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1 Einleitung

1.1 Aktuelle Anforderungen an die Antriebsentwicklung

Vor dem Hintergrund des eindeutig stattfindenden Klimawandels riickte in
den letzten Jahren der StraRenverkehr und hier vor allem der
Personenindividualverkehr verstarkt in den Fokus der offentlichen
Diskussion. In einer globalen Betrachtung gehen rund 18 % der
anthropogenen CO.-Emissionen zu Lasten des gesamten StraRenverkehrs
[1], weshalb politische MaRnahmen zur Abschwachung bzw. Verlangsamung
des Klimawandels eingeleitet wurden, die auf eine Reduktion der
verkehrsbedingten CO.-Emissionen abzielen. Zur Umsetzung dieses
Vorhabens hat das Europdische Parlament 2009 eine Verordnung zur
Festsetzung einer zulassungsrelevanten CO;-Emissionsnorm erlassen [2].
Abbildung 1.1 zeigt den ab 2012 geltenden durchschnittlichen spezifischen
Grenzwert von 130 g/km, der fiir jeden PKW individuell als Funktion der
Fahrzeugmasse berechnet wird. Dieser Grenzwert muss ab 2012 von 65 %
der verkauften Neuwagenflotte eines Herstellers eingehalten werden. Bis
zum Jahr 2015 wird der Prozentsatz der verkauften Neuwagen, welche ihren
spezifischen CO.-Grenzwert einhalten missen, kontinuierlich auf 100%
erhoht. Ab 2020 wird der Grenzwert der spezifischen CO,-Emissionen der
gesamten Neuwagenflotte auf 95 g/km abgesenkt.
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Abbildung 1.1. CO--Emissionsgrenzwerte fiir leichte PKW und NFZ.
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1 Einleitung

Bei einer Uberschreitung des Grenzwertes muss der Hersteller eine nach [2]
berechnete Strafsteuer bezahlen.

Ahnliche gesetzliche Reglementierungen der CO;-Emissionen von
Kraftfahrzeugen befinden sich in vielen Liandern weltweit in Vorbereitung
oder sind bereits umgesetzt. Beispielsweise wird in den USA zusdtzlich zur
bundesweit geltenden CAFE Gesetzgebung die kalifornische Greenhouse Gas
Gesetzgebung von immer mehr Bundesstaaten libernommen. Darin werden
die spezifischen CO.-Grenzwerte auf den ,Footprint® des Fahrzeugs
(Spurweite x Radstand) bezogen, wobei fir das Jahr 2012 der
durchschnittliche Grenzwert 264 g/mi (164 g/km) betragt und bis 2016
kontinuierlich auf 220 g/mi (137 g/km) reduziert wird [3]. Bei einer
Nichteinhaltung der Grenzwerte kommt es, im Gegensatz zu den
Strafzahlungen der CAFE Gesetzgebung, zu einem Verkaufsverbot.

Diese Randbedingungen bewirken groRe Anforderungen an die
Antriebsentwicklung und der Verbrennungsmotor steht mehr denn je im
Wettbewerb zum Elektroantrieb, da dessen CO;-Emissionen, die bei der
Stromerzeugung anfallen, bisher in den CO.-Gesetzgebungen nicht
beriicksichtigt werden. Diese sind abhdngig von der Art der Stromerzeugung
und betragen fiir ein Elektroauto (Mittelklassesegment) im EU-Strommix
86 g/km bzw. 191 g/km im China-Strommix [4].

Zusatzlich zur Zulassungsrelevanz erfolgt in Deutschland ab 2009 die
Umstellung der Berechnungsgrundlage fir die KFZ-Steuer. Diese wird fir
neu zugelassene Autos nun nicht mehr nach dem Hubraum sondern nach
dem CO;-AusstoB berechnet. Unter diesen Rahmenbedingungen entwickelt
sich auch beim Kunden ein intensiviertes Umweltbewusstsein, weshalb bei
der Kaufentscheidung neben Fahrleistung, Komfort und Anschaffungskosten
auch die CO;-Emissionen und damit der Kraftstoffverbrauch eine immer
entscheidendere Rolle spielen.

Parallel dazu erfolgt die anhaltende Verscharfung der geltenden
Abgasgrenzwerte durch die in [5] verordnete Einflihrung neuer
Abgasnormen. Abbildung 1.2 zeigt fir die Emissionsnormen Euro4 bis
Euro6 das Jahr der Einflihrung und die Grenzwerte der darin reglementierten
Schadstoffe.
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<

* PM-Grenzwert vom Dieselmotor, da dieser fir Ottoemotoren noch nicht festgelegtist.

Abbildung 1.2: Emissionsgrenzwerte fiir Ottomotoren in leichten PKW und NFZ [5].

Mit der Einfihrung der Euro5 Norm resultiert neben der Reduktion des NOx
Grenzwertes eine erstmalige Reglementierung der Partikelmasse beim
Ottomotor, wobei diese nur fiir direkteinspritzende Ottomotoren gilt. Ab
Euro6 erfolgt eine zusatzliche Restriktion der Partikelanzahl fur alle
Ottomotoren, wobei der hier dargestellte Grenzwert vom Dieselmotor
ubernommen ist, da er fur Ottomotoren noch nicht endgiltig festgelegt
wurde.

Die Erfullung dieser Verbrauchs- und Emissionsziele und die anhaltende
Forderung nach immer hoherer Fahrdynamik erfordert eine konsequente
Weiterentwicklung der Verbrennungsmotorentechnologie und stellt eine
groRe Herausforderung dar.

Verschiedene Ansdtze zur Reduktion von Kraftstoffverbrauch und
Emissionen am Ottomotor fluhrten in den letzten Jahren - abweichend vom
Dieselmotor - zur Entwicklung unterschiedlicher Technologien. Die
differierenden Konzepte wie:

- Homogene Magermotoren

- Direkteinspritzende Schichtladungsmotoren
- Vollvariabler Ventiltrieb

- Downsizing/Downspeeding

zielten vorrangig auf die Reduzierung der Drosselverluste im Teillastbetrieb
ab, wobei die Marktakzeptanz und damit der Erfolg ein unterschiedlicher
war. Das relativ geringe Potenzial zur Verbrauchsreduktion von homogen
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betriebenen Magermotoren und DI-Schichtmotoren der 1. Generation
(wand- oder |luftgefuhrtes Brennverfahren) aufgrund der geringen
Abmagerungsfahigkeit bzw. des kleinen Schichtkennfeldbereiches stand
deutlich hoéheren Systemkosten gegenlber, wodurch der resultierende
Kundennutzen kaum fuhlbar war. Im Gegensatz zur 1. Generation zeigen
direkteinspritzende Ottomotoren der 2. Generation mit strahlgefiihrtem
Brennverfahren ein deutlich groReres Potenzial zur Verbrauchsreduktion. Die
aufwandige Abgasnachbehandlung begrenzt jedoch weiterhin eine
konsequente Umsetzung des thermodynamischen Potenzials und erfordert
eine hohe Kraftstoffqualitit, was den weltweiten Einsatz dieser
Motorentechnologie bisher verhindert. Im Unterschied zum geschichteten
Magerbetrieb haben vollvariable Ventiltriebe zwar ein geringeres
theoretisches Potenzial zur Verbrauchsreduktion, jedoch ermdglichen die
konventionelle Abgasnachbehandlung mit 3-Wege-Katalysator sowie die
Unempfindlichkeit auf unterschiedliche Kraftstoffqualitaten einen weltweiten
Einsatz bei Einhaltung strengster Emissionsgesetze (SULEV) [6].

Downsizing/Downspeeding Konzepte ersetzen einen Saugmotor durch einen
leistungsgleichen aufgeladenen Motor mit geringerem Hubraum, woraus
sich eine Betriebspunktverlagerung hin zu hoheren Lasten ergibt, wobei
konsequenterweise auch eine gednderte Getriebeauslegung und langere
Achsibersetzungen verwendet werden missen. Die daraus abgeleiteten
Motorenkonzepte sind im Wesentlichen charakterisiert durch geringen
Kraftstoffverbrauch bei gleichzeitig hoher Leistungsdichte. Ein Ansatz zur
Losung dieses Zielkonfliktes ist die Kombination von
Benzindirekteinspritzung mit Aufladung. Bei entsprechender Auslegung
erreichen diese Motoren ihr maximales Drehmoment bereits bei niedrigen
Drehzahlen, wodurch ein hohes Drehmomentangebot Uber ein breites
Drehzahlband zur Verfligung steht. Derartige Motoren liberzeugen durch
beachtliche Fahrleistungen bei moderatem Kraftstoffverbrauch.

Durch die Betriebspunktverlagerung hin zu hoheren Lasten reduziert man
zwar die zeitlichen Anteile des Motorbetriebs bei niedriger Teillast, die
wirkungsradreduzierenden Drosselverluste bleiben jedoch bestehen. Um
auch in diesem Motorkennfeldbereich eine Verbesserung des
Wirkungsgrades zu erzielen, bietet sich der Einsatz eines vollvariablen
Ventiltriebs an. Eine derartige Technologiekombination beinhaltet weit
reichende Mdéglichkeiten zur Verbrauchsreduktion an einem stdchiometrisch
betriebenen Ottomotor. Aufgrund der geringen Kraftstoffsensitivitat und der
konventionellen Abgasnachbehandlung mit geregeltem 3-Wege-Katalysator
ist ein weltweiter Einsatz moglich und die Basis fiur die Erflillung scharfster
Emissionsgrenzwerte gelegt.
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Das aus einer Kombination der Technologiebausteine Turboaufladung,
vollvariabler Ventiltrieb und Direkteinspritzung resultierende TVDI
(Turbocharged VALVETRONIC Direct Injection) Brennverfahren zeichnet sich
durch eine betrachtliche Komplexitat aus und stellt hohe Anforderungen an
Ladungsbewegung, Gemischbildung und Verbrennung.

1.2 Inhalte und Zielsetzung der Arbeit

Ausgangspunkt fur die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen ist
das TVDI-Brennverfahren. Eine detaillierte Beschreibung des Konzeptes und
der Konfiguration ist in Kapitel 4 ersichtlich. Die Zielsetzung der Arbeit ist
die Klarung des Einflusses der Gemischbildung auf funktionale
Eigenschaften und die lllustration der Zusammenhdnge und relevanten
Stellhebel beim TVDI-Brennverfahren.

Die experimentellen Untersuchungen werden an einem Einzylinder
Forschungsmotor, einem Transparentmotor und an Vollmotoren
durchgefiihrt. Basierend auf thermodynamischen Analysen wird der Einfluss
der Gemischbildung und deren Qualitat beurteilt. Ausgehend von diesen
Ergebnissen erfolgen Optimierungsschritte hinsichtlich Ladungsbewegung
und Kraftstoffspray. Durch den Einsatz von Sondermesstechnik werden die
Auswirkungen bewertet und es wird ein umfassendes Verstandnis fir die
innermotorischen Vorgdnge gebildet. Zur Beurteilung der
Gemischbildungsgiite erfolgt ein Vergleich mit Saugrohreinspritzung.

Aufgrund der ventilhubgesteuerten Zylinderfiillung bei Teillast herrschen
hier sehr spezielle Stromungszustande, die in Kombination mit dem zentral
angeordneten Injektor einer eingehenden Betrachtung bediirfen.

Im aufgeladenen Volllastbetrieb ergeben sich aufgrund der hohen
Leistungsdichte  verscharfte Anforderungen zur Reduzierung der
Klopfneigung und Wandbenetzung.
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2 Stand der Technik bei
turboaufgeladenen DI Ottomotoren

Mit der Einfihrung der Technologiekombination aus Direkteinspritzung und
Turboaufladung beim PKW-Dieselmotor vor etwa zwei Jahrzehnten wurde
eine erstaunliche Entwicklung ausgel6st, die zu einer massiven Verbreitung
von Diesel PKW vor allem in Europa fiihrte. Heute hat der Dieselmotor den
Ottomotor in den europdischen Zulassungsstatistiken ein- und teilweise
uberholt. Wichtigste Kaufargumente sind dabei geringer Kraftstoffverbrauch
und hohes Drehmomentangebot bei niedriger Drehzahl sowie z.T.
gunstigere Kraftstoffkosten infolge niedriger Mineraldlsteuer. Moderne
Dieselmotoren erreichen spezifische Drehmomente von bis zu 220 Nm/I
und spezifische Leistungen von bis zu 78 kW/I.

Der Gewinn an Drehmoment und Leistung, sowie die Reduktion von
Kraftstoffverbrauch und Emissionen verlangen mittlerweile auch beim
Ottomotor den Einsatz von Direkteinspritzung und Turboaufladung. Im
Bereich der Turboaufladung sind die zu meisternden Herausforderungen
beim Ottomotor im Gegensatz zum Dieselmotor aufgrund:

- des weiteren Drehzahlbereiches
- der quantitativen Lastregelung

- der héheren Abgastemperaturen
- der klopfenden Verbrennung

jedoch deutlich komplexer, weswegen die vollstandige Marktdurchdringung
dieser Technologie noch etwas dauern wird. Der weite Drehzahlbereich des
Ottomotors fuhrt zu einer sehr groRen Durchsatzspanne des
Luftvolumenstromes, woraus sich hohe Anforderungen an das
Aufladesystem ergeben. Je nach Auslegung erzielt man mit einem kleineren
Turbolader einen friihen Drehmomentaufbau bei niedrigen Drehzahlen, den
man sich mit hohem Abgasgegendruck und schlechtem Kraftstoffverbrauch
bei hohen Drehzahlen erkauft. Alternativ ldsst sich mit einem groReren
Turbolader ein Drehmomentverlauf erzielen, der erst bei hohen Drehzahlen
sein Maximum erreicht und ein schlechtes Instationdrverhalten hat. Die
quantitative Lastregelung des Ottomotors und die damit verbundenen
geringen Abgasmassenstrome kommen noch erschwerend hinsichtlich
Instationdrverhalten hinzu. Dieser Auslegungszielkonflikt ist Namensgeber
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2 Stand der Technik bei turboaufgeladenen DI Ottomotoren

fur das bekannte ,Turboloch” und fiihrte bei fritheren Otto Turbomotoren zu
erheblichen Kraftstoffverbrauchsnachteilen.

Erst durch die Nutzung von Ventiltriebsvariabilitaiten und den Einsatz der
Direkteinspritzung eroffneten sich neue Madoglichkeiten, um diesen
Zielkonflikt bei der Turboladerauslegung zu entscharfen [7]. Umfassende
aufladetechnische MaRnahmen und Moglichkeiten zur Verbesserung von
Anfahrverhalten und Low-End-Torque werden hier nicht diskutiert und sind
[8] zu entnehmen.

Durch den Einsatz der beiden wichtigsten EinzelmaBnahmen, variable
Steuerzeiten und Direkteinspritzung, kann eine Reihe der Probleme bei der
Aufladung von Ottomotoren beseitigt werden. Aufgrund dessen soll im
Folgenden etwas ndher auf diese beiden Technologien und deren
Funktionsweise eingegangen werden.

2.1 Variable Ventiltriebe

Die ersten lIdeen und Patentanmeldungen zu variablen Ventiltrieben gehen
zurick bis 1918 [9]. Jedoch dauerte es knapp 65 Jahre, bis Alfa Romeo die
erste variable Ventilsteuerung auf den Markt brachte, die eine Umschaltung
zwischen zwei Einlasssteuerzeiten ermdglichte [10]. Neben der Variabilitat
der Phasenlage gibt es noch weitere elementare Parameter zur Gestaltung
des Ventilhubverlaufs, die in Abbildung 2.1 dargestellt sind.

Phasenlage Offnungsdauer Ventilhub Hubfunktion
E
E
=]
2
=
Q
> R S
Kurbelwinkel [* KW] Kurbelwinkel [° KW] Kurbelwinkel [ KW] Kurbelwinkel [* KW]

Abbildung 2.1: Variabilititen im Hubverlauf [11]

Je nach konstruktiver Ausfiihrung des Ventiltriebs ist die Beeinflussung von
einem oder mehreren Parametern maoglich. Bisher in GroRserie umgesetzte
Systeme sind ausschlieBlich nockengetrieben und erlauben dadurch keine
Veranderung der Hubfunktion, weswegen dieser Parameter hier nicht weiter
betrachtet wird.

2.1.1 Phasensteller

Der erste Hersteller, der einen Ventiltrieb mit kontinuierlich variabler
Phasenlage von Nocken- und Kurbelwelle auf den Markt brachte, war BMW
im Jahr 1992. Das unter dem Namen VANOS bekannte System wurde in den
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folgenden Jahren weiterentwickelt [12] und wird mittlerweile an jedem BMW
Ottomotor ein- und auslassseitig verwendet. Phasensteller wurden
anfanglich fur Saugmotoren zur Verbesserung des Drehmomentverlaufes
entwickelt. Durch eine Anpassung der Steuerzeiten an die Drehzahl lassen
sich dort betrdachtliche Steigerungen des Mitteldruckes erzielen. Im
Teillastbetrieb gestatten ein- und auslassseitige Phasensteller die
Einstellung einer definierten Ventiliberschneidung fiir den gewilinschten
Restgasanteil. Bei abgasturboaufgeladenen Ottomotoren ist der Einsatz von
ein- und auslassseitigen Phasenstellern eine entscheidende Voraussetzung
fir die Entscharfung des erwdhnten Auslegungszielkonfliktes des
Turboladers. In  Abbildung 2.2 ist ein Verdichterkennfeld mit
eingezeichneter Motorbetriebslinie dargestellt.

w
.

Pumpgrenze
{(Strémungsablésung an den
30 4 Verdichterschaufeln)

2.6

2.2

Stopfgrenze
(Schallges chwindigkeit
im Yerdichterrad)

Verdichterdruckverhaltnis p; f p4[-]

0.00 0.02 0.04 0.08 0.0g 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Massenstrom [kg/s]

Abbildung 2.2. Verdichterkennfeld.

Fir die Darstellung von hohen Drehmomenten bei niedrigen Drehzahlen
wird der Verdichter entlang seiner Pumpgrenze betrieben. Wahlt man in
diesen Betriebspunkten Steuerzeiten mit groRer Ventilliberschneidung,
ergibt sich aufgrund des positiven Spildruckgefdlles ein signifikant hoherer
Luftdurchsatz und der Betriebspunkt verschiebt sich im Verdichterkennfeld
nach rechts. Aufgrund des negativen Spildruckgefdlles bei hohen
Drehzahlen wird die Ventiliberschneidung und damit auch die geforderte
Luftmenge reduziert. Daraus resultiert eine Verkleinerung der erforderlichen
Verdichterdurchsatzspanne. Dies ermdglicht eine Laderabstimmung, mit der
es gelingt, bereits bei niedrigen Drehzahlen hohe Ladedriicke darzustellen,
und gleichzeitig hohe Wirkungsgrade im Nennleistungsbereich zu
realisieren. Die Durchspiilphase bei niedrigen Drehzahlen hat neben dem
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Anstieg des Luftdurchsatzes noch den weiteren Vorteil einer sehr guten
Restgasausspililung und der damit verbundenen Reduktion der
Klopfneigung. Aufgrund des Spulluftanteils wird der Motor mit einem
effektiven Brennraumlambda As<1 betrieben, um im Abgas ein
stochiometrisches Luftverhiltnis einzustellen. Die groRere Kraftstoffmasse
bewirkt bei deren Verdampfung eine zusatzliche Ladungskiihlung, was in
Kombination mit der hoheren Brenngeschwindigkeit des fetten Gemischs
eine weitere Reduktion der Klopfneigung bewirkt. Das bei fetter
Verbrennung verstarkt gebildete CO reagiert im Abgastrakt mit der Spulluft
nach und erhoht dabei die fir die Turbine zur Verfligung stehende
Enthalpie. Dieses hohere Enthalpieangebot wirkt sich auch fir den
Laderhochlauf im Transientbetrieb deutlich positiv aus. In Abbildung 2.3 ist
der Ablauf des Spiilvorganges im Low-End-Torque-Bereich dargestellt.

Ausschieben + Mischen Nachreaktion

Abbildung 2.3 Durchsptilen im Low-End-Torque-Bereich [7].

Die vollstandige Umsetzung der Potenziale dieser Betriebsstrategie bedingt
jedoch die Kombination von Abgasturboaufladung und Direkteinspritzung
mit Ein- und Auslassphasenstellern. Eine Variabilitit der Phasenlage ist
konstruktiv relativ einfach zu realisieren, wodurch diese mittlerweile als
Stand der Technik angesehen werden kann. Die im Folgenden behandelte
Variabilitat des Ventilhubs bedingt einen groReren konstruktiven Aufwand
und ist deswegen noch nicht so alltaglich.
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2.1.2 Variabilitat des Ventilhubs

Die Laststeuerung bei Ottomotoren mit Quantitatsregelung erfolgt
uberwiegend durch Drosselung des angesaugten Frischgasmassenstromes
mittels Drosselklappe. Ein starker Anstieg der Ladungswechselverluste mit
sinkender Last ist die bekannte Folge und stellt seit Jahren einen
Entwicklungsschwerpunkt dar. Bereits Anfang der Achtziger Jahre brachte
Cadillac eine Zylinderabschaltung auf den Markt, die durch Deaktivierung
der Ventile realisiert wurde [13]. Honda brachte 1983 die Ventilabschaltung
bei einem Motorrad in Serie und war der erste Hersteller, der 1989 eine
Ventilhubumschaltung in einem PKW-Motor einfiihrte. Das so genannte
VTEC System konnte durch hydraulisch betdtigte Kolben zwischen zwei
Schlepphebeln und Nockenkurven umschalten. Ahnliche Systeme wurden
von Mitsubishi (MIVEC) 1994, Toyota (VVTL-i) 1999, Porsche (Vario-Cam
Plus) 1999, Nissan (VVEL) 2002 und von Audi (Valvelift) 2006 in GroRserie
eingefiihrt. Bei diesen diskret arbeitenden Systemen kénnen bis zu drei
unterschiedliche Hubkonturen mit reduzierter Offnungsdauer und
reduziertem Ventilhub gewadhlt werden, wodurch sich ein teilentdrosselter
Betrieb darstellen lasst.

Eine Laststeuerung mit vollvariablem Einlassventilhub wurde erstmalig bei
BMW in GroRserie umgesetzt. Die VALVETRONIC wurde 2001 am
Vierzylinder Ottomotor und in den folgenden Jahren in der gesamten
Saugmotorenpalette eingefiihrt. Nissan und Toyota haben zwischenzeitlich
ahnliche Systeme im Serieneinsatz. Im Gegensatz zu den bisher genannten,
rein  mechanischen  Systemen, gibt es noch eine Vielzahl
elektrohydraulischer und elektromechanischer Ventiltriebe, die bisher
jedoch nicht Uber den Prototypenstatus hinausgekommen sind. Das
zusatzliche Verbrauchsreduktionspotenzial aufgrund der vollig frei
wahlbaren Hubkurven ist relativ gering [11] und steht insbesondere einer
massiv.  hoheren Systemkomplexitdit und deutlich erhdhten Kosten
gegenlber.

Eine Kombination von Turboaufladung und zweistufiger Auslass-
Ventilhubumschaltung wird bei Audi in den aktuellen R4 TFSI Motoren
eingesetzt [14]. Das System realisiert durch die Verkirzung der
Auslasssteuerzeit eine Ziindfolgetrennung im Low-End-Torque Bereich und
ermoglicht dadurch die teilweise ErschlieBung der
Ladungswechselpotenziale einer zweiflutigen Turbine.
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2.2 Direkteinspritzung

Erste Versuche zur Benzindirekteinspritzung fanden bereits Anfang der
1930er Jahre statt. Der Serieneinsatz der Direkteinspritzung im Ottomotor
erfolgte im Jahr 1937 zeitgleich in den Flugmotoren Junkers Jumo 210G,
BMW 132F und Daimler Benz DB601. Die ersten Serien-PKW mit
Benzindirekteinspritzung und Zweitaktmotor waren die Fahrzeuge Gutbrod
Superior und Goliath GP700E im Jahr 1952. 1954 folgte der Mercedes Benz
300SL als erstes Serien-Automobil mit Viertaktottomotor und
Direkteinspritzung.

Bei diesen Konzepten stand ausschlieRlich die Leistungssteigerung im Fokus
der Entwicklung. Aufgrund der unzureichenden Einspritztechnologie und der
fehlenden elektronischen Motorsteuerungen konnten die vielfdltigen
Entwicklungsprobleme  nicht  bewadltigt  werden, so dass die
Direkteinspritzung beim Ottomotor vorerst nicht weiter verfolgt wurde.
Gestiegenes Umweltbewusstsein und die Anforderung zur Reduktion von
Kraftstoffverbrauch und Emissionen in den 1990er Jahren veranlasste die
Hersteller zur Wiederaufnahme der Entwicklungstatigkeiten im Bereich der
Benzindirekteinspritzung fiir den geschichteten Magerbetrieb. Nach der
Vorstellung der ersten Serien DI-Ottomotoren von Mitsubishi und Toyota im
Jahr 1995 forcierten auch die europdischen Hersteller die Entwicklung der
Benzindirekteinspritzung.

Bezeichnet nach dem relevanten Gemischbildungsprozess wurden wand-,
luft- und strahlgefiihrte Schichtbrennverfahren entwickelt. Je nach Konzept
werden dabei unterschiedliche Injektorbauarten in verschiedenen
Einbaulagen eingesetzt.

2.2.1 Injektorarten

Zur Einspritzung des flussigen Kraftstoffes bei Verbrennungsmotoren
werden ausschlieBlich Druckzerstauber verwendet. Den Injektoren kommt
dabei neben der Zerstaubung und Verteilung des Kraftstoffes im Brennraum
auch die Aufgabe einer exakten Mengendosierung zu. Zur Steuerung des
instationdren Einspritzvorganges betdtigt ein Aktuator eine Disennadel, die
die entsprechenden Querschnitte 6ffnet oder schlieft. Die Ausfiihrung der
Injektordiise ist dabei hauptverantwortlich fiir die Sprayeigenschaften.
Abbildung 2.4 zeigt verschiedene Typen von Injektoren, die in bisherigen
Serienottomotoren eingesetzt wurden.
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2 Stand der Technik bei turboaufgeladenen DI Ottomotoren

L]

Dralldiise Mehrloch- A-Diise
Diise

Abbildung 2.4: Injektorarten fiir Direkteinspritzung [57].

Der prinzipielle Unterschied in der Offnungsrichtung der Disennadel, nach
innen 6ffnend bei Drall- und Mehrlochdiise bzw. nach aufen 6ffnend bei A-
Dise, setzt sich auch in deren Betdtigung fort. Wahrend die nach innen
offnenden Konzepte (iblicherweise mit Magnetspulenantrieben versehen
sind, werden A-Disen durch Piezoaktuatoren gesteuert. Gegeniiber dem
Magnetspulenantrieb bietet der deutlich teurere und komplexere
Piezoantrieb eine groRere Dynamik und zusatzliche Freiheiten hinsichtlich
der Gestaltung des Nadelhubverlaufs.

Neben unterschiedlicher Ansteuerung und Disenoffnungsrichtung
unterscheiden sich die Injektorarten auch in der Form des erzeugten Sprays.
Das Spraybild einer Dralldiise hat die Form eines Hohlkegels, der durch den
Zerfall und die Ausbreitung eines torusformigen Flissigkeitsfilms gebildet
wird, welcher in der Drallkammer durch die tangentialen Einlaufkanale
erzeugt wird. Das Spraybild eines Mehrlochinjektors zeigt abgegrenzte
Einzelspraykeulen, deren Form und Sprayverhalten neben dem
Einspritzdruck von der Spritzlochgeometrie, Spritzlochanzahl und deren
Anordnung abhangt. Die Hohlkegelstruktur eines A-Disen Sprays wird
durch die Form des Kraftstoffspaltes und somit durch Disennadel- und
Nadelsitzgeometrie gebildet.

Tabelle 2.1 zeigt eine vergleichende Bewertung der drei Injektorarten fir die
Benzindirekteinspritzung die auf Erkenntnissen aus [15], [16], [17] basiert,
wobei ein Mehrlochventil mit Spulenantrieb als Ausgangsbasis definiert
wurde.
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2 Stand der Technik bei turboaufgeladenen DI Ottomotoren

Tabelle 2.1: Vergleich Injektorarten

Drallduse Mehrlochdise A-Duse
Spulenantrieb | Spulenantrieb | Piezoantrieb

Zerstdaubungsgute - 0 0
Stabilitat bei Gegendruck - 0 +
Penetration 0 ++
Durchflussspreizung 0 +
Dynamik, - 0 +
Mehrfacheinspritzung

Brennraumanpassung - 0 -
Kosten - 0 --

2.2.2 Injektorlage

Ein  wichtiges Kategorisierungsmerkmal bei direkteinspritzenden
Ottomotoren ist die Anordnung des Injektors im Brennraum. Aktuelle
direkteinspritzende Serienottomotoren sind ausschlieBlich als Vierventiler
mit mittiger Zindkerze ausgefiihrt. Die Anordnung des Injektors kann somit
in zentraler, ziindkerzennaher Position oder in seitlicher, zindkerzenferner
Position ausgefiihrt werden. Bei der zentralen Injektorlage wird auferdem
zwischen Quer- und Liangsanordnung unterschieden. Darunter versteht man
die Orientierung der Injektor-Ziindkerzen-Ebene zur Motorldangsrichtung.
Abbildung 2.5 zeigt eine schematische Darstellung fir seitliche Injektorlage
und zentrale Injektorlage mit Queranordnung. Neben den sich daraus
ergebenden funktionalen Unterschieden veranschaulicht das Bild auch die
konstruktiv groRere Herausforderung bei zentraler Injektorlage.
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2 Stand der Technik bei turboaufgeladenen DI Ottomotoren

Seitliche Lage Zentrale Lage

o

Abbildung 2.5: Injektoranordnung bei Direkteinspritzung.

