindol je nach Benetzung der Injektorkuppe denkbar, was wiederum
Auswirkung auf die Klopfneigung haben konnte, sofern diese Dampfanteile
raumlich in Richtung des Klopforts transportiert wiirden. Somit besteht beim
Einsatz eines Ziindstrahlverfahrens potenziell das Risiko einer Herabsetzung
der Klopffestigkeit des methanbasierten Grundkraftstoffs, was jedoch im Rah-
men dieser Arbeit weder nachgewiesen noch quantifiziert werden kann.
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AbschlieBend soll eine weitere Variation zur Klopfbewertung gezeigt werden.
Auch wenn der in Abb. 5.32 gezeigte Vorteil von ca. 1...1.5°KW in der 50%-
Umsatzlage nicht als sehr grofl eingeschitzt wird, so wird der Klopfvorteil
deutlicher bei Variation des indizierten Mitteldrucks. Abb. 5.40 zeigt die Umla-
ge dieses Vorteils anhand einer py;-Variation bei konstanter 50%-Umsatzlage.
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Abbildung 5.40: Klopfhiufigkeit bei pp;-Variation und konstanter 50%-
Umsatzlage; n = 2000 min™!

Die Steigerung des indizierten Mitteldrucks wird hierbei durch eine Anhebung
des Ladedrucks erreicht, wobei nach wie vor global stochiometrische Bedin-
gungen mittels Lambdaregelung sichergestellt sind. Wahrend die Funkenziin-
dung und das Ziindstrahlverfahren mit A-Diise die 5%-Klopfgrenze bereits bei
Pmi ~ 16.5 bar erreichen, so erreicht das Ziindstrahlverfahren mit 2-Loch-Diise
diese erst bei py,; ~ 18.5 bar. Dies entspricht einer Steigerung von ca. 12 %,
was ein in gleicher Proportionalitit hoheres erreichbares Drehmoment bei op-
timaler 50%-Umsatzlage bedeutet. Aufgrund der Abhingigkeit des Wirkungs-
grads von der Last geht weiterhin ein extrapolierter Wirkungsgradgewinn von
ca. 0.3 %-Punkten direkt mit einher.
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In der vorliegenden Arbeit wurde ein Ziindstrahlverfahren fiir methanbasierte
Kraftstoffe experimentell untersucht und anhand verschiedener Teilaspekte be-
wertet. Methanbasierte Kraftstoffe bieten Moglichkeiten zur CO,-Reduktion
sowohl durch den geringeren Kohlenstoffanteil des CH4-Molekiils als auch
durch die regenerative Methanerzeugung, welche sich aktuell im Versuchs-
stadium hinsichtlich grofitechnischer Anwendung befindet. Aufgrund dieses
Potenzials konnen hocheffiziente Brennverfahren einen weiteren Beitrag zur
umweltvertraglichen Energiebereitstellung liefern. Methanbasierte Kraftstoffe
werden Stand heute bereits in mobilen und stationiren Gasmotoren eingesetzt
und vielfach mit funkengeziindeten Brennverfahren genutzt. Durch zunehmen-
de Hoherentwicklung der Brennverfahren wird der Wirkungsgrad gesteigert,
was implizit meist hohere Verdichtungsverhiltnisse und Aufladegrade mit sich
bringt. Die konventionellen Ziindsysteme kommen deshalb an ihre Einsatz-
grenzen und die Forderung nach alternativen Ziindverfahren kommt verstérkt
zum Tragen. Diese miissen hohere Ziindenergien bei hohen Ladungsdichten
sicher bereitstellen, zudem kommt dem Themenkomplex Motorklopfen eine
grof3e Bedeutung zu, da der Wirkungsgrad dadurch maf3geblich limitiert wird.
Eine Moglichkeit zur Umsetzung der genannten Forderungen ist das sog. Ziind-
strahlverfahren, bei dem durch eine kleine Menge selbstziindenden Fliissig-
kraftstoffs eine sichere Entflammung erreicht werden soll.

Die Untersuchungen fanden an einem Einzylinderaggregat mit Direkteinsprit-
zung und dachformiger 4-Ventil-Brennkammer statt. Es bestand weiterhin die
Moglichkeit zur parallelen Funkenziindung. Als Gemischbildner zur Ziind-
Oleinspritzung wurde der Einsatz eines nach auflen 6ffnenden Piezoinjektors
aus der Benzin-Direkteinspritzung untersucht. Fiir spitere Klopfmessungen ka-
men weiterhin 1- und 2-Loch-Magnetinjektoren zum Einsatz.

Zu Beginn wurden grundlegende Untersuchungen zur Ziindoleinspritzung fiir
verschiedene Kraftstoffe vorgenommen. Es zeigt sich, dass die Fliissigphasen-
penetration je nach Kraftstoff iiber den Variationsbereich teilweise abweicht,
jedoch ohne signifikante Unterschiede zu zeigen. Die Zerstdubungsgiite in
Form des SMD ist fiir hoherviskose Kraftstoffe wie z. B. Diesel um 5...10
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um hoher als fiir niederviskose Kraftstoffe wie z. B. n-Heptan oder Benzin.
Weiterhin wurde das Ansteuerverhalten mittels eines Laservibrometers unter-
sucht und gibt Aufschluss iiber das Nadelhubverhalten bei gegebener elektro-
nischer Ansteuerung. Es zeigt sich, dass die anliegenden Druckverhiltnisse
sowie die Injektorschafttemperatur Auswirkungen auf den Nadelhub aufwei-
sen, die Temperatur der Ventilgruppe zeigt hingegen keinen Einfluss.

Die Mengencharakteristik des Injektors bei variablen Randbedingungen wur-
den mittels eines gravimetrischen Messverfahrens untersucht. Die gewonnenen
Ergebnisse wurden mittels eines Regressionsmodells zur Berechnung der Ein-
spritzmengen im motorischen Betrieb verwendet.

Die durchgefiihrten Motorversuche zeigen, dass eine Selbstziindung trotz des
eher niedrigen Verdichtungsverhéltnisses (¢ = 13) moglich ist. Die Entflam-
mungsphase weist einen relativ langen Ziindverzug von ca. 30 °KW zwischen
Einspritzung und Verbrennungsbeginn auf, weshalb keine diffusive, sondern
eine partiell vorgemischte Ziinddlverbrennung zu beobachten ist. Nach Ab-
schluss der Ziindolverbrennung ist ein charakteristischer deflagrativer Aus-
brand gegen Ende der Verbrennung fiir alle untersuchten Betriebspunkte beob-
achtbar, wobei der direkte Vergleich zur Funkenziindung annéhernd deckungs-
gleiche Heizverlaufe fiir die Phase ab MFBS50 liefert. Dieser Ausbrand ist ver-
mutlich durch das relativ gro3e Feuerstegvolumen des Kolbens mit Ringtriger
verursacht. Aufgrund der partiellen Vormischung existiert eine Friihbegren-
zung hinsichtlich der erreichbaren Verbrennungslage, was besonders durch
niedrige Lasten, hohe Drehzahlen, geringe Ziindolanteile und Ziindole mit
niedriger Ziindwilligkeit verschirft wird. Es zeigt sich, dass das Ziindstrahl-
verfahren nur fiir mittlere bis hohe Lasten (py,; > 15 bar) giinstige Ergebnis-
se aufweist, wobei eine moderate Motordrehzahl eingehalten werden muss
(n ~ 2000 min™"). Daraus lisst sich schlieBen, dass die Leistungsdichte stark
begrenzt sein wird und dass ein transienter Betrieb Herausforderungen birgt,
weshalb vorwiegend Stationdrmotoren als Einsatzgebiet zu erwarten sind. Fiir
niedrige Lasten und Leerlauf kann kein Ziindstrahlbetrieb dargestellt werden.
Der Vergleich verschiedener Ziindole zeigt, dass eine hohe Cetanzahl zwar
einen Trend fiir die gute Eignung eines Ziindols wiedergibt, jedoch keine si-
chere Bewertung zuldsst. Hinsichtlich Emissionen zeigen alle untersuchten
Ziindole keine signifikanten Unterschiede zur Verbrennung mit Funkenziin-
dung. Ein Anstieg der Partikelemission kann nur fiir sehr ungiinstige Betriebs-
punkte beobachtet werden, bei giinstigen Parametern erfolgt durch ausreichen-
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de Vormischung der Ziindolzone kein Partikelwachstum und die gemessenen
Partikel weisen einen Durchmesser von ca. 10 nm auf.

Hinsichtlich klopfender Verbrennung zeigt sich die Problematik des nach wie
vor deflagrativen Ausbrandes, was gegen den Einsatz des nach auBlen 6ffnen-
den Injektors mit seiner geringen Sprayeindringtiefe spricht. Gegeniiber der
Funkenziindung zeigt sich deshalb kein signifikanter Unterschied in den Heiz-
verldaufen bei hoher Last, wobei ebenfalls kein Klopfvorteil erkennbar ist. Dem-
gegeniiber zeigen Versuche mit einem 2-Loch-Ziindolinjektor leichte Klopf-
vorteile. Eine Ursachenabschitzung zeigt, dass das Ziindstrahlverfahren nur in
giinstiger Gesamtabstimmung Vorteile hinsichtlich des Klopfens mit sich brin-
gen kann.

Zur Darstellung einer Selbstziindung mit kleinem Ziindolanteil muss die La-
dungsbewegung zur Verhinderung von Ausmagerung minimiert werden. Mit
dem Ziel multiple Ziindorte darzustellen, ist eine raumlich breite Platzierung
derselben im Brennraum anzustreben, was kurze Flammenwege mit sich bréch-
te und den deflagrativen Verbrennungsanteil minimieren wiirde. Wird die La-
dungsbewegung minimiert, so wird aufgrund geringerer turbulenter Flammen-
geschwindigkeit ohnehin eine raumgreifende Entflammung zur Darstellung
einer kurzen Gesamtbrenndauer essenziell.

AbschlieBend wird daher fiir weitere potenzielle Untersuchungen die Anhe-
bung des Verdichtungsverhiltnisses um mindestens einen Punkt (¢ ~ 14), die
Verwendung eines drallfreien Zylinderkopfes mit vier senkrechten Ventilen so-
wie eines zentralen Injektors mit eher wenigen, flach orientierten Einspritz-
strahlen empfohlen (Konfiguration @hnlich wie z. B. in [163]). Erste Untersu-
chungen konnten mit flachem Kolbenboden durchgefiihrt werden, eine Mulde
ist nach aktueller Abschitzung nicht erforderlich. Aufgrund der langen Vor-
mischzeit zeigen die Untersuchungen mit moderaten Einspritzdriicken beim
Einsatz einer Lochdiise (praj; = 330 bar) keine gemischbildungsinduzierten
Probleme, weshalb u. U. kostengiinstige Einspritzsysteme herkommend von
der Benzindirekteinspritzung verwendet werden konnten.

Zukiinftig wird der Einsatz eines Ziindstrahlverfahrens zunehmend an den Po-
tenzialen der Vorkammerziindung zu beurteilen sein.






Literaturverzeichnis

(1]

(2]

(3]

(4]
(5]

(6]

(71

ACHLEITNER, Erwin ; BERGER, Stefan ; FRENZEL, Holger ; KLE-
PATSCH, Manfred ; WARNECKE, Volker: Benzin-Direkteinspritzsystem
mit Piezo-Injektor fiir strahlgefithrte Brennverfahren.  In: MTZ-
Motortechnische Zeitschrift 65 (2004), Nr. 5, S. 338-349. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/BF03227182

AHMAD, Zeeshan ; KAARIO, Ossi ; QIANG, Cheng ; VUORINEN, Ville ;
LARMI, Martti: A parametric investigation of diesel/methane dual-fuel
combustion progression/stages in a heavy-duty optical engine. In: App-
lied Energy 251 (2019), Oktober. — URL https://dx.doi.org/10.
1016/j.apenergy.2019.04.187

AKSU, Cagdas ; KAWAHARA, Nobuyuki ; TSUBOI, Kazuya ; KONDO,
Morio ; TOMITA, Eiji: Extension of PREMIER combustion operati-
on range using split micro pilot fuel injection in a dual fuel natural
gas compression ignition engine: A performance-based and visual in-
vestigation. In: Fuel 185 (2016), Dezember, S. 243-253. — URL
https://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2016.07.120

ASG ANALYTIK-SERVICE GMBH: Kraftstoffanalyse, Okt. 2019.

ATTARD, William P. ; BLAXILL, Hugh ; ANDERSON, Eric K. ; LITKE,
Paul: Knock Limit Extension with a Gasoline Fueled Pre-Chamber Jet
Igniter in a Modern Vehicle Powertrain. In: SAE International Journal
of Engines 5 (2012), April, Nr. 3, S. 1201-1215. — URL https://dx.
doi.org/10.4271/2012-01-1143

AVL Li1ST GMBH: AVL 415S Rauchwertmessgerit - Gerdtehandbuch.
(2005)

AziMov, Ulugbek ; TOMITA, Eiji ; KAWAHAR, Nobuyuki: Com-
bustion and Exhaust Emission Characteristics of Diesel Micro-Pilot


https://dx.doi.org/10.1007/BF03227182
https://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.04.187
https://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.04.187
https://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2016.07.120
https://dx.doi.org/10.4271/2012-01-1143
https://dx.doi.org/10.4271/2012-01-1143

152

Literaturverzeichnis

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

[13]

[14]

Ignited Dual-Fuel Engine. In: Diesel Engine - Combustion, Emissi-
ons and Condition Monitoring. InTech, April 2013. — URL https:
//dx.doi.org/10.5772/54613

BACH, Florian: Modellbasierte Verbrennungsregelung und Emissions-
potential eines homogenen Tieftemperatur-Zweistoffbrennverfahrens an
einem Mehrzylindermotor, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),
Dissertation, 2014. — URL https://dx.doi.org/10.5445/IR/
1000047238

BACKHAUS, Richard: Ottomotor mit HCCI-Technik von General Mo-
tors. In: MTZ - Motortechnische Zeitschrift 69 (2008), Nr. 6, S. 482-485.
— URL https://dx.doi.org/10.1007/bf03227459

BACKHAUS, Richard: Neue aufgeladene Motoren fiir den Erdgasbetrieb.
In: MTZ-Motortechnische Zeitschrift 70 (2009), Nr. 7-8, S. 536-539. —
URL https://dx.doi.org/10.1007/BF03225505

BAECKER, Harald ; TiCHY, Milos: Untersuchung von Einspritz-
konzepten zur Optimierung der Verbrennung bei strahlgefiihrten GDI-
Verfahren unter Verwendung optischer Methoden. In: /0. Tagung "Der
Arbeitsprozess des Verbrennungsmotors', Graz, Austria (2005)

BAILERA, Manuel ; LISBONA, Pilar ; ROMEO, Luis M. ; ESPATO-
LERO, Sergio: Power to Gas projects review: Lab, pilot and demo
plants for storing renewable energy and CO2. In: Renewable and Su-
stainable Energy Reviews 69 (2017), S. 292-312. — URL https:
//dx.doi.org/10.1016/j.rser.2016.11.130

BAILEY, Brent ; EBERHARDT, James ; GOGUEN, Steve ; ERWIN, Ji-
mell: Diethyl ether (DEE) as a renewable diesel fuel. In: SAE transacti-
ons (1997), S. 1578-1584. — URL https://dx.doi.org/10.4271/
972978

BARGENDE, Michael: Ein Gleichungsansatz zur Berechnung der in-
stationdren Wandwdrmeiibergdnge im Hochdruckteil von Ottomotoren,
Technische Hochschule Darmstadt, Dissertation, 1991


https://dx.doi.org/10.5772/54613
https://dx.doi.org/10.5772/54613
https://dx.doi.org/10.5445/IR/1000047238
https://dx.doi.org/10.5445/IR/1000047238
https://dx.doi.org/10.1007/bf03227459
https://dx.doi.org/10.1007/BF03225505
https://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2016.11.130
https://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2016.11.130
https://dx.doi.org/10.4271/972978
https://dx.doi.org/10.4271/972978

Literaturverzeichnis 153

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

(21]

(22]

BASSHUYSEN, R. van (Hrsg.) ; SCHAFER, F. (Hrsg.): Handbuch Ver-
brennungsmotor: Grundlagen, Komponenten, Systeme, Perspektiven. 8.
Auflage. Springer Fachmedien Wiesbaden, 2017. — URL https:
//dx.doi.org/10.1007/978-3-658-10902-8. — ISBN 978-3-658-
10902-8

BASSHUYSEN, Richard van (Hrsg.): Erdgas und erneuerbares Methan
fiir den Fahrzeugantrieb. Springer Fachmedien Wiesbaden, 2015. —
URL https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-07159-2

BASSHUYSEN, Richard van (Hrsg.): Ottomotor mit Direkteinspritzung
und Direkteinblasung. Springer Fachmedien Wiesbaden, 2017. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-12215-7

BAUER, Markus ; AUER, Matthias ; STIESCH, Gunnar: Das Brenn-
verfahren des Gasmotors 20V35/44G von MAN. In: MTZ - Motor-
technische Zeitschrift 74 (2013), Nr. 4, S. 300-307. — URL https:
//dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0074-x

BEATRICE, Carlo ; BELGIORNO, Giacomo ; DI BLASIO, Gabriele ;
MANCARUSO, Ezio ; SEQUINO, Luigi ; VAGLIECO, Bianca M.: Analy-
sis of a Prototype High-Pressure “Hollow Cone Spray” Diesel Injector
Performance in Optical and Metal Research Engines. In: SAE Technical
Paper Series, SAE International, 2017. — URL https://dx.doi.org/
10.4271/2017-24-0073

BEATRICE, Carlo ; MIGLIACCIO, Marianna ; MONTANARO, Alessan-
dro ; FRAIOLI, Valentina ; NAPOLITANO, Pierpaolo ; ALLOCCA, Lu-
igi: Experimental and Numerical Analysis of a High-Pressure Out-
wardly Opening Hollow Cone Spray Injector for Automotive Engines.
In: SAE Technical Paper Series, SAE International, 2017. — URL
https://dx.doi.org/10.4271/2017-01-0840

BECK, S.: Beschreibung des Ziindverzuges von dieseldhnlichen Kraft-
stoffen im HCCI-Betrieb, Universitit Stuttgart, Dissertation, 2012

BERAN, R. ; BAUFELD, T. ; LUDU, A. ; ALMER, W.: Entwicklung eines
Micro-Pilot Gasmotors zur Erreichung hochster Wirkungsgrade auch


https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-10902-8
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-10902-8
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-07159-2
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-12215-7
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0074-x
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0074-x
https://dx.doi.org/10.4271/2017-24-0073
https://dx.doi.org/10.4271/2017-24-0073
https://dx.doi.org/10.4271/2017-01-0840

154

Literaturverzeichnis

(23]

[24]

[25]

(26]

[27]

(28]

[29]

[30]

bei kleineren BohrungsgroBen. In: 4. Dessauer Gasmotoren-Konferenz
(2005)

BHARDWAJ, Om P. ; OMARI, Ahmad ; NUOTTIMAKI, Jukka ; HERVE,
Richard: Optimizing Engine Calibration for Renewable Diesel Fuels.
In: MTZ worldwide 79 (2018), Nr. 3, S. 26-33. — URL https://dx.
doi.org/10.1007/s38313-017-0172-0

BLESSING, Matthias: Untersuchung und Charakterisierung von Zer-
stdubung, Strahlausbreitung und Gemischbildung aktueller Dieseldi-
rekteinspritzsysteme, Universitit Stuttgart, Dissertation, 2004. — URL
https://dx.doi.org/10.18419/opus-4026

BOHATSCH, Stefan: FEin Injektorkonzept zur Darstellung eines otto-
motorischen Brennverfahrens mit Erdgas-Direkteinblasung, Universi-
tdt Stuttgart, Dissertation, 2011. — URL https://dx.doi.org/10.
18419/0opus-4500

BORETTI, Alberto: Advances in Diesel-LNG Internal Combustion En-
gines. In: Applied Sciences 10 (2020), Nr. 4, S. 1296. — URL
https://dx.doi.org/10.3390/appl0041296

BORRMEISTER, Jiirgen ; HUBNER, Walter: FEinflu der Brennraum-
form auf HC-Emission und den Verbrennungsablauf. In: MTZ - Mo-
tortechnische Zeitschrift 58 (1997), Nr. 7/8, S. 408-414. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0074-x