Fiir die verschiedenen Schichtbrennverfahren ergeben sich aus deren
unterschiedlichen Gemischbildungsprozessen klare Pramissen fiir die Wahl
des eingesetzten Injektorkonzeptes und dessen Anordnung im Brennraum.
Dementgegen werden bei stochiometrisch betriebenen DI-Motoren
samtliche Bauarten von Injektoren in unterschiedlichen Einbaulagen
verwendet. Bei der Wahl des Injektorkonzeptes und dessen Anordnung
mussen teilweise gegensatzliche Anforderungen aus unterschiedlichen
Betriebsarten (Kaltstart, Katheizen, Teil- und Volllast) erfiillt werden. Die
Festlegung von Einspritzdise und Ort beeinflusst im Folgenden die
Auslegung von Ladungsbewegung und Kolbengeometrie und muss somit
immer gesamthaft betrachtet werden.

Samtliche bis jetzt in GroRserie produzierte, turboaufgeladene DI
Ottomotoren verwenden entweder Drall- oder Mehrlochdiisen in seitlicher
Lage oder eine A-Diise in zentraler Lage mit Queranordnung.
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3 Grundlagen der Gemischbildung
beim Ottomotor

Die  erzielbare Gite der Verbrennung hinsichtlich  optimaler
Energieumsetzung und geringster Schadstoffbildung wird maRgeblich von
der vorangehenden Gemischbildung beeinflusst, da diese die
Startbedingungen fiir die Verbrennung erzeugt. Eine Optimierung des
gesamten Gemischbildungsvorganges ist jedoch alles andere als trivial, da
dieser eine Verflechtung vieler physikalischer Einzelprozesse darstellt, deren
gegenseitige Interaktion einen duBerst komplexen Gesamtmechanismus
ergibt. Der instationdre Charakter der Einzelabldaufe induziert durch deren
Wechselwirkungen Instabilititen, die mitverantwortlich fiir die zyklischen
Schwankungen des Motorprozesses sind. In Abhangigkeit vom betrachteten
Brennverfahren ergeben sich teilweise unterschiedliche Reihenfolgen der
Einzelprozesse. Folgende Aufzdhlung der wichtigsten Teilprozesse gilt fiur
ein homogenes A=1 Brennverfahren.

o Kraftstoffzerstaubung

e Vermischung mit Luft und Restgas
e Kraftstoffverdampfung

e Gemischtransport

Man erkennt, dass die Stellhebel zur Optimierung der einzelnen Prozesse in
der Zufiihrung und Vermischung der beiden Verbrennungsreaktionspartner
liegen. Nachfolgend wird der aktuelle Kenntnisstand zur ottomotorischen
Gemischbildung zusammengefasst. Dabei wird Bezug auf das in der Arbeit
verwendete Mehrlochspray genommen.

3.1 Spraycharakteristik

Der zeitliche Verlauf der Kraftstoffstrahlausbreitung wahrend des
Einspritzvorganges charakterisiert das Spray eines Injektors. Die daraus
abgeleiteten GroRen wie Eindringtiefe, Kegelwinkel der Einzelstrahlen,
einhillender Kegelwinkel usw. dienen der quantitativen Spraybeschreibung
und Bewertung. Abbildung 3.1 zeigt integral beleuchtete Mie-Aufnahmen
eines typischen Mehrlochventilsprays unter atmospharischen
Umgebungsbedingungen bei 100 bar Einspritzdruck mit Iso-Oktan.
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3 Grundlagen der Gemischbildung beim Ottomotor

ting=0,2ms timg=0,4 ms timg=0,6 ms tmg=0,8ms

.
%

Abbildung 3. 1. Mie-Aufnahmen zum Einspritzverlauf eines Mehrlochsprays unter
atmosphdrischen Bedingungen mit 100 bar Einspritzdruck.

Die Darstellung zeigt die fiir Mehrlochventile typischen schlanken
Einzelstrahlen mit hoher Penetration zum Ende der Einspritzung. An den
Bildern mit projizierender Injektorachse (untere Bildreihe) erkennt man die
sehr groRen Konzentrationsunterschiede uber dem Umfang und die klare
Abgrenzung der einzelnen Strahlen. Die Struktur der Einzelstrahlen dahnelt
dabei einer Keule, die ihren maximalen Durchmesser bei ca. 3 der Lange
erreicht und sich danach wieder verjiingt. Fiir die Form der Einzelstrahlen
sind Strahlaufbruch und Strahlzerfall bestimmend.

3.2 Kraftstoffzerstaubung

Zu Beginn der Gemischbildungsphase ist eine Zerstaubung des Kraftstoffes
notwendig, bei der der zusammenhdngende Flissigkeitsstrahl aus dem
Spritzloch beim Ubergang vom Diisenaustritt in die gasférmige Umgebung
in einzelne Tropfen zerfdllt. Man unterscheidet dabei in Primar- und
Sekundarzerfall, wobei der Primarzerfall das Dispergieren der
kontinuierlichen Phase in einzelne Flissigkeitsligamente und Tropfen
bezeichnet und der Sekundadrzerfall den weiteren Aufbruch instabiler
Tropfen  aufgrund deren  gegenseitiger = Wechselwirkungen  und
aerodynamischer Einfllisse beschreibt.

In Abhdngigkeit der dominierenden Effekte kann der Primarzerfall in
Bereiche unterschiedlicher Aufbruchsmechanismen eingeteilt werden [18].
Abbildung 3.2 zeigt in Abhdngigkeit von Reynolds- und Ohnesorgezahl die
Zerfallsbereiche Rayleigh-Zerfall, windinduzierter Zerfall und Zerstauben im
sogenannten Ohnesorge-Diagramm. Der grau gekennzeichnete Balken zeigt
dabei die fir diese Arbeit relevanten Bereiche.

Seite 16
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Abbildung 3.2: Zerfallsbereiche von Fliissigkeiten im Ohnesorge-Diagramm.

Nach GL. 3-1 ist die Ohnesorgezahl, die das Verhdltnis von Zahigkeits- zu
Oberflachenkraften beschreibt, nur von Geometrie und Stoffdaten abhangig
(Viskositdt nr, Dichte pr, Oberflachenspannung o, Disendurchmesser do), die
sich wahrend des Strahlzerfalls nicht verdandern.

= —UJ
Jp o d, (GL. 3-1)

Die Reynoldszahl beschreibt das Verhdltnis von Trdagheits- zu
Zahigkeitskraft ~ und  charakterisiert damit  die  Stromungsform
(laminar/turbulent). Nach GL. 3-2 ist sie neben Geometrie- und Stoffdaten
auch von der Stromungsgeschwindigkeit vo abhdngig.
AP,

n,

Oh

Re (GL. 3-2)
Bei einer Erhohung des Einspritzdruckes erhéht sich somit nur die
Reynoldszahl bei konstant bleibender Ohnesorgezahl. Man bewegt sich
daher im Ohnesorge-Diagramm auf einer Waagrechten, wobei man mit
zunehmendem Einspritzdruck (Austrittsgeschwindigkeit) die verschiedenen
Zerfallsmechanismen von links nach rechts durchlauft. Bei der
Benzindirekteinspritzung mit Einspritzdricken von 50 - 200 bar bewegt
man sich dabei im Grenzbereich zwischen windinduziertem Zerfall und
Zerstauben. Nach [19], [20] ist dieser Ubergangsbereich jedoch flieRend und
die Dusenaustrittsstromung in beiden Bereichen turbulent. Die
dominierenden Krafte fiir den Strahlaufbruch sind dabei die Tragheitskrafte
des Gases und die durch strahlinterne Turbulenzen hervorgerufenen
Spannungen [21]. Der Einfluss der bereits einsetzenden Kavitation im
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3 Grundlagen der Gemischbildung beim Ottomotor

Spritzloch ist noch vernachlassigbar und der Strahlaufbruch wird maRgeblich
vom aerodynamischen Zerfall aufgrund Oberflacheninstabilititen bestimmt
[18]. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Effekte ist der Literatur zu
entnehmen [18], [22], [36].

Der Bereich des Rayleigh-Zerfalls wird lediglich wahrend der Offnungs- und
SchlieBphase der Diisennadel, aufgrund der dabei wirkenden Drosselung
durchlaufen. Der Strahlaufbruch wird dabei durch Schwingungen
hervorgerufen, die durch infinitesimal kleine Storungen am Strahlrand
erzeugt werden.

Nach dem primadren Aufbruch des Fliissigkeitsstrahls in einzelne Tropfen,
Flissigkeitsfiden und Segmente beginnt der weitere, sekundare Zerfall
dieser instabilen Produkte bis diese eine kleinere, stabile GroRe erreichen.
Dabei haben neben den aerodynamischen Kraften auch die
Wechselwirkungen der Tropfen untereinander einen Einfluss. Vor allem im
dichten Strahlbereich in dem das Volumen der Fliissigphase deutlich groRer
als das Volumen der Gasphase ist, kommt es haufig zur Kollision einzelner
Tropfen. Je nach Kollisionswinkel kann es dabei zu fiunf verschiedenen
Ergebnissen kommen [23]:

e Dauerhafte Koaleszenz

e Vollstandige Trennung

e Vollstandige Trennung mit Koaleszenz

e Trennung mit Bildung von Satellitentropfen

e Vollstandige Zersplitterung
Neben direkter Interaktion einzelner Tropfen ergeben sich auch
Wechselwirkungen (liber induzierte StroOmungen in der umgebenden
Gasphase. Dabei erzeugen einzelne Tropfen eine Luftstromung, so dass

nachfolgende Tropfen sich in deren Windschatten befinden, wodurch die
aerodynamischen Krafte auf diese Tropfen reduziert werden.

Durch den in Strahlausbreitungsrichtung zunehmenden Lufteintrag wird das
Spray weiter aufgefachert und das Volumen der Flissigphase ist bereits
kleiner als das Volumen der Gasphase. In diesem sogenannten diinnen
Bereich des Sprays tritt kaum noch Tropfenkollision auf. Die immer noch
sehr hohe Relativgeschwindigkeit fihrt zu einem weiteren Sekundarzerfall
der Tropfen in kleinere Tropfen. Ausschlaggebend hierfiir ist das Verhaltnis

aus aerodynamischen Kraften (Reibungs-, Druckkrafte) zZu
Oberflachenspannungskraften. Dieses Verhdltnis wird durch die
dimensionslose Gasphasen-Weberzahl (Tropfendurchmesser d,
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3 Grundlagen der Gemischbildung beim Ottomotor

Tropfengeschwindigkeit u, Gasdichte pc und Oberflaichenspannung o)
beschrieben.
1-u” - pg

Weg = — (GL. 3-3)

Die unterschiedlichen Mechanismen dieses Zerfalls sind der Literatur zu
entnehmen [24]. Prinzipiell zerfallen die Tropfen solange in kleinere Tropfen
bis die aufgrund des kleiner werdenden Durchmessers zunehmenden
Oberflachenspannungskriafte gegeniiber den aerodynamischen Kraften
uberwiegen.

Im sehr dinnen Spraybereich, in dem das Volumen der Gasphase sehr viel
groRer als das Volumen der Flissigphase ist, haben die Tropfen eine stabile
GroRe erreicht und werden von den aerodynamischen Kraften nur noch
abgebremst.

3.3 Kraftstoffverdampfung

Nach dem Zerfall des Kraftstoffes in einzelne Tropfen folgt im
anschlieRenden Prozess ihre Verdampfung und damit der Ubergang von der
flissigen in die gasformige Phase. Die fir den Ausgleich der
Verdampfungsenthalpie notwendige Warme wird dabei in den meisten Fallen
dem umgebenden Gas entzogen. Zur physikalisch korrekten Beschreibung
des Verdampfungsverhaltens miissen das Phasengleichgewicht sowie der
konvektive und diffusive Stoff- und Warmetransport in der
Tropfengrenzschicht betrachtet werden. Geht man grob vereinfachend von
einem Einstoffsystem aus, so sind Siedetemperatur und der sich einstellende
Druck direkt miteinander gekoppelt. Abbildung 3.3 zeigt fir diesen
Zusammenhang die Kurven fur  einige motorisch relevante
Kohlenwasserstoffe und fiir Wasser [25].

. LB o e v -
10°F Isopropanol - e e R
Pa . i 3
10%F Wasser -
= 10* . n-Heptan 4
S e
° 3 - n-Dekan
g 10 /4 / . 7 1
E ’ "'/H\ 1
a 10° / . #_  u-Methylnaphthalin E
‘ e 3
) ’; / ~~ n-Hexadekan 1
10 o .
1@..,.'r/....|4...|11,11,,,,‘
800 300 400 500 600 K 700
Temperatur

Abbildung 3.3: Dampfdruckkurve einiger HC-Verbindungen und von Wasser [25].
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3 Grundlagen der Gemischbildung beim Ottomotor

Anhand der Masse-, Energie- und Stoffbilanzgleichungen lassen sich nach
[26] Gleichungen fiir die stationdre Tropfentemperatur und den
ubergehenden Massenstrom herleiten.

: (1-v )
m=p p .Dg,R -x D-Sh-Inl Ty ! GL. 3-4)
K l,S)
T T Ll ‘(Yi,S _Yl,oo\|
ad = o o ! B
e 1Y) (GL. 3-5)

Der Einfluss der Tropfenumstromung wird durch die Sherwood-Zahl Sh
beriicksichtigt, die durch einen empirischen Zusammenhang nach [27] von
der Reynolds-Zahl beeinflusst wird und als dimensionslose Kennzahl das
Verhaltnis der effektiv libergehenden Stoffmenge zu der durch Diffusion
transportierten Stoffmenge beschreibt. Y bezeichnet die
Dampfmassenanteile. Bei der adiabaten Temperatur T.q wird die zur
Verdampfung erforderliche Warme gerade durch den zugefiihrten
konvektiven und diffusiven Warmestrom gedeckt. Die Verdampfungsrate
sinkt mit fallender Temperatur sowie mit zunehmender Anreicherung der
Luft mit Dampf. Weiters besteht eine deutliche Druckabhdngigkeit, da die
Dampfkonzentration Yis an der Phasengrenze und damit die
Verdampfungsrate bei Unterdruck steigen und somit die adiabate
Tropfentemperatur sinkt. Mit zunehmender Relativgeschwindigkeit zwischen
Tropfen und Gas steigen Warme- und Stofftransport, was sich jedoch nicht
auf die adiabate Tropfentemperatur auswirkt [28]. Unter den Annahmen
adiabater Tropfentemperatur, vernachldssigbarer Relativgeschwindigkeit
und bei gleichbleibendem Gaszustand lasst sich aus GL.3-5 nach [26] das
sogenannte D2-Gesetz bestimmen, welches die Oberflaichenabnahme
beschreibt.

a0 g Py gl 17T
a e NSy (GL. 3-6)

Anhand dieses Zusammenhangs ldsst sich ndherungsweise die Zeit bis zur
vollstandigen Verdampfung eines Tropfen berechnen.

Instationdre Anderungen der Tropfentemperatur, Verdnderung des
Zustandes des umgebenden Gases, sowie die von der TropfengroRe
abhdngige Tropfengeschwindigkeit im realen Motorprozess verringern somit
die Ergebnisgenauigkeit von GL.3-6.

Dariiber hinaus ist Ottokraftstoff ein Gemisch aus verschiedenen
Kohlenwasserstoffen mit differierendem Siedeverhalten, weswegen Benzin
keinen Siedepunkt sondern einen weiten Siedebereich aufweist. Bei der
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Verdampfung kommt es somit zu einer Entmischung, da die leichtfliichtigen
Komponenten deutlich rascher verdampfen als die schwersiedenden Anteile.
Die teilweise sehr kurzen Verdampfungszeiten von 0,5 - 1ms [29] beweisen,
dass die komplexen Vorgdnge der Kraftstoffverdampfung bereits
gleichzeitig mit dem Kraftstoffzerfall ablaufen und sich somit
Wechselwirkungen ergeben.

3.4 Gemischtransport

Bei stochiometrisch betriebenen Ottomotoren hat der zeitliche und ortliche
Homogenitdatsgrad des Frischgemisches vor Zindung einen wesentlichen
Einfluss auf den Motorprozess. In vielen Untersuchungen zeigt sich ein
Zusammenhang zwischen Gemischinhomogenitaten und Abgasemissionen
[30], Kraftstoffverbrauch, zyklischen Verbrennungsschwankungen und dem
Klopfverhalten [31]. Bei saugrohreinspritzenden Motoren wird der
Homogenitatsgrad der Zylinderladung stark durch die Gemischbildung in
Saugrohr und Einlasskanal beeinflusst, wobei ein im Saugrohr und
Einlasskanal homogenes Gemisch auch ein 6rtlich homogenes Gemisch im
Brennraum zum ZZP ergibt.

Bei Direkteinspritzung ist zum Einspritzende per se eine inhomogene
Verteilung des Kraftstoffes im Brennraum vorhanden. Um das Gemisch
moglichst schnell und vollstaindig zu homogenisieren, bedarf es einer
Unterstutzung des Konzentrationsausgleichs durch verstdrkte
Durchmischung der Zylinderladung. Die dazu notwendige
Zylinderinnenstromung kann unterschiedlich ausgepragt sein und auf
verschiedene Arten erzeugt werden. Prinzipiell handelt es sich dabei immer
um Wirbelstromungen im Zylinder, die sich in der Lage ihrer Drehachse
unterscheiden, wobei ein Wirbel um die Zylinderhochachse als Drall und ein
Wirbel um die Zylinderquerachse als Tumble bezeichnet wird. Abbildung 3.4
zeigt die beiden einlassseitig generierten Ladungsbewegungsformen.
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Drall Tumble

Abbildung 3.4. Grundsdtzliche Formen der Ladungsbewegung [57].

3.4.1 Drall

Eine Drallstromung wird vor allem bei direkteinspritzenden Dieselmotoren
eingesetzt, wo diese als MaBnahme zur Unterstiitzung der Gemischbildung
verwendet wird. Erzeugt wird der Drall durch eine asymmetrische
Einstromung in den Zylinder mit anschlieRender Umlenkung an der
Zylinderwand. Die rotatorischen Geschwindigkeitskomponenten stabilisieren
dabei den Drall so sehr, dass dieser wahrend der Kompressionsphase und je
nach Auslegung der Quetschstromung auch bis in den Ausschiebevorgang
bestehen bleibt. Zur Generierung der asymmetrischen Einstromung werden
speziell geformte Einlasskandle oder Klappen zur VerschlieBung einzelner
Kandle eingesetzt.

Zur Gemischbildungsunterstiutzung beim direkteinspritzenden Ottomotor ist
eine reine Drallstromung nur bedingt geeignet, da sie keine Durchmischung
in vertikaler Richtung ermoglicht. Auf den Verbrennungsablauf zeigt der
Drall jedoch sehr wohl einen Einfluss, da die teilweise Dissipation der
Makrostromung in Turbulenz die Verbrennung beschleunigt. Je nach Lage
der Zindkerze zum Wirbelzentrum kann auch die Konvektion fiir die
Entflammung genutzt werden [32].

3.4.2 Tumble

Die Tumblestromung wird bei Ottomotoren deutlich hdufiger eingesetzt als
die Drallstromung, da sie einfacher zu generieren ist und besser zu den
Anforderungen des Ottoprozesses passt. Eine Tumblestromung wird durch
unsymmetrische Verteilung des einstromenden Massenstromes uber dem
Ventilumfang erzeugt, wodurch sich eine vertikale Stromung entlang der
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Zylinderwand ergibt, die am Kolben umgelenkt wird und so einen vertikalen
Wirbel bildet. Ein starkeres Durchstromen des oberen Ventilbereiches
erzeugt einen sogenannten Forward-Tumble, wadhrend eine starkere
Durchstromung des unteren Ventilbereiches einen Reverse-Tumble ergibt.
Die unsymmetrische Massenstromverteilung der Einlassstromung wird durch
gezielte Stromungsfiihrung erreicht, die durch eine Vielzahl von MaRnahmen
erzeugt werden kann. Ahnlich zur Drallstromung kann ein Tumble durch
spezielle Einlasskanalformung, Leitbleche mit Stellklappen,
Kanalmaskierung, Abrisskanten, Brennraummaskierung oder Schirmventile
generiert werden [57]. In Abhdngigkeit der geometrischen Ausfiihrung
wirken diese MaBRnahmen nur in einem bestimmten Ventilhubbereich und
resultieren immer in erhéhten Durchflussverlusten.

Eine glnstig ausgeprdagte Walzenbewegung fiihrt zu einer vertikalen
Durchmischung der Zylinderladung, was die Homogenisierung des
Gemisches bei Direkteinspritzung eintraglich unterstiutzt. Wahrend der
Kompressionsphase wird der Tumble aufgrund der Drehimpulserhaltung
durch den sich nach oben bewegenden Kolben in seiner
Rotationsgeschwindigkeit beschleunigt, wodurch auch die viskosen
Scherkrdfte im Gas zunehmen. Dabei ergibt sich eine stetige
Turbulenzproduktion aus der Makrostruktur der Zylinderinnenstromung. Im
immer flacher werdenden Brennraum kann die Rotation um die
Zylinderquerachse nicht mehr aufrechterhalten werden, wodurch der
makroskopische  Tumble nahezu vollstandig in  mikroskopische
Stromungsstrukturen zerfdllt [33]. Die Tumblestromung erfillt somit die
Funktionen Gemischtransport und Turbulenzerzeugung.

Zur vollstandigen und bestmoglichen Durchmischung der Zylinderladung
wirde sich  eine aus Drall und Tumble zusammengesetzte
Ladungsbewegungsform anbieten, deren Intensitit betriebspunktabhdngig
variiert werden kann. Neben den aufgezadhlten Moglichkeiten der
einlassseitigen Beeinflussung der Stromung kann diese durch eine
entsprechende Kolbenform noch zusatzlich verstarkt und aufrechterhalten
werden. Die Frage nach dem erforderlichen Ladungsbewegungsniveau und
der optimalen Losung des Zielkonfliktes zwischen Stromungsverlusten und
Ladungsbewegung ist Gegenstand vieler Untersuchungen [34].
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4 Brennverfahren fiir einen Ottomotor
mit vollvariablem Ventiltrieb,
Direkteinspritzung und
Turboaufladung

Gegenstand der Untersuchungen dieser Arbeit ist das TVDI Brennverfahren,
in dem erstmals die Kombination der Technologiebausteine:

- Turboaufladung
- VALVETRONIC
- Direkteinspritzung

realisiert wird. Im Folgenden soll das Potenzial dieses Brennverfahrens zur
Erfillung funktionaler Ziele bewertet werden. Dabei wird auf besondere
Herausforderungen hingewiesen.

4.1 Konzept und Konfiguration

Abbildung 4.1 zeigt  Brennraumkalotte, Kolbenoberfliche  und
Schnittdarstellungen vom Brennraum des 3,01 TVDI Reihensechszylinders
mit einem Hub-Bohrungs-Verhaltnis von 1,07.

Abbildung 4. 1. Brennraumgeometrie des 3,0/ TVD/ Reihensechszylinders.
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Der Vierventil-Dachbrennraum mit zentraler Injektor-Zindkerzen-
Anordnung in Motorquerrichtung verfligt lGber ein- und auslassseitige
Quetschflachen. Im hinteren Bereich der beiden Einlassventile ist der
Brennraum vorgezogen, was als Maskierung bezeichnet wird. Die zwischen
den Auslassventilen positionierte Luftfunkenziindkerze ist mit einer
vorgezogenen Funkenlage versehen. Der Kolben ist mit einer Mulde und
Ventiltaschen ausgefiihrt, die die mechanische Freigangigkeit bei groRen
Ventiluberschneidungen gewadhren. Die siamesischen Einlasskandle sind als
Tumblekandle konzipiert. Zur vollvariablen Ventilhubsteuerung wird die
VALVETRONIC der dritten Generation eingesetzt, die durch spezielle
Bearbeitung der Excenterwelle bei kleinen Ventilhiben unterschiedliche
Ventilhubverldaufe der beiden Einlassventile realisiert. Der Ventiltrieb verfligt
weiterhin Uber Phasensteller zur stufenlosen Verdrehung der Ein- und
Auslassnockenwelle und ermdoglicht dadurch eine optimale Anpassung der
Steuerzeiten an den jeweiligen Betriebspunkt. Der DI-Injektor ist als
Mehrlochventil mit Spulenantrieb ausgefiihrt und fir einen maximalen
Einspritzdruck von 200bar ausgelegt. Eine weitere Schliisselkomponente ist
das Aufladesystem. Durch das zum Einsatz kommende bi-Turbo Konzept
mit zwei kleinen Abgasturboladern, je einen fiir die Zylinder 1-3 und 4-6
wird aufgrund der Zindfolge (1-5-3-6-2-4) eine (gegenseitige
Ladungswechselbeeinflussung der Zylinder vollstandig vermieden, was eine
optimale Nutzung der StoRaufladung ermdglicht.

4.2 Potenziale und Herausforderungen

Ausgehend von Serienmotoren soll basierend auf Veroffentlichungen und
theoretischen Zusammenhangen das Potenzial des der Arbeit zu Grunde
liegenden  Brennverfahrens aufgezeigt und auf konzeptbedingte
Herausforderungen hingewiesen werden.

4.2.1 Kraftstoffverbrauch

Ausgangsbasis fir die  Abschitzung des thermodynamischen
Kraftstoffverbrauchspotenzials ist der aktuelle 3,01 Twin-Turbo R6
Ottomotor mit Piezo-Direkteinspritzung und Bi-VANOS, der bei Teillast
gedrosselt betrieben wird. Vergleichend dazu ist in Abbildung 4.2 fir
zyklusrelevante Betriebspunkte der spezifische indizierte
Kraftstoffverbrauch des 3,01 R6 Saugmotors mit Saugrohreinspritzung und
mechanisch vollvariablen Einlassventiltrieb (VALVETRONIC) dargestellt.
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n=15001/min n=20001/min n=30001/min
w,=0,2 kJ/I w,=0,27 kJ/I w,=0,4 kJ/I

Abbildung 4.2: Spezifischer indizierter Kraftstoffverbrauch.

Der Vergleich zeigt die Vorteile des VALVETRONIC Motors im Teillastbetrieb,
die sich folgendermaRen begriinden:

- reduzierte Ladungswechselverluste

- optimierte Restgasvertraglichkeit des Brennverfahrens

- Um 0,5 Einheiten hoheres Verdichtungsverhaltnis

- Bessere Gemischbildung aufgrund der Saugrohreinspritzung

Ein direkter Vergleich der beiden Motoren in der BMW 3er Serie
(Handschaltgetriebe) zeigt im NEFZ-Fahrzyklus eine Reduktion des
Kraftstoffverbrauches um ca. 6,5%. Eine vollstandige Umsetzung des
VALVETRONIC Verbrauchsvorteils am TVDI Brennverfahren erfordert jedoch
eine bestmdgliche Gemischbildung und hohe Restgasvertraglichkeit des
Brennverfahrens. Dazu missen nachstehende Punkte analysiert und die
relevanten Zusammenhange gefunden werden:

- Sprayverhalten eines Mehrlochventiles in zentraler Injektorlage
- Interaktion Spray-Kolben bei unterschiedlichen Kombinationen
- Wechselwirkung Spray Ladungsbewegung

- Ladungsbewegungsart und Niveau im VALVETRONIC Betrieb

4.2.2 Emissionierung

Zur  Einhaltung der gesetzlichen Emissionsgrenzwerte ist ein
schnellstmoglicher Katalysator Light-off von entscheidender Bedeutung. Bei
Turbomotoren wird dieser erschwert, da die Turbine als Warmesenke wirkt.
Die Fahigkeit des Brennverfahrens, diesen Nachteil durch eine
entsprechende Katheizstrategie zu kompensieren, ist ein wesentliches
Auslegungskriterium. In den Untersuchungen von PreuR [51] zeigte ein

Seite 26



4 Brennverfahren fiir einen Ottomotor mit vollvariablem Ventiltrieb,
Direkteinspritzung und Turboaufladung

Vergleich verschiedener Brennverfahren hinsichtlich
Abgastemperaturerhdhung im Katheizbetrieb das groRte Potenzial fiir ein
strahlgefiihrtes Verfahren mit zentraler Injektorlage. Die Vorteile
begriindeten sich dabei in dem frei wahlbaren Einspritzzeitpunkt der
zweiten Einspritzung, die zur Stabilisierung der Verbrennung in der Ndhe
des Zindzeitpunktes abgesetzt wird. Um die hierflir erforderliche
Unabhangigkeit des Einspritzzeitpunktes von der Kolbenstellung zu
erzielen, ist eine zentrale Injektorposition zwingend erforderlich. Basierend
auf diesen Ergebnissen ist die zentrale Injektorposition beim TVDI
Brennverfahren gesetzt, und damit eine wesentliche Voraussetzung flr
schnellstmoglichen Katalysator Light-off erfiillt. Abbildung 4.3 zeigt die
Einspritzstrategie im Kat-Heizen und die funktionalen Vorteile hinsichtlich
Reduktion der HC-Rohemissionen und Erhéhung des Abgasenthalpiestroms.