BREITBACH, Hermann ; WALTNER, Anton ; LANDENFELD, Tilo ; POR-
TEN, Guido: Magere Schichtver-Brennung Beim Ottomotor. In: MTZ
- Motortechnische Zeitschrift 74 (2013), Nr. 5, S. 370-377. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0098-2

BRETTSCHNEIDER, Johannes: Berechnung des Luftverhiltnisses A
von Luft-Kraftstoff-Gemischen und des Einflusses von Messfehlern auf
A. In: Bosch Technische Berichte 6 (1979)

BREUNINGER, Tobias: Untersuchung der Spraycharakteristik von
Piezo-Injektoren in Bezug auf das Entflammungsverhalten beim strahl-
gefiihrten Brennverfahren, Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg,
Dissertation, 2012. — URL https://dx.doi.org/10.25673/3817


https://dx.doi.org/10.1007/s38313-017-0172-0
https://dx.doi.org/10.1007/s38313-017-0172-0
https://dx.doi.org/10.18419/opus-4026
https://dx.doi.org/10.18419/opus-4500
https://dx.doi.org/10.18419/opus-4500
https://dx.doi.org/10.3390/app10041296
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0074-x
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0098-2
https://dx.doi.org/10.25673/3817

Literaturverzeichnis 155

(31]

(32]

(33]

(34]

[35]

(36]

[37]
(38]

(391

BRUGGEMAN, Dieter ; HUTTL, Christian: Stand der Entwicklung
bei der Laserziindung. In: MTZ - Motortechnische Zeitschrift 70
(2009), Nr. 3, S. 228-231. — URL https://dx.doi.org/10.1007/
bf03225476

BUNGER, Ulrich ; LANDINGER, Hubert ; WEINDORF, Werner ; WURS-
TER, Reinhold ; ZERHUSEN, Jan ; ZITTEL, Werner: Vergleich von CNG
und LNG zum Einsatz in Lkw im Fernverkehr. In: Ludwig Bolkow Sys-
temtechnik GmbH 157 (2016)

BURGDORF, Klaas ; DENBRATT, Ingemar: Comparison of Cylinder
Pressure Based Knock Detection Methods. In: SAE Technical Paper
Series, SAE International, 1997. — URL https://dx.doi.org/10.
4271/972932

CAMBUSTION LTD.: DMS500 Fast Particulate Analyzer - Gerédtehand-
buch. (2020)

CARLUCCI, A. P. ; FICARELLA, A. ; LAFORGIA, D. ; STRAFELLA, L.:
Improvement of dual-fuel biodiesel-producer gas engine performance
acting on biodiesel injection parameters and strategy. In: Fuel 209
(2017), S.754-768. — URL https://dx.doi.org/10.1016/j. fuel.
2017.07.100

CARTELLIERI, Wolfgang ; PFEIFER, Ulf: Erweiterung der Energieer-
zeugung durch Kraftgase. In: Forschungsvereinigung Verbrennungs-
kraftmaschinen (FVV) (1971), Nr. 120

CuPoO, Francesco: Interne reaktionskinetische Simulation, 2020

CURL, Herbert ; O’ DONNELL, Kevin: Chemical and Physical Proper-
ties of Refined Petroleum Products. In: National Oceanic and Atmos-
pheric Administration, Boulder CO USA (1977)

CZARNESKI, Fabio E. ; OCH, Stephan H. ; MOURA, Luis M: Charac-
terization of Nozzle Tip Temperature of Diesel Injector in a Dual Fuel
Engine. In: 7th European Combustion Meeting, 2015, S. 1-6


https://dx.doi.org/10.1007/bf03225476
https://dx.doi.org/10.1007/bf03225476
https://dx.doi.org/10.4271/972932
https://dx.doi.org/10.4271/972932
https://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2017.07.100
https://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2017.07.100

156

Literaturverzeichnis

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

DEMMELBAUER-EBNER, Wolfgang ; THEOBALD, Jorg ; WORM,
JOrg ; BECKER, Stefan: Der neue 1,0-1-TGI-Dreizylindermotor
von Volkswagen. In: MTZ-Motortechnische Zeitschrift 78
(2017), Nr. 9, S. 16-23. — URL https://dx.doi.org/10.1007/
$35146-017-0084-1

DEMMELBAUER-EBNER, Wolfgang ; THEOBALD, Jorg ; WORM,
JOrg : SCHELLER, Pierre: Der neue 1.5-1 EA211 TGI evo. In: MTZ-
Motortechnische Zeitschrift 79 (2018), Nr. 9, S. 16-21. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-018-0065-z

DIN E.V. (HRSG.): DIN 51773: Priifung fliissiger Kraftstoffe - Bestim-
mung der Ziindwilligkeit (Cetanzahl) von Dieselkraftstoffen mit dem
BASF-Priifmotor. 2010

DIN E.V. (HRSG.): DIN EN 590: Kraftstoffe fiir Kraftfahrzeuge — Die-
selkraftstoff — Anforderungen und Priifverfahren. 2014

DIN E.V. (HRSG.): DIN EN ISO 5165: Mineralilerzeugnisse - Bestim-
mung der Ziindwilligkeit von Dieselkraftstoffen - Cetan-Verfahren mit
dem CFR-Motor (ISO 5165:2017). 2018

DYMOND, J. H. ; O/YE, H. A.: Viscosity of Selected Liquid n-Alkanes.
In: Journal of Physical and Chemical Reference Data 23 (1994), Nr. 1,
S.41-53. - URL https://dx.doi.org/10.1063/1.555943

EBERBACH, Marcel: Knocking Combustion of Methane-Based
and Highly Knock Resistant Liquid Fuels.  Springer Fachmedi-
en Wiesbaden, 2021. — URL https://dx.doi.org/10.1007/
978-3-658-35178-6

EICHELDINGER, Stefan ; WACHTMEISTER, Georg ; NGUYEN, Ho-
ang D. ; DINKELACKER, Friedrich: Entwicklung von Brennverfahren
fiir Gasmotoren mit extremen Mitteldriicken iiber 30 bar. In: MTZ-
Motortechnische Zeitschrift 80 (2019), Nr. 6, S. 102-109. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-019-0033-2

EICHLSEDER, H. ; GRABNER, P. ; HADL, K. ; HEPP, C. ; LUEF, R.:
Dual-Fuel-Konzepte fiir mobile Anwendungen. In: 34. Internationales
Wiener Motorensymposium (2013), S. 357-370


https://dx.doi.org/10.1007/s35146-017-0084-1
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-017-0084-1
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-018-0065-z
https://dx.doi.org/10.1063/1.555943
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-35178-6
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-35178-6
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-019-0033-2

Literaturverzeichnis 157

[49]

(501

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

EICHLSEDER, Helmut ; KLUTING, Manfred ; P1oCK, Walter F.: Grund-
lagen und Technologien des Ottomotors. Springer-Verlag KG, 2008.
— URL https://dx.doi.org/10.1007/978-3-211-47104-3. —
ISBN 3211257748

EICHMEIER, Johannes: Kombinierte Verbrennung brennraumintern ge-
mischter Kraftstoffe mit unterschiedlichen Ziindwilligkeiten untersucht
am Beispiel von Diesel und Benzin, Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT), Dissertation, 2012. — URL https://dx.doi.org/10.5445/
TR/1000028751

EICHMEIER, Johannes ; BACH, Florian ; SAUER, Christina ; WAGNER,
Uwe: Ottomotorische Selbstziindung mit Dieselpiloteinspritzung. In:
MTZ - Motortechnische Zeitschrift 74 (2013), Nr. 4, S. 342-348. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0083-9

ENGINE COMBUSTION NETWORK: ECN database fuels. Onlinequel-
le. Abgerufen am 11.01.2021. — URL https://ecn.sandia.gov/
diesel-spray-combustion/sandia-cv/fuels/

EUROPAISCHES PARLAMENT - RAT DER EUROPAISCHEN UNION: De-
legierte Verordnung (EU) 2016/8381 der Kommission vom 19.12.2016;
Anhang 7: Methoden fiir die Datenauswertung und Berechnung. (2016)

FANDAKOV, Alexander: A Phenomenological Knock Model for
the Development of Future Engine Concepts.  Springer Fachme-
dien Wiesbaden, 2019. — URL https://dx.doi.org/10.1007/
978-3-658-24875-8

FASCHING, Paul ; SPRENGER, Florian ; GRANITZ, Christina: A holistic
investigation of natural gas—diesel dual fuel combustion with dual direct
injection for passenger car applications. In: Automotive and Engine
Technology 2 (2017), Nr. 1-4, S. 79-95. — URL https://dx.doi.
org/10.1007/s41104-017-0018-4

FENIMORE, C. P.: Studies of fuel-nitrogen in rich-flame gases. In:

17th Symposium on Combustion, The Combustion Institute, Pittsburgh
(1979), S. 661-670


https://dx.doi.org/10.1007/978-3-211-47104-3
https://dx.doi.org/10.5445/IR/1000028751
https://dx.doi.org/10.5445/IR/1000028751
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0083-9
https://ecn.sandia.gov/diesel-spray-combustion/sandia-cv/fuels/
https://ecn.sandia.gov/diesel-spray-combustion/sandia-cv/fuels/
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-24875-8
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-24875-8
https://dx.doi.org/10.1007/s41104-017-0018-4
https://dx.doi.org/10.1007/s41104-017-0018-4

158

Literaturverzeichnis

[57]

(58]

(591

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

FERRI, Davide ; ELSENER, Martin ; KROCHER, Oliver: Methane oxi-
dation over a honeycomb Pd-only three-way catalyst under static and
periodic operation. In: Applied Catalysis B: Environmental 220 (2018),
S.67-77.— URL https://dx.doi.org/10.1016/j.apcatb.2017.
07.070

FIGER, Giinter ; SEITZ, Hans F. ; GRAF, Gernot ; SCHREIER,
Heimo: Nutzfahrzeug-Gasmotoren mit Dieseleffizienz. In: MTZ-
Motortechnische Zeitschrift 75 (2014), Nr. 10, S. 24-31. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-014-0573-4

FISCHER, Michael ; GUNTHER, Michael ; ROPKE, Karsten ; LINDE-
MANN, Michael ; PLACZEK, Rolf: Klopferkennung im Ottomotor. In:
MTZ - Motortechnische Zeitschrift 64 (2003), Nr. 3, S. 186-195. - URL
https://dx.doi.org/10.1007/bf03226689

FucHS, Jochen ; LEITNER, Alexander ; TINSCHMANN, Georg ; TRAPP,
Christian: Konzept Fiir Direkt Geziindete Gross-Gasmotoren. In: MTZ-
Motortechnische Zeitschrift 74 (2013), Nr. 5, S. 386-391. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0101-y

GAVAISES, M ; TONINI, S ; MARCHI, A ; THEODORAKAKOS, A ; BOU-
RIS, D ; MATTEUCCI, L: Modelling of internal and near-nozzle flow of
a pintle-type outwards-opening gasoline piezo-injector. In: Internatio-
nal Journal of Engine Research 7 (2006), Nr. 5, S. 381-397. — URL
https://dx.doi.org/10.1243/14680874jer00306

GEIKE, Gunnar ; KONNIG, Michael ; SCHMIDT, Jiirgen: Influence of
temperature on the spray characteristic at fuel direct injection. In: The
ILASS (Como Lake, Italy) (2008)

GONG, Weidong ; BELL, Stuart R. ; MICKLOW, Gerald ; FIVELAND,
Scott B. ; WILLI, Martin L.: Using Pilot Diesel Injection in a Na-
tural Gas Fueled HCCI Engine. In: SAE Technical Paper Series,
SAE International, 2002. — URL https://dx.doi.org/10.4271/
2002-01-2866

GOTZ, Manuel ; LEFEBVRE, Jonathan ; MORS, Friedemann ; KOCH,
Amy M. ; GRAF, Frank ; BAJOHR, Siegfried ; REIMERT, Rainer ;


https://dx.doi.org/10.1016/j.apcatb.2017.07.070
https://dx.doi.org/10.1016/j.apcatb.2017.07.070
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-014-0573-4
https://dx.doi.org/10.1007/bf03226689
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0101-y
https://dx.doi.org/10.1243/14680874jer00306
https://dx.doi.org/10.4271/2002-01-2866
https://dx.doi.org/10.4271/2002-01-2866

Literaturverzeichnis 159

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

KoLB, Thomas: Renewable Power-to-Gas: A technological and eco-
nomic review. In: Renewable energy 85 (2016), S. 1371-1390. — URL
https://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2015.07.066

GRAF, Josef ; LAUER, Thomas ; GERINGER, Bernhard: Ziindsysteme
fiir hochaufgeladene Downsizingmotoren. In: MTZ - Motortechnische
Zeitschrift 74 (2013), Nr. 11, S. 898-903. — URL https://dx.doi.
org/10.1007/s35146-013-0265-5

GUNTHER, Marco ; UYGUN, Yasar ; KREMER, Florian ; PISCHIN-
GER, Stefan: Vorentflammung und Glithziindung von Ottokraftstof-
fen mit Bioanteilen. In: MTZ - Motortechnische Zeitschrift 74
(2013), Nr. 12, S.994-1001. - URL https://dx.doi.org/10.1007/
$35146-013-0295-z

HAAS, Simon-Florian: Experimentelle und theoretische Untersuchung
homogener und teilhomogener Dieselbrennverfahren, Universitit Stutt-
gart, Dissertation, 2007. — URL https://dx.doi.org/10.18419/
opus-4110

HANKELN, P. ; KLEIN, L.: Konstruktion und Entwicklung einer Tempe-
raturkonditionierungseinrichtung fiir Einspritzdiisen, Universitit Stutt-
gart, Studienarbeit, 2019

HARNISCH, Falk ; BLEIL, Ingo ; SANTOS, Tatiane R. dos ; MOLLER,
Maria ; NILGES, Peter ; EILTS, Peter ; SCHRODER, Uwe: From the test-
tube to the test-engine: assessing the suitability of prospective liquid
biofuel compounds. In: RSC Advances 3 (2013), Nr. 25, S. 9594. —
URL https://dx.doi.org/10.1039/c3ra40354h

HEINSTEIN, Axel ; LANDENFELD, Tilo ; RIEMER, Martin ; SEBAS-
TIAN, Thomas: Direkteinspritzsysteme Fiir Ottomotoren. In: MTZ-
Motortechnische Zeitschrift 74 (2013), Nr. 3, S. 226-231. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0054-1

HEINZ, Christoph E.: Untersuchung eines Vorkammerziindkonzepts
fiir Grofigasmotoren in einer Hochdruckzelle mit repetierender Verbren-
nung, Technische Universitidt Miinchen (TUM), Dissertation, 2011


https://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2015.07.066
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0265-5
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0265-5
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0295-z
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0295-z
https://dx.doi.org/10.18419/opus-4110
https://dx.doi.org/10.18419/opus-4110
https://dx.doi.org/10.1039/c3ra40354h
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0054-1

160

Literaturverzeichnis

[72]

(73]

[74]

[75]

[76]

(771

(78]

(791

HERRMANN, Lothar: Untersuchung von Tropfengrofien bei Injektoren
fiir Ottomotoren mit Direkteinspritzung, Universitit Bayreuth, Disserta-
tion, 2003

HEYWOOD, John B.: Internal Combustion Engine Fundamentals.
McGraw-Hill Inc., 1988. — ISBN 0-07-028637-X

HOFFMANN, Kai ; BENZ, Michael ; WEIRICH, Marko ; HERR-
MANN, Hans-Otto: Der neue Erdgasmotor fiir mittelschwere NFZ
von Mercedes-Benz.  In: MTZ-Motortechnische Zeitschrift 75
(2014), Nr. 11, S. 12-19. — URL https://dx.doi.org/10.1007/
s35146-014-0569-0

HORIBA LTD.: MEXA-7000 (incl. Analysatoren: FID, CLD, NDIR,
PMD) - Bedienungsanleitung. (2001)

HUANG, Cenyan ; SHAN, Wenpo ; LIAN, Zhihua ; ZHANG, Yan ; HE,
Hong: Recent advances in three-way catalysts of natural gas vehicles.
In: Catalysis Science & Technology 10 (2020), Nr. 19, S. 6407-6419. —
URL https://dx.doi.org/10.1039/d0cy®1320]

HUMMEL, Simon: Abschlussbericht zum FVV-Vorhaben Nr. 1281:
Pkw-CNG-Ziindstrahl - Forschungsvereinigung Verbrennungskraft-
maschinen (FVV). (2021)

HUMMEL, Simon ; BERNER, Hans-Juergen ; ALTENSCHMIDT, Frank ;
SCHENK, Martin ; BARGENDE, Michael: Investigations on the Spray-
Atomization of Various Fuels for an Outwardly Opening Piezo Injector
for the Application to a Pilot Injection Passenger Car Gas Engine. In:
SAE International Journal of Advances and Current Practices in Mobi-
lity 3 (2020), Nr. 1, S. 387-401. — URL https://dx.doi.org/10.
4271/2020-01-2117

IMRAN, S. ; EMBERSON, D.R. ; IHRACSKA, B. ; WEN, D.S. ; CROO-
KES, R.J. ; KORAKIANITIS, T.: Effect of pilot fuel quantity and ty-
pe on performance and emissions of natural gas and hydrogen based
combustion in a compression ignition engine. In: International Jour-
nal of Hydrogen Energy 39 (2014), Nr. 10, S. 5163-5175. — URL
https://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2013.12.108


https://dx.doi.org/10.1007/s35146-014-0569-0
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-014-0569-0
https://dx.doi.org/10.1039/d0cy01320j
https://dx.doi.org/10.4271/2020-01-2117
https://dx.doi.org/10.4271/2020-01-2117
https://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2013.12.108

Literaturverzeichnis 161

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

IMRAN, S. ; KORAKIANITIS, T. ; SHAUKAT, R. ; FAROOQ, M. ; CON-
DOOR, S. ; JAYARAM, S.: Experimentally tested performance and emis-
sions advantages of using natural-gas and hydrogen fuel mixture with
diesel and rapeseed methyl ester as pilot fuels. In: Applied Energy
229 (2018), S. 1260-1268. — URL https://dx.doi.org/10.1016/
j.apenergy.2018.08.052

Joos, Franz: Technische Verbrennung. Springer-Verlag Ber-
lin Heidelberg, 2006. — URL https://dx.doi.org/10.1007/
3-540-34334-2. — ISBN 3540343334

KERN UND SOHN GMBH: Kompakt-Laborwaage KERN PLE-N - Pro-
duktinformation. (2018)

KETTNER, M ; FISCHER, J ; NAUWERCK, A ; TRIBULOWSKI, J ; SPI-
CHER, U ; VELIJI, A ; KUHNERT, D ; LATSCH, R: Ein neues Brenn-
verfahren mit Mehrfacheinspritzung fiir Ottomotoren mit Direkteinsprit-

zung. 9. In: Tagung , Der Arbeitsprozess des Verbrennungsmotors “,
Graz (2003)

KISTLER GRUPPE: ThermoCOMP-Quarz-Drucksensor - Datenblatt.
(1995-2013)

KLAUSNER, Johann ; LANG, Jiirgen ; TRAPP, Christian: J624 — der
weltweit erste Gasmotor mit zweistufiger Aufladung. In: MTZ - Motor-
technische Zeitschrift 72 (2011), Nr. 4, S. 284-289. — URL https:
//dx.doi.org/10.1365/s35146-011-0069-4

KOGLER, G. ; WIMMER, A.: Potential of HCCI for Large Natural Gas
Fueled Engines. In: CIMAC World Congress on Combustion Engine
Technology for Ship Propulsion, Power Generation, Rail Traction, Wien,
Austria, 2007

KoOKIJOHN, S L. ; HANSON, R M. ; SPLITTER, D A. ; REITZ, R D.:
Fuel reactivity controlled compression ignition (RCCI): A pathway to
controlled high-efficiency clean combustion. In: International Journal
of Engine Research 12 (2011), Nr. 3, S. 209-226. — URL https://dx.
doi.org/10.1177/1468087411401548


https://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.08.052
https://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.08.052
https://dx.doi.org/10.1007/3-540-34334-2
https://dx.doi.org/10.1007/3-540-34334-2
https://dx.doi.org/10.1365/s35146-011-0069-4
https://dx.doi.org/10.1365/s35146-011-0069-4
https://dx.doi.org/10.1177/1468087411401548
https://dx.doi.org/10.1177/1468087411401548