Kohlen- Einspritzmuster bei Kat-Heizen
wasserstoff

Emissions- ﬁﬁ:;-gtzeit-
strom A Saugrohr- |

besser einspritzung —1
Zund-OT
_ O High-Precision-Injection
Bis 70 % Y Doppeleinspritzung
geringere : Schichtbetrieb
Rohemission : ‘>
B e EEE— -
Bis 50 % héhere Abgasenthalpiestrom
Katheizleistung >
besser

Abbildung 4.3. Potenzial durch Doppeleinspritzung im Katheizbetrieb [7].

Auf Basis der Untersuchungen von PreuR und der erzielten
Entwicklungsergebnisse mit den turboaufgeladenen BMW R6-, V8- und
V12-Ottomotoren wurde die zentrale Injektorlage als eine wesentliche
Voraussetzung fir die Emissionierung des TVDI-Brennverfahrens definiert.
Im Vergleich zu den in Serie befindlichen A-Diisen mit Piezoantrieb zeigt
das in dieser Arbeit eingesetzte Mehrlochventil mit Spulenantrieb eine
deutlich verdanderte Spraycharakteristik, bietet jedoch einige Freiheiten in
der Auslegung, die in Kombination mit der Optimierung von
Brennraumgeometrie und Ladungsbewegung zur Verbesserung der
Gemischbildung und Restgasvertraglichkeit eingesetzt werden kénnen. Im
Zuge dieser Arbeit sollen die fir die Optimierung relevanten
Zusammenhdnge aufgezeigt und der Einfluss der wesentlichen
Optimierungsparameter bewertet werden. Das TVDI Brennverfahren soll die

Seite 27



4 Brennverfahren fiir einen Ottomotor mit vollvariablem Ventiltrieb,
Direkteinspritzung und Turboaufladung

Einhaltung aller aktuellen weltweiten Abgasgesetzgebungen ermdglichen
und damit als Basis fiir ein Niedrigstemissionskonzept zur Erflllung der
SULEV Grenzwerte dienen.

4.2.3 Volllast und Response

Die Volllast- und Responseanforderungen sind:
- Hohes Drehmoment liber ein breites Drehzahlband
- Potenzial fir héchste spezifische Leistungen
- Spontanes Ansprechverhalten

Zur Erreichung dieser teilweise gegensatzlichen Ziele ist eine sorgfaltige
Ladungswechselauslegung und optimales Matching des Turboladers
unabdingbar. Abbildung 4.4 zeigt den Vergleich der Volllastkurven des 3,0l
Twin-Turbo Reihensechszylinders und des leistungsgleichen 4,01 V8
VALVETRONIC Saugmotors.

450 250
- 27N
Vo - k!
.E 400 > < 200
S /\ % P ” E
[ " -
E / 1 —_
2 sso-{f—~— i = T~ 150 ¥
4 S
2 ‘l »’ k7
= /4 Q
< 300 < 100
4
2 K \
A7 s R6 3.0l Twin-Turbo
4 7 m—\/8 4.0l Valvetronic
2501 L ! ] ! 50

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drehzahl[1/min]
Abbildung 4.4. Vergleich Volllastkurve R6 Twin-Turbo und V8 Saugmotor.

Der Vergleich zeigt, dass die Volllastkurven des direkten Vorgdngermotors
bereits deutlich Gber denen eines hubraumgroReren Saugmotors liegen. Das
Konzept mit zwei kleinen Turboladern ermdoglicht einen raschen
Drehmomentaufbau bei Lastspriingen im unteren Drehzahlbereich. Diese
Auslegung fiihrt zu einem Responseverhalten, das vergleichbar mit dem
eines hubraumgroReren Saugmotors ist und in Verbindung mit dem breiten
Drehzahlband einen souverdnen Fahreindruck vermittelt. Fiur die
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde das Twin-Turbo Konzept
eingesetzt und hinsichtlich einer weiteren Steigerung der stationdren
Volllastkurve bewertet. Im Gegensatz zum Vorgdngermotor eroffnet der
Einsatz der VALVETRONIC die Madoglichkeit der Reduktion des
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Einlassventilhubes und damit der Einlasssteuerzeit. Vor allem bei niedrigen
Drehzahlen bzw. Lastspringen aus der unteren Teillast ergibt sich daraus
ein weiterer Freiheitsgrad zur Steuerung des Ladungswechsels und Formung
der Ladungsbewegung. Damit sollte sich bei niedrigen Drehzahlen ein
hoheres saugmotorisches Volllastdrehmoment ergeben, was den
Turboladerhochlauf begilinstigt und ein noch spontaneres Ansprechen
ermadglicht.

Bei der Auslegung und Bewertung des Brennverfahrens fiir den
Volllastbetrieb liegt der Fokus auf geringer Klopfneigung, bestmdglicher
Gemischbildung und Vermeidung von Olverdiinnung. Die dabei zur
Optimierung relevanten Auslegungsparameter betreffen die Gestaltung der
Brennraumgeometrie, die Ladungsbewegung, das Kraftstoffspray und die
Einspritzstrategie. Speziell der Einsatz eines Mehrlochventils mit
Spulenantrieb in zentraler Einbaulage eroffnet grundsatzliche Fragen in der
Injektorauslegung, da dieses im Gegensatz zur A-Diise mit Piezoantrieb
einige konzeptbedingte Abweichungen aufweist:

- Geringere Dynamik des Spulenantriebs
- Erhohte Penetration des MLV-Sprays [35]
- Kleinere Durchflussspreizung des MLV-Injektors

- Flexible Anpassung des Sprays an die Brennraumgeometrie
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5 Prifstiande, Versuchstrager und
Analysemethoden

5.1 Prifstande

Komponentenpriufstiande

Um den Einspritzvorgang separiert von motorischen Quereinfliissen wie
Ladungsbewegung, Interaktion mit der Brennraumwand und schnellen
Druck- und Temperaturanderungen analysieren zu kdénnen, werden
Untersuchungen an Komponentenprifstanden durchgefiihrt, die nahezu
vollstandige optische Zuganglichkeit bereitstellen und eine weitgehend freie,
unabhdngige Einstellung von Gegendruck, Gas-, Kraftstoff- und
Injektortemperatur erlauben. Kraftstoffart, Einspritzdruck sowie
Einspritzstrategie sind ebenfalls weitgehend frei wahlbar. Die elektrische
Ansteuerung der Injektoren erfolgt durch programmierbare Endstufen, um
identische Strom- und Spannungsverldaufe wie am Motorsteuergerat zu
gewahrleisten. Eine detaillierte Beschreibung der Einspritzkammern ist der
Literatur zu entnehmen [36].

Motorprifstande

Die Motorprifstande sind mit Standardmesstechnik fiir die Messung von
Drehzahl, Drehmoment, Temperaturen, Driicke, Abgasanalyse sowie Hoch-
und Niederdruckindizierung ausgestattet. Eine ausfiihrliche Darstellung der
Einzylinderprifstande inklusive der verwendeten Standardmesstechnik ist
[371 zu entnehmen. Individuelle Erweiterungen fir den Einsatz von
Sondermesstechnik werden zusammen mit dem jeweiligen Messverfahren in
5.3 beschrieben.

5.2 Versuchstrager

Die verwendeten Versuchsmotoren sind, soweit nicht ausdriicklich erwéahnt,
hinsichtlich der thermodynamischen und brennverfahrensrelevanten Bauteile
vollig identisch aufgebaut. Die Details zur Auslegung des Brennverfahrens
wurden bereits in Kapitel 4 erlautert.
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Einzylinder Forschungsmotoren

Fir Variantenuntersuchungen und den Einsatz von visualisierenden

Sondermesstechniken wurden ein thermodynamischer Einzylinder und ein
Transparentmotor mit gleicher Spezifikation aufgebaut. Die technischen
Daten sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Der optische Motor ist mit einem
ungeteilten Quarzglasring ausgefihrt, der der Brennraumdachkontur folgt.

Tabelle 5.1: Technische Daten Einzylinder-Motoren

Motortyp Thd-Einzylinder Opt-Einzylinder
Arbeitsverfahren Otto-Viertakt Otto-Viertakt
Hub 89,6mm 89,6mm
Bohrung 82,5mm 82,5mm
Hubraum 478,97cm3 478,97cm3
Verdichtungsverhaltnis 10,5 -

Einlassphasensteller

50-130 °KW n LOT

50-130 °KW n LOT

Auslassphasensteller

60-140 °*KW v LOT

60-140 °*KW v LOT

Max. Ventilhub E/A 9,7mm/9,7mm 9,7mm/9,7mm

Offnungsdauer E/A 255°KW/261°KW 255°KW/261°KW

Ventilbetdtigung Rollenschlepphebel, | Rollenschlepphebel,
HVA, Einlass- HVA, Einlass-

VALVETRONIC

VALVETRONIC

Direkteinspritzung

Mehrlochinjektor,
zentrale Lage,

Mehrlochinjektor,
zentrale Lage,

200 bar 200 bar
Saugrohreinspritzung MPI, 5 bar -
Max. Drehzahl 4000 1/min 3000 1/min
Max. Spitzendruck 120 bar 60 bar
Max. indizierter Mitteldruck 25 bar 8 bar

Motorsteuerung

Bosch ME 9.2.1

Bosch ME 9.2.1
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Vollmotoren

Die zwei verwendeten Twin-Turbo Reihensechszylinder verfiigen Uber den
gleichen Ventilstern und die gleiche Injektor-Ziindkerzen Position und

unterscheiden sich

Verdichtungsverhaltnis.

Saugrohreinspritzung

hinsichtlich

Zylinderbohrung,

Hubraum und

Motor verfugt zusatzlich {(iber eine

Tabelle 5.2: Technische Daten Vollmotoren

Motortyp

2,91

3,0l

Arbeitsverfahren

Otto-Viertakt

Otto-Viertakt

Zylinder 6 6
Hub 89,6mm 89,6mm
Bohrung 82,5mm 84mm
Hubraum 2873,8cm3 2979,6cm3
Verdichtungsverhaltnis 10,5 10,2

Einlassphasensteller

50-120 °KW n LOT

50-120 °KW n LOT

Auslassphasensteller

60-115°KW v LOT

60-115 KW v LOT

Max. Ventilhub E/A 9,7mm/9,7mm 9,7mm/9,7mm

Offnungsdauer E/A 255°KW/261°KW 255°KW/261°KW

Ventilbetdtigung Rollenschlepphebel, | Rollenschlepphebel,
HVA, Einlass- HVA, Einlass-

VALVETRONIC

VALVETRONIC

Direkteinspritzung

Mehrlochinjektor,
zentrale Lage,

Mehrlochinjektor,
zentrale Lage,

200 bar 200 bar
Saugrohreinspritzung - MPI, 5 bar
Aufladung Twin-Turbo Twin-Turbo
Max. Drehzahl 7000 1/min 7000 1/min

Motorsteuerung

Bosch MEVD 17.2

Bosch MEVD 17.2
Bosch ME 9.2.1
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5.3 Analysemethoden

Die zunehmende Komplexitdit neuer Brennverfahren erfordert bei deren
Entwicklung den Einsatz moderner Analysewerkzeuge, die nachfolgend
erldautert werden.

5.3.1 Thermodynamische Analysen

Druckverlaufsanalyse

Bei der Entwicklung neuer Brennverfahren und Betriebsstrategien ist die
Berechnung des Brennverlaufs von zentraler Bedeutung fir die Analyse der
Verbrennung. Anhand des Brennverlaufs, der die kurbelwinkeldiskrete
Umsetzung der im Kraftstoff enthaltenen chemischen Energie in Warme
beschreibt, lassen sich Kriterien fiir die Beurteilung der Verbrennung wie
Brennbeginn, -geschwindigkeit, -dauer, Lage der Umsatzpunkte ableiten.
Zur Berechnung des Brennverlaufs fur das in Abbildung 5.1 dargestellte
instationdare  offene  System des Brennraumes anhand eines
nulldimensionalen Ansatzes nach Pischinger et.al. [38] verwendet man die
Erhaltungssdtze fir Masse und Energie sowie die thermische
Zustandsgleichung des Gases.

dmE dmA

] dmLeck

Abbildung 5.1 Thermodynamisches System des Brennraums

Massenerhaltung:
dm _dm, dm, dm,, N im,

dp dp dp dp  dg

(GL. 5-1)
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Energieerhaltung:

odV 10, 10, dm, dm, dm,,, U
T o a0 do (g, Mg, M = (GL. 5-2)
dp dp do do do do do :
Thermische Zustandsgleichung:
P A L Y
do do do do do (GL. 5-3)

Fir die Berechnung des Brennverlaufs wurde das Programm PROMO-DVA
[39] verwendet, in dessen Einzonenmodell die Ortsabhdngigkeit der
ZustandsgroRen Druck und Temperatur sowie der StoffgroRen nicht
beriicksichtigt wird. Als Losung der Differenzialgleichungen erhdlt man den
zweiten Term in der Energiegleichung (GL. 5-2) als erste Ableitung der
Brennstoffwarme nach dem Kurbelwinkel, den so genannten Brennverlauf.

Dazu bendétigte EingangsgroRen sind der gemessene Zylinderdruckverlauf
sowie die Arbeitsgasmasse, deren Zusammensetzung und Zustand zu einem
bestimmten Kurbelwinkel. Mit Hilfe der saug- und abgasseitig gemessenen
Niederdruckverldaufe liefert eine Ladungswechselrechnung mit PROMO den
Restgasgehalt und die Masse der Zylinderladung. Die Bestimmung der
Warmestrome uber die thermodynamischen Systemgrenzen
(Brennraumwande) erfolgt nach dem Newton’schen Ansatz.

Qp =a_ 4, T, =) (GL. 5-4)

Der Warmeubergangskoeffizient « wird nach dem Ansatz von Woschni [40]
mit der Anpassung fiir den Niedriglastbereich von Huber [41] berechnet.

a = 30d 2 p* T P (Cy)" (GL. 5-5)

Verlustanalyse

Ein Entwicklungsschwerpunkt neuer Brennverfahren liegt in der Reduzierung
des Kraftstoffverbrauches und der Abgasemissionen. Eine detaillierte
Analyse des Arbeitsprozesses mit einer quantifizierten Aussage Uber die
verschiedenen Einzelverluste liefert dabei die Basis fiir eine Bewertung des
Brennverfahrens und den Ausgangspunkt far weitere
VerbesserungsmalBnahmen. Eine thermodynamische Verlustteilung zeigt
ausgehend vom theoretisch maximal erreichbaren Wirkungsgrad des
vollkommenen Motors (GL. 5-7) die einzelnen Prozessverluste (GL. 5-9) bis
hin zum indizierten Wirkungsgrad des wirklichen Motors (GL. 5-8). Die
Verluste werden dabei als Wirkungsgraddifferenzen dargestellt. Es sei an
dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass der theoretische
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Vergleichsprozess (GL. 5-6) vom Wirkungsgrad des vollkommenen Motors
(GL. 5-7) abweicht.
1

Ny = —; (GL. 5-6)
WV

n =-— GL. 5-7
QBV ( )
w

n = GL. 5-8
0, ( )

Die Annahmen fiir die Berechnung der einzelnen p-V-Diagramme und somit
der Arbeiten der Vergleichsprozesse sind [38] [42] zu entnehmen. Die
Bezeichnung der einzelnen Verluste wird im Anschluss aufgelistet.

77_ = 7 -\ ’,A_ \ ’..,/_ \ '.v’_ \ ',w_ \ ’_:ck_ \ ’u -\ ’_7V (GL 5—9)

A Verlust durch reale Ladung

A, Verlust durch unvollkommene Verbrennung

A . Verlust durch realen Verbrennungsablauf
'w  Wandwarmeverlust

_.o« Leckageverlust

Uberstromverlust (bei Kammermotoren)

Ay Ladungswechselverlust

5.3.2 Sondermesstechnik

Fast Response FID

Fur die Erfassung kurbelwinkelaufgeloster HC-Verlaufe wahrend der
Ausschiebephase wurde das Fast Response FID, HFR500 der Firma
Cambustion verwendet [43]. Die Probenentnahme erfolgte in einem Abstand
von ca. 70mm nach dem Auslassventil. Durch die Anbindung an das
Indiziersystem werden die HC-Konzentrationsverlaufe erfasst und
aufgezeichnet. Der charakteristische Verlauf der HC-Emission ldsst
Rickschlisse auf die Entstehungsquellen zu [44]. Bei der Messung von
Einzelzyklen lasst sich dadurch bei zusatzlicher Aufzeichnung von Einspritz-
und Zindsignal mit der in [45] vorgestellten Methode die im Brennraum
gespeicherte Kraftstoffmasse bestimmen. Die Bestimmung des HC-
Massenstromes ldasst sich mit Hilfe des in PROMO berechneten
Abgasmassenstromes nach (GL. 5-10) durchfiihren.
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_ M abg* Myoimc " Crc * RAbg ' Tmal

m,,. =
HC VIT

mo mol

(GL. 5-10)

Samtliche Untersuchungen mit dem fast Response FID in dieser Arbeit
wurden am thermodynamischen Einzylinder-Motor durchgefiihrt.

Visiolution

Mit Hilfe der als Visiolution bezeichneten passiven Flammenmesstechnik
erhdlt man aus der Intensitat der Flammenstrahlung wichtige Informationen
Uber den Ablauf der Verbrennung [46]. Der Zugang zum Brennraum erfolgt
dabei Uber Lichtleiterziindkerzen. Dieses minimal-invasive Messverfahren
wurde am Vollmotor eingesetzt und bietet in Kombination mit der
klassischen Indiziermesstechnik  eine  Analysemethode, die bei
geringfugigsten geometrischen Anderungen zum Serienmotor einen hohen
Informationsgehalt der Messergebnisse bietet und im gesamten Drehzahl-
und Lastbereich eingesetzt werden kann. Die im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Messziindkerzen sind in Abbildung 5.2 dargestellt.

Abbildung 5.2: Messziindkerzen: VisioFlame, VisioKnock, 80-Kanal Hybrid [46]

Lokale Kraftstoffkonzentrationsmessung

Fur die kurbelwinkelaufgeldste Bestimmung des lokalen
Verbrennungsluftverhdltnisses am Zindort wurde ein faseroptischer
Zindkerzensensor der Fa. LaVision eingesetzt [47]. Das Messprinzip dieser
In-situ-Gasanalytik ist ein fir HC-Molekiile charakteristisches starkes
Absorptionsvermdgen von infraroter Strahlung mit einem spektralen
Wellenlangenbereich von ca. 3,4um. Abbildung 5.3 zeigt die Anordnung der
Lichtleiterfasern in der Ziindkerze und den Ort der Messstrecke direkt neben
dem Funkenort.
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1 L
infrared light

spark gap

Abbildung 5.3: Faseroptischer Ziindkerzensensor [47].

Die gemessene Lichtabsorption ist nach (GL. 5-11) direkt proportional zur
Kraftstoffkonzentration ckst im Messvolumen.

(1)
i 7 =0 L Csr (GL. 5-11)

Die simultane Erfassung des Zylinderdruckes und der Ladungsmasse zu
Einlass schlieRt ermdglicht in einem weiteren Schritt die Berechnung eines
relativen Lambdaverlaufes, der im Anschluss durch eine Referenzmessung
mit A=1 und optimaler Gemischhomogenisierung auf ein absolutes Niveau
eingepasst werden kann.

Brennraumendoskopie

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der thermodynamische Einzylinder-Motor
fiir den Einsatz einer Highspeed-Endoskopie adaptiert. Abbildung 5.4 zeigt
eine Ansicht von unten auf den Brennraum. Im Bild links erkennt man das
Endoskop und die beiden flankierenden Beleuchtungen. Das Licht der dritten
Beleuchtungseinheit wird zwischen den beiden Einlassventilen eingekoppelt.
Der Drucksensor befindet sich auf der rechten Seite.

Abbildung 5.4: Ansicht von unten auf den Zylinderkopf des Einzylinder-Motors
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Ein Aufbau-, und Triggerschema sowie die technischen Details der
verwendeten Komponenten finden sich in [48].

Eine Einbindung des gemessenen HC-Verlaufs in das Triggerschema
ermoglicht eine einzelzyklenbasierte Erfassung von Hoch- und
Niederdruckindizierung, Einspritztiming, Verbrennungsluftverhdltnis an der
Zindkerze, Visualisierung der Verbrennung und HC-Verlauf in der
Ausschiebephase.

Flammeneigenleuchten

Zur Visualisierung der Flammenausbreitung im Brennraum wurde das
Flammeneigenleuchten im Transparentmotor untersucht. Es wurde dabei
das OH-Radikal als Indikator der Flammenfront verwendet und dessen UV
Eigenleuchten mit Hilfe geeigneter spektroskopischer Filter und einer
intensivierten CCD-Kamera aufgezeichnet. Eine detaillierte Beschreibung
des Messverfahrens und der ablaufenden Prozesse ist in [49], [50]
dargestellt.

Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF)

Diese Messtechnik wurde im Zuge der Transparentmotoruntersuchungen
zur Gemischbildung eingesetzt. LIF wird dabei zur Visualisierung der
Flissig- und Gasphase wadhrend der Einspritzung und der weiteren
Gemischbildung verwendet. Unter bestimmten Voraussetzungen erhdlt man
damit quantitative Aussagen zum ortlichen Luftverhaltnis im betrachteten
Lichtschnitt. Das Messprinzip beruht auf einem zweistufigen Prozess, in
dem die Molekiile des dem Kraftstoff beigemischten Tracers durch Laserlicht
in einen elektronisch angeregten Zustand versetzt werden, den sie unter
Aussendung eines Photons sofort wieder verlassen. Das dabei emittierte
Licht ist phasenverschoben und wird von einer CCD-Kamera erfasst. Eine
detaillierte Beschreibung des Messprinzips und die Voraussetzungen fiir
eine Quantifizierbarkeit der Messungen sind der Literatur zu entnehmen
[50].
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6 Analyse von Gemischbildung und
Verbrennung im Katheizbetrieb

Die Anforderungen an den Katheizbetrieb nach einem Kaltstart sind im
Wesentlichen ein moglichst schneller Katalysator Light-Off und geringste
Rohemissionen bei vertretbarer Laufruhe. Dazu wird der Motor mit hoher
Fillung und sehr spdten  Zindwinkeln  betrieben. Aus der
wirkungsgradungiinstigen spdten Verbrennung ergibt sich ein groler
Abgasmassenstrom mit hoher Abgastemperatur. Bei Turbomotoren bedingt
der zusatzliche Warmeverlust aufgrund der Turbine eine weitere
Verschdrfung der Anforderungen im Katheizbetrieb. Deswegen verfolgt man
hier eine sehr aggressive Katheizstrategie mit spaten Ziindwinkeln von bis
zu 35 °KW nach ZOT. Abbildung 6.1 zeigt vom 3,0l Vollmotor den Verlauf
des HC-Massenstroms uber dem Abgasenthalpiestrom (der das Produkt aus
dem Abgasmassenstrom, der spezifischen Warmekapazitat des Abgases und
der Abgastemperatur ist) am Beispiel einer Zindwinkelvariation im
Katheizbetrieb mit einem Verbrennungsluftverhaltnis von A=1,05.

120

Z\WW=-5°
Ej\

100 ;4

80 \

. ZW=-10° k /

£
R
£
ZW=-30° |
40 7 2w=-15" |
R s
[ Zw=-20° | [ Zw=-25° |
20
0
20 30 40 50 60 70
H-Abg [kW]

Abbildung 6.1. HC-Massenstrom liber Abgasenthalpiestrom bei n=1200 1/min,
w;=0,25 kJ/I.

Wahrend zunehmend spatere Zindwinkel eine kontinuierliche Zunahme des
Abgasenthalpiestroms bewirken, zeigen die HC-Emissionen einen
parabelformigen Verlauf. Durch den spateren Zindzeitpunkt wird die
Verbrennung zu spdteren Kurbelwinkelbereichen verschoben und
verlangsamt, was ein spdteres Brennende mit hohen Abgastemperaturen
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bewirkt. Dadurch ergeben sich glinstige Bedingungen fiir die Nachoxidation
von Kohlenwasserstoffen, was zu einer Abnahme der HC-Emissionen fihrt.
Bei sehr spaten Zindwinkeln (>25 °KW nach ZOT) verschlechtern sich
zunehmend die Entflammungsbedingungen, wodurch die
Verbrennungsstabilitdt sinkt und der Motor an seine Laufgrenze gerat, was
einen neuerlichen Anstieg der HC-Emissionen zur Folge hat. Zusatzlich
bedingt eine Spatverschiebung der Zindung bei konstanter Last eine
gleichzeitige Anhebung der Zylinderfiullung und damit auch der
Einspritzmenge, wodurch sich die Anforderungen an die Gemischbildung
zunehmend vergroRern.

6.1 Einfluss der Ventilsteuerzeiten auf die Verbrennung

Die Freiheitsgrade des Ventiltriebs ermoglichen die interne Rickfiihrung
hoher Restgasraten. Wahrend Einlassventilhub und Einlassspreizung (VSE)
die steuernden Parameter fir Fullung und Ladungsbewegung sind und nur
geringe Einflisse auf den Restgasgehalt zeigen, ist die Auslassspreizung
(VSA) der dominierende Stellhebel fiur die interne AGR-Rate. Eine
Spreizungsvariation uber den gesamten Verstellbereich der beiden
Phasensteller mit einer Schrittweite von 10 KW soll den Einfluss der
Ventilspreizungen auf die Verbrennung zeigen. Dabei wurde bei einer
Drehzahl von n=1200 1/min und einem konstant gehaltenen Ziundwinkel
von -20 KW v. ZOT die Last von w;=0,25 kJ/I durch den Einlassventilhub
eingestellt. Der THD-Einzylindermotor wurde stationdar gekuhlt bei
konstantem  Luftverhdltnis A=1,05 betrieben. Bei der gewahlten
Einspritzstrategie handelt es sich um eine Zweifacheinspritzung, bei der eine
Kleinstmenge (Massenanteil ca. 15%) als Zindeinspritzung mit EOI2=ZZP
und die restliche Kraftstoffmasse im Saughub (SOI=260 KW v. ZOT) mit 125
bar eingespritzt werden. In Abbildung 6.2 sind Variationskoeffizient der
indizierten Arbeit (VaK), NOx-Emissionen, Abgasenthalpiestrom und HC-
Emissionen in Isolinien Kennfeldern Uber Ein- und Auslassspreizung
dargestellt. Mit kleinerer Auslassspreizung verschiebt sich der maximale
Ventilhub in Richtung Ladungswechsel-OT, wodurch sich ein spadteres
AuslassschlieRen (nach LWOT) ergibt. Je langer das Auslassventil in der
Ansaugphase geoffnet bleibt, umso mehr Restgas wird aus dem
Auslasskanal ruckgesaugt. Durch den steigenden Restgasanteil erhoht sich
die Inertgasmasse, wodurch die Spitzentemperaturen wahrend der
Verbrennung sinken und damit auch die Stickoxidbildung reduziert wird.
Weiters verlangsamt sich mit héherem Inertgasanteil der Brennverlauf, was
eine  vollstandigere Umsetzung und somit  Absenkung der
Kohlenwasserstoffemissionen bedeutet.
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Zur Aufrechterhaltung der Last muss wegen des schlechteren
Wirkungsgrades aufgrund langsamerer Verbrennung bei konstant
gehaltenem Zindwinkel die Luftmasse erhoht werden, was eine Zunahme
des Abgasenthalpiestromes bewirkt und die Nachoxidation der HC-
Emissionen weiter begiinstigt.
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Abbildung 6.2: Spreizungsvariation bei n=1200 1/min, w;=0,25 k//I,
ZZP= -20 ‘KW v.ZOT

Diesen durchwegs positiven Auswirkungen der Erhéhung des Restgasanteils
steht eine zunehmend schlechtere Laufruhe gegentiber. Um die eindeutigen
Vorteile des Katheizbetriebs mit hohem Restgasanteil weitestgehend zu
nutzen, ist es wichtig die Verbrennung zu stabilisieren und so die Laufruhe
zu verbessern und durch optimierte Gemischbildung die Rohemissionen
weiter zu senken.
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6.2 Variation der Einspritzparameter

In den Untersuchungen von PreuR [51] werden in Abhdngigkeit vom
betrachteten Brennverfahren unterschiedlich groRe Potenziale fir die
Mehrfacheinspritzung im Katheizbetrieb ausgewiesen. Die breitesten
Applikationsgrenzen und besten Funktionsergebnisse werden dabei mit
zentraler Injektorlage und piezogetriebener A-Diise erzielt. Das in dieser
Arbeit betrachtete Brennverfahren zeigt erstmals den Einsatz eines
Mehrlochventils in zentraler Injektorlage. Das im Gegensatz zur A-Diise
ganzlich andere Sprayverhalten des Mehrlochventils ergibt ein geandertes
Systemverhalten mit differierenden Applikationsgrenzen und Moglichkeiten,
die im Folgenden diskutiert werden. Die Untersuchungen zum Einfluss der
Applikationsparameter wurden mit einem symmetrischen 6-Loch-Spray (V2)
mit stationdrem Durchfluss Qswar=20ccm/s @ 100bar in Kombination mit
einer breiten und flachen Kolbenmulde (K1) durchgefiihrt.