162

Literaturverzeichnis

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

(93]

[94]

[95]

[96]

KRAMER, Ulrich ; KRAMER, Frank ; RUHLAND, Helmut ; WEBER,
Carsten: Entwicklung eines optimierten Methanmotors fiir Pkw. In:
MTZ-Motortechnische Zeitschrift 80 (2019), Nr. 5, S. 44-47. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-019-0027-0

KRAPPEL, Alfred ; CRISTIANI, Marcello ; GRUNDL, Andreas: Magne-
tische Multipolventile fiir Diesel- und Benzindirekteinspritzung. In: 5.
Tagung Diesel- und Benzindirekteinspritzung, Berlin (2006)

KREHL, Detlef: CNG und LNG Chancenreicher Diesel-Ersatz. In:
MTZ-Motortechnische Zeitschrift 75 (2014), Nr. 7, S. 32-37. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-014-0384-7

KONIGSSON, Fredrik ; STALHAMMAR, Per ; ANGSTROM, Hans-Erik:
Characterization and Potential of Dual Fuel Combustion in a Modern
Diesel Engine. In: SAE Technical Paper Series, SAE International, 2011.
— URL https://dx.doi.org/10.4271/2011-01-2223

KONIGSSON, Fredrik ; STALHAMMAR, Per ; ANGSTROM, Hans-Erik:
Combustion Modes in a Diesel-CNG Dual Fuel Engine. In: SAE Tech-
nical Paper Series, SAE International, 2011. — URL https://dx.doi.
org/10.4271/2011-01-1962

LAUER, Thomas ; HEISS, Michael ; BOBICIC, Nikola ; PRITZE, Ste-
fan: Modellansatz zur Entstehung von Vorentflammungen. In: MTZ
- Motortechnische Zeitschrift 75 (2014), Nr. 1, S. 64-71. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-014-0020-6

LEFEBVRE, Arthur H. ; MCDONELL, Vincent G.: Atomization and
sprays. CRC press, 2017

LEHTORANTA, Kati ; MURTONEN, Timo ; VESALA, Hannu ; KOopPO-
NEN, Piivi ; ALANEN, Jenni ; RONKKO, Topi ; SIMONEN, Pauli ; SAA-
RIKOSKI, Sanna ; TIMONEN, Hilkka: Controlling emissions of natural
gas engines — Final report. In: VIT project report: VIT-R-02327-17
(2017)

L1, Fei ; XU, Zhuo ; WEI, Xiaoyong ; YAO, Xi: Determination of tempe-
rature dependence of piezoelectric coefficients matrix of lead zirconate


https://dx.doi.org/10.1007/s35146-019-0027-0
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-014-0384-7
https://dx.doi.org/10.4271/2011-01-2223
https://dx.doi.org/10.4271/2011-01-1962
https://dx.doi.org/10.4271/2011-01-1962
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-014-0020-6

Literaturverzeichnis 163

[97]

(98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

titanate ceramics by quasi-static and resonance method. In: Journal
of Physics D: Applied Physics 42 (2009), Nr. 9, S. 095417. — URL
https://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/9/095417

L1, Jingrui ; Liu, Xinlei ; Liu, Haifeng ; YE, Ying ; WANG, Hu ;
DONG, Jingjin ; L1U, Bo ; YAO, Mingfa: Kinetic Study of the Igni-
tion Process of Methane/n-Heptane Fuel Blends under High-Pressure
Direct-Injection Natural Gas Engine Conditions. In: Energy & Fuels
34 (2020), Nr. 11, S. 14796-14813. — URL https://dx.doi.org/
10.1021/acs.energyfuels.0c02667

L1, Menghan ; ZHANG, Qiang ; L1, Guoxiang: Emission Characteri-
stics of a Natural Gas Engine Operating in Lean-Burn and Stoichio-
metric Modes. In: Journal of Energy Engineering 142 (2016), Nr. 3,
S. 04015039. — URL https://dx.doi.org/10.1061/(asce)ey.
1943-7897.0000304

Lim, Jae H. ; REITZ, Rolf: Improving high efficiency reactivity con-
trolled compression ignition combustion with diesel and gasoline direct
injection. In: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part D: Journal of Automobile Engineering 227 (2012), Nr. 1, S. 17-30.
— URL https://dx.doi.org/10.1177/0954407012456123

LIN, Zhigiang ; SU, Wanhua: A study on the amount of pilot injection
and its effects on rich and lean boundaries of the premixed CNG/air
mixture for a CNG/diesel dual-fuel engine. In: International Journal of
Global Energy Issues 20 (2003), Nr. 3, S. 290. — URL https://dx.
doi.org/10.1504/ijgei.2003.003968

LINSTROM, Peter: NIST Chemistry WebBook, NIST Standard Refe-
rence Database 69. 1997. — URL https://dx.doi.org/10.18434/
T4D303

L1vENGOOD, J. C. ; WU, P.C.: Correlation of Autoignition Phenomena
in Internal Combustion Engines and Rapid Compression Machines. In:
Symposium (Int.) on Combustion (1955)

MAJCZAK, Adam ; BARANSKI, Grzegorz ; SOCHACZEWSKI, Rafat ;
SIADKOWSKA, Ksenia: CNG Injector Research for Dual Fuel Engi-


https://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/9/095417
https://dx.doi.org/10.1021/acs.energyfuels.0c02667
https://dx.doi.org/10.1021/acs.energyfuels.0c02667
https://dx.doi.org/10.1061/(asce)ey.1943-7897.0000304
https://dx.doi.org/10.1061/(asce)ey.1943-7897.0000304
https://dx.doi.org/10.1177/0954407012456123
https://dx.doi.org/10.1504/ijgei.2003.003968
https://dx.doi.org/10.1504/ijgei.2003.003968
https://dx.doi.org/10.18434/T4D303
https://dx.doi.org/10.18434/T4D303

164

Literaturverzeichnis

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

ne. In: Advances in Science and Technology Research Journal 11
(2017), Nr. 1, S. 212-219. — URL https://dx.doi.org/10.12913/
22998624/68458

MALY, Rudolf R.: Die Zukunft der Funkenziindung. In: MTZ-
Motortechnische Zeitschrift 59 (1998), Nr. 7-8, S. XIX-XXIV

MARTIN, D. ; PISCHKE, P. ; KNEER, R.: Investigation of the influence
of multiple gasoline direct injections on macroscopic spray quantities at
different boundary conditions by means of visualization techniques. In:
International Journal of Engine Research 11 (2010), Nr. 6, S. 439-454.
— URL https://dx.doi.org/10.1243/14680874jer525

MAY, Ian ; PEDROZO, Vinicius ; ZHAO, Hua ; CAIRNS, Alasdair: In-
vestigation of the load range of premixed micro pilot combustion in a
dual-fuel natural gas/diesel engine — Part 1 of 2, 12 2015

MAY, Ian ; PEDROZO, Vinicius ; ZHAO, Hua ; CAIRNS, Alasdair: In-
vestigation of the load range of premixed micro pilot combustion in a
dual-fuel natural gas/diesel engine — Part 2 of 2, 12 2015

MCALLISTER, Sara ; CHEN, Jyh-Yuan ; FERNANDEZ-PELLO, A. C.:
Fundamentals of Combustion Processes. Springer New York, 2011. —
URL https://dx.doi.org/10.1007/978-1-4419-7943-8

MERK, Thorben: Experimentelle Untersuchung und Modellbildung des
Durchflussverhaltens von DI-Injektoren, Universitit Stuttgart, Bachelor-
arbeit, 2019

MERKER, Giinter ; SCHWARZ, Christian ; STIESCH, Gunnar ; OTTO,
Frank: Verbrennungsmotoren - Simulation der Verbrennung und Schad-
stoffbildung. Teubner Wiesbaden, 2006. — URL https://dx.doi.
org/10.1007/978-3-8351-9069-6

MERKER, Giinter P. (Hrsg.) ; TEICHMANN, Riidiger (Hrsg.): Grund-
lagen Verbrennungsmotoren. Springer Fachmedien Wiesbaden, 2019. —
URL https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-23557-4


https://dx.doi.org/10.12913/22998624/68458
https://dx.doi.org/10.12913/22998624/68458
https://dx.doi.org/10.1243/14680874jer525
https://dx.doi.org/10.1007/978-1-4419-7943-8
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-8351-9069-6
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-8351-9069-6
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-23557-4

Literaturverzeichnis 165

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]
[118]

[119]

MIGLIACCIO, Marianna ; MONTANARO, Alessandro ; BEATRICE, Car-
lo ; NAPOLITANO, Pierpaolo ; ALLOCCA, Luigi ; FRAIOLI, Valentina:
Experimental and numerical analysis of a high-pressure outwardly ope-
ning hollow cone spray injector for automotive engines. In: Fuel 196
(2017), S.508-519.— URL https://dx.doi.org/10.1016/j. fuel.
2017.01.020

MITIANIEC, Wiadystaw: Ignition of CNG mixtures in spark ignition
engines. In: Journal of KONES 19 (2012), S. 297-304. — URL https:
//dx.doi.org/10.5604/12314005.1138138

MULLER, H. ; ALMSTADT, K.: Die Entflammungsphase im Ottomotor
- Dauer und Streuung in Abhingigkeit vom Betriebspunkt. In: MTZ -
Motortechnische Zeitschrift (1982)

MURALIDHARAN, M. ; SRIVASTAVA, A. ; SUBRAMANIAN, M.: A
Technical Review on Performance and Emissions of Compressed Na-
tural Gas - Diesel Dual Fuel Engine. In: SAE Technical Paper Series,
SAE International, 2019. — URL https://dx.doi.org/10.4271/
2019-28-2390

NAKAGAWA, Kenji ; SAKURAI, Teruhiro ; SHOJI, Fujio: Study of
Lean Burn Gas Engines using Pilot Fuel for Ignition Source. In:
SAE Technical Paper Series, SAE International, 1998. — URL https:
//dx.doi.org/10.4271/982480

NESTE OYJ: Kraftstoffanalyse. Nov. 2018.

NORTHROP, William F. ; BOHAC, Stanislav V. ; CHIN, Jo-Yu ; ASSA-
NIS, Dennis N.: Comparison of Filter Smoke Number and Elemen-
tal Carbon Mass From Partially Premixed Low Temperature Combus-
tion in a Direct-Injection Diesel Engine. In: Journal of Engineering
for Gas Turbines and Power 133 (2011), Nr. 10. — URL https:
//dx.doi.org/10.1115/1.4002918

OFNER, Bernd: Dieselmotorische Kraftstoffzerstidubung und Gemisch-
bildung mit Common-Rail Einspritzsystemen, Technische Universitit
Miinchen, Dissertation, 2001


https://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2017.01.020
https://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2017.01.020
https://dx.doi.org/10.5604/12314005.1138138
https://dx.doi.org/10.5604/12314005.1138138
https://dx.doi.org/10.4271/2019-28-2390
https://dx.doi.org/10.4271/2019-28-2390
https://dx.doi.org/10.4271/982480
https://dx.doi.org/10.4271/982480
https://dx.doi.org/10.1115/1.4002918
https://dx.doi.org/10.1115/1.4002918

166

Literaturverzeichnis

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

OTTO, Frank ; ROSSLER, Klaus ; BERTRAM, Christoph ; FURHAUP-
TER, Alois: Potenziale des aufgeladenen monovalenten Erdgasmotors
beim PKW. In: /1. Tagung: Der Arbeitsprozess des Verbrennungsmo-
tors, Graz, Austria, 2007

PASCHEN, Friedrich: Uber die zum Funkeniibergang in Luft, Wasser-
stoff und Kohlenséure bei verschiedenen Driicken erforderliche Potenti-
aldifferenz. In: Annalen der Physik 273 (1889), Nr. 5, S. 69-96. — URL
https://dx.doi.org/10.1002/andp.18892730505

PETERS, N. (Hrsg.): Turbulent Combustion. Cambridge University
Press, 2004. — URL https://dx.doi.org/10.1088/0957-0233/
12/11/708

PoOsST, Adrian ; MUMFORD, David ; MCDONALD, Robbi ; GARNER,
Gage: Managing cryogenic fuels on heavy-duty HPDI vehicles. In:
Internationaler Motorenkongress 2020. Springer, 2020, S. 97-110. —
URL https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-30500-0_6

PRIBICEVIC, Igor: Dieselmotorische Gemischbildung und Verbrennung
bei Einspritzdriicken bis 300 MPa, Technische Universitit Miinchen
(TUM), Dissertation, 2013

RECKERS, W ; BEFRUI, B ; CORBINELLI, G: Investigation of high
pressure GDi conical spray atomization for spray-guided combustion
systems. In: AVL 8th International Symposium on Combustion Diagno-
stics, 2008

REDTENBACHER, C. ; KIESLING, C. ; WIMMER, A. ; SPRENGER, F. ;
FASCHING, P. ; EICHLSEDER, H.: Dual Fuel Brennverfahren — Ein
zukunftsweisendes Konzept vom PKW- bis zum Gromotorenbereich?
In: 37. Internationales Wiener Motorensymposium (2016), S. 403-428

REIF, Konrad (Hrsg.): Ottomotor-Management. Springer Fachme-
dien Wiesbaden, 2014. — URL https://dx.doi.org/10.1007/
978-3-8348-2102-7

RETHER, Dominik: Modell zur Vorhersage der Brennrate bei homoge-
ner und teilhomogener Dieselverbrennung, Universitit Stuttgart, Disser-
tation, 2012. — URL https://dx.doi.org/10.18419/0pus-4506


https://dx.doi.org/10.1002/andp.18892730505
https://dx.doi.org/10.1088/0957-0233/12/11/708
https://dx.doi.org/10.1088/0957-0233/12/11/708
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-30500-0_6
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-8348-2102-7
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-8348-2102-7
https://dx.doi.org/10.18419/opus-4506

Literaturverzeichnis 167

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

RISBERG, Per: Describing the Auto-Ignition Qualityof Fuels in HCCI

Engines, KTH - Royal Institute of Technology Stockholm, Dissertation,
2006

ROSENTHAL, F. ; KUBACH, H. ; KocH, T. ; ARNOLD, U.: Minimal-
mengeneinspritzung reaktiver Kraftstoffe zur Ziindung von Gasmotoren
mit Magerbrennverfahren oder Hoch-AGR-Konzept. In: /0. Dessauer
Gasmotoren-Konferenz (2017)

ROTTENGRUBER, Hermann: Untersuchung der Stickoxidbildung an ei-
nem Wasserstoff-Dieselmotor, Technische Universitidt Miinchen (TUM),
Dissertation, 1999

RUMBLE, John: CRC handbook of chemistry and physics : a ready-

reference book of chemical and physical data. Boca Raton : CRC Press,
2018. — ISBN 9781138561632

SAITO, Hitoshi ; SAKURAI, Teruhiro ; SAKONIJI, Tatsuo ; HIRASHI-
MA, Takayoshi ; KANNO, Kouji: Study on Lean Burn Gas Engine
Using Pilot Oil as the Ignition Source. In: SAE Technical Paper Series,
SAE International, 2001. — URL https://dx.doi.org/10.4271/
2001-01-0143

SCHARLIPP, Sebastian: Untersuchung des Klopfverhaltens methanba-
sierter Kraftstoffe. Springer Fachmedien Wiesbaden, 2017. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-20205-7

ScHAUPP, Uwe ; ALTENSCHMIDT, Frank ; BERTSCH, Diet-
mar ; LAUDENBACH, Nils: Strahlgefiihrtes Brennverfahren mit
Piezo-Benzineinspritzung. In: 5. Tagung Diesel- und Benzin-
Direkeinspritzung, Berlin (2006)

SCHENK, Martin ; SCHAUER, Franz X. ; SAUER, Christina ; WE-
BER, Gerhard ; HAHN, Joachim ; SCHWARZ, Christian: Challenges
to the Ignition System of Future Gasoline Engines — An Applicati-
on Oriented Systems Comparison. In: Ignition Systems for Gasoline
Engines. Springer International Publishing, 2016, S. 3-25. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-45504-4_1


https://dx.doi.org/10.4271/2001-01-0143
https://dx.doi.org/10.4271/2001-01-0143
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-20205-7
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-45504-4_1

168

Literaturverzeichnis

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

SCHLATTER, Stéphanie ; SCHNEIDER, Bruno ; WRIGHT, Yuri M. ;
BOULOUCHOS, Konstantinos: N-heptane micro pilot assisted metha-
ne combustion in a Rapid Compression Expansion Machine. In: Fuel
179 (2016), S. 339-352. — URL https://dx.doi.org/10.1016/j.
fuel.2016.03.006

SCHMID, Andreas: Experimental characterization of the two pha-
se flow of a modern, piezo activated hollow cone injector, ETH Zu-
rich, Dissertation, 2012. — URL https://dx.doi.org/10.3929/
ethz-a-009765879

SCHMID, Andreas ; SCHNEIDER, B. ; BOULOUCHOS, Konstantinos ;
WIGLEY, Graham: Experimental Investigations on a Piezo-Activated
Hollow Cone Injector - Part I: Measurement of Needle Lift and its
Influence on Spray Morphology. In: Atomization and Sprays 24
(2014), Nr. 10, S. 841-857. — URL https://dx.doi.org/10.1615/
atomizspr.2014007329

SCHMID, Andreas ; SCHNEIDER, B. ; BOULOUCHOS, Konstantinos ;
WIGLEY, Graham: Experimental Investigations on a Piezo-Activated
Hollow Cone Injector - Part II: The Influence of Needle Lift On Dro-
plet Size Distributions And Vortex Formation. In: Afomization and
Sprays 24 (2014), Nr. 10, S. 859-873. — URL https://dx.doi.org/
10.1615/atomizspr.2014007330

ScHUTZ, Markus ; DOLL, Gerhard ; WALTNER, Anton ; KEMMLER,
Roland: Der neue 3,0-1-V6-DI-Ottomotor mit Bi-Turbo von Mercedes-
Benz. In: MTZ - Motortechnische Zeitschrift 74 (2013), Nr. 6, S. 462—
471.— URL https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0139-x

SEBOLDT, Dimitri ; LEJSEK, David ; BARGENDE, Michael: Injection
strategies for low HC raw emissions in SI engines with CNG direct in-
jection. In: Automotive and Engine Technology 1 (2016), Nr. 1-4, S. 81—
91. - URL https://dx.doi.org/10.1007/s41104-016-0002-4

SEIFFERT, Reinhard: Die Ara Gottlieb Daimlers. View-
eg+Teubner Verlag, 2009. — URL https://dx.doi.org/10.1007/
978-3-531-91889-1. — ISBN 3834809624


https://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2016.03.006
https://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2016.03.006
https://dx.doi.org/10.3929/ethz-a-009765879
https://dx.doi.org/10.3929/ethz-a-009765879
https://dx.doi.org/10.1615/atomizspr.2014007329
https://dx.doi.org/10.1615/atomizspr.2014007329
https://dx.doi.org/10.1615/atomizspr.2014007330
https://dx.doi.org/10.1615/atomizspr.2014007330
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-013-0139-x
https://dx.doi.org/10.1007/s41104-016-0002-4
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-531-91889-1
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-531-91889-1

Literaturverzeichnis 169

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

SENS, Marc ; BINDER, Emanuel: Vorkammerziindung als Schliissel-
technologie fiir einen zukiinftigen Antriebsstrang-Mix. In: MTZ - Mo-
tortechnische Zeitschrift 80 (2019), Nr. 2, S. 46-53. — URL https:
//dx.doi.org/10.1007/s35146-018-0152-1

SENS, Marc ; GUNTHER, Michael ; MEDICKE, Mario ; WALTHER, Ul-
rich: Der Weg zum Ottomotor mit 45 % Wirkungsgrad. In: MTZ
- Motortechnische Zeitschrift 81 (2020), Nr. 4, S. 48-55. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-020-0200-5

SEYFERTH, Dietmar: The Rise and Fall of Tetraethyllead. 1. Disco-
very and Slow Development in European Universities, 1853-1920. In:
Organometallics 22 (2003), Nr. 12, S. 2346-2357. — URL https:
//dx.doi.org/10.1021/0m030245v