6.2.1 Zeitpunkt und Menge der Ziindeinspritzung

Die in der Ndhe des Zindzeitpunktes abgesetzte Einspritzung dient der
Verbesserung der Laufruhe bei spaten Zindwinkeln und zeigt groRe
Sensitivitat auf den Ablauf der Verbrennung und die Emissionsbildung.
Abbildung 6.3 zeigt eine EOI2-Variation im Betriebspunkt n=1200 1/min,
wi=0,25 kJ/I fir zwei unterschiedliche Kraftstoffmassen in der zweiten
Einspritzung. SOI1T wurde mit 270 °KW v. ZOT so gewadhlt, dass eine
Benetzung des Kolbens mit flissigem Kraftstoff ganzlich vermieden wird.
Der gewahlte Einspritzdruck betragt 125 bar. Der Motor wird mit einem
globalen Verbrennungsluftverhdltnis von A=1,05 betrieben, um die
Nachoxidation der Kohlenwasserstoffe zu verbessern.
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Abbildung 6.3: EOI2-Variation bei n=1200 1/min, w;=0,25 kJ/I, ZZP=-20 ‘KW v.ZOT,
A=1,05

Laufruhe

Die besten Laufruhewerte ergeben sich fiir - 24 °\KW<EOI2<-18 °KW, wobei
die Kraftstoffmasse der zweiten Einspritzung in diesem Bereich wenig
Einfluss zeigt. Die Ursachen sind die lokale Gemischanreicherung am
Zindort und die durch die zweite Einspritzung entstehende Turbulenz, was
die Ziindbedingungen verbessert und eine stabilere Flammenkernbildung
bewirkt. Bei EOI2 deutlich vor ZZP trifft der Kraftstoff der zweiten
Einspritzung in die Kolbenmulde und wird von dieser nach aulen
umgelenkt. Das zum ZZP an der Ziindkerze vorliegende Gemisch wird
deswegen (liberwiegend von der ersten -im Saughub abgesetzten -
Einspritzung definiert. Aufgrund dessen erzeugt die Einspritzstrategie mit
hoherem rk1 ein fetteres Grundgemisch, was eine stabilere Entflammung
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und bessere Laufruhe ergibt. Mit EOI2<-24 "KW v. ZOT erfolgt die zweite
Einspritzung unmittelbar in den bereits gebildeten Flammenkern, wodurch
die Verbrennung angefacht und stabilisiert wird. Mit groRerem ti2 erhéhen
sich dabei die in den Flammenkern eingespritzte Kraftstoffmasse und die
eingebrachte Turbulenz, was die Verbrennung stabilisiert. Bei diesen
Zusammenhdngen spielen Kolbenform und Spraylayout eine groRe Rolle
(siehe Kapitel 6.3.1 und 6.4).

Abgastemperatur und Emissionen

Ein groReres rk2 bewirkt automatisch eine leichte Abmagerung des
homogenisierten Grundgemisches in den Brennraumrandzonen. Daraus
resultieren ein langsamerer Ausbrand und etwas hohere
Abgastemperaturen, wodurch die HC-Emissionen aufgrund verbesserter
Nachoxidation gesenkt werden. Der mit groRerem rk2 ausgepragtere
Schichtungseffekt erzeugt gezielt fette und magere Gemischbereiche. Hier
kommt es zwar in Abhangigkeit vom lokal vorherrschenden Luftverhdltnis in
unterstochiometrischen Zonen zur CO-Bildung, jedoch wird die NOx-
Bildung reduziert, da kaum Bereiche existieren, in denen das - fir die
Stickoxidbildung gunstige - globale Verbrennungsluftverhaltnis von A=1,05
auch lokal vorliegt. Zunehmend spdtere EOI2 nach ZZP bewirken einen
groReren Ziindverzug und eine zu spdteren Kurbelwinkeln hin verschobene
Verbrennungslage, wodurch zur Beibehaltung der indizierten Arbeit die
Zylinderfillung erhoht werden muss. Dadurch ergeben sich trotz der
spateren Schwerpunktlage hdhere Spitzentemperaturen, was den Anstieg
der NOx-Emissionen mit spaterem EOI2 erkldrt und eine deutliche Erh6hung
des Abgasenthalpiestroms bewirkt. Die in Abbildung 6.4 dargestellten
Brennverldaufe belegen diesen Zusammenhang. Da die zweite Einspritzung
unmittelbar in der Nahe des Ziindzeitpunktes erfolgt, liegen groRe Anteile
des eingespritzten Kraftstoffes wahrend der Verbrennung noch in flissiger
Form vor. Durch deren diffusionskontrollierte Verbrennung kommt es zur
RuBbildung. Die Kraftstoffmasse der zweiten Einspritzung bildet somit den
relevanten Stellhebel fir die Hohe der RuRemissionen. Aufgrund des mit
spdtem EOI2 zunehmenden Abgasenthalpiestroms wird die Nachoxidation
der RuBpartikel beglinstigt, was deren Abnahme mit spdatem EOI2
begriindet. Ein weiterer positiver Einfluss auf die RuBemissionen bei spatem
EOI2 ist der groRere Abstand zwischen Injektor und Kolben, was die
Kolbenbenetzung reduziert.
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Abbildung 6.4: Brennverldufe fir EOI2-Variation.

6.2.2 Dreifacheinspritzung

Durch die Applikation einer Dreifacheinspritzung soll geklart werden, ob
eine Aufteilung der ersten Einspritzung zusatzliche Moglichkeiten eroffnet.
Abbildung 6.5 zeigt die Variation des Einspritzbeginns der zweiten
Einspritzung (SOI2) im Betriebspunkt n=1200 1/min, w;=0,25 kJ/I fur zwei
unterschiedliche Kraftstoffmengenaufteilungen. Die zweite Einspritzung
wurde dabei beginnend im unmittelbaren Anschluss an die erste
Einspritzung kontinuierlich in Richtung ZOT verschoben.
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Abbildung 6.5: SOI2-Variation bei n=1200 1/min, w;=0,25 kJ/I, ZZP=-20 KW v.ZOT

Laufruhe

Mit SOI2 >180 "KW v. ZOT (erste und zweite Einspritzung im Saughub) ergibt
sich keine Verdnderung gegeniiber Doppeleinspritzung. Erfolgt die zweite
Einspritzung in der Kompressionsphase, verschlechtert sich die Laufruhe
zunehmend mit spdterem Einspritzbeginn und groRerer Kraftstoffmasse.

Abgastemperatur und Emissionen

Die mit spaterem SOI2 und hdéherem rk2 zunehmende Gemischschichtung
fihrt zu einem Anstieg der CO-Emissionen. Durch die kurze
Gemischbildungszeit der zweiten Einspritzung wird der darin eingebrachte
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Kraftstoff nicht mehr vollstandig aufbereitet, was einen Anstieg der HC- und
RuBemissionen bedeutet. Bei SOI2 <90 °KW v. ZOT ergibt sich zusatzlich
eine Benetzung des Kolbens mit fllissigem Kraftstoff, was zu einem
massiven Anstieg der RuBemissionen fuhrt. Abgastemperatur und
Stickoxidemissionen bleiben nahezu konstant.

6.3 Spraylayout und Durchfluss

6.3.1 Spraylayout

Die gestalterischen Freiheiten von Mehrlochinjektoren hinsichtlich Anzahl
und Ausrichtung der einzelnen Spraykeulen er6ffnen die Moglichkeit der
gezielten Anpassung des Sprays an Brennraumgeometrie und
Ladungsbewegung. Speziell fir den Katheizbetrieb mit nahe um OT
liegender Einspritzung ist eine sorgfdltige Betrachtung von Spraylayout und
Kolbengeometrie immens wichtig. Abbildung 6.6 zeigt verschiedene
Sprayvarianten, die am Einzylinder-Motor untersucht wurden.

V2

Alpha X: 78° Alpha X: 75° Alpha X: 84°
Gamma X: 0° Gamma X: 0° Gamma X: 0°
AlphayY: 71° AlphayY: 74° AlphayY: 78°
GammaY: 10° Gammay: 9° Gammay: 6°

Single Beam: 16° Single Beam: 15° Single Beam: 16°

Abbildung 6.6: Ubersicht Sprayvarianten

Die Varianten V2 und V4 zeigen eine lber den Umfang symmetrische
Verteilung der Einzelspraykeulen und unterscheiden sich in der Anzahl der
Spritzlocher. Variante V9 weist ein deutlich weiteres Spray mit groReren
Luftrdumen zwischen den Einzelkeulen auf. Die Winkelangaben beziehen
sich auf den einhillenden Kegelwinkel und dessen Verkippung bei
entsprechender Projektionsrichtung, sowie die Spraykegelwinkel der
Einzelspraykeulen.
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Eine EOI2-Variation im Betriebspunkt n=1200 1/min, w;
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6 Analyse von Gemischbildung und Verbrennung im Katheizbetrieb

(I/d), was sich in einer reduzierten Penetration des V4-Sprays aulert und
eine bessere Sprayaufbereitung im disennahen Bereich ergibt. Bei
Einspritzzeitpunkten EOI2 vor Zindung verbessern sich dadurch die
Zindbedingungen mit der Sprayvariante V4, was den Laufruhevorteil in
diesem Bereich begriindet.

Emissionen

Die stdarker aufgeweitete Kraftstoffverteilung des V9-Sprays ergibt
erwartungsgemal eine verbesserte Homogenisierung des Kraftstoffes aus
der Zindeinspritzung, wodurch sich die lokalen Luftverhdltnisse dem
globalen anndhern, was die gleichen Auswirkungen in Bezug auf CO- und
NOx-Emissionen ergibt wie eine Reduktion von rk2 bei der Variante V2
(siehe 6.2.1). Durch den weiteren Kegelwinkel der Variante V9 wird die fir
die RuBbildung hauptsachlich verantwortliche Kraftstoffmenge aus der
Zindeinspritzung besser aufbereitet, wodurch die RuRemissionen bei
gleicher Kraftstoffmasse im Vergleich zu den Sprayvarianten V4 und V2
deutlich gesenkt werden kdénnen. Die Variante V4 zeigt im Vergleich mit V2
keine Veranderungen bei HC-, CO- und NOx-Emissionen, reduziert jedoch
die RuRemissionen.

6.3.2 Stationdrer Durchfluss

Der stationdre Durchfluss eines Mehrlochventils wird im Wesentlichen durch
Anzahl und Durchmesser der Spritzlocher bestimmt, da diese bei vollstandig
geoffneter Ventilnadel die durchflussbestimmende Drosselstelle bilden. Die
sehr kleinen Einspritzmengen (ca. 3-5mg) der Zindeinspritzung im
Katheizbetrieb fiihren zu sehr kurzen Ansteuerzeiten des Einspritzventils,
bei denen die Diisennadel den mechanischen Anschlag nicht erreicht. In
diesem sogenannten ballistischen Betrieb ist nicht zwingend der
Spritzlochquerschnitt die durchflussbestimmende Drosselstelle, da die
Dusennadel den Zufluss in Abhadngigkeit der Ansteuerdauer noch nicht
vollstandig freigibt.

Abbildung 6.8 zeigt eine EOI2-Variation im Betriebspunkt n=1200 1/min,
wi=0,25 kJ/I, ZZP=-20 KW v. ZOT fir die Sprayvariante V2 mit zwei
unterschiedlichen stationdaren Durchflissen (Qswai=20ccm/s @ 100bar und
Qstar=18ccm/s @ 100bar) fiur zwei unterschiedliche Einspritzdauern der
Zindeinspritzung.
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Abbildung 6.8 EOI2-Variation im Betriebspunkt n=1200 1/min, w;=0,25 kJ/I, Einfluss
Qstat

Die Reduzierung des stationdren Durchflusses um 10% zeigt auch im
ballistischen Betrieb des Injektors die gleichen Effekte wie eine Absenkung
der Einspritzmenge, was die deutliche Reduktion der RuRemissionen
bestatigt. Die verbesserte Laufruhe bei friihem EOI2, Abgastemperatur, HC-,
CO- und NOx-Emissionen zeigen die gleichen Auswirkungen wie der in
Kapitel 6.2.1 beschriebene Einfluss einer Reduzierung der Kraftstoffmenge
der Zindeinspritzung. Der gednderte Spritzlochdurchmesser der Variante
mit 18ccm/s bewirkt dhnliche Effekte wie bei der Sprayvariante V4 mit den
zusatzlichen Laufruhevorteilen bei frithem EOI2.
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6.4 Einfluss der Kolbengeometrie

Die zur Verbesserung der Laufruhe notwendige Einspritzung im Bereich des
Ziindzeitpunktes fuhrt bei einem Mehrlochventil unweigerlich zu einem
Auftreffen der Spraykeulen auf der Kolbenoberflache. Aufgrund dieser
unvermeidbaren Spray-Wand-Interaktion hat die geometrische Gestaltung
der Kolbenmulde groRe Bedeutung. Die Mulde soll den Abstand zwischen
Abspritzpunkt des Injektors und Auftreffpunkt am Kolben vergroRern, um
die frei Strahlldange zu erhdhen. Weiterhin soll das Spray auch bei spateren
Kurbelwinkeln vollstindig ,eingefangen“ und umgelenkt werden. Unter
Beibehaltung des Verdichtungsverhdltnisses bei  gleichbleibendem
Brennraumdach ergeben sich hier nur begrenzte Mdglichkeiten der
Kolbengestaltung. Abbildung 6.9 zeigt zwei Kolbenformen mit
unterschiedlicher Kolbenmulde, bei denen zur Aufrechterhaltung des
Verdichtungsverhdltnisses die Aufbauten am Kolbenrand angepasst wurden.
Die tiefen Ventiltaschen sind erforderlich, um die groRen
Ventiliberschneidungen kollisionsfrei darstellen zu kénnen.

K1 K2

Abbildung 6.9: Ubersicht Kolbenvarianten

Da die Ergebnisse und das Funktionsverhalten der Kolbenvarianten nicht
separiert auf die Kolbengeometrie zu beziehen sind, erfolgt die Bewertung
von Kombinationen aus Kolbengeometrie und Sprayvariante. Abbildung 6.10
zeigt EOI2-Variationen im Betriebspunkt n=1200 1/min, w;=0,25 kJ/I,
ZZP=-20 KW v. ZOT fir beide Kolbenformen mit den Sprayvarianten V2
(enges Spray) und V9 (weites Spray).
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Abbildung 6.10: EOI2-Variation im Betriebspunkt n=1200 1/min, w;=0,25 k//I, Einfluss
Kolbengeometrie

Laufruhe

Eine kleine, tiefe Kolbenmulde verbessert die Laufruhe fiir samtliche
Einspritzzeitpunkte und beide Sprayvarianten, wobei dieser Effekt beim
weiteren Spray massiver hervortritt. Diese Vorteile begriinden sich einerseits
durch die Konzentration des Kraftstoffes der zweiten Einspritzung auf
kleinerem Raum, was die Gemischanreicherung im Zindvolumen verstarkt,
und andererseits durch die lokale Erhéhung der turbulenten kinetischen
Energie. Die erzielten VaK Bestwerte von 7% mit kleiner Mulde und engem
Spraylayout bei EOI2=-24 KW v. ZOT liegen auf sehr gutem Niveau.
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Abgastemperatur und Emissionen

Die Kolbenform zeigt in Kombination mit dem Spray V2 nahezu keinen
Einfluss auf die NOx-Emissionen. Beim Spray V9 erzielt man mit dem Kolben
K2 eine stdarker ausgeprdgte Schichtung des Kraftstoffes aus der zweiten
Einspritzung, was zu einem Absinken der NOx-Emissionen fiihrt. Die CO-
Emissionen liegen allgemein auf einem sehr guten Niveau und lassen sich
durch die Kolbenform kaum beeinflussen. Im Gegensatz dazu zeigt sich ein
gravierender Einfluss der Muldenform auf die Schwarzungszahl. Wahrend bei
EOI2=-10 "KW v. ZOT noch der Effekt der tieferen Mulde und somit groReren
freien Strahllange beim Kolben K2 mit beiden Sprayvarianten zu niedrigeren
RuBemissionen fiihrt, zeigt sich mit zunehmend spdterem EOI2 zuerst beim
Spray V9 und spadter auch beim Spray V2 ein Anstieg der RuBemissionen um
ein Vielfaches. Anhand der Brennraumendoskopie-Ergebnisse in Abbildung
6.11 fir die Kombination Spray V2, Kolben K2 mit EOI2=-30 KW v. ZOT
zeigt sich, dass das Spray auch zu diesem Zeitpunkt noch innerhalb des
Muldenrandes auftrifft. Im linken Bild erkennt man die Auftreffpunkte der
Spraykeulen, die sich bei diesem Einspritzzeitpunkt nicht mehr am
Muldenboden sondern bereits im Radius bzw. der Muldenrandflache
befinden. Dadurch wird das Spray in die Mulde umgelenkt, wodurch am
Muldenboden eine massive Kraftstoffanreicherung entsteht, die die Ursache
fiir den extremen RuRanstieg ist. Der groRere Kegelwinkel der Sprayvariante
V9 zeigt dieses Verhalten bereits bei friheren Einspritzzeitpunkten.
Gleichzeitig mit dem massiven Anstieg der RuBRemissionen zeigt sich auch
ein deutlicher Anstieg der Abgastemperatur.

-31°KW v.ZOT

Abbildung 6.11: Endoskopieaufnahmen bei n=1200 1/min, wi=0,25 k//I,
EOI2=-30 KW v.ZOT, Spray V2 und Kolben K2
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6.5 Erhéhung der Ladungsbewegung

Eine Erhdhung der turbulenten kinetischen Energie zum Zeitpunkt der
zweiten Einspritzung sollte den Strahlaufbruch und somit die Aufbereitung
der Zindeinspritzung verbessern und die Verbrennung weiter stabilisieren.
Durch Auslegung der Einlasskandle fir hoheres Tumbleniveau wird die
Homogenisierung der ersten Einspritzung unterstitzt und der Zerfall der
Tumblestromung zum ZOT generiert zusatzliche Turbulenz. In Abbildung
8.3 sind zwei Einlasskanalgeometrien dargestellt, deren unterschiedliches
Ladungsbewegungsniveau auch im Katheizbetrieb bewertet wurde.
Abbildung 6.12 zeigt die Ergebnisse einer EOI2-Variation im Betriebspunkt
n=1200 1/min, w;=0,25 kJ/I, ZZP=-20 ‘KW v. ZOT. Die Untersuchungen
wurden am 2,91 Vollmotor durchgefiihrt, was die Abweichungen zu den
Einzylinderergebnissen vorangehender Messungen begriindet. Der Motor

wurde ebenfalls stationar gekihlt mit einem globalen
Verbrennungsluftverhdltnis von A=1,05 betrieben. Die in den
Einzylinderuntersuchungen verwendete Einspritzstrategie einer

Doppeleinspritzung mit 125 bar Raildruck, SOIT=260 KW v. ZOT und
ti2=0,33ms wurde in den folgenden Vollmotoruntersuchungen genutzt. Der
Versuchstrager war mit K2 Kolben und der V2 Sprayvariante ausgerustet.
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Abbildung 6.12: EOI2-Variation im Betriebspunkt n

Einfluss Einlasskanal

zeigen sich auch keine Unterschiede in der Abgastemperatur. Die

auf Gemischschichtungseffekte sehr sensitiv reagierenden NOx-Emissionen

Verbesserung in der Laufruhe. Es zeigen sich fir beide Kanalvarianten die

identischen Abhdngigkeiten vom Einspritzzeitpunkt.
Da die Verbrennung bei beiden Kanalvarianten anndahernd deckungsgleich

Das hohere Ladungsbewegungsniveau der Kanalvariante EK2 bringt keine
zeigen keine Abhdngigkeit vom Ladungsbewegungsniveau, da aufgrund der

Emissionen und Abgastemperatur

Laufruhe
ablauft
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sehr langen Gemischbildungszeit (bis nach ZOT) die erste Einspritzung
ohnehin sehr gut homogenisiert ist. Der erwiinschte Effekt einer schnelleren
Aufbereitung der Ziindeinspritzung bei hdherem Turbulenzniveau tritt
dennoch zu Tage und zeigt sich an der erkennbaren Reduzierung der CO-
und RuBRemissionen.

6.6 Zusammenfassung der Untersuchungen zum
Katheizbetrieb

Entwicklungsziel fiur den Katalysatorheizbetrieb ist ein madglichst hoher
Abgasenthalpiestrom bei gleichzeitig niedrigsten Rohemissionen und
akzeptabler Laufruhe. Der anzustrebende Betrieb mit hohen Restgasraten
bei einem global leicht mageren Luftverhdltnis fihrt zu erschwerten
Entflammungsbedingungen, die es zu optimieren gilt. Der bekannte positive
Einfluss einer Ziindeinspritzung zeigt auch beim TVDI-Brennverfahren mit
zentral angeordnetem Mehrlochventil eine stabilisierende Wirkung auf die
Verbrennung. Aus Emissionsgriinden ist es wichtig, dass die
Kraftstoffmenge der Ziindeinspritzung moglichst klein ist und das
Einspritzende (EOI) im Bereich von =2 °’KW zum Zindzeitpunkt liegt. Eine
Einspritzstrategie mit Dreifacheinspritzung ergab keine zusatzlichen
Vorteile gegeniliber der Doppeleinspritzung. Die Betrachtung verschiedener
Spraylayouts zeigte klare Vorteile in der Laufruhe durch eine raumlich nahe
Anordnung der Einzelspraykeulen. Dem entgegen stehen hdhere
RuRemissionen vor allem bei frihen Einspritzzeitpunkten aufgrund der
kirzeren freien Strahllangen. Eine Reduktion des stationdaren Durchflusses
des Injektors ergab auch bei sehr kurzen Ansteuerdauern (ballistischer
Betrieb des Injektors) positive Effekte hinsichtlich  reduzierter
RuRemissionen. Anhand eines Kolbenvergleichs konnte gezeigt werden,
dass eine tiefere Kolbenmulde keine gravierenden Vorteile im Katheizbetrieb
zeigt und bei unglinstigem Anspritzen der Muldenseitenfliche zu einem
extremen RuBanstieg fiihrt. Ein Vergleich zweier Einlasskanalvarianten
zeigte zwar keine Unterschiede hinsichtlich einer weiteren Stabilisierung der
Verbrennung aufgrund eines hoheren Ladungsbewegungsniveaus, flihrte
jedoch zu Emissionsvorteilen.
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7 Analyse und Optimierung der
Gemischbildung im Teillastbetrieb

Im Fokus der Entwicklung moderner ottomotorischer Brennverfahren steht
vor allem die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs bei gleichzeitiger Erfiillung
zukinftiger Abgasgesetzgebungen. Besonders fir den zulassungsrelevanten
NEDC-Zyklus ist die Optimierung des Teillastbetriebs von hoher Bedeutung.
Beim betrachteten Brennverfahren an einem Reihensechszylindermotor mit
3,0l Hubraum spielt der Teillastverbrauch auch im realen Kundenbetrieb
eine wichtige Rolle. Fir die Verbesserung des innermotorischen
Wirkungsgrades in diesem Kennfeldbereich erméglicht die VALVETRONIC
den entdrosselten Betrieb mit ventilhubgeregelter Laststeuerung nach dem
FES - Verfahren (frihes Einlass schlieRen). Die Verbrauchsverbesserung
aufgrund der reduzierten Ladungswechselarbeit ldasst sich dabei durch
Anhebung des internen Restgasgehaltes noch deutlich steigern [52]. Damit
das Brennverfahren eine entsprechende Restgasvertraglichkeit gewahrleistet,
erfolgte mit der Einfihrung der VALVETRONIC2 eine gezielte Erhéhung der
Ladungsbewegung durch Phasing und Masking [12]. Die Gemischbildung bei
den in [52], [12] ©betrachteten Brennverfahren erfolgt durch
Saugrohreinspritzung. Da die Stromungsgeschwindigkeiten im Ventilspalt
nahezu Schallgeschwindigkeit erreichen, wird der Kraftstoff sehr gut
aufbereitet und das Gemisch durch die Kombination aus Tumble und Drall
sehr gut homogenisiert [53]. In der Expansionsphase zwischen
Einlassschluss und UT dissipiert die makroskopische Tumblestroémung sehr
schnell in turbulente kinetische Energie [54], wodurch das globale
Stromungsfeld zu diesem Zeitpunkt hauptsdchlich von der Drallstromung
definiert wird. Da beim saugrohreinspritzenden VALVETRONIC-Motor die
Gemischhomogenisierung zum Einlassschluss groRteils abgeschlossen ist,
ist der friihe Zerfall des Tumbles fiir die Gemischbildung bedeutungslos.

Im Gegensatz dazu ist bei homogen betriebenen DI-Motoren eine
ausgepragte Ladungsbewegung immens wichtig fiir die Durchmischung und
Homogenisierung der Zylinderladung (Kapitel 3). Diese erschwerenden
Voraussetzungen der DI-Gemischbildung im VALVETRONIC-Betrieb sind
Gegenstand der folgenden Ausfiihrungen. Eine Optimierung ist notwendige
Voraussetzung fiir die bestmogliche Umsetzung des VALVETRONIC-
Potenzials.
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7.1 Einfluss des Luftverhdltnisses auf die Laufruhe

Der Variationskoeffizient der indizierten Arbeit ist ein MaBR fir die
stochastischen Schwankungen der Verbrennung. Das Kriterium fiir eine
vertretbare Laufruhe bei Teillast wurde fiir die Untersuchungen in dieser
Arbeit mit VaK < 3 % definiert.

Die Ursache fir die zyklischen Schwankungen liegt hauptsachlich in der
Entflammungsphase, deren Stochastik die weitere Energieumsetzung und
dadurch die erreichbare indizierte Arbeit beeinflusst [30]. Druck und
Temperatur sowie lokale Gemischzusammensetzung, Turbulenz und
Stromungsgeschwindigkeit am Zindort sind die relevanten EinflussgroRen
auf die Entflammung. Schwankungen der genannten Faktoren fihren
unumganglich zu einem veranderlichen Brennbeginn. Eine Erhdhung des
Inertgasanteils wirkt sich dabei mehrfach verschlechternd aus. Zum einen
reduziert sich dadurch die Konzentration von Luft und Kraftstoff im Ziindort,
was den Brennverzug verlingert und damit bei gleichgehaltenem
Verbrennungsschwerpunkt eine Vorverlegung des ZZP hin zu einem
niedrigeren Druck- und Temperaturniveau bedingt. Damit ergibt sich eine
zusatzliche Verschlechterung der Entflammungsbedingungen. Darliber
hinaus verlangert sich mit héherem Restgasgehalt auch die Brenndauer, was
eine weitere Vorverlegung des Ziindzeitpunktes erfordert, damit die
Verbrennungsschwerpunktlage wirkungsgradoptimal eingestellt werden
kann.

Ahnliche Auswirkungen auf die Entflammung zeigt das lokale
Verbrennungsluftverhaltnis. Ist dieses deutlich unter- bzw.
tberstochiometrisch, resultiert die Abnahme der Konzentration eines fiir die
Entflammung erforderlichen Reaktionspartners (Sauerstoff oder Kraftstoff).
Die kiirzesten Zindverzugszeiten ergeben sich dabei bei leicht
unterstochiometrischen Gemischen mit A=~0,85 [55]. Ein weiterer
gewichtiger Einfluss des Luftverhdltnisses auf die Laufruhe ergibt sich aus
dessen Auswirkung [38] auf die laminare Brenngeschwindigkeit, da diese fir
die Bildung eines stabilen Flammenkerns von signifikanter Bedeutung ist
[56].

Abbildung 7.1 zeigt den Varianzkoeffizient der indizierten Arbeit flr drei
Spreizungsvariationen bei unterschiedlichem Luftverhaltnis im Betriebspunkt
n=1500 1/min, w;=0,2 kJ/I mit Saugrohreinspritzung. Der Ziindzeitpunkt
wurde dabei flr eine optimale Verbrennungsschwerpunktlage von
MFB50%=8 °KW n. ZOT eingestellt.
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VaK [%] 1% VaK [%]

60
VEE ["K] VSE [PRW]

Abbildung 7.1: Spreizungs-Variationen im Betriebspunkt n=1500 1/min, w;=0,2 k//I,
Einfluss Luftverhdltnis auf VaK bei MP/-Betrieb.

Mit kleiner werdender Auslassspreizung ergibt sich ein spadteres Schliefen
der Auslassventile (nach LWOT), wodurch mehr Restgas aus dem
Auslasskanal in den Brennraum zuriuckgesaugt wird. Die Auswirkung des
hoheren Restgasanteils spiegelt sich deutlich in der Abhdngigkeit der
Laufruhe von der Auslassspreizung wider. Mit abnehmendem Luftverhadltnis
A zeigt sich der positive Einfluss der hoheren laminaren
Flammengeschwindigkeit auf die Restgasvertraglichkeit durch die bessere
Laufruhe bei kleinen Auslassspreizungen.

In Abbildung 7.2 ist flir die Steuerzeitenvariation mit stochiometrischem
Luftverhaltnis die Ladungswechselarbeit und die prozentuale
Verbrauchsreduktion ausgehend vom spezifischen indizierten
Kraftstoffverbrauch mit VSE=70 °KW und VSA=90 °KW dargestellt.
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Abbildung 7.2: Spreizungs-Variation im Betriebspunkt n=1500 1/min, w;=0,2 k}/I,
Einfluss der Steuerzeiten auf Ladungswechselarbeit und Verbrauch.