SEYFERTH, Dietmar: The Rise and Fall of Tetraethyllead. 2. In:
Organometallics 22 (2003), Nr. 25, S. 5154-5178. — URL https:
//dx.doi.org/10.1021/0m030621b

SHELL: Nutzfahrzeugstudie. Onlinequelle. Abge-
rufen am 13.11.2020. - URL  https://www.shell.
de/promos/media/shell-goods-vehicle-study/
_jcr_content.stream/1466682556570/
006b9c62dccadlb86d0adafc3ee2ad4faldefdd3/
shell-nutzfahrzeugstudie.pdf

SIEGLE, William: 3D-CFD-Simulation zum Sprayverhalten eines Ziind-
strahlverfahrens mithilfe von OpenFOAM®, Universitit Stuttgart, Ba-
chelorarbeit, 2018

SKRIPOV, P. V. ; SKRIPOV, A. P.: The Phenomenon of Superheat of
Liquids: In Memory of Vladimir P. Skripov. In: International Journal
of Thermophysics 31 (2010), Nr. 4-5, S. 816-830. — URL https://dx.
doi.org/10.1007/s10765-010-0738-4

SOLTIC, Patrik ; HILFIKER, Thomas: Efficiency and raw emission be-
nefits from hydrogen addition to methane in a Prechamber—Equipped
engine. In: International Journal of Hydrogen Energy 45 (2020),


https://dx.doi.org/10.1007/s35146-018-0152-1
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-018-0152-1
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-020-0200-5
https://dx.doi.org/10.1021/om030245v
https://dx.doi.org/10.1021/om030245v
https://dx.doi.org/10.1021/om030621b
https://dx.doi.org/10.1021/om030621b
https://www.shell.de/promos/media/shell-goods-vehicle-study/_jcr_content.stream/1466682556570/006b9c62dcca41b86d0adafc3ee2ad4fa14ef4d3/shell-nutzfahrzeugstudie.pdf
https://www.shell.de/promos/media/shell-goods-vehicle-study/_jcr_content.stream/1466682556570/006b9c62dcca41b86d0adafc3ee2ad4fa14ef4d3/shell-nutzfahrzeugstudie.pdf
https://www.shell.de/promos/media/shell-goods-vehicle-study/_jcr_content.stream/1466682556570/006b9c62dcca41b86d0adafc3ee2ad4fa14ef4d3/shell-nutzfahrzeugstudie.pdf
https://www.shell.de/promos/media/shell-goods-vehicle-study/_jcr_content.stream/1466682556570/006b9c62dcca41b86d0adafc3ee2ad4fa14ef4d3/shell-nutzfahrzeugstudie.pdf
https://www.shell.de/promos/media/shell-goods-vehicle-study/_jcr_content.stream/1466682556570/006b9c62dcca41b86d0adafc3ee2ad4fa14ef4d3/shell-nutzfahrzeugstudie.pdf
https://dx.doi.org/10.1007/s10765-010-0738-4
https://dx.doi.org/10.1007/s10765-010-0738-4

170

Literaturverzeichnis

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

Nr. 43, S. 23638-23652. — URL https://dx.doi.org/10.1016/j.
ijhydene.2020.06.123

SOLTIC, Patrik ; HILFIKER, Thomas ; HANGGI, Severin: Efficient light-
duty engine using turbulent jet ignition of lean methane mixtures. In:
International Journal of Engine Research (2019), S. 146808741988983.
— URL https://dx.doi.org/10.1177/1468087419889833

SONG, Heping ; L1u, Changpeng ; L1, Fubai ; WANG, Zhi ; HE, Xin ;
SHUAI, Shijin ; WANG, Jianxin: A comparative study of using diesel
and PODEn as pilot fuels for natural gas dual-fuel combustion. In: Fuel
188 (2017), S. 418-426. — URL https://dx.doi.org/10.1016/j.
fuel.2016.10.051

SPICHER, Ulrich ; GOHL, Marcus ; MAGAR, Max ; HADLER, Jens: Die
Bedeutung des Motor6ls bei der Entstehung der Vorentflammung. In:
MTZ - Motortechnische Zeitschrift 77 (2015), Nr. 1, S. 62-67. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-015-0156-z

SPLITTER, Derek ; REITZ, Rolf D. ; HANSON, Reed: High Efficiency,
Low Emissions RCCI Combustion by Use of a Fuel Additive. In: SAE
International Journal of Fuels and Lubricants 3 (2010), Nr. 2, S. 742—
756. — URL https://dx.doi.org/10.4271/2010-01-2167

SPRENGER, Florian ; FASCHING, Paul ; GRANITZ, Christina ;
EICHLSEDER, Helmut: Neues Dual-Fuel-Brennverfahren fiir Pkw-
Motoren. In: MTZ - Motortechnische Zeitschrift 79 (2018), Nr. 6, S. 62—
71.— URL https://dx.doi.org/10.1007/s35146-018-0039-1

SPYRA, Nikolaus ; THALHAUSER, Josef ; BOWING, Robert ; TRAPP,
Christian ; TINSCHMANN, Georg: Groflgasmotoren fiir die dezentrale
Energieversorgung der Zukunft. In: Der Verbrennungsmotor-ein An-
trieb mit Vergangenheit und Zukunft. Springer, 2018, S. 693-717. —
URL https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-19291-4_34

SRINIVASAN, K. K. ; KRISHNAN, S. R. ; Q1, Y. ; MIDKIFF, K. C. ;
YANG, H.: Analysis of Diesel Pilot-Ignited Natural Gas Low Tempe-
rature Combustion with Hot Exhaust Gas Recirculation. In: Combusti-


https://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.06.123
https://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.06.123
https://dx.doi.org/10.1177/1468087419889833
https://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2016.10.051
https://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2016.10.051
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-015-0156-z
https://dx.doi.org/10.4271/2010-01-2167
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-018-0039-1
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-19291-4_34

Literaturverzeichnis 171

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

on Science and Technology 179 (2007), Nr. 9, S. 1737-1776. — URL
https://dx.doi.org/10.1080/00102200701259882

STANGLMAIER, Rudolf H. ; RYAN, Thomas W. ; SOUDER, Jason S.:
HCCI Operation of a Dual-Fuel Natural Gas Engine for Improved Fuel
Efficiency and Ultra-Low NOx Emissions at Low to Moderate Engine
Loads. In: SAE Technical Paper Series, SAE International, 2001. — URL
https://dx.doi.org/10.4271/2001-01-1897

SUDHIR, C. V. ; DESAI, Vijay ; KUMAR, Suresh Y. ; MOHANAN, P
Performance and Emission Studies on the Effect of Injection Timing
and Diesel Replacement on a 4-S LPG-Diesel Dual-Fuel Engine. In:
SAE Technical Paper Series, SAE International, 2003. — URL https:
//dx.doi.org/10.4271/2003-01-3087

TEETZ, Christoph ; BERGMANN, Dirk ; SCHNEEMANN, Arne ; EICH-
MEIER, Johannes: HCCI-Motor von MTU mit geringen Rohemissionen.
In: MTZ - Motortechnische Zeitschrift 73 (2012), Nr. 9, S. 640-645. —
URL https://dx.doi.org/10.1007/s35146-012-0451-x

THIRUVENGADAM, Arvind ; BESCH, Marc C. ; YOON, Seungju ; COL-
LINS, John ; KAPPANNA, Hemanth ; CARDER, Daniel K. ; AYALA, Al-
berto ; HERNER, Jorn ; GAUTAM, Mridul: Characterization of Particula-
te Matter Emissions from a Current Technology Natural Gas Engine. In:
Environmental Science & Technology 48 (2014), Nr. 14, S. 8235-8242.
— URL https://dx.doi.org/10.1021/es5005973

ToMITA, Eiji ; FUKATANI, Nobuhiko ; KAWAHARA, Nobuyuki ; MA-
RUYAMA, Keiji ; KOMODA, Tetsuo: Combustion in a supercharged bio-
mass gas engine with micro-pilot ignition-Effects of injection pressure
and amount of diesel fuel. In: Journal of KONES 14 (2007), S. 513-520

TRACHTE, D ; KAISER, T: Trends in Spark Plug Engineering. In: /st
Ignition Symposium, 2004

TSCHOKE, Helmut (Hrsg.) ; MOLLENHAUER, Klaus (Hrsg.) ; MAI-
ER, Rudolf (Hrsg.): Handbuch Dieselmotoren. Springer Fachme-
dien Wiesbaden, 2018. — URL https://dx.doi.org/10.1007/
978-3-658-07697-9


https://dx.doi.org/10.1080/00102200701259882
https://dx.doi.org/10.4271/2001-01-1897
https://dx.doi.org/10.4271/2003-01-3087
https://dx.doi.org/10.4271/2003-01-3087
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-012-0451-x
https://dx.doi.org/10.1021/es5005973
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-07697-9
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-07697-9

172

Literaturverzeichnis

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

TSI INC.: Phase Doppler Particle Analyzer (PDPA)/ Laser Doppler
Velocimeter (LDV) - Operations Manual. (2006)

TANZLER, Andre G.: Experimentelle Untersuchung eines Dual-Fuel-
Brennverfahrens fiir schwere Nutzfahrzeugmotoren. Springer Fach-
medien Wiesbaden, 2017. — URL https://dx.doi.org/10.1007/
978-3-658-18921-1

UMIERSKI, M. ; PLEIMLING, H. ; HUCHTEBROCK, B.: Zyklische
Schwankungen des Arbeitsprozesses von Gasmotoren. In: 3. Dessau-
er Gasmotoren-Konferenz (2003)

VACCA, Antonino ; HUMMEL, Simon ; MULLER, Karsten ; REICHEN-
BACHER, Marc ; CHIODI, Marco ; BARGENDE, Michael: Virtual De-
velopment of Injector Spray Targeting by Coupling 3D-CFD Simu-
lations with Optical Investigations. In: SAE Technical Paper Series,
SAE International, 2020. — URL https://dx.doi.org/10.4271/
2020-01-1157

VALLADOLID, Pablo G. ; TUNESTAL, Per ; MONSALVE-SERRANO, Ja-
vier ; GARCIA, Antonio ; HYVONEN, Jari: Impact of diesel pilot distri-
bution on the ignition process of a dual fuel medium speed marine engi-
ne. In: Energy Conversion and Management 149 (2017), S. 192-205. -
URL https://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2017.07.023