Fir die Ladungswechselarbeit zeigt sich ein beachtlicher Einfluss der
Auslassspreizung, der um etwa Faktor 2 hoher ist als der der
Einlassspreizung, was sich mit der zunehmenden Entdrosselung durch den
steigenden Restgasgehalt erklart. Dabei wirkt sich nicht nur die Erh6hung
der Ladungsmasse entdrosselnd aus, denn die hohen Temperaturen der
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internen AGR bewirken auch eine thermische Entdrosselung, da sich gemaR
der idealen Gasgleichung bei einem Anstieg der Temperatur auch der Druck
erhoht.

Fur die Verbrauchsvorteile zeigen sich die gleichen Abhangigkeiten wie fir
die Ladungswechselarbeit. Die Vorteile im indizierten Kraftstoffverbrauch
sind  jedoch nicht ausschlieBlich auf  die Reduktion der
Ladungswechselverluste  zuriickzufihren, da eine Erhohung des
Restgasgehaltes die Stoffwerte verdandert, wodurch sich im Vergleich zu
einem stochiometrischen Luft-/Kraftstoffgemisch ein hoherer
Isentropenkoeffizient k ergibt, was positive Auswirkungen auf den
Hochdruckprozess hat [52].

Eine optimale Gemischhomogenisierung bei Direkteinspritzung ist damit
eine notwendige Voraussetzung fir hohe Restgasvertraglichkeit und fir die
Umsetzung des maximalen Verbrauchspotenzials des variablen Ventiltriebs.
Theoretisch ermoglicht die Direkteinspritzung eine lokale
Gemischanreicherung am Ziindort bei gleichzeitigem Betrieb mit global
stochiometrischem Luftverhdltnis. Ob sich damit eine signifikante
Verbrauchsverbesserung erzielen lasst, wird in spdteren Kapiteln analysiert.

7.2 Einfluss der Ladungsbewegung

Eine hohe Ladungsverdiinnung durch Restgas oder Luft ergibt aufgrund
reduzierter Prozesstemperaturen und geringerer Konzentrationen der
Reaktionspartner eine Verlangsamung der Stoff- und
Warmetransportprozesse, womit eine Verringerung der laminaren
Flammengeschwindigkeit resultiert. Fir die Aufrechterhaltung einer
thermodynamisch  giinstigen (raschen) Verbrennung trotz  hoher
Ladungsverdiinnung muss  daher der turbulente Anteil der
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit erhdht werden. Erzielt wird dies
durch eine intensivierte Turbulenz wahrend der Verbrennung, die durch
Dissipation der makroskopischen Zylinderinnenstromung in turbulente
kinetische Energie entsteht. Die fir den Zerfall der makroskopischen
Strémung verantwortlichen Mechanismen hangen von der
Brennraumgeometrie, der Kolbenbewegung und dem vorherrschenden
Stromungsfeld ab [57]. Bei Hubkolbenmotoren wird dieses Stromungsfeld
uberwiegend wahrend der Ladungswechselphase erzeugt, weswegen man
auch von Ladungsbewegung spricht. Diese ist auRerdem fir die
Restgasverteilung und bei direkteinspritzenden Motoren zusatzlich fir den
Gemischtransport und die Gemischaufbereitung verantwortlich.
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7.2.1 Konstruktive MaRnahmen

Der mechanisch vollvariable Ventiltrieb bietet mehrere Moglichkeiten zur
gezielten Formung der Ladungsbewegung wahrend der Einlassphase. Durch
eine unterschiedliche Kontur der Exzenternocken lassen sich fir bestimmte
Exzenterwinkel unterschiedliche Ventilerhebungskurven generieren. Diese
als Phasing bezeichnete Ausfiihrung ergibt unterschiedlich o6ffnende
Einlassventile, die eine asymmetrische Einstromung erzeugen, woraus eine
drallférmige Ladungsbewegung resultiert. Zur Bildung einer tumbleférmigen
Ladungsbewegung bei kleinen Ventilhilbben hat sich eine teilweise
Abschattung der Einlassventile, das so genannte Masking, als gilinstig
erwiesen. Im Folgenden werden die Einfliisse von Phasing und Masking bei
Direkteinspritzung diskutiert.

7.2.1.1Phasing

Der durch Phasing generierte drallféormige Anteil der Ladungsbewegung ist
im Wesentlichen von der Differenz der Ventilhiibe abhdngig, wonach eine
Maximierung des Dralls die vollstandige Stilllegung eines Einlassventils
erfordert. Abbildung 7.3 zeigt die Ventilerhebungskurven von drei
unterschiedlichen Phasing Varianten bei einem mittleren maximalen
Ventilhub von 2mm.

3.5 1 I

3 P —ro

N =<u
AN
1N
: /AR

05 /4 / //"_““\\\\\

0 _Aé/ \\

420 370 320 270 220 170
Kurbelwinkel ["KW v. ZOT]

Abbildung 7.3: Ventilerhebungskurven der drei Phasing Varianten bei einem mittleren
Ventilhub von 2mm.

Die Variante PO entspricht dabei einem Phasing Entfall, was ein
symmetrisches Offnen der Einlassventile bedeutet. Variante P1 ist die
Serienausfihrung aus dem aktuellen Sechszylinder Saugmotor mit
Saugrohreinspritzung. Eine weitere Steigerung der Ventilhubasymmetrie
wurde in der Variante P2 umgesetzt.
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Die drei unterschiedlichen Phasing-Varianten wurden am
thermodynamischen Einzylinder-Motor miteinander verglichen. Der dabei
verwendete Zylinderkopf verfligte liber Doppelmasking (Kapitel 7.2.1.2).
KiihImittel und Motorél wurden auf 90 °C konditioniert und der Motor mit
einem globalen Luftverhdltnis von A=1 betrieben. Die Luftmasse wurde (iber
den Einlassventilhub eingestellt. Mittels Drosselklappe wird der
Saugrohrdruck auf 50mbar unter Umgebungsdruck gedrosselt. Abbildung
7.4 zeigt die Ergebnisse einer Variation der Auslassspreizung im
Betriebspunkt n=2000 1/min, wi=0,27 kJ/I mit Einlassspreizung
VSE=50 °KW. Der Zindzeitpunkt wurde so eingestellt, dass sich eine
Verbrennungsschwerpunktlage von MFB50%=8 °*KW n. ZOT ergibt. Diese
Einstellungen und Randbedingungen werden in samtlichen
Teillastuntersuchungen standardmaRig eingestellt.
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Abbildung 7.4.: Variation der Auslassspreizung der drei Phasing Varianten im
Betriebspunkt n=2000 1/min, w;=0,27 kJ/I.

Ladungswechselarbeit

Im Vergleich zur Variante PO ohne Phasing ergeben sich fir die Phasing
Varianten P1 und P2 etwas hohere Ladungswechselarbeiten.

Emissionen

Die NOx-Emissionen zeigen die typische Abnahme mit kleiner werdender
Auslassspreizung aufgrund des zunehmenden Restgasgehaltes. Im Vergleich
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zur Variante PO (kein Phasing) zeigt die Variante P1 eine Reduzierung der
Stickoxidemissionen. Eine weitere Verstdarkung des Phasing Effektes durch
die Variante P2 bringt keine zusatzlichen Vorteile. Das gleiche Ranking
zeigen die HC-Emissionen, wobei hier die Vorteile aufgrund des Phasing
Effektes deutlicher ausgepragt sind.

Kraftstoffverbrauch

Im Bestpunkt mit maximaler Ventiliberschneidung zeigen die beiden
Varianten mit Phasing eine Verbesserung im indizierten Kraftstoffverbrauch
von ca.1,5%. Bei allen Auslassspreizungen erkennt man, dass die Vorteile
der Varianten P1 und P2 aufgrund geringerer HC-Emissionen und damit
vollstandigerer Umsetzung die Nachteile der erh6hten Ladungswechselarbeit
uberkompensieren.

Laufruhe und Abgastemperatur

Da die Messwerte identisch sind und die verschiedenen Phasing Varianten
im betrachteten Betriebspunkt keinerlei Unterschiede zeigen, wird auf eine
Darstellung verzichtet.

In Abbildung 7.5 sind Zindzeitpunkt und Energieumsatzpunkte im
Betriebspunkt n=2000 1/min, w;=0,27 kJ/I mit VSE=50°KW und
VSA=70 ‘KW dargestellt.

Brennverlauf (ZZP, MFB 5%, MFB 50%, MFB 90%)

PO ZZP 51, 50% 90%
P1 ZZP 59, 50% 90%
P2 ZZP 5% 50% 90%
-40 -30 -20 -10 ] 10 20 a0

Kurbelwinkel [*KW]

Abbildung 7.5: Ziindzeitpunkt und Energieumsatzpunkte der drei Phasing Varianten mit
Ventilspreizungen VSE=50 KW, VSA=70 KW.

Verbrennung

Die Phasing Varianten zeigen mit zunehmend asymmetrischem Ventilhub
einen etwas groReren Vorziindbedarf. Hinsichtlich Brenndauer und
Verbrennungslage zeigen die verschiedenen Phasing Varianten kaum
Abweichungen, was eine Erklarung fir die identischen Abgastemperaturen
liefert.
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7.2.1.2Masking

Die brennraumseitige Maskierung im hinteren Bereich der Einlassventile soll
in diesem Gebiet die Stromung versperren und den Einlassmassenstrom
gezielt Uber den vorderen Bereich des Einlassventils lenken, um dadurch
eine tumbleformige Ladungsbewegung zu erzeugen. Die konstruktive
Ausfiihrung hinsichtlich Maskinghohe, Maskingspalt, Umschlingungswinkel,
Ausrichtung und Anzahl der maskierten Ventile zeigt in der
Stromungssimulation sehr groRen Einfluss auf die sich einstellende
Zylinderinnenstromung. Abbildung 7.6 zeigt zwei unterschiedlich maskierte
Brennraume, die am 2,91 Vollmotor bewertet wurden. Die beiden Varianten
unterscheiden sich hinsichtlich der Anzahl der maskierten Ventile, wobei die
Maskinghohe von hmask=2 mm, der Maskingspalt von Smask=0,35 mm und
der Umschlingungswinkel von ca. 180° fiir beide Varianten gleich ausgefiihrt
wurden.

Abbildung 7.6: Brennraum mit Doppelmasking (links) und Einfachmasking (rechts).

Der Ventiltrieb der beiden Zylinderkdopfe wurde mit dem P1-Phasing
versehen, wobei bei der Variante mit Einfachmasking das weiter 6ffnende
Ventil maskiert wurde.

In Abbildung 7.7 und Abbildung 7.8 sind die Ergebnisse aus einer Variation
des Einspritzbeginns (SOIT) mit 100bar Raildruck im Betriebspunkt
n=2000 1/min, wi=0,27 kJ/I, mit VSE=55 °KW und VSA=65 KW dargestellt.
Der Motor wurde betriebswarm mit einem Luftverhdltnis von A=1 betrieben
und der Ziundzeitpunkt wurde wirkungsgradoptimal eingestellt.
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300 310 320 330
SO [*KWv. ZOT]
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280 290 300 310 320 330 340 280 290 300 310 320 330 340
SO [*KWv. ZOT] SO [*KWv. ZOT]

e Doppelm asking
E— Einfachm asking

Abbildung 7.7: SOI1-Variation im Betriebspunkt n=2000 1/min, w;=0,27 kJ/I, Einfluss
der Brennraummaskierung auf Verbrennung und Ladungswechsel.

Laufruhe, Zundzeitpunkt und Umsatzpunkte

Es zeigt sich mit zunehmend spdterem SOI1 ein Anstieg des
Vorzindbedarfs, eine Zunahme der Brenndauer und eine Verschlechterung
der Laufruhe. Die Griinde hierfur liegen in der Gemischverteilung und
werden in Kapitel 7.3.1 erldutert. Dieses Verhalten zeigt sich fiir beide
Masking Varianten gleichermaRen.

Ladungswechselarbeit und Verbrauch

Im Vergleich zur Variante mit Doppelmasking zeigt sich bei einfacher
Maskierung eine Reduzierung der Ladungswechselarbeit. Dieser Vorteil
findet sich im indizierten Kraftstoffverbrauch wieder, wobei sich in diesem
Betriebspunkt eine Verbesserung von ca. 1,5% ergibt.
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NOx [gikWh]
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Abbildung 7.8: SOI1-Variation im Betriebspunkt n=2000 1/min, w;=0,27 kJ/I, Einfluss
der Brennraummaskierung auf Emissionen.

Emissionen

Bei den CO-Emissionen erkennt man analog zu den RuRemissionen einen
Vorteil mit Doppelmasking. Die NOx- sowie HC-Emissionen zeigen kaum
Unterschiede.

Ein Vergleich der beiden Maskierungsvarianten im Betriebspunkt
n=1500 1/min, w;=0,2 kJ/I zeigt die gleichen Unterschiede mit
geringfliigigen Emissionsvorteilen fir Doppelmasking, denen ein minimal
erhohter Verbrauch aufgrund der gestiegenen Ladungswechselarbeit
gegeniibersteht. Eine  Verbesserung der Laufruhe bei spaten
Einspritzzeitpunkten kann durch beidseitiges Masking nicht erreicht werden.

Deutlichere Unterschiede ergeben sich in Kennfeldbereichen mit gréReren
Ventilhiben. Beispielhaft sind in Abbildung 7.9 fir den Betriebspunkt
n=3000 1/min, wi=0,4 kJ/I, VSE=50 °KW, VSA=60 ‘KW der Ziindzeitpunkt,
die Flammenkernbildungsgeschwindigkeit und die Energieumsatzpunkte
dargestellt.
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‘ Doppelmasking ‘ ‘ Einfachmasking ‘

Brennverlauf (ZZP, MFB 5%, MFB 50%, MFB 90%)

DM bid 5% 50% 90%

EM |zzP 5% 50% 90%

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Kurbelwinkel [*KWV]

Abbildung 7.9: Entflammung und Brennverlauf im Betriebspunkt n=3000 1/min,
w;=0,4 kJ/I, VSE=50 KW, VSA=60 KW, mit Doppel- (DM) und
Einfachmasking (EM).

Die Messung der Entflammung mittels VisioFlame zeigt zwar eine etwas
groBere Fluktuation bei Doppelmasking, aber auch eine raschere
Flammenkernbildung. Beide Varianten zeigen eine sehr symmetrische
Ausbreitung des Flammenkerns. Die raschere Entflammung zeigt sich auch
im deutlich reduzierten Vorzindbedarf (-13°KW) der Variante mit doppelter
Maskierung und setzt sich in einer kiirzeren Brenndauer fort. Auf eine
Darstellung der Emissionen wird verzichtet, da diese trotz gedandertem
Brennverhalten die gleichen Unterschiede wie im Betriebspunkt
n=2000 1/min, w;=0,27 kJ/I zeigen, mit geringfligigen Vorteilen fir die
Variante mit doppelter Maskierung.

Durch den geringeren Vorziindbedarf bei Doppelmasking erhdlt das
Brennverfahren eine groRere Robustheit bei Schwankungen des
Luftverhdltnisses, dem Restgasgehalt, der Ladungsbewegung und im
transienten Betrieb und erzielt eine Absicherung gegen Streuungen in der
Serienfertigung.
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7.3 Einfluss des DI-Gemischbildners

Der Einspritzvorgang bestimmt gemeinsam mit der Ladungsbewegung die
Qualitat der Gemischbildung, die wiederum von wesentlicher Bedeutung fir
den Verbrennungsablauf ist. Folglich sind Injektorauslegung und
Einspritzstrategie wichtige Parameter fiir die Erreichung der funktionalen
Ziele hinsichtlich Verbrauch, Emissionen und Laufruhe.

7.3.1 Variation der Applikationsparameter

7.3.1.1 Einfacheinspritzung

Abbildung 7.10 und Abbildung 7.11 zeigen Variationen des
Einspritzzeitpunktes mit verschiedenen Einspritzdriicken im Betriebspunkt
n=2000 1/min, w;=0,27 kJ/I am 2,91 Vollmotor unter standardmaRigen
Randbedingungen.
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Abbildung 7.10: SOI-Variation mit unterschiedlichen Einspritzdriicken im Betriebspunkt
n=2000 1/min, w;=0,27 kJ/I, VSE=55 KW, VSA=65 KW, Einfluss auf
Verbrennung und Ladungswechsel

Laufruhe, Ziindzeitpunkt und Umsatzpunkte

Mit zunehmend spaterem Einspritzzeitpunkt zeigt sich fiar alle
Einspritzdriicke eine Verlangsamung der Verbrennung. Zur
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Aufrechterhaltung einer optimalen  Schwerpunktlage muss  der
Zindzeitpunkt in Richtung frih verschoben werden, was die
Entflammungsbedingungen und damit auch die Laufruhe verschlechtert.

Verbrauch und Ladungswechselarbeit

Mit zunehmend spdterem Einspritzzeitpunkt ergeben die langsamere
Verbrennung und die zunehmenden Umsatzverluste einen Anstieg des
Kraftstoffverbrauchs. Der Einfluss von Einspritzzeitpunkt und Einspritzdruck
auf die Ladungswechselarbeit ist vernachlassigbar.
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Abbildung 7.11.: SOI-Variation mit unterschiedlichen Einspritzdriicken im Betriebspunkt
n=2000 1/min, w;=0,27 kJ/Il, VSE=55 KW, VSA=65 ‘KW, Einfluss auf
Emissionen.

Emissionen

Bei frilhen Einspritzzeitpunkten zeigt sich als Folge der Kolbenbenetzung
ein deutlicher Anstieg der RuRemissionen. Der hdhere Eindringimpuls mit
groRerem Einspritzdruck bedingt bei gleichem SOl eine starkere
Kraftstoffbenetzung des Kolbens, was die Ursache fir die hdheren
RuBemissionen bei friithem SOl und steigendem Einspritzdruck ist. Mit
spateren Einspritzzeitpunkten zeigt sich fir alle Einspritzdriicke ein Anstieg
der CO-Emissionen, der durch unvollstindige Gemischhomogenisierung

Seite 69



7 Analyse und Optimierung der Gemischbildung im Teillastbetrieb

verursacht wird. Die in Abbildung 7.10 gezeigte Verlangsamung der
Verbrennung mit spdterem Einspritzzeitpunkt wirde bei homogenem
Gemisch  eine  Absenkung der NOx-  (aufgrund reduzierter
Spitzentemperaturen) und HC-Emissionen (bessere Nachoxidation aufgrund
hoherer Abgastemperatur) bedeuten. Da diese aber konstant bleiben, ist
dies ein weiterer Hinweis auf eine unzureichende Homogenisierung mit
spdterem Einspritzzeitpunkt.

Die LIF-Aufnahmen aus dem Transparentmotor in Abbildung 7.12 zeigen
das Spray kurz nach SOI und zum EOI sowie die Gemischzusammensetzung
zu den Zeitpunkten 100°KW und 60 °KWv.ZOT. Betriebspunkt,
Einstellungen und Randbedingungen am Transparentmotor stimmen mit den
entsprechenden Vollmotoruntersuchungen lberein.
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Abbildung 7.12: Gemischbildung im Transparentmotor im Betriebspunkt
n=2000 1/min, w;=0,27 kJ/I, VSE=55 KW, VSA=65 ‘KW, Einfluss
Einspritzdruck und -timing.

Bei SOI1=340 °KW treffen groRe Anteile des Kraftstoffs auf die Kolbenmulde
und werden von dieser umgelenkt. In Verbindung mit der durch die frihe
Einspritzung relativ langen Gemischaufbereitungszeit ergibt sich ein sehr
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gut homogenisiertes Gemisch in der Gasphase zum Zindzeitpunkt. Bei
erhdhtem Einspritzdruck ergeben sich ein friheres Auftreffen des
Kraftstoffes und eine starkere Kraftstoffbenetzung des Kolbens aufgrund
des groReren Sprayimpulses.

Bei SOIT1=280 "KW wird ein Kontakt des Kraftstoffes mit der Kolbenmulde
weitgehend vermieden. Der Ladungswechsel ist zu diesem Zeitpunkt schon
nahezu beendet und die Einlassventile werden geschlossen, wodurch der
Zylinderdruck aufgrund der beginnenden Expansion sinkt. Der geringere
Gasdruck fiihrt zu einem einsetzenden Flash-Boiling Effekt, in dessen Folge
das Spray kollabiert und die Penetration sich deutlich erhéht. Man erkennt
auch, dass trotz der ausgepragten Tumblestromung das Spray nicht von
dieser erfasst bzw. mitgenommen wird. Stattdessen dringt der Kraftstoff tief
in den Zylinder ein, wo er verdampft und aufbereitet wird. Zu spateren
Kurbelwinkeln (nach UT) ist die Tumblestromung bereits weitgehend
dissipiert und die makroskopische Ladungsbewegung wird hauptsdchlich
vom Drall bestimmt, weswegen keine vertikale Durchmischung der Ladung
erfolgt. Die kraftstoffreichen Zonen der Gasphase werden erst durch die
Kolbenbewegung zum Ziindort transportiert. Zum Ziindzeitpunkt ergibt sich
somit ein inhomogenes Gemisch mit mageren Zonen im oberen Bereich des
Brennraumes. Erhodhter Einspritzdruck bewirkt ein feiner zerstaubtes Spray
und einen hoheren Sprayimpuls, wodurch sich die Penetration des
Kraftstoffs weiter erhoht. Trotz des feineren Sprays mit kleineren
Kraftstofftropfchen wird das Gemisch nicht ausreichend von der
Ladungsbewegung homogenisiert und weist zum ZZP magere Zonen an der
Zindkerze auf.

Abbildung 7.13  zeigt  Variationen des  Einspritzbeginns  mit
unterschiedlichem Einspritzdruck im  Betriebspunkt n=1500 1/min,
wi=0,2 kJ/I mit optimierten Steuerzeiten von VSE=55 KW und VSA=85 "KW.
Aufgrund der niedrigen Last ergibt sich ein mittlerer max. Einlassventilhub
von evyw=1,2 mm. Infolge der kurzen Einlassphase mit frihem Einlass
Schlieft  bei niedriger  Drehzahl entsteht keine  ausgepragte
Ladungsbewegung. Zusatzlich ergeben sich niedrigere Bauteiltemperaturen,
was speziell das Abdampfen von wahrend der Einspritzung auf den Kolben
aufgetragenem Kraftstoff erschwert.
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Abbildung 7.13: SOI-Variation mit unterschiedlichen Einspritzdriicken im Betriebspunkt
n=1500 1/min, w;=0,2 kJ/I, VSE=55 ‘KW, VSA=85 KW.

Laufruhe und Verbrauch

Der Variationskoeffizient der indizierten Arbeit zeigt das bekannte Verhalten
mit guter Laufruhe bei friihem SOl aufgrund der
Gemischbildungsunterstitzung des Kolbens. In diesem Betriebspunkt
zeigen sich bereits bei SOIT=300 °KW v. ZOT eine unakzeptabel schlechte
Laufruhe und einzelne Aussetzer. Ursachlich hierfiir ist die beschriebene
Gemischbildungsproblematik, die bei spatem SOI ein mageres Gemisch an
der Zindkerze ergibt. In Kombination mit einem mdglichst hohen
Restgasgehalt wird die Aussetzergrenze bereits sehr friih erreicht. Der beste
Verbrauch ergibt sich bei SOI1=310 KW v. ZOT, da hier der beste
Kompromiss zwischen geringstmoglicher Kolbenbenetzung und guter
Gemischhomogenisierung vorliegt.

Emissionen

Aufgrund der geringeren Kolbentemperatur und Ladungsbewegung dampft
der Kraftstoffwandfilm in der Kolbenmulde nur noch unvollstandig ab, was
bei frihen Einspritzzeitpunkten zu deutlichen RuBemissionen und einem
Anstieg der HC-Emissionen fiihrt. Die vereinzelten Verbrennungsaussetzer
bei SOI1=300 °KW v. ZOT sind die Ursache fir den starken HC-Anstieg.
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Beim Vergleich der Betriebspunkte n=2000 1/min, w;=0,27 kJ/I und
n=1500 1/min, w;=0,2 kJ/I zeigt sich, dass der Gemischbildungszielkonflikt
zwischen Kolbenbenetzung und unzureichender Homogenisierung bei
kleineren Lasten und Drehzahlen starkere Auswirkungen hat.

7.3.1.2 Mehrfacheinspritzung

Durch Verteilung der erforderlichen Kraftstoffmenge auf mehrere
Teileinspritzungen erhdlt man zusdtzliche Stellhebel zur Optimierung der
Gemischbildung. Aufgrund der begrenzten Dynamik des
Magnetspulenantriebes ist eine sinnvolle Aufteilung der geringen
Einspritzmengen im unteren Teillastgebiet nur auf zwei Teileinspritzungen
moglich. Eine Zweifacheinspritzung im Saughub zeigt unabhdngig von der
Mengenaufteilung das gleiche Verhalten wie bei Einfacheinspritzung.
Deshalb wird hier auf eine Ergebnisdarstellung verzichtet. In Abbildung 7.14
und Abbildung 7.15 sind die Ergebnisse einer EOI2-Variation mit
unterschiedlichem ti2 im Betriebspunkt n=1500 1/min, w;=0,2 kJ/I am 3,0l
Vollmotor dargestellt. Die erste Einspritzung wurde dabei im Saughub mit
SOI1=320 °KW v. ZOT abgesetzt und beinhaltet ca. 60-80% der
Gesamteinspritzmenge. Der Motor wurde unter den ublichen
Randbedingungen mit einem Einspritzdruck von pri=50 bar betrieben. Fiir
eine vergleichende Betrachtung zeigt die rote Linie das Niveau einer
Einfacheinspritzung im gleichen Betriebspunkt mit gleichen Spreizungen.
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— 7 ti2=0,28 ms —%— ti2z=0,30ms —— ti2=0,33 ms

Abbildung 7.14.: EOI2-Variation mit unterschiedlichem t.2 im Betriebspunkt
n=1500 1/min, w;=0,2 kJ/I, VSE=65 ‘KW, VSA=85 KW.

Verbrennung und Abgastemperatur

Im Vergleich zur Einfacheinspritzung zeigt sich bei Doppeleinspritzung eine
durchgdngige Reduktion des Vorziindbedarfs um ca. 6 °KW. Obwohl sich
dadurch keine Verbesserung der Laufruhe ergibt, verschafft die raschere
Entflammung zusatzlichen Spielraum zur Erhohung des internen
Restgasgehaltes liber Reduktion der Auslassspreizung. Bei kleinstmoglichem
ti2 zeigt sich im Vergleich zur Einfacheinspritzung eine kiirzere Brenndauer.
Eine weitere Erhohung von t2 fihrt jedoch bei gleicher Schwerpunktlage zu
einem spateren Brennende und einer hoheren Abgastemperatur. Der
indizierte Kraftstoffverbrauch liegt bei Doppeleinspritzung auf einem
hoheren Niveau als bei Einfacheinspritzung und steigt mit groRerem ti2 und
spaterem EOI2 weiter an.
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Abbildung 7.15: EOI2-Variation mit unterschiedlichem t.2 im Betriebspunkt
n=1500 1/min, w;=0,2 kJ/Il, VSE=65 ‘KW, VSA=85 KW.

Emissionen

Bei Doppeleinspritzung zeigen sich im Vergleich zur Einfacheinspritzung
deutlich niedrigere NOx-Emissionen. Die Griinde hierfir sind zum einen die
Gemischkiihlung durch Einspritzung in die Kompression, und zum anderen
eine ausgeprdgte Gemischschichtung, was auch die massiv erhohten CO-
Emissionen bei Doppeleinspritzung erklart. Die Reduktion der
Kolbenbenetzung bei Doppeleinspritzung und die mit t2 steigenden
Abgastemperaturen fiihren zu einem Absinken der HC-Emissionen. Die
RuRemissionen steigen mit spaterem EOI2 und groRerem ti2 wieder an.

Die LIF-Aufnahmen vom Transparentmotor in Abbildung 7.16 zeigen die
zweite Einspritzung kurz vor EOI, zum EOI und 20 °KW nach EOl im
Betriebspunkt n=1500 1/min, wi=0,2 kJ/I.
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‘ 103°%KMY v, ZOT
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EOI2=60; ti2=0,28ms EOI2=60; ti2=0,28ms

EOI2=60; ti2=0 28ms

Abbildung 7.16: EOI2-Variation im Transparentmotor im Betriebspunkt n=1500 1/min,
w;i=0,2 kJ/I.

Mit zunehmend spaterem EOI2 ergibt sich durch den steigenden
Zylinderdruck eine Abschwachung des Flash-Boiling Effekts, wodurch das
Spray nicht mehr zusammenklappt. Trotz des héheren Temperatur- und
Druckniveaus in der Kompression ist der Kraftstoff der zweiten Einspritzung
auch 20 °KW nach Einspritzende noch nicht vollstandig verdampft und man
erkennt Zonen mit sehr fettem Gemisch, die ursachlich fir die hohen
RuBemissionen sind. Zusatzlich zeigt sich bei EOI2=60 KW v. ZOT, dass der
Kolben durch die tief eindringende zweite Einspritzung getroffen wird.