VAVRA, Jifi ; BORTEL, Ivan ; TAKATS, Michal ; DIVIS, Marcel: Emis-
sions and performance of diesel-natural gas dual-fuel engine operated
with stoichiometric mixture. In: Fuel 208 (2017), S. 722-733. — URL
https://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2017.07.057

VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGE-
NIEURWESEN (HRSG.): VDI-Wirmeatlas. Springer Berlin
Heidelberg, 2013. - URL https://dx.doi.org/10.1007/
978-3-642-19981-3

WALTNER, A ; LUCKERT, P ; SCHAUPP, U ; RAU, E ; KEMMLER, R ;
WELLER, R: Die Zukunftstechnologie des Ottomotors: Strahlgefiihrte
Direkteinspritzung mit Piezo-Injektor. In: 27. Internationales Wiener
Motorensymposium (2006), S. 2743


https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-18921-1
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-18921-1
https://dx.doi.org/10.4271/2020-01-1157
https://dx.doi.org/10.4271/2020-01-1157
https://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2017.07.023
https://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2017.07.057
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-19981-3
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-19981-3

Literaturverzeichnis 173

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

[179]

[180]

[181]

WANG, Zhi ; L1U, Hui ; REITZ, Rolf D.: Knocking combustion in spark-
ignition engines. In: Progress in Energy and Combustion Science 61
(2017), S. 78-112. — URL https://dx.doi.org/10.1016/]j.pecs.
2017.03.004

WANG, Zhongshu ; ZHAO, Zhongxiang ; WANG, Dan ; TAN, Manzhi ;
HAN, Yonggiang ; L1U, Zhongchang ; Dou, Huili: Impact of pilot
diesel ignition mode on combustion and emissions characteristics of a
diesel/natural gas dual fuel heavy-duty engine. In: Fuel 167 (2016),
mar, S. 248-256. — URL https://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.
2015.11.077

WARNATZ, Jiirgen ; MAAS, Ulrich ; DIBBLE, Robert W.: Combustion.
Springer Berlin Heidelberg, 2006. — URL https://dx.doi.org/10.
1007/978-3-540-45363-5

WEISSNER, Michael ; BEGER, Frank ; SCHUTTENHELM, Martin ; TAL-
LU, Gunesh: Lean-burn CNG Engine with Ignition Chamber: From the
Idea to a Running Engine. In: Combustion Engines (2019), Nr. 1/2019,
S. 3-9. — URL https://dx.doi.org/10.19206/CE-2019-101. —
ISSN 2300-9896

WESTERHOFF, Martin ; HOLTMEIER, Gerhard: Erdgas Die greifbare
Chance. In: MTZ-Motortechnische Zeitschrift 77 (2016), Nr. 2, S. 8—-13.
— URL https://dx.doi.org/10.1007/s35146-015-0196-4

WIGLEY, G ; MOJTABI, M ; WILLIAMS, M ; PITCHER, G: The effect
of fuel properties on liquid breakup and atomisation in GDI sprays. In:
ICLASS06-075, Kyoto, Japan (2006)

WIGLEY, Graham ; HARGRAVE, Graham K. ; HEATH, John: A High
Power, High Resolution LDA/PDA System Applied to Gasoline Direct
Injection Sprays. In: Particle & Particle Systems Characterization 16
(1999), Nr. 1, S. 11-19. — URL https://dx.doi.org/10.1002/
(sici)1521-4117(199905)16:1<11::aid-ppscll>3.0.co;2-1i

WILLAND, Jiirgen ; DANIEL, Marc ; MONTEFRANCESCO, Emanue-
la ; GERINGER, Bernhard ; HOFMANN, Peter ; KIEBERGER, Markus:
Grenzen des Downsizing bei Ottomotoren durch Vorentflammungen. In:


https://dx.doi.org/10.1016/j.pecs.2017.03.004
https://dx.doi.org/10.1016/j.pecs.2017.03.004
https://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2015.11.077
https://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2015.11.077
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-45363-5
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-45363-5
https://dx.doi.org/10.19206/CE-2019-101
https://dx.doi.org/10.1007/s35146-015-0196-4
https://dx.doi.org/10.1002/(sici)1521-4117(199905)16:1<11::aid-ppsc11>3.0.co;2-i
https://dx.doi.org/10.1002/(sici)1521-4117(199905)16:1<11::aid-ppsc11>3.0.co;2-i

174

Literaturverzeichnis

[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

[189]

MTZ - Motortechnische Zeitschrift 70 (2009), Nr. 5, S. 422-428. — URL
https://dx.doi.org/10.1007/bf®3225495

WOLF, Thorsten: Alternative ottomotorische Ziindsysteme und Entflam-
mung, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Dissertation, 2019. —
URL https://dx.doi.org/10.5445/IR/1000096203

WooD, Andrew ; WIGLEY, Graham ; HELIE, Jerome: Flash Boiling
Sprays produced by a 6-hole GDI Injector. In: 17th International Sym-
posium on Applications of Laser Techniques to Fluid Mechanics (2014).
— URL https://dx.doi.org/10.13140/2.1.5105.3445

WULF, Christina ; LINSSEN, Jochen ; ZAPP, Petra: Review of Power-
to-Gas Projects in Europe. In: Energy Procedia 155 (2018), S. 367-378.
— URL https://dx.doi.org/10.1016/j.egypro.2018.11.041

YANOWITZ, J. ; RATCLIFF, M. ; MCCORMICK, R. ; TAYLOR, J. ; MUR-
PHY, M.: Compendium of Experimental Cetane Numbers / National
Renewable Energy Laboratory, Golden CO USA. Office of Scientific
and Technical Information (OSTI), 2014. — Forschungsbericht. — URL
https://dx.doi.org/10.2172/1150177

Z ACCARDI, Jean-Marc ; LECOMPTE, Matthieu ; DUVAL, Laurent ; PA-
GOT, Alexandre: Vorentflammung an hoch aufgeladenen Ottomotoren.
In: MTZ - Motortechnische Zeitschrift 70 (2009), Nr. 12, S. 938-945. —
URL https://dx.doi.org/10.1007/bf03225536

ZAPF, Martin: Stromspeicher und Power-to-Gas im deutschen Ener-
giesystem. Springer Fachmedien Wiesbaden, 2017. — URL https:
//dx.doi.org/10.1007/978-3-658-15073-0

ZELDOVICH, Y. B.: The oxidation of nitrogen in combustion and explo-
sions. In: Acta Physiochimica (1946), Nr. 21, S. 577-628

ZHEN, Xudong ; WANG, Yang ; XU, Shuaiqing ; ZHU, Yongsheng ;
TAo0, Chengjun ; XU, Tao ; SONG, Mingzhi: The engine knock analysis
— An overview. In: Applied Energy 92 (2012), S. 628-636. — URL
https://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2011.11.079


https://dx.doi.org/10.1007/bf03225495
https://dx.doi.org/10.5445/IR/1000096203
https://dx.doi.org/10.13140/2.1.5105.3445
https://dx.doi.org/10.1016/j.egypro.2018.11.041
https://dx.doi.org/10.2172/1150177
https://dx.doi.org/10.1007/bf03225536
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-15073-0
https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-15073-0
https://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2011.11.079

Literaturverzeichnis 175

[190] ZIGAN, Lars ; SCHMITZ, Ingo ; FLUGEL, Alexandre ; KNORSCH, Tobi-
as ; WENSING, Michael ; LEIPERTZ, Alfred: Effect of Fuel Properties
on Spray Breakup and Evaporation Studied for a Multihole Direct In-
jection Spark Ignition Injector. In: Energy & Fuels 24 (2010), Nr. 8,
S. 4341-4350. — URL https://dx.doi.org/10.1021/ef1003914

[191] ZIRNGIBL, Sebastian ; PRAGER, Maximilian ; WACHTMEISTER, Ge-
org: Entwicklung eines Dual-Fuel Ziindstrahl-Brennverfahrens fiir den
Einsatz in einem mit Biogas betriebenen Mini-BHKW. In: /0. Dessauer
Gasmotoren-Konferenz (2017)


https://dx.doi.org/10.1021/ef1003914




Anhang

A.1 Brennraumform

/ ‘f;. \ /]
o =
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Die gleiche Brennraumform wurde ebenfalls in [46] und [134] verwendet.
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A.2 Netzgasanalysen

Probenentnahmedatum | 16.08.2019 | 02.09.2019 | 10.12.2019

CO;, [Mol-%] 1.295 0.424 0.95

N, [Mol-%] 4.137 3.401 3.56

0O, [Mol-%] 0.061 0.069 0.02

CH4 [Mol-%] 89.368 93.111 91.04

C,Hg [Mol-%] 4.484 2.877 3.88

C3Hg [Mol-%] 0.446 0.056 0.37

i-C4H;¢ [Mol-%] 0.090 0.038 0.08

n-C4H;o [Mol-%] 0.067 0.008 0.05

neo-CsHy, [Mol-%] 0.000 0.001 0.00

i-CsHy, [Mol-%] 0.019 0.003 0.02

n-CsHj, [Mol-%] 0.012 0.002 0.01

CgH14 und hohere [Mol-%] 0.019 0.010 0.02

H, [Mol-%] - - 0.00

He, [Mol-%] - - 0.01
H/C-Verhiltnis (atomar) [-]* 3.8301 3.9188 3.8597
O/C-Verhiiltnis (atomar) [-]* 0.0266 0.0099 0.0191

Heizw. H, [kWh/m? / MJ/kg*] | 9.896/44.852 | 9.832/46.486 | 9.926/45.739
St. Luftbedarf L [kg/kg]* 15.3801 15.9519 15.6912
Methanzahl MZ [-] 86 91 87

Die aufgefiihrten Werte entstammen Gasanalysen, welche aus Proben der ver-
wendeten Flaschenbiindel-Chargen von der Terranets BW GmbH, 70565 Stutt-
gart, ermittelt wurden. Die mit * gekennzeichneten GroBen sind eigens konver-
tierte oder errechnete Werte aus den Analysedaten. Fiir die Klopfmessungen
wurde ausschliellich Netzgas der letzten Charge (ab 10.12.2019) mit der Me-
thanzahl 87 verwendet. Fiir die Bestimmung der indizierten Wirkungsgrade
wurde der jeweils zugehorige untere Heizwert H,, verwendet.
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