Die Aufnahmen veranschaulichen, dass der Kraftstoff der zweiten
Einspritzung nicht vollstandig aufbereitet wird und die
Doppeleinspritzstrategie ein heterogenes Gemisch zum Ziindzeitpunkt
erzeugt. Durch die Einspritzung einer sehr kleinen Kraftstoffmenge in der
Kompressionsphase lassen sich jedoch die Entflammungsbedingungen
aufgrund lokaler Gemischanreicherung an der Ziindkerze verbessern. Die
uber die zweite Einspritzung generierte Turbulenz verkiirzt auRerdem den
Brennverzug und die Brenndauer, was eine erhohte Restgasvertrdaglichkeit
bewirkt und weiteres Entdrosselungspotenzial er6ffnet.
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7.3.2 Auslegung Spray und Durchfluss

7.3.2.1 Spraylayout

Eine Untersuchung der in Abbildung 6.6 gezeigten Sprayvarianten im
Teillastbetrieb soll zeigen, ob sich uber optimierte Sprayauslegung die
raumliche Verteilung des eingespritzten Kraftstoffes verbessern lasst.
Abbildung 7.17 zeigt LIF-Aufnahmen aus dem Transparentmotor wahrend
der Einspritzung, zum EOI und die Gemischverteilung kurz vor Zundung. Es
werden dabei zwei Einspritzzeitpunkte mit 100 bar Einspritzdruck im
Betriebspunkt n=2000 1/min, wi=0,27 kJ/I fur die Sprayvarianten V4 und V9
miteinander verglichen. Die entsprechenden Darstellungen fir das V2 Spray
sind in Abbildung 7.12 ersichtlich.
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o a
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23 v 20
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Va-Spray, SOI1=340

272°KW . 20T
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/

V4-Spray; S011=340

GO v, Z0T

Wa-Spray; S011=280 Wa-Spray; S0O11=280 Va-Spray, S011=280
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VO-Spray; S011=340
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Va-Spray, SOI11=280
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N
Eanl

V9-Spray. S011=280
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Vo-Spray. SO11=280

Abbildung 7.17: SOI1-Variation im Transparentmotor im Betriebspunkt n=2000 1/min,
w;=0,27 kJ/I, Einfluss Spraylayout.

Bei SOIT=340 °KW v. ZOT zeigt die Variante V4 im Vergleich zu V2 keine
signifikanten Unterschiede. Beim V9-Spray bewirken die flacher
ausgerichteten  Einzelspraykeulen eine geringere Eindringung in
Zylinderlangsrichtung. Dadurch trifft der Kraftstoff erst zu spateren
Kurbelwinkeln auf die Kolbenmulde auf, was eine VergroRerung der
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benetzten Oberflache bewirkt. Zum Ziindzeitpunkt zeigen beide Varianten
ein vollstandig homogenisiertes Gemisch.

Bei SOIT=280 ‘KW v. ZOT zeigen V4- und V9-Spray ein grundsatzlich
gleiches Verhalten wie das V2-Spray mit einer Gemischschichtung zum
Zindzeitpunkt (Ein verunreinigter Kolbenboden ist die Ursache fir die
schlechte Auflosung und die ausgeblendeten Bereiche im Bild des V4-Sprays
zu 60 °KW v. ZOT). Zu Beginn der Einspritzung zeigt sich jedoch dass das
V4-Spray im Vergleich zum V2-Spray zumindest teilweise von der
Ladungsbewegung erfasst wird. Der groRere Kegelwinkel des V9-Sprays
fuhrt zur Erhohung der Abstinde zwischen den Einzelkeulen, was den
Druckabfall innerhalb des Spraykegels reduziert. Zwar kollabiert auch das
V9-Spray unter Flash-Boiling Bedingungen, jedoch bleibt die breitere Form
zumindest teilweise erhalten, und die Penetration ist geringer als bei den
engeren V2- und V4-Sprays.

Die thermodynamischen Resultate der verschiedenen Sprayvarianten sind in
Abbildung 7.18 dargestellt, die die Ergebnisse einer SOIl-Variation bei
Einfacheinspritzung mit 100 bar Einspritzdruck im  Betriebspunkt
n=2000 1/min, w;=0,27 kJ/I am Einzylinder—-Motor zusammenfasst. Der
Motor wurde dabei unter standardmaRigen Randbedingungen betrieben.
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Abbildung 7.18: SOI1-Variation im Betriebspunkt n=2000 1/min, w;=0,27 kj/I, Einfluss
Spraylayout.
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Es zeigt sich, dass die geringfligigen Gemischbildungsvorteile der Varianten
V4 und V9 bei spatem SOl nicht ausreichen, um eine Verbesserung der
Laufruhe zu erzielen. Samtliche Sprayvarianten zeigen mit spatem SOI1
einen erhohten Vorziindbedarf aufgrund eines mageren Gemisches an der
Zindkerze, in dessen Folge die langsame und verschleppte Verbrennung zu
schlechter Laufruhe und erhéhtem Verbrauch fihrt. Die groRere freie
Strahllinge des V9-Sprays und die groRflichigere Verteilung des
Kraftstoffes am Kolben der Varianten V4 und V9 fiihren zu einer deutlichen
Reduktion von RuR- und HC-Emissionen bei frithen Einspritzzeitpunkten.

7.3.2.2 Hydraulischer Durchfluss

Eine deutliche Reduktion des hydraulischen Durchflusses bedingt bei
gleicher  einzuspritzender  Kraftstoffmenge eine in etwa zur
Durchflussreduktion proportionale Verlangerung der Einspritzdauer. Bei
gleich bleibender Injektordynamik erhdlt man dadurch zusatzlichen
Applikationsspielraum im Teillastbetrieb.

Im Folgenden werden zwei Injektoren mit V2-Spray und einem stationdren
Durchfluss von 20 ccm/s bzw. 5,4 ccm/s bei 100 bar Einspritzdruck
miteinander verglichen. Abbildung 7.19 zeigt den Einspritzverlauf und die
Gemischverteilung kurz vor Zindung im Betriebspunkt n=2000 1/min,
wi=0,27 kJ/I, mit SOI1=280 "KW v. ZOT fur den Injektor mit Qswa:=5,4 ccm/s.
Die vergleichbaren Bilder des Injektors mit 20 ccm/s sind in Abbildung 7.12
dargestellt.

27 4% v, J0

100°KWY v. J0 GO v, ZOT

Abbildung 7.19: Gemischbildung im Transparentmotor im Betriebspunkt n=2000 1/min,
w;=0,27 kJ/l, SOI1 =280 KW v. ZOT; V2-Spray mit Qstar=5,4 ccm/s.

Es zeigt sich, dass der kleinere Kraftstoffmassenstrom zu Beginn der
Einspritzung von der Ladungsbewegung in Richtung Auslass verweht wird.
Das Bild zu 244 °*KWv. ZOT (die Einlassventile sind schon nahezu
geschlossen) zeigt, dass hier die Tumblestromung bereits abnimmt und das
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Spray nur mehr geringfligig erfasst wird. Durch die drastische Reduktion der
eingespritzten Kraftstoffmasse pro Kurbelwinkel zeigt sich wahrend der
Ansaugphase eine Interaktion zwischen Tumble und Spray. In Kombination
mit der zeitlich verlangerten Kraftstoffeinbringung wegen der ca. vierfachen
Einspritzdauer gegeniiber dem Injektor mit 20 ccm/s Durchfluss ergibt sich
zum Zundzeitpunkt ein sehr gut homogenisiertes Gemisch.

Abbildung 7.20 zeigt die Ergebnisse einer SOl-Variation des gleichen
Betriebspunktes am thermodynamischen Einzylinder-Motor unter den
standardmaRigen Randbedingungen fir Teillastuntersuchungen mit den
beiden V2-Injektoren mit 20 ccm/s bzw. 5,4 ccm/s statischen Durchfluss.

328 - : : F 404
320 FREEEEEEE R R ™30+
32t ks SERCEEPTEERPE S 20+

IRREEEEEEEE ERREEEEEEEEE 10+

304 {f-m e
To06 R

' ! 104
b 204
L 30 4
-40_
T _50_
60 -

280 300 320 340 280 300 320 340
SO [°KW v. ZOT]
204 : :
1584 e A
1,64~ EEREEEE TR R
AL
=1,2 1 : :
21,0
00,8
0,6 |
0,4 -
0,2
0,00 = T T 1 0,0 = T T 1
280 300 320 340 280 300 320 340
SO [Pk v, Z0T] SO [PKW v, Z0T]

—=— W2 20 comis
—=— W2 5,4 comis

Abbildung 7.20: SOI1-Variation im Betriebspunkt n=2000 1/min, w;=0,27 k//I, Einfluss
erar-
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Laufruhe, Umsatzpunkte, Kraftstoffverbrauch

Wahrend sich bei frithen Einspritzzeitpunkten keine markanten Unterschiede
zeigen, wird die am Transparentmotor gezeigte bessere Gemischbildung bei
SOI=280 °KW v. ZOT fiur den Injektor mit Qswat=5,4ccm/s durch den gleich
bleibenden Vorziindbedarf und die gute Laufruhe bestdtigt. Demzufolge
bleibt auch der Kraftstoffverbrauch des Injektors mit Qswa:=5,4 ccm/s bei
spatem SOI nahezu konstant.

Emissionen

Bei frithen SOI‘s zeigt der Injektor mit Qswai=5,4 ccm/s deutlich weniger Rul
und etwas geringere HC-Emissionen aufgrund der reduzierten
Kolbenbenetzung und der groRflachigeren Verteilung wegen der langeren
Einspritzdauer. Bei spatem SOl nehmen die HC-Emissionen weiter ab und es
entsteht nahezu kein RuR. Aufgrund der besseren Gemischbildung zeigt der
Injektor mit Qstar=5,4 ccm/s bei SOI1=280 KW v. ZOT auch nahezu keinen
Anstieg der CO-Emissionen.

7.3.3 Flash-Boiling

Wird bei der Einspritzung des Kraftstoffes der Dampfdruck einer oder
mehrerer Kraftstoffkomponenten unterschritten, so fihrt dies zu deren
augenblicklicher Verdampfung unmittelbar nach Austritt aus dem Spritzloch.
Dieser als Flash-Boiling bezeichnete Effekt ist somit abhdangig von Gasdruck,
Kraftstoff- und Gastemperatur und hat einen prinzipiell positiven Einfluss
auf die Gemischbildung. Die plotzliche Verdampfung einzelner
Kraftstofftropfen ergibt einen sehr guten Strahlaufbruch im disennahen
Bereich, wodurch sich der Kegelwinkel der Einzelspraykeulen vergroRert und
diese miteinander uberlappen und interagieren. Der lokale Warmeentzug
aufgrund der Kraftstoffverdampfung fihrt zu einer Temperatur- und
Druckabsenkung der Luft im Bereich des Sprays. Die geringere Luftmasse im
Inneren des Spraykegels wird starker abgekiihlt als die groRere umgebende
Luftmasse im Zylinder und es entsteht eine Druckdifferenz zwischen Innen-
und AuBenseite des Spraykegels. Ist die Spraystruktur eher eng, kommt es
aufgrund fehlender Luftspalte (zwischen den Einzelspraykeulen) zu keinem
Druckausgleich zwischen Innen- und AuRenseite des Spraykegels, was zu
einem Kollabieren der gesamten Spraystruktur fiihren kann. Diese auf dem
Flash-Boiling basierenden Folgeeffekte zeigen somit einen erheblichen
Einfluss auf das Spraybild eines Mehrlochinjektors. Neben den genannten
Parametern, die vornehmlich die Verdampfungsneigung beeinflussen, zeigt
zusatzlich der Einspritzdruck einen Einfluss auf die Spraycharakteristik unter
Flash-Boiling Bedingungen.
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Abbildung 7.21 zeigt Mie-Aufnahmen aus einer Einspritzkammer zum
Einspritzende timg=1,0 ms mit Realkraftstoff. Um den Einfluss auf die
Spraycharakteristik zu bewerten, wurden bei konstanter Einspritzdauer
ti=1,0ms Kraftstoffdruck, -temperatur und Kammerbedingungen variiert.

pKST=50 bar pKST=2OO bar

Pa..=1,0 bar

Pa..=18 bar

Abbildung 7.21: Einfluss Kraftstoffdruck, -temperatur und Gegendruck auf das
Spraybild.

Man erkennt bei einer Kraftstofftemperatur von Tkst=20 °C, dass selbst bei
einem Gasdruck von pcas=0,5 bar kein Flash-Boiling auftritt und die
einzelnen Spraykeulen ihre eigenstdandige Struktur erhalten. Die Penetration
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des Sprays steigt mit dem Einspritzdruck und sinkt mit zunehmendem
Gasdruck. Mit einer Kraftstofftemperatur von Tkst=80 °C zeigt sich bereits
bei einem Gasdruck von pcas=1,0 bar das Zusammenwachsen der
Einzelspraykeulen zu einem dichten Spraykegel mit einer Abnahme der
radialen Ausbreitung im unteren Bereich des Spraykegels (Glockenform).
Eine weitere Druckabsenkung auf pgas=0,5 bar erhoht die Anzahl der
Kraftstoffkomponenten, die zum Flash-Boiling neigen und fihrt zum
vollstandigen Kollabieren des Sprays. Die Gesamtspraystruktur dhnelt einem
einzelnen Einspritzstrahl mit geringer radialer Ausdehnung und erhohter
axialer Penetration. An den Horizontalschnitt-Aufnahmen erkennt man die
vollstandige Fusion der Einzelkeulen.

Lediglich bei einem erhohten Gasdruck von pcas=18 bar zeigt die
Kraftstofftemperatur keinen Einfluss auf das Spraybild und die Struktur der
Einzelspraykeulen bleibt bestehen.

7.4 Einfluss Kolbengeometrie

Die fur eine optimale Homogenisierung erforderlichen frihen
Einspritzzeitpunkte bedingen einen Kontakt des flissigen Kraftstoffes mit
der Kolbenmulde, was bei unvollstindigem Abdampfen des Kraftstoffes zu
RuBbildung fiihrt. Eine groRere freie Strahllange sollte sich hierbei positiv
auswirken. Die dazu notwendige VergroRerung des Abstandes zwischen
Injektorspitze und Kolbenmulde wird durch eine tiefere Kolbenmulde
erreicht. Zur Untersuchung des Einflusses wurden die beiden in Abbildung
6.9 gezeigten Kolbenmulden im Teillastbetrieb bewertet. Die in Abbildung
7.22 dargestellten Ergebnisse zeigen eine SOIl1-Variation mit beiden
Kolbenvarianten im Betriebspunkt n=2000 1/min, w;=0,27 kJ/I am
thermodynamischen Einzylinder-Motor. Unter den standardmaRigen
Randbedingungen wurde der Motor mit Einlassspreizung VSE=50 KW und
Auslassspreizung VSA=60 KW betrieben.

Emissionen

Die Schwadrzungszahl zeigt den erwarteten Vorteil der langeren freien
Strahllange mit reduzierten RuBemissionen des K2-Kolbens bei friihen
Einspritzzeitpunkten. Dem entgegen stehen deutlich hhere HC-Emissionen
des K2-Kolbens.

Verbrauch, Laufruhe

Die Unterstitzung der Gemischbildung bei frithem SOI funktioniert mit
beiden Kolbengeometrien gleichermaRen, was die guten Laufruhewerte
aufgrund sehr guter Homogenisierung bestatigen. Mit zunehmend spaterem
SOI nimmt der Einfluss des Kolbens auf die Gemischbildung ab, wodurch

Seite 83



7 Analyse und Optimierung der Gemischbildung im Teillastbetrieb

sich bei beiden Kolbenformen die bekannten Effekte der unzureichenden
Homogenisierung zeigen und die Laufruhe gleichermalRen abnimmt.
Aufgrund der etwas hoheren HC-Emissionen liegt der Kraftstoffverbrauch
mit dem K2-Kolben um ca. 1,5% liber dem Niveau des K1-Kolbens.
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Abbildung 7.22: SOI1-Variation im Betriebspunkt n=2000 1/min, wi=0,27 k//I,
Einfluss Kolbengeometrie.

7.5 Vergleich Direkt- und Saugrohreinspritzung

Die bisherigen Betrachtungen zielten darauf ab, die Gemischbildung bei
Direkteinspritzung zu verbessern und die dafiir wesentlichen Stellhebel zu
identifizieren. Es zeigte sich jedoch, dass eine perfekte Homogenisierung
des Gemisches nur bei friiher Einfacheinspritzung erreicht wird. Die damit
verbundene Kolbenbenetzung beinhaltet allerdings das Risiko hoherer
RuRemissionen. Im Gegensatz zur Saugrohreinspritzung wird bei
Direkteinspritzung der gesamte Kraftstoff im Brennraum verdampft, was
eine geringere Ladungstemperatur zur Folge hat. Ob dies bei den geringen
Kraftstoffmassen auch eine Auswirkung auf die Restgasvertrdaglichkeit hat,
wurde am 3,0l Vollmotor untersucht, da dieser den Betrieb mit beiden
Gemischbildungsvarianten und vollvariabler Aufteilung ermaoglicht.

Die Saugrohreinspritzventile wurden so angeordnet, dass das Spray auf die
Einlassventile ausgerichtet ist und eine Benetzung der Einlasskanalwande
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moglichst vermieden wird. Bei Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass der
Einspritzzeitpunkt bei Saugrohreinspritzung fiir den betriebswarmen Motor
keinen markanten Einfluss auf das Brennverhalten und die Rohemissionen
zeigt. Um die Verdampfungszeit zu maximieren und so den groRtmdglichen
Unterschied zwischen Direkt- und Saugrohreinspritzung zu erhalten, wurde
der Einspritzzeitpunkt der Saugrohreinspritzung unmittelbar nach
Einlassschluss gewahlt.

Abbildung 7.23 zeigt zwei Spreizungsvariationen am 3,0l Vollmotor im
Betriebspunkt n=1500 1/min, w;i=0,2 kJ/I, die unter den standardmaRigen
Randbedingungen gefahren wurden. Die Einspritzparameter bei DI-Betrieb
wurden zur Erzielung einer bestmoglichen Homogenisierung mit
SOI1=340 "KW v. ZOT und praii=50 bar gewabhlt.

DI Yak. [%0] MPI Wak[%]
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VEE[*KW] VSE[FK]

Abbildung 7.23: Spreizungs-Variation im Betriebspunkt n=1500 1/min, wi=0,2 kJ/I,
Einfluss der Gemischbildung auf Laufruhe mit D/ (links) und MPI (rechts).

Im  Vergleich zur Direkteinspritzung zeigt der Betrieb mit
Saugrohreinspritzung eine hohere Restgasvertraglichkeit, wodurch kleinere
Auslassspreizungen bei gleicher Laufruhe fahrbar sind. Ein Vergleich der
Ziundwinkel zeigt einen um 2-3°KW geringeren Vorziindbedarf bei
Saugrohreinspritzung. Ein Grund hierfir konnte die Temperaturabsenkung
bei Direkteinspritzung aufgrund der Verdampfungsenthalpie des
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Kraftstoffes sein. Setzt man in einer idealisierten Betrachtung voraus, dass
die Verdampfungsenthalpie des Kraftstoffes bei Direkteinspritzung
ausschlieBlich der Zylinderladung entzogen wird und berechnet nach einer
polytropen Verdichtung die Kompressionsendtemperatur, ergibt sich im
Vergleich zu  vollstandiger  Verdampfung im Saugrohr  eine
Temperaturdifferenz von ca. 28 K. Eine darauf basierende Berechnung des
Zindverzuges nach [58] ergibt bei der betrachteten Drehzahl eine Differenz
im Vorzindbedarf von ca. 1 °KW. In Realitdat wird die Verdampfungswarme
des Kraftstoffes bei Direkteinspritzung jedoch auch zum Teil dem Kolben
entzogen, weswegen der Unterschied in der Ladungstemperatur zum
Zindzeitpunkt etwas geringer ist. Abbildung 7.24 zeigt die
Ladungswechselschleifen fiir den Betriebspunkt n=1500 1/min, wi=0,2 kJ/I,
VSE=50 KW und VSA=100 °KW fur Direkt- und Saugrohreinspritzung.
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Abbildung 7.24: Ladungswechselschleifen im Betriebspunkt n=1500 1/min,
w;i=0,2 kj/I, VSE=50 KW und VSA=100 KW. Vergleich der
Gemischbildungsvarianten DI (schwarz) und MPI (blau).

Man erkennt, dass die gemessenen Druckverldufe auf Strichstarke
Ubereinander liegen und die Zylinderstreuung groRer als der Unterschied
zwischen innerer und dulBerer Gemischbildung ist. Die Zylinderdriicke zum
Zindzeitpunkt liegen ebenfalls nahezu deckungsgleich Ubereinander. Im
Gegensatz zur reinen Luftansaugung bei Direkteinspritzung wird bei
Saugrohreinspritzung das gesamte Frischgemisch angesaugt, wozu ein
groRerer Einlassventilhub erforderlich ist. Der daraus resultierende
Unterschied im Einlassschluss betragt lediglich AES~2 °KW, so dass
Unterschiede in der sich einstellenden Ladungsbewegung sowie
Unterschiede im Restgasgehalt vernachldssigt und damit als Ursache fir die
Anderung im Vorziindbedarf ausgeschlossen werden kénnen.
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Der geringere Vorzindbedarf bei Saugrohreinspritzung und die damit
verbundene hdhere Restgasvertrdaglichkeit sind somit einerseits durch das
hohere Temperaturniveau und andererseits durch eine bessere
Homogenisierung verursacht.

Nachfolgend werden im Betriebspunkt n=1500 1/min, w;=0,2 kJ/I
verschiedene Direkteinspritzstrategien und der Betrieb mit
Saugrohreinspritzung miteinander verglichen. Unter den standardmaRigen
Randbedingungen wurden folgende Einspritzstrategien betrachtet:

- 1DI-friih: SOI1=340 °KW v. ZOT, praii=50 bar

- 1DI-spat: SOIT=300 KW v. ZOT, praii=50 bar

- 2DI: SOIT1=320 °KW v. ZOT, EOI2=80 KW v. ZOT, ti2=0,29 ms,
Prail=50 bar

- MPI: EOI=720 °KW v. ZOT, pnpraii=5 bar

Abbildung 7.25 zeigt das gemessene lokale Luftverhdltnis an der
Zindkerze. Die charakteristischen Anstiege nach dem Zindzeitpunkt
werden durch den Umsatz der Kohlenwasserstoffe im Messvolumen
verursacht.
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Abbildung 7.25: Luftverhdltnis an der Ziindkerze im Betriebspunkt n=1500 1/min,
w;=0,2 kjJ/I, Vergleich der Einspritzstrategien.

Die Messung im jeweiligen Bestpunkt bestdtigt die bereits am
Transparentmotor gezeigten grundsadtzlichen Unterschiede der
verschiedenen Einspritzstrategien.

Unter der Voraussetzung eines aussetzerfreien Motorlaufes und einer
fahrbaren optimalen Schwerpunktlage von MFB50%=8 KW n. ZOT konnten
die in Abbildung 7.26 dargestellten Bestspreizungen gefahren werden. In
der Abbildung sind auch die sich daraus ergebende Ladungswechselarbeit,
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der indizierte Kraftstoffverbrauch und der Varianzkoeffizient der indizierten

Arbeit dargestellt.
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Abbildung 7.26: Spreizungen, LW-Arbeit, Verbrauch und Laufruhe im Betriebspunkt
n=1500 1/min, w;=0,2 kJ/I, Vergleich von Einspritzstrategie und

Gemischbildungsart.

Abbildung 7.27 zeigt die Emissionen fir den Vergleich verschiedener
Einspritzstrategien und Saugrohreinspritzung in ihrem jeweiligen Bestpunkt.
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Abbildung 7.27: Emissionen im Betriebspunkt n=1500 1/min, w;=0,2 kJ/I, Vergleich
von Einspritzstrategie und Gemischbildungsart.
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Abbildung 7.28 zeigt den Brennverlauf und die Ergebnisse einer
thermodynamischen  Verlustteilung fiir den Vergleich der DI-
Einspritzstrategien und Saugrohreinspritzung im jeweiligen Bestpunkt.

Brennverlauf (ZZP, MFB 5%, MFB 50%, MFB 90%)

| | | | | | | |
1DI-friih ‘ ZZP 5% 50% 90%
1DI-spat ‘ ZzP 5% 50% 90%
2DI ‘ ZZP 5% 50% 90%
MPI ‘ ZZP 5% 50% 90%
| | | | | |
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50

Kurbelwinkel [*KW]

munvallk. Verbrennung  BVerbrennungsverluste  ®Wandwarme  @LW On-ind

60
n,=49,2 n,=48,6 n,=49,4 n,=49,4
50
40
S
=
<4 30
S
=
20
297 289 295 303
10
0
1DIfriih 1DI-spit 2DI MPI
Xrs=15,5% Xps=14% Xre=18% Xrs=18%

Abbildung 7.28: Brennverlauf und Verlustteilung im Betriebspunkt n=1500 1/min,
w;=0,2 kjJ/I, Vergleich von Einspritzstrategie und Gemischbildungsart.

Die Basis-Strategie ,1DI-friih“ zeigt eine gute Restgasvertraglichkeit und
einen sehr guten Verbrauch aufgrund guter Gemischhomogenisierung. Wie
bereits in Kapitel 7.3.1.1 gezeigt, fihrt dies zu hdheren RuRemissionen
wegen der Benetzung des Kolbens mit flissigem Kraftstoff, was die
endoskopischen Aufnahmen in Abbildung 7.29 bestatigen.
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Bei ,1DI-spat” wird zwar eine Benetzung des Kolbens vermieden, was eine
deutliche Reduktion der RuRemissionen bewirkt. Es ergibt sich jedoch zum
Ziundzeitpunkt ein mageres Gemisch an der Zindkerze. Die schlechteren
Entflammungsbedingungen erfordern eine Reduktion der Restgasmenge und
damit der Ventiliberschneidung. Der daraus resultierende Anstieg der
Ladungswechselarbeit bewirkt hohere Ladungswechselverluste und im
Vergleich zu ,1DI-friih“ eine Verschlechterung des Kraftstoffverbrauches um
ca. 1,7%. Der geringere Restgasanteil (-1,5%) gegeniiber ,1DI-frih" zeigt
sich ferner in den etwas hoheren NOx-Emissionen.

Die ,2DI" Strategie vermindert die Kolbenbenetzung aufgrund der ersten
Einspritzung und erzeugt durch die zweite Einspritzung ein lokal fettes
Gemisch und zusatzliche Turbulenz an der Zindkerze. Die hohere
Restgasvertraglichkeit (xrg=18%) ermoglicht zwar eine groRere fahrbare
Ventiluberschneidung und damit eine reduzierte Ladungswechselarbeit, die
jedoch nicht in einen verbesserten Kraftstoffverbrauch umsetzbar ist. Die
unvollstandige Aufbereitung des Kraftstoffes der zweiten Einspritzung ergibt
leicht erhohte HC-Emissionen und fihrt zu RuRemissionen aufgrund
Diffusionsverbrennung (Abbildung 7.29). Durch das inhomogene Gemisch
ergibt sich ein drastischer Anstieg der CO-Emissionen und die NOx-
Emissionen werden im Vergleich zu MPI trotz gleicher Spreizungen und
gleichem Restgasgehalt weiter reduziert. In Summe werden die geringeren
Ladungswechselverluste durch hohe Umsatzverluste lUberkompensiert und
der Kraftstoffverbrauch steigt im Vergleich zu ,1DI-frih* an.

,MPI* zeigt die besten Funktionsergebnisse in allen Bewertungskriterien. Im
Vergleich zu ,1DI-friih” ergibt sich eine Reduktion des Kraftstoffverbrauches
um ca. 1,8% aufgrund reduzierter Ladungswechselverluste wegen der
groReren Ventilliberschneidung, die einen hoheren internen Restgasgehalt
(+2,5%) bewirkt, was auch die NOx-Emissionen reduziert. Wahrend HC- und
CO-Emissionen kaum verbessert werden und die Umsatzverluste auf dem
Niveau der ,1DI-friih“ Strategie leigen, zeigt sich eine deutliche Reduktion
der RuRemissionen auf das Niveau der ,1DI-spat” Strategie.
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Die Bilder der Brennraumendoskopie in Abbildung 7.29 zeigen fir die drei
DI-Einspritzstrategien die Kraftstoffverteilung der Fliissigphase zum EOI und

das Flammeneigenleuchten zum ZOT.

Flissigphase zu Fliissigphase zu
EQN EQI2

5011 340

S0I1 300

S0I/EQIZ 320/80 SOIM/EQIZ 320/80

Eigenleuchten zu
Z0T

5011 340

SOIM/EOIZ 320/80

Abbildung 7.29: Kraftstoffverteilung (Fliissigphase) zu EOI und Eigenleuchten zum ZOT
im Betriebspunkt n=1500 1/min, w;=0,2 kJ/I, Vergleich der

Einspritzstrategien.

Der direkte Vergleich der DI-Einspritzstrategien mit Saugrohreinspritzung
zeigt, dass in Abhadngigkeit von der DI-Einspritzstrategie entweder das
Emissionsniveau oder die maximale Ventilliberschneidung des MPI-Betriebs
erreicht werden kdnnen. Speziell bei sehr niedrigen Lasten und Drehzahlen
zeigt der Betrieb mit Saugrohreinspritzung deutliche funktionale Vorteile.
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7.6 Zusammenfassung der Untersuchungen im

Teillastbetrieb

Die bestmogliche Umsetzung des VALVETRONIC Potenzials zur Reduktion
des Kraftstoffverbrauchs erfordert eine hohe Restgasvertraglichkeit des
Brennverfahrens. Eine wesentliche Voraussetzung dazu ist eine optimale
Gemischbildung mit vollstandiger Aufbereitung und Homogenisierung des
Kraftstoffes. Die Kombination aus dem Mehrlochspray mit einer
ausgeprdgten Penetration und den vorherrschenden Stromungsverhaltnissen
im  VALVETRONIC Betrieb ergibt eine groRe Abhangigkeit der
Gemischbildungsgiite vom Einspritzzeitpunkt. Eine gute Homogenisierung
und damit hohe Restgasvertraglichkeit erfordert einen frithen
Einspritzzeitpunkt, wobei der Kolben zur Umlenkung des Kraftstoffes
genutzt wird und dessen Benetzung zu einer Erhohung der HC- und
RuBemissionen fihrt. Zur Vermeidung der RuBRemissionen ist wiederum ein
spdter Einspritzzeitpunkt erforderlich, wobei hier die fehlende
Durchmischung der Gasphase ein mageres Gemisch an der Zindkerze zum
Zindzeitpunkt und damit eine geringere Restgasvertraglichkeit zur Folge
hat. Anhand von Transparentmotoraufnahmen konnte ein Flash-Boiling
Effekt beobachtet werden, der erhebliche Auswirkungen auf die
Sprayausbreitung hat, und vorrangig bei Einspritzung zum Ende der
Ansaugphase mit entsprechend geringem Zylinderdruckniveau auftritt.
Untersuchungen an der Einspritzkammer verdeutlichten den Einfluss von
Umgebungstemperatur und Gasdruck sowie Kraftstofftemperatur und
Einspritzdruck auf das Auftreten des Flash-Boiling Effektes und die sich
daraus ergebende Spraygeometrie. Durch ein verandertes Spraylayout ldsst
sich eine Verminderung der RuBbildung bei frihem Einspritzzeitpunkt und
eine bessere Gemischbildung bei spdtem Einspritzzeitpunkt unter Flash-
Boiling Bedingungen erzielen. Hingegen zeigte eine alternative
Kolbengeometrie mit kleinerer und tieferer Kolbenmulde durchgangig
negative Ergebnisse. Eine Doppeleinspritzstrategie mit einer minimalen
Einspritzung kurz vor Zindung lieferte eine deutliche Verbesserung der
Restgasvertraglichkeit. Jedoch wird der Kraftstoff aus der zweiten
Einspritzung nur unzureichend aufbereitet, was hohe HC-, CO- und
RuBemissionen mit sich bringt und den Vorteil der hdheren
Restgasvertraglichkeit aufgrund hoher Umsatzverluste liberkompensiert. Die
Variation der Ladungsbewegung durch Phasing und Masking zeigte die
besten Funktionsergebnisse durch die Ubernahme des Phasings vom 3,0l
VALVETRONIC Saugmotor in Kombination mit Doppelmasking. AbschlieRend
wurde an einer zielfilhrenden Hardwarekonfiguration durch einen Vergleich
der verschiedenen Einspritzstrategien mit einer Saugrohreinspritzung
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gezeigt, dass im VALVETRONIC Betrieb mit Direkteinspritzung entweder das
Emissionsniveau oder das Verbrauchsniveau der Saugrohreinspritzung
erreicht werden kann.

Zur Verbesserung der Gemischbildung bei Direkteinspritzung ist es
erforderlich, eine geringere Kolbenbenetzung bei friihen
Einspritzzeitpunkten zu erzielen, was eine Reduktion der Spraypenetration
erfordert. Ein  weiterer  Ansatz ist die  Verbesserung der
Kraftstoffaufbereitung, so dass bei Doppeleinspritzung die Vorteile der
erhohten Restgasvertraglichkeit nicht mehr durch hohe Umsatzverluste
uberkompensiert werden. Diesbeziiglich ware auch eine hdhere Dynamik
des Injektors vorteilhaft, welche die Einspritzung kleinerer Kraftstoffmengen
ermoglichen wiirde.
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8 Untersuchung von Gemischbildung
und Verbrennung im aufgeladenen
Volllastbetrieb

In Kapitel 2 wurden die konzeptbedingten Vorteile der Kombination von
Turboaufladung, Direkteinspritzung und variablem Ventiltrieb beschrieben,
durch deren Einsatz sehr gute stationdre Volllastwerte und ein spontanes
Ansprechverhalten erreicht werden. Neben dem hohen Drehmoment, das
bereits bei niedrigen Drehzahlen anliegt, wird der Fahreindruck wesentlich
durch die breite nutzbare Drehzahlspanne gepragt. Um derartige
Drehmomentverlaufe darzustellen, muss neben der
Ladungswechselauslegung des Aufladekonzeptes auch das Brennverfahren
fir die hohen spezifischen Lasten geeignet sein. Abbildung 8.1 zeigt die
Entwicklungsschwerpunkte zur weiteren Steigerung von Low-End-Torque,
Drehmoment und Leistung.

L':- low end torque L\ - Drehmomentsteigerung LWY:- Leistungssteigerung
BY: - Klopfen BY: - Klopfen BY: - Klopfen
- Frihzindungen - Laufruhe -Verbrauch
- Laufruhe - Russ - Laufruhe
-Russ - Russ
T T T T T T
=
[ui]
= L -
]
£
=
r
5k 4
| BY: -Verbrauch i
- Laufruhe LW = Ladungswechsel
- Ernissionen BYW =Brennwverfahren
| | | | | |
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Drehzahl [min-1]

Abbildung 8. 1. Entwicklungsschwerpunkte zur Steigerung von LET, Drehmoment und
Leistung [59].
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Hauptentwicklungsziele fiir das Brennverfahren sind dabei die Reduktion der
Klopf- und Vorentflammungsneigung und die Minimierung der
RuRemissionen. Da der RuBbildungsprozess ein dulerst komplexer Vorgang
[60] vieler ruRbildender Reaktionen und Abbrandmechanismen ist, soll im
Folgenden nur auf die wesentlichen Entstehungsherde hingewiesen werden.

Nach [61] wird RuR vor allem bei hohen Temperaturen und o6rtlichem
Luftmangel gebildet. Beim direkteinspritzenden Ottomotor ist das
uberwiegend der Fall, wenn wahrend der Verbrennung noch Kraftstoff in
flissiger Form bzw. ein lokal sehr niedriges Verbrennungsluftverhaltnis
vorliegen. Zur Minimierung der RuBbildung ist es deshalb erforderlich, eine
Benetzung der Brennraumwande mit flissigem Kraftstoff zu vermeiden und
diesen bis zum Verbrennungsbeginn vollstandig aufzubereiten.

Das Auftreten von klopfender Verbrennung begrenzt das Potenzial zur
Leistungssteigerung von Ottomotoren. Bei klopfender Verbrennung
schreiten nach reguldrer Ziindung die Vorreaktionen im Endgas aufgrund
lokaler Inhomogenitaten von Druck, Temperatur und Luftverhdltnis so weit
fort, dass es dort zu einer Selbstzindung kommt. Ausgehend vom
Selbstziindungsherd breiten sich Druckwellen im Brennraum aus, die bei
hohem Druck und hoher Temperatur sowie entsprechend beschleunigtem
Ablauf der chemischen Reaktionen eine Ausbreitung der Flammenfront
bewirken, die um einige Zehnerpotenzen schneller ist (Detonation) als bei
reguldarer Verbrennung (Deflagration) [61]. Neben den erosiv wirkenden
Druckschwingungen kann die hohe thermische Belastung bei langerem
klopfenden Betrieb zu Glihziindungen fiihren, deren Folge eine thermische
Uberlastung und damit ein Motorschaden ist [62]. Um dies zu vermeiden,
verfiigen moderne Ottomotoren uber eine Klopfregelung, die im Falle einer
Klopferkennung den Ziindzeitpunkt des klopfenden Zylinders in Richtung
spat verschiebt. Wahrend dies beim Saugmotor einen unmittelbaren
Leistungsverlust bedeutet, kann beim Turbomotor der Wirkungsgradverlust
aufgrund der spateren Verbrennungslage durch eine hohere Fillung
ausgeglichen werden, was jedoch weitere Auswirkungen hat, die Abbildung
8.2 zeigt.
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Abbildung 8.2: Wirkkette im Leistungsbereich bei Turbomotoren [59].

Zur Erhohung des Ladedruckes (p2) muss die Turbine mehr Antriebsleistung
fir den Verdichter bereitstellen, wodurch der Druck vor Turbine (p3) und
damit auch der Restgasgehalt steigt, was wiederum die Klopfneigung
erhdht. Des Weiteren bedingt der hohere Ladedruck eine héhere Temperatur
nach Verdichter (T2), die bei ungeniigender Riickkiihlung im Ladeluftkihler
die Klopfneigung weiter erhdht. Durch die spatere Verbrennungslage ergibt
sich ein Anstieg der Abgastemperatur, dem aus Bauteilschutzgriinden mit
erhdhter Anfettung entgegen gewirkt wird. Das niedrigere Verbrennungs-
luftverhadltnis und die spatere, wirkungsgradschlechtere Schwerpunktlage
resultieren in einem unerwiinschten Verbrauchsanstieg.

Zur Vermeidung dieser Nachteile ist es erforderlich, die Klopfneigung des
Motors weitestgehend zu verringern. Neben der Absenkung des
Verdichtungsverhaltnisses, aus der sich jedoch Wirkungsgradnachteile im
gesamten Motorkennfeld ergeben, sind fur eine geringe
Verdichtungsendtemperatur moglichst geringe Ansauglufttemperaturen und
eine gute Motorkiihlung anzustreben. Kraftstoff mit hoher Oktanzahl,
moglichst vollstandiges Aussplilen von heilem Restgas und ein kompakter
Brennraum mit kurzen Flammenwegen sind weitere MaRnahmen zur
Reduzierung der Klopfneigung. Eine Erh6hung der Flammengeschwindigkeit
durch hohe Turbulenz reduziert ebenfalls die Zeit flir Vorreaktionen im
Endgas und damit die Klopfneigung, wobei die schnellere Verbrennung
groRere Druck und Temperaturanstiege zur Folge hat, was sich wiederum
negativ auf die Klopfneigung auswirken kann [51]. Der Einfluss der
Gemischhomogenisierung muss differenziert betrachtet werden. Bei [63]
wird eine maximale Schichtung als klopfmindernd beschrieben, wobei hier
2/3 der Kraftstoffmenge erst kurz vor ZZP eingespritzt werden, was die
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Verbrennung aufgrund eines sehr fetten Gemisches um die Zindkerze und
eines sehr mageren Gemisches (A=3) in den Endgaszonen verlangsamt und
zu hohen Umsatzverlusten fuhrt. PreuR [51] zeigt dazu, dass die erhdhten
Verluste aufgrund unvollstandiger Verbrennung nicht durch die reduzierte
Klopfneigung kompensiert werden koénnen. In den Untersuchungen von
Yoshimatsu [31] wird eine unvollstandige Homogenisierung als
klopffordernd bezeichnet.

Soweit nicht anders vermerkt, wurden samtliche Untersuchungen zum
Volllastbetrieb unter den in Tabelle 8.1 beschriebenen Randbedingungen
durchgefiihrt. Die Motoren wurden mit inaktiver Klopfregelung betrieben
und die Ziindwinkel manuell an der Klopfgrenze eingestellt. Motor (TH.KM)-
und Ansauglufttemperatur (TH.SA) werden Uber Kihlmittel- bzw.
Ladeluftkonditionierung geregelt. Die aus Bauteilschutzgriinden notwendige
Einhaltung der maximalen Abgastemperatur (TH.v.Tub) erfordert im
Nennleistungsbereich eine Absenkung des Verbrennungsluftverhdltnisses.
Mit der Limitierung des max. CO-Gehaltes und
Verbrennungsluftverhdltnisses  ergibt sich eine Begrenzung des
Spilluftanteils bei niedrigen Drehzahlen. Dadurch wird die im Abgas
gebundene chemische Energie begrenzt, um eine Schadigung des
Katalysators aufgrund zu hoher Temperaturen durch die exotherme
Nachreaktion zu vermeiden.

Tabelle 8.1: Randbedingungen fiir Volllast-Untersuchungen.

N.MOT | SOI1 Prail | VSE | VSA | Aapgas | CO | TH.KM | TH. | TH.v.
SA Tub
1/min | °KWv. | bar | °*KW | °KW - % °C °C °C
Z0T
1000 280 200 | 70 | 85 1,2 2 80 30 -
1250 280 200 | 70 | 85 1,2 | 2,2 80 35 -
1500 280 200 | 70 | 85 | 1,15 | 2,2 80 40 -
1680 280 200 | 70 | 85 | 1,15 2,4 80 42 -
2000 280 200 | 75 | 90 | 1,07 | 1,6 80 44 -
5800 340 150 | 105|110 - - 80 50 950

8.1 Einfluss der Ladungsbewegung

Der prinzipielle Einfluss der Zylinderinnenstrémung auf Gemischbildung und
Verbrennung wurde bereits in Kapitel 3.4 diskutiert. Im aufgeladenen
Volllastbetrieb sind aufgrund der hohen Ladungsdichte eine optimale
Aufbereitung der groRen Einspritzmengen, moglichst vollstandige
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Vermeidung von Wandbenetzung und eine schnelle Verbrennung von groler
Wichtigkeit. Die Formung der dazu geeigneten Ladungsbewegung wird vor
allem durch die geometrische Gestaltung der Einlasskandle bestimmt. Vor
diesem Hintergrund wurden in dieser Arbeit zwei Einlasskanalvarianten
untersucht, die in Abbildung 8.3 dargestellt sind.

EK1 EK2

Abbildung 8.3. Ubersicht Einlasskanalvarianten.

Beide untersuchte Varianten EK1 und EK2 besitzen die gleiche
Grundgeometrie eines typischen Tumblekanals. Eine unterschiedliche
Bearbeitung im Bereich der Einstromung in den Zylinder gibt den beiden
Varianten ihre spezifische Ausprdagung. Die etwas bauchigere Form im
Bereich zwischen Ventilschaftfilhrung und Ventilsitzring und die weniger
scharfe Abrisskante im unteren Bereich des Ventilsitzringes bei der Variante
EKT ergibt im Vergleich zur Variante EK2 Unterschiede im
Durchflusskoeffizienten und in der Tumblezahl nach Tippelmann [64]. Das
am stationdaren Stromungsprifstand ermittelte Stromungsverhalten der
beiden Einlasskanalvarianten ist in Abbildung 8.4 dargestellt [34].
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Abbildung 8.4: Durchflusskoeffizient und Tumblezahl der Einlasskanalvarianten [34].
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Die Einlasskanalvarianten wurden am 2,91 Vollmotor miteinander verglichen.
Abbildung 8.5 zeigt das Verhalten im Drehzahlbereich von n=1000 1/min
bis n=2000 1/min bei einem maximalen Drehmoment von Mq=500 Nm.
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Abbildung 8.5: Volllastpotenzial der Einlasskanalvarianten EK1 und EK2 im
Drehzahlbereich zwischen n=1000 1/min und n=2000 1/min.

Durch das hohere Tumbleniveau des Kanals EK2 steigt auch die turbulente
kinetische Energie wahrend der Verbrennung. Die daraus resultierende
hohere Brenngeschwindigkeit wird durch die durchgangig um ca. 3 °KW
frihere Schwerpunktlage bestatigt. Aufgrund der schnelleren Verbrennung

verringert sich die Klopfne

igung,
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Zindwinkel ermdglicht. Abbildung 8.6 zeigt exemplarisch fir die Drehzahl
n=1500 1/min den Heizverlauf der beiden Einlasskanalvarianten, der die
Vorteile der friheren und rascheren Verbrennung der Variante EK2
verdeutlicht. Der daraus resultierende Wirkungsgradvorteil aufgrund
reduzierter Verbrennungsverluste der Variante EK2 gegenliber der Variante
EK1 flahrt zu einem entsprechenden Vorteil im spezifischen effektiven
Kraftstoffverbrauch, der bei n=1000 1/min ca. 3% betragt und bis
n=2000 1/min auf ca. 6% anwachst.

Kanal EK1

dQ [kl/m¥ KwW]
80 120 160 200 240 280 320 360

T T
-30  -20 -10 oT 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kurbelwinkel ["KW]

Abbildung 8.6: Heizverlauf der EK-Varianten bei n=1500 1/min, Volllast.

Im maximal erreichbaren Drehmoment zeigt sich ein differenziertes Bild.
Durch die wirkungsgradguinstigere Verbrennung mit dem EK2 Kanal lasst
sich damit bei n=1000 1/min eine Drehmomentsteigerung um ca. 1,5%
erreichen. Die thermodynamisch unginstigere Verbrennung mit dem
Einlasskanal EK1 bewirkt jedoch eine hohere Abgastemperatur und einen
hoheren Druck vor Turbine. Dadurch erhoht sich der an der Turbine zur
Verfiigung stehende Abgasenthalpiestrom, woraus eine hdhere Turbinen-
und damit auch Verdichterantriebsleistung resultieren. Diese bewirkt im
Weiteren eine Anhebung des Ladedrucks und damit eine hoéhere
Zylinderfiullung. Ab einer Drehzahl von n=1500 1/min werden die
innermotorischen Wirkungsgradnachteile der Variante EK1 durch das héhere
Ladedruckangebot liberkompensiert und ein hoheres Drehmoment erreicht.
Dem gilinstigeren Kraftstoffverbrauch des Einlasskanals EK2 steht somit ein
spateres Erreichen des Nenndrehmomentes gegenuber. Der
Variationskoeffizient der indizierten Arbeit liegt mit beiden Kanalvarianten
auf gleichem Niveau bei unter 1,5%.
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Abbildung 8.7 zeigt fiir den Nennleistungsbereich einen Lastschnitt bei
n=5800 1/min von P.=225 kW bis P.=265 kW.

360+
3504+
340+t
= B
%330
5320
23104}
3004+
2807+
280~ T T T T -2 T T T | |
220 230 240 250 260 270 220 230 240 250 260 270
PMOT [k] P.MOT [k]
2000 T T T T 0,90 . .
1950 -~~~ Boroeas SRR RS 088 - T B bnnes deeennn
1900~ - R o e
T 1890 qr - s 7t o R 084 A s IR
B e O .~ <ut RRI EEERLED 20,82
1750 o -t e R, 20,80+
D700 T £0,78
s ' : : : 5
01650 - T - R e Foemmmo 0,76 |
1600 —r----¥- TR AR Pee TR 0,74 1
1850 0721
1500 - i i i T 0,70 = i | | | !
220 230 240 250 260 270 220 230 240 250 260 270
FMOT [kiy] FMOT [KW]
— Kanal EK
—%—  KanalEKZ

Abbildung 8.7: Lastschnitt bei n=5800 1/min, Vergleich der beiden
Einlasskanalvarianten EK1 und EK2.

Die schnellere Verbrennung der Variante EK2 mit entsprechend reduzierter
Abgastemperatur zeigt sich auch im Nennleistungsbereich, so dass sich der
Anfettungsbedarf zur Einhaltung der maximalen Abgastemperatur reduziert.
Daraus resultiert ein Vorteil im spezifischen effektiven Kraftstoffverbrauch
der Variante EK2 gegeniiber EK1 von ca. 3%. Trotz der rascheren
Verbrennung der Variante EK2 aufgrund des hoheren
Ladungsbewegungsniveaus ergibt sich keine Reduktion der Klopfneigung,
wodurch bei gleichbleibender Schwerpunktlage die Variante EK2 mit einem
um ca. 1,5 °KW spadterem Zindwinkel betrieben wird. Als Ursache kann die
unterschiedliche Verdichtungsendtemperatur (ca. 1 K) aufgrund der
niedrigeren Verdampfungsenthalpie beim hdheren Lambda ausgeschlossen
werden. Der geringere isentrope Stromungsquerschnitt des EK2 Kanals fiihrt
bei hohen Drehzahlen wund den damit verbundenen ho6heren
Stromungsgeschwindigkeiten zu einem um ca. 30 mbar erhdohtem
Ladedruck.
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Auf eine Darstellung der Emissionen soll hier bewusst verzichtet werden, da
diese lediglich die Differenzen aufgrund der unterschiedlichen
Verbrennungslage bzw. Verbrennungsluftverhdltnisses widerspiegeln und
keine Riickschliisse auf die Gemischbildung erlauben.

8.2 Einfluss des DI-Gemischbildners

Die Auslegung des Dl-Injektors hinsichtlich bestmoglicher Gemisch-
Aufbereitung an der aufgeladenen Volllast ist eine wesentliche
Voraussetzung zur Befdhigung des Brennverfahrens fiir hohe spezifische
Leistungen und Drehmomente. Die Beurteilung der Gemischbildungsgiite
erfolgt anhand des erreichbaren Drehmomentes, der Laufruhe, der
Klopfneigung und der Abgasemissionen. Dabei ist neben den unmittelbaren
Auswirkungen der Injektorauslegung auch die Breite des erzielten
Applikationsfensters von Bedeutung.

8.2.1 Variation der Applikationsparameter

Anhand einer Variation der Einspritzparameter zeigen sich die Grenzen des
Brennverfahrens aufgrund unzureichender Gemischbildung. Darauf
aufbauend offenbaren sich durch weitere OptimierungsmaBnahmen die
beeinflussenden StellgroRen, durch deren Anpassung ein sicherer Betrieb
bei hohen spezifischen Lasten und Leistungen dargestellt werden kann.

8.2.1.1 Einfacheinspritzung

Abbildung 8.8 zeigt SOIl-Variationen mit drei verschiedenen
Einspritzdriicken im Betriebspunkt n=2000 1/min, My=500 Nm. Die
Untersuchung wurde am 3,0l Vollmotor unter den standardmaRigen VL-
Randbedingungen durchgefiihrt.
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Abbildung 8.8: SOI-Variation mit verschiedenen Einspritzdriicken im Betriebspunkt
n=2000 1/min, My=500 Nm.

Verbrennung, Laufruhe und Kraftstoffverbrauch

Bei frihen Einspritzzeitpunkten zeigt sich kein Einfluss des Einspritzdruckes
auf Laufruhe wund spezifischen effektiven Kraftstoffverbrauch. Mit
zunehmend spadterem Einspritzzeitpunkt ergibt sich eine Verschlechterung
des Variationskoeffizienten der indizierten Arbeit und gleichzeitig ein
Anstieg des spezifischen effektiven Kraftstoffverbrauches. Durch eine
Einspritzdruckerh6hung verschiebt sich der beobachtete Effekt zu spdteren
Einspritzzeitpunkten. Im betrachteten Parametervariationsbereich der
Einfacheinspritzung zeigt sich kein Einfluss auf die Klopfneigung. Bei
100 bar Einspritzdruck und spadterem Einspritzzeitpunkt ergibt sich eine
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Spatverschiebung der Verbrennungsschwerpunktlage um ca. 2 °KW. Bei
hoheren Einspritzdricken zeigt der Einspritzzeitpunkt keinen Einfluss auf
die Schwerpunktlage der Verbrennung.

Emissionen

Mit spdterem Einspritzzeitpunkt erkennt man einen Anstieg der NOx-
Emissionen. Aufgrund der konstanten Verbrennungsschwerpunktlage und
des fest eingestellten Verbrennungsluftverhaltnisses ist eine unvollstandige
Gemischhomogenisierung als Ursache anzusehen. Dies bestatigt sich auch
durch den Anstieg der HC-Emissionen mit spdterem SOI, die aufgrund
unvollstandig aufbereiteten Kraftstoffs entstehen. Der positive Einfluss einer
Einspritzdruckerhohung auf die Zerstaubungsgiite zeigt sich in dem
geringeren Niveau der RuB- und HC-Emissionen bei hoherem
Einspritzdruck. Bei frihen Einspritzzeitpunkten erkennt man infolge
erhdhter Kolbenbenetzung mit fliissigem Kraftstoff einen weiteren Anstieg
der RuBR- und Kohlenwasserstoffemissionen.

Anhand der Emissionen zeigt sich eine Abnahme der Gemischbildungsgute
mit niedrigem Einspritzdruck und spaterem Einspritzzeitpunkt. Dies ist die
Ursache fiir die parallel auftretenden Verschlechterungen der Laufruhe und
des Kraftstoffverbrauches. Ein sehr friher Einspritzzeitpunkt fihrt zwar zu
einer guten Homogenisierung der Gasphase, die damit verbundene
Benetzung des Kolbens mit flissigem Kraftstoff ergibt aber gleichzeitig
einen Anstieg der HC- und RuRemissionen. Der beste Kompromiss zwischen
guter Homogenisierung und moglichst spater Einspritzung zeigt sich bei
200 bar Einspritzdruck. Im betrachteten Bereich ist nahezu kein Einfluss des
Einspritzzeitpunktes auf die Klopfgrenze erkennbar.

Im Nennleistungsbereich verkiirzt sich aufgrund der héheren Drehzahl die
fir die Gemischbildung zur Verfiigung stehende Zeit. In Abbildung 8.9 sind
die Ergebnisse der Variationen von SOI und Einspritzdruck im Betriebspunkt
n=5800 1/min, P.=240kW dargestellt. Die Messungen wurden unter
standardmaRigen VL-Randbedingungen am 2,9l Vollmotor durchgefiihrt.
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Abbildung 8.9: SOI-Variation mit verschiedenen Einspritzdriicken im Betriebspunkt
n=5800 1/min, P.=240 kW, Einfluss auf Verbrennung und Ladedruck.

In Abbildung 8.10 sind fur ausgewadhlte Einspritzzeitpunkte und 150 bar
Einspritzdruck die Flammenkernbildung und die Klopfortverteilung
dargestellt. Die Messungen wurden am Zylinder 1 durchgefihrt.

SOI1=280 KW SOI1=300 KW SOI1=320 KW SOI1=340 KW

S

21.8m/s )

Klopf-

haufigkeit

Abbildung 8.10: SOI-Variation mit priy=150 bar im Betriebspunkt n=5800 1/min,
P.=240 kW, Flammenkernbildung und Klopfortverteilung.
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Verbrennung, Laufruhe und Kraftstoffverbrauch

Mit zunehmend spdterem SOl ergibt sich aufgrund des abnehmenden
Luftaufwandes ein etwas hoherer Ladedruckbedarf zur Erzielung der
gleichen Fillung, was eine leichte Erhéhung der Ladungswechselarbeit zur
Folge hat, die sich jedoch im Kraftstoffverbrauch nicht wiederfindet. Zur
Erhohung des Ladedruckes muss das Wastegate weiter geschlossen werden,
was einen Anstieg des Abgasgegendruckes bewirkt und in einem hoéheren
Restgasgehalt resultiert, der wiederum die Klopfneigung erhéht. Dem
entgegen ergibt sich bei spaterer Einspritzung eine effektivere
Ladungskiihlung, was sich positiv auf die Klopfneigung auswirkt. Die
Variationen zeigen, dass sich diese beiden Effekte gegenseitig
kompensieren und deshalb kein Einfluss des Einspritzzeitpunktes auf den
Zindwinkel und die Schwerpunktlage der Verbrennung erkennbar ist. Die
Untersuchungen zur Klopfortverteilung zeigen, dass bei SOI1=340 °KW die
meisten Klopfereignisse ihren Ursprung in der linken Brennraumseite haben
und sich mit spaterem SOl zunehmend auf die rechte Brennraumseite
verlagern. Auf die Flammenkernbildung zeigt sich kein Einfluss des
Einspritzzeitpunktes, da diese hauptsachlich vom vorherrschenden
Stromungsfeld beeinflusst wird. Im betrachteten Betriebspunkt erkennt man
eine schnellere Flammenkernbildung in Richtung Einlassseite, die sich
aufgrund des noch teilweise vorhandenen Tumbles ergibt.
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Abbildung 8.11.: SOI-Variation mit verschiedenen Einspritzdriicken im Betriebspunkt
n=5800 1/min, P.=240 kW, Einfluss auf Emissionen.

Abbildung 8.12 zeigt den Intensitatsverlauf der einzelnen VisioKnock
Sensoren. Die Winkelzuordnung stimmt mit der Blickrichtung im Brennraum
Uberein. Der radiale Abstand entspricht dem zeitlichen Verlauf und zeigt
den Kurbelwinkelbereich von 30 KW v.ZOT (innen) bis 180 ‘KW n.ZOT
(auBen). Die Falschfarbendarstellung entspricht der detektierten Intensitat.

SOI1=280 *KW SOI1=300 °KW SOI1=320 °KW SOI1=340 °KW

000

Abbildung 8.12: SOI-Variation mit pry=150 bar im Betriebspunkt n=5800 1/min,
P.=240 kW, Flammenintensitat VisioKnock.

Emissionen

Mit spdterem SOl ergibt sich trotz gleichbleibendem
Verbrennungsluftverhaltnis und identischer Verbrennungsschwerpunktlage
ein  gravierender Anstieg der NOx-Emissionen aufgrund einer
unvollstindigen Homogenisierung. Der Anstieg der HC-Emissionen bei
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spateren Einspritzzeitpunkten bestdtigt dies und ist ebenfalls eine Folge
unvollstandiger Gemischaufbereitung. Unabhdngig von Einspritzdruck und
Einspritzzeitpunkt liegen die RuRemissionen auf einem konstanten Niveau.
Die passive Flammendiagnostik mittels VisioKnock Ziindkerze zeigt ab
SOIT=340 °KW hohe Lichtintensitat aus Richtung Einlassseite zu spateren
Kurbelwinkeln, bei denen die Hauptverbrennung bereits abgeschlossen ist.
Dies ist ein Indiz fur Diffusionsverbrennung aufgrund eines Wandfilms oder
infolge  lokal unvollstindiger = Gemischaufbereitung. Ein  spaterer
Einspritzzeitpunkt verstdrkt dieses Phanomen, und es zeigt sich bereits
wahrend der Hauptverbrennung eine hohe Lichtintensitdit Uber den
gesamten  Brennraum  aufgrund der Diffusionsverbrennung von
unvollstandig verdampften Kraftstofftropfen. Der hohe Eindringimpuls des
Sprays fuihrt dazu, dass der Kolben auch bei hoher Drehzahl und einem
etwas spdteren Einspritzzeitpunkt von SOI1=300 °KW noch mit flissigem
Kraftstoff benetzt wird. Dampft dieser Kraftstoff nur unvollstandig von der
Kolbenoberfliche ab, so bleibt ein Wandfilm bestehen, der durch die
Hauptverbrennung entziindet wird und als Diffusionsflamme bis spat in den
Expansionstakt abbrennt, was hohe RuRemissionen zur Folge hat.

8.2.1.2 Doppeleinspritzung

Eine Aufteilung der Volllast-Kraftstoffmenge in zwei Einspritzungen ist nur
bei niedrigen Drehzahlen sinnvoll, da hier ein ausreichend breites
Applikationsfenster zur Verfligung steht. In Abbildung 8.13 ist eine EOI2-
Variation mit verschiedenen Kraftstoffmassenanteilen der zweiten
Einspritzung (rk2) fur den Betriebspunkt n=2000 1/min, Mg=500 Nm
dargestellt. Zur bestmoglichen Homogenisierung und Aufbereitung der
ersten Einspritzung wurden Einspritzdruck mit pri=200 bar und
Einspritzbeginn der ersten Einspritzung mit SOI1=280 °KW gewahlt. Fir eine
vergleichende Betrachtung zeigt die rote Linie das Niveau einer
Einfacheinspritzung im gleichen Betriebspunkt.
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Abbildung 8.13: EOI2-Variation mit verschiedenen rk2 im Betriebspunkt
n=2000 1/min, My=500Nm, SOI1 =280 KW, pri=200 bar.

Kraftstoffverbrauch, Verbrennung und Laufruhe

Durch die zweite Einspritzung in der Kompressionsphase wird zusatzliche
Turbulenz im Brennraum induziert, was eine raschere Energieumsetzung
bewirkt. Je spater die Einspritzung erfolgt, umso kiirzer ist die Zeit bis zum
Brennbeginn, wodurch die Dissipation der durch die Einspritzung
induzierten turbulenten kinetischen Energie gering gehalten wird. Aufgrund
der rascheren Verbrennung wird eine Reduktion der Klopfneigung erreicht,
wodurch sich mit spdterem EOI2 die Klopfgrenze in Richtung friih
verschiebt. Im Vergleich zu EOI2=120 KW kann mit EOI2=80 KW ein um ca.
2 °’KW friherer Zindzeitpunkt gefahren werden, woraus sich eine
Verbesserung der Verbrennungsschwerpunktlage um ca. 1 °KW ergibt.
Dieser Effekt zeigte sich gleichermaRen fiir samtliche Einstellungen von rk2.
Eine zusatzliche Reduktion der Klopfneigung durch effektivere
Ladungskiihlung bei einer Erhohung des spat eingespritzten
Kraftstoffanteils oder infolge einer starkeren Gemischanreicherung in
Zindkerzenndhe konnte nicht beobachtet werden. Durch diese leichte
Frihverschiebung der Verbrennungslage ergibt sich eine
Wirkungsgradverbesserung, die bei konstant gehaltener Last einen
reduzierten Ladedruckbedarf zur Folge hat. Daraus resultiert eine geringere
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Ladungswechselarbeit, die zusammen mit der glinstigeren Schwerpunktlage
eine Verbrauchsverbesserung um ca. 2% bewirkt. Eine Verbesserung der
ohnehin sehr guten Laufruhe durch Doppeleinspritzung konnte nicht
beobachtet werden.

Abbildung 8.14 und Abbildung 8.15 zeigen die Flammenkernbildung und
die Klopfortverteilung der EOI2-Variation mit rk2=15 % und rk2=35 % im
Vergleich zu einer Einfacheinspritzung mit SOI=280 "KW.

Kraftstoffmasse der 2.ten Einspritzung
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Abbildung 8.14.: EOI2-Variation mit verschiedenen rk2 im Betriebspunkt
n=2000 1/min, My=500Nm, Flammenkernbildung.

Die Variation von Einspritzzeitpunkt und Kraftstoffmenge der zweiten
Einspritzung zeigt kaum Einfluss auf die Ausbreitungsrichtung und die
Flammenkernbildungsgeschwindigkeit im Vergleich zur Einfacheinspritzung.
Die Flammenkernbildung erfolgt grundsatzlich etwas schneller in Richtung
Einlassseite, was sich durch den konvektiven Flammentransport aufgrund
der Tumblestromung und der vorgezogenen Funkenlage begriindet.
Lediglich bei rk2=35 % und EOI2=80 °KW ergibt sich tendenziell eine etwas
symmetrischere Flammenkernbildung.
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Kraftstoffmasse der 2.ten Einspritzung
0% 15% 35%

EOI2=120 "KW

EQI2=100 "KW

EOI2=80 "KW

Klopfhaufigkeit

Abbildung 8.15: EOI2-Variation mit verschiedenen rk2 im Betriebspunkt
n=2000 1/min, My=500Nm , Klopfortverteilung.

Analog zur Flammenkernbildung zeigt sich auch in der Klopfortverteilung
kein gravierender Einfluss der betrachteten Doppeleinspritzungen, wobei
sich grundsatzlich eine sehr indifferente Verteilung der Klopfereignisse im
Brennraum ergibt.

Abbildung 8.16 zeigt die Emissionen fiir die betrachteten EOI2-Variationen
im  Betriebspunkt n=2000 1/min, My=500Nm. Der Verlauf der
Lichtintensitdt im Brennraum in Richtung der VisioKnock Sensoren tiber dem
Kurbelwinkel ist in Abbildung 8.17 dargestellt und gibt Auskunft Gber den
Entstehungsort der RuRemissionen.
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Abbildung 8.16: EOI2-Variation mit verschiedenen rk2 im Betriebspunkt
n=2000 1/min, My=500Nm , Einfluss auf die Emissionen.

Kraftstoffmasse der 2.ten Einspritzung
0% 15% 35%

EOI2=120 °KW

100 °KW

EOI2

EOI2=80 °*KW

Abbildung 8.17: EOI2- und rk2-Variation im Betriebspunkt n=2000 1/min,
My=500Nm, Flammenintensitat VisioKnock.
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Emissionen

Bei EOI2=120 ‘KW und EOI2=100 °KW zeigen sich keinerlei Unterschiede
zwischen den verschiedenen Kraftstoffmassenaufteilungen. Die Emissionen
liegen auf dem Niveau der Einfacheinspritzung. Bei EOI2=80 ‘KW ergeben
sich Abhdngigkeiten vom eingestellten rk2. Je groRer die Kraftstoffmasse
der zweiten Einspritzung, desto hoher werden die RuR- und HC-Emissionen.
Die Visio-Knock Sensoren zeigen erhodhte Lichtemissionen zu spdteren
Kurbelwinkeln Gber dem gesamten Umfang. Dies bestatigt, dass RulB in
weiten Bereichen des Brennraumes aufgrund unvollstandiger
Gemischaufbereitung gebildet wird, was auch die Ursache fiir die steigenden
HC-Emissionen ist. Weiterhin zeigt sich bei allen Einspritzstrategien eine
hohe Lichtemission aus Richtung des Injektors, was auf eine
Diffusionsverbrennung von in den Spritzléchern verbliebenem Kraftstoff
hinweisen kdnnte.

Die stark erhohte RuRemission bei rk2=35 % und EOQI2=80 °KW korreliert mit
einem Anstieg der NOx-Emission. Ursache ist auch hier die unvollstandige
Gemischaufbereitung und -homogenisierung. Dies ist auch der einzige
Punkt der eine leichte Verdnderung der Flammenkernbildung zeigte. Weil
hier jedoch die RuRemissionen mit SZ=0,4 bereits massiv ansteigen, ist eine
weitere Steigerung von rk2 bzw. bei gleichem rk2 ein noch spateres EOI2
nicht mehr zielfihrend.

8.2.2 Auslegung Spray und Durchfluss

Da im Nennleistungsbereich eine Doppeleinspritzung nicht eingesetzt
werden kann und die Variation der Einspritzparameter Dbei
Einfacheinspritzung ein konstant hohes RuRniveau gezeigt hat, soll im
Folgenden geklart werden, ob eine Anpassung der Injektorauslegung einen
Beitrag zur RuRreduktion liefert. Die Untersuchungen dazu wurden am 2,9l
Vollmotor durchgefiihrt.

8.2.2.1 Spraylayout

Abbildung 8.18 zeigt eine SOI-Variation der in Abbildung 6.6 vorgestellten
Sprayvarianten bei 150 bar Einspritzdruck im Betriebspunkt n=5800 1/min,
P.=240 kW unter den standardmaRigen VL-Randbedingungen.
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Abbildung 8.18: SOI-Variation im Betriebspunkt n=5800 1/min, P.=240 kW, Vergleich
Spraylayout.

Die verschiedenen Sprayvarianten zeigen kaum Unterschiede in
Klopfneigung, Verbrennungsschwerpunktlage und Laufruhe. Eine Zunahme
der NOx- und HC-Emissionen mit spaterem SOl zeigt sich gleichermalen
bei allen Sprayvarianten, wobei das Niveau der HC-Emissionen beim V4 und
V9 Spray unter dem des V2 Sprays liegt. Bei allen Sprayvarianten befinden
sich die RuBemissionen auf einem konstant hohen Niveau und zeigen keine
Abhdngigkeit vom Einspritzzeitpunkt. Das V9 Spray weist im Vergleich zu V2
und V4 ein etwas hoheres RuBniveau auf. Laufruhe, Klopfneigung,
Verbrennungsschwerpunktlage und Kraftstoffverbrauch zeigen keine
Abhdngigkeit von den betrachteten Spraylayouts.
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8.2.2.2 Hydraulischer Durchfluss

Auf Basis des V2-Sprays mit einem stationdaren Durchfluss von
Qstai=20 ccm/s wurden zwei weitere Varianten mit Qswa:=18 ccm/s und
Qstar=22,5 ccm/s untersucht. Abbildung 8.19 zeigt eine SOI-Variation mit
den drei Durchflussvarianten bei 150 bar Einspritzdruck im Betriebspunkt
n=5800 1/min, P.=240 kW unter standardmaRigen VL-Randbedingungen.
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Abbildung 8.19: SOI-Variation im Betriebspunkt n=5800 1/min, P.=240 kW, Vergleich
hydraulischer Durchfluss.

NOx- und HC-Emissionen zeigen eine eindeutige Abhdngigkeit vom
Durchfluss des Injektors, wobei der Anstieg der Emissionen aufgrund
unzureichender Kraftstoffaufbereitung und Homogenisierung umso spater
beginnt, je groRer der Durchfluss des Injektors ist. Ursache ist die kiirzere
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Einspritzdauer bei groRerem Durchfluss, womit sich bei gleichem SOI ein
friheres EOI ergibt, sodass mehr Zeit fir Verdampfung und
Homogenisierung des Kraftstoffes zur Verfliigung steht. Die RuBemissionen
zeigen auch bei den Injektoren mit verandertem Durchfluss keine klare
Abhdngigkeit vom Einspritzzeitpunkt und befinden sich ebenfalls auf einem
hohen Absolutniveau, was die Vermutung zuldsst, dass hier noch ein
weiteres Phanomen zur RuBbildung beitragen kdnnte.

Die an HC- und NOx-Absenkung erkennbaren Homogenisierungsvorteile
fihren zu einer tendenziellen Verbesserung der Laufruhe, die jedoch keine
Auswirkung auf Ziindzeitpunkt, Verbrennungsschwerpunktlage und
spezifischem Kraftstoffverbrauch zeigt.

8.3 Einfluss der Kolbengeometrie

Die Auslegung der Kolbenform beeinflusst die Spray-Wand Interaktion bei
frihen Einspritzzeitpunkten sowie die Auspragung und den Zerfall der
Ladungsbewegung. Zur Untersuchung des Einflusses der Kolbengeometrie
im aufgeladenen Volllastbetrieb wurden die beiden in Abbildung 6.9
gezeigten Kolbenvarianten am thermodynamischen Einzylinder-Motor
miteinander verglichen. Im Fokus des Interesses steht dabei neben der
Reduktion der RuRemissionen aufgrund der groReren freien Strahllange vor
allem das Klopfverhalten des K2-Kolbens. Durch die kleine und tiefe
Kolbenmulde des K2-Kolbens soll die Ladungsbewegung im
Brennraumzentrum fokussiert und intensiviert werden, was eine schnelle
Flammenausbreitung beglinstigen wiirde. Die etwas stdarkere Zerkliiftung
des K2-Kolbens konnte aber auch einen negativen Einfluss auf das
Klopfverhalten haben, da sich dadurch Bereiche mit etwas ldngeren
Flammenwegen ergeben und ev. hohere Kolbentemperaturspitzen auftreten.
Abbildung 8.20 zeigt eine SOI-Variation bei Einfacheinspritzung mit einem
Einspritzdruck von pni=200 bar im Betriebspunkt n=2000 1/min und
wi=2,0 kJ/I. Aufgrund der fehlenden Gasdynamik und der externen
Aufladung am Einzylinder-Motor differieren die Absolutwerte der Ergebnisse
im Vergleich zum Vollmotor.
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Abbildung 8.20: SOI-Variation im Betriebspunkt n=2000 1/min, w;=2,0 k//I, Einfluss
Kolbengeometrie.

Es zeigt sich lber dem gesamten SOIl-Variationsbereich eine hohere
Klopfneigung des K2-Kolbens, wodurch ein um ca. 3 °KW spaterer
Ziundwinkel eingestellt werden muss, so dass eine spatere Schwerpunktlage
und entsprechende Verbrauchsnachteile resultieren. Ein Vergleich der
Brenndauern zeigt, dass diese beim K2-Kolben um ca. 3°KW kiirzer sind.
Dies bestatigt die hohere Turbulenz des K2-Kolbens, die sich jedoch negativ
auf die Klopfneigung auswirkt. Die sich mit dem K2-Kolben einstellende
grolRere freie Strahllange zeigt tendenzielle Vorteile in den RuBemissionen.
Wegen der spadteren Verbrennungslage des K2-Kolbens sinken die
Verbrennungsspitzentemperaturen, was niedrigere NOx-Emissionen zur
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Folge hat. Die hoheren HC-Emissionen beim K2-Kolben fiihren zu
steigenden Wirkungsgradverlusten aufgrund unvollstandiger Verbrennung
und tragen zusatzlich zum erhoéhten Kraftstoffverbrauch bei.

8.4 Kombination von Direkt- und Saugrohreinspritzung

Die bisherigen Untersuchungen zielten darauf ab, durch eine Verbesserung
der DI-Gemischbildung die RuRemissionen im Nennleistungsbereich zu
reduzieren, ohne dabei die Klopfneigung zu erhdohen. Im Folgenden soll
geklart werden, inwieweit eine Kombination aus Saugrohr- und
Direkteinspritzung zur Verbesserung der Gemischbildung beitragen kann
und welche Nachteile aufgrund der reduzierten Ladungskiihlung entstehen.

Abbildung 8.21 =zeigt eine Variation der Kraftstoffmassenaufteilung
zwischen Direkt- und Saugrohreinspritzung, wobei rk_MPI=0 % reinem DI-
Betrieb entspricht. Zur Einhaltung der max. zuldssigen Temperatur der DI-
Injektorspitze ist ein gewisser Kraftstoffmassenstrom zur Innenkiihlung
erforderlich, weswegen der MPI-Anteil im betrachteten Betriebspunkt
n=5800 1/min, P.=230 kW nicht Uber 50% erhdht werden konnte. Die
Messung wurde am 3,0l Vollmotor unter den standardmadfRigen VL-
Randbedingungen durchgefiihrt. Die Einspritzparameter der
Direkteinspritzung wurden mit pri=150 bar und SOI=320 KW gewahlt. Bei
rk_MPI=50 % wurden die MPI-Ventile Uber 450 °*KW angesteuert, wodurch
die Kraftstoffmenge nicht vollstindig wdhrend des Ansaugvorgangs
eingebracht werden konnte und damit teilweise im Einlasskanal vorgelagert
werden musste.
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Abbildung 8.21: Variation von rk_MPIl im Betriebspunkt n=5800 1/min, P.=230 kW,
Einfluss auf Verbrennung und Ladedruck.

In Abbildung 8.22 sind Flammenkernbildung und Klopfortverteilung fiir die
rk_MPI Variation dargestellt.

Anteilder Gber MPI eingespritzten Kraftstoffmasse
0% 25% 50%

Klopfhaufigkeit

Abbildung 8.22: Variation von rk_MPI im Betriebspunkt n=5800 1/min, P.=230 kW,
Flammenkernbildung und Klopfortverteilung.
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Verbrennung, Ladedruck und Kraftstoffverbrauch

Mit zunehmendem MPI-Anteil zeigt sich deutlich eine Erhéhung der
Klopfneigung und die dadurch erzwungene Verschiebung der Verbrennung
zu spateren Kurbelwinkeln. Ursache ist die reduzierte Ladungskihlung
aufgrund der teilweisen Verdampfung des Kraftstoffes im Einlasskanal.
Durch den spateren Zindwinkel ergibt sich eine thermodynamisch
unginstigere Verbrennungsfiihrung, die einen Wirkungsgradnachteil zur
Folge hat. Um diesen zu kompensieren, muss bei konstanter Last die
Fillung und damit der Ladedruck erhoht werden, wodurch die
Ladungswechselarbeit  ansteigt.  Zusatzlich  bedingt die spatere
Schwerpunktlage eine hohere Anfettung zur Einhaltung der maximalen
Abgastemperatur. Die Summe dieser drei Effekte bewirkt einen deutlichen
Anstieg des spezifischen effektiven Kraftstoffverbrauches. Wahrend ein
zunehmender MPI-Anteil auf die Flammenkernbildung nahezu keinen
Einfluss zeigt, verschiebt sich die Klopfortverteilung tendenziell auf die linke
Brennraumseite, wodurch diese bei rk_MPI=50 % eher der Klopfortverteilung
bei reinem DI-Betrieb mit SOI=340 °KW gleicht (vgl. Abbildung 8.10).

Abbildung 8.23 zeigt die Emissionen der rk_MPI-Variation im Betriebspunkt
n=5800 1/min, P.=230 kW.
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Abbildung 8.23: Variation von rk_MPI im Betriebspunkt n=5800 1/min, P.=230 kW,
Einfluss auf Emissionen.
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Abbildung 8.24 zeigt den Intensitatsverlauf der VisioKnock Sensoren fir die
rk_MPI-Variation.

Anteil der liber MPI eingespritzten Kraftstoffmasse
0% 25% 50%

OO0

Abbildung 8.24. Variation von rk_MPI im Betriebspunkt n=5800 1/min, P.=230 kW,
Flammenintensitdt VisioKnock.

Emissionen

Zur Einhaltung der max. Abgastemperatur muss mit zunehmendem rk_MPI
aufgrund der spdteren Verbrennungslage das Luftverhdltnis abgesenkt
werden, was in Verbindung mit den niedrigeren Spitzentemperaturen eine
Reduktion der NOx-Emissionen bewirkt. Trotz der Absenkung des
Verbrennungsluftverhdltnisses mit steigendem rk_MPI ergibt sich eine
Verbesserung in den RufR- und HC-Emissionen. Aus den Intensitatsverlaufen
der VisioKnock Sensoren ist ersichtlich, dass sich eine deutliche Reduktion
der Lichtintensitat wahrend der Hauptverbrennung ergibt. Die Ursachen sind
die geringere Einspritzmenge des DI-Injektors, wodurch sich ein deutlich
friheres Einspritzende und mehr Zeit fiir die Aufbereitung des Kraftstoffes
ergibt, sowie die gute Vorhomogenisierung des MPI-Kraftstoffanteils im
Einlasskanal.

Durch eine teilweise Saugrohreinspritzung im Nennleistungsbereich kdnnen
also die RuBRemissionen zu einem gewissen Teil reduziert werden. Aufgrund
der thermodynamischen Nachteile ergibt sich allerdings ein erheblicher
Verbrauchsnachteil bzw. bei vollstindiger  Ausschopfung des
Ladungswechselpotenzials ein Leistungsdefizit des Motors.

Bei niedrigen Drehzahlen und Volllast geht der durch eine
Saugrohreinspritzung eingebrachte Kraftstoff aufgrund des Durchspiilens zu
einem groRen Teil unverbrannt ins Abgas, was einen massiven Anstieg der
HC-Emissionen und des Kraftstoffverbrauches zur Folge hat. Aus diesem
Grund ist der Einsatz einer zusatzlichen Saugrohreinspritzung in diesem
Kennfeldbereich ebenfalls nicht zielfiihrend.
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8 Untersuchung von Gemischbildung und Verbrennung im aufgeladenen
Volllastbetrieb

8.5 Zusammenfassung der Untersuchungen im
aufgeladenen Volllastbetrieb

Die Untersuchungen im aufgeladenen Volllastbetrieb zielten vorrangig auf
die Reduktion der Klopfneigung und der RuRemissionen ab.

Der Vergleich zweier Einlasskandle mit unterschiedlichem Tumbleniveau
zeigte deutliche Auswirkungen auf die funktionalen Eigenschaften. Im Low-
End-Torque Bereich konnte durch das hohere Ladungsbewegungsniveau
eine schnellere Verbrennung mit deutlichem Verbrauchsvorteil realisiert
werden. Die geringere Abgasenthalpie bedingt jedoch eine reduzierte
Turbinenleistung, was splirbare DrehmomenteinbuBen im unteren
Drehzahlbereich zur Folge hat. Variationen der Einspritzparameter zeigten
im Low-End-Torque Bereich keine gravierenden Einflisse auf die ZielgroRen.
Auch die untersuchten Doppeleinspritzstrategien fiuhrten nicht zu einer
Reduktion der Klopfneigung. Die relativ. hohen RuRemissionen im
Nennleistungsbereich waren nicht signifikant abhangig von
Einspritzzeitpunkt und -druck, und konnten auch durch ein verdndertes
Spraylayout bzw. einem gednderten Injektordurchfluss nicht beeinflusst
werden. Die durchgefiihrten Visiolution Untersuchungen konnten einen
gewissen Beitrag zum Verstdndnis der Entstehungsorte liefern, die
auftretenden Phdanomene konnten jedoch nicht vollstandig geklart werden.
Hierzu sollten weiterfihrende optische Untersuchungen erfolgen. Die bereits
im Kapitel Teillast angesprochene Weiterentwicklung des Injektors mit einer
Reduktion der Spraypenetration und einer Erhéhung von Antriebsdynamik
und Mengenspreizung sollte auch im aufgeladenen Volllastbetrieb
untersucht werden.

Zur Erhéhung und Zentrierung der Turbulenz in der Brennraummitte wurde
ein Kolben mit engerer, vertiefter Kolbenmulde betrachtet, der sich jedoch
negativ auf die Klopfneigung auswirkte. AbschlieRend wurde eine
kombinierte MPI-DI Einspritzung untersucht. Eine teilweise Aufteilung der
Einspritzmenge auf Saugrohr-, und Direkteinspritzung zeigt im
Nennleistungsbereich zwar Vorteile in den RuRemissionen, denen aber
deutliche thermodynamische Nachteile aufgrund hoherer Klopfneigung
gegenuberstehen. Bei niedrigen Drehzahlen ist eine teilweise
Saugrohreinspritzung in Kombination mit splilendem Ladungswechsel
ebenfalls nicht zielfiihrend.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Inhalt der vorliegenden Arbeit sind Untersuchungen zur Gemischbildung des
TVDI-Brennverfahrens, das erstmals die Technologiebausteine
Turboaufladung,  vollvariabler  Ventiltrieb und Direkteinspritzung
miteinander kombiniert. Nach einer Darstellung des technischen Konzepts
werden die Potenziale dieses Brennverfahrens in den relevanten
Betriebsarten Katheizen, Teillast und Volllast erortert.

Fir diese Betriebsbereiche wird der Einfluss der Gemischbildung auf
Verbrennung und funktionale Eigenschaften bestimmt. Im Fokus der
experimentellen Untersuchungen stehen dabei der Injektor, die
Einspritzstrategie, die Ladungsbewegung und die Brennraumgeometrie.
Hierzu werden thermodynamische Analysen und optische Messmethoden
am Einzylinder-Forschungsmotor, an Vollmotoren, am Transparentmotor
und an einem Sprayprufstand eingesetzt. Im Zuge der Arbeit wurde ein
Motor mit kombinierter Direkt- und Saugrohreinspritzung betrieben, der
eine vergleichende Bewertung der Gemischbildungsverfahren ermaoglicht
und das Grenzpotenzial aufzeigt. Im Folgenden werden die gewonnenen
Erkenntnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf weiterfiihrende
Untersuchungen und Optimierungsschritte gegeben.

Katheizbetrieb

Der anzustrebende Betrieb mit hohen Restgasraten und leicht magerem
Verbrennungsluftverhaltnis erfordert eine Optimierung der
Entflammungsbedingungen und die gleichzeitige Einhaltung niedrigster
Rohemissionen. In den Untersuchungen konnten folgende MaRnahmen als
zielfiihrend bewertet werden:

- Doppeleinspritzung mit einer Ziindeinspritzung deren EOIl im Bereich
+2 ‘KW zum Ziindzeitpunkt liegt.

- Die Kraftstoffmenge der Ziindeinspritzung sollte moglichst klein sein.

- Das Spraylayout des Injektors sollte derart ausgefiihrt sein, dass die
beiden in Richtung Zindkerze ausgerichteten Einzelspraykeulen
moglichst nahe an den Entflammungsort positioniert werden, ohne die
Zindkerze zu benetzen.

- Die Kolbenmulde sollte eher flach und breit ausgefiihrt werden.

- Ein hoheres Ladungsbewegungsniveau zeigt Vorteile im
Emissionsverhalten.
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Teillast

Die Reduktion des Kraftstoffverbrauches im Teillastbetrieb wird wesentlich
von der Restgasvertraglichkeit und dem damit verbundenen
Entdrosselungspotenzial beeinflusst. Hierzu ist eine  optimale
Gemischbildung erforderlich, die auch einen wesentlichen Einfluss auf die
Rohemissionen hat. Anhand der durchgefiihrten Analysen zeigten sich
folgende Auslegungsparameter und Einspritzstrategien als zielfiihrend:

- Bei Einfacheinspritzung mit frithem Einspritzzeitpunkt wird der Kolben
zur Unterstutzung der Gemischbildung genutzt, was zu einer
bestmdglichen Gemischhomogenisierung fihrt.

- Ein breiter aufgefdachertes Spraylayout mit groRerem Kegelwinkel zeigt
Vorteile im RuBverhalten und eine bessere Gemischbildung unter Flash-
Boiling Bedingungen.

- Eine Optimierung der Ladungsbewegung im VALVETRONIC Betrieb fuhrte
zu einer Konfiguration mit Phasing und Doppelmasking, was ein
robustes Verhalten Uiber einen breiten Kennfeldbereich gewahrleistet.

- Die Kolbenmulde sollte eher flach und breit ausgefiihrt werden.

- Eine zusatzliche Saugrohreinspritzung wirde den vor allem bei sehr
niedrigen Drehzahlen und Lasten bestehenden Zielkonflikt zwischen
Gemischhomogenisierung und Emissionsverhalten auflosen.

Volllast

Im aufgeladenen Betrieb standen vor allem die Reduktion von Klopfneigung
und RuBemissionen im Fokus der Untersuchungen. Dabei zeigte sich die
folgende Auslegung konstruktiver Parameter und Betriebsstrategien als
sinnvoll:

- Eine eher flach und breit ausgefiihrte Kolbenmulde bringt Vorteile im
Klopfverhalten.

- Der Kraftstoff sollte ausschlieRlich direkt eingespritzt werden.

- Durch eine Einlasskanalvariante mit hoherem Ladungsbewegungsniveau
konnte eine raschere Verbrennung erzielt werden.

Auf Basis der Erkenntnisse dieser Arbeit ldsst sich eine Zielkonfiguration
ableiten mit der es gelingt die funktionalen Anspriiche in den drei
betrachteten Betriebsarten zu erfiillen. Die Ausfiihrung des Einlasskanals
kann demnach hauptsachlich auf Basis der Volllastergebnisse erfolgen, was
fir den Kanal mit hoherem Tumbleniveau spricht. Auf Basis der
Teillastergebnisse kann eine Ubernahme des Phasings vom 3,0l Saugmotor
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mit Doppelmasking befiurwortet werden. Eine flache und breite Kolbenmulde
zeigte in allen Untersuchungen am TVDI-Brennverfahren deutliche Vorteile.
Die Festlegung des Spraylayouts bedarf eines Kompromisses, wobei
aufgrund der verbesserten Laufruhe im Katheizbetrieb ein symmetrisches 6-
Lochspray mit engem Kegelwinkel bevorzugt werden sollte. Der Einsatz
einer zusatzlichen Saugrohreinspritzung sollte, vor allem im Hinblick auf
zukinftige Abgasgesetzgebungen, weiter verfolgt werden.

In weiterfilhrenden Arbeiten sind vor allem optische Untersuchungen zur
Analyse der RuBbildungsprozesse im Nennleistungsbereich erforderlich.
Eine weitere wichtige Aufgabenstellung ist die Weiterentwicklung des
Injektors, wobei hier der Fokus auf der Reduktion der Spraypenetration und
Erhohung von Antriebsdynamik und Mengenspreizung liegt.
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