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Verwendete Abkiirzungen und Symbole

Abkiirzungen
Bezeichnung | Einheit Bedeutung
ABHE KW Ansteuerbeginn der Haupteinspritzung
ABVE KW Absteuerbeginn der Voreinspritzung
ADHE ps Ansteuerdauer der Haupteinspritzung
ADVE us Ansteuerdauer der Voreinspritzung
AMESim - Simulationstool fiir Hydraulikkomponente
AVL - Firma, die die Priifstandsmessgerite herstellt
CAD - Rechnergestiitztes Zeichnungsherstellung
CRI3.0 - Bosch Common-Rail-Injektor mit max. 1600bar
CRS3.3 - Bosch Common-Rail-System mit max. 2000bar
DI - Direktemspritzung
DPF - Dicsel-Partikelfilter
ETH - Eidgenossische Technische Hochschule in Ziirich
EU - Europiische Union
EURO V - Richtlinie der EU-Emissionsgrenzwert ab 2009
FSN - Filter Smoke Number
GSU - Geometrischer Strahlursprung
HADI - High-pressure Amplified Diesel Injector
JANAF - Joint Army Navy Air Force
MI - Main Injection (Haupteinspritzung)
MNEFZ - Europiischer Fahrzyklus fir Abgastest
MTS - Massentrigheitsschwerpunkt
NASA E National Aeronautics and Space Administration
NKW - Nutzlast Kraft Wagen
oT - Oberer Totpunkt (zOT: OT mit Ziindung)
PAK - Polyzyklischer Aromatischer Kohlenwasserstoftfe
Pl - Pilot Injection (Voreinspritzung)
PKW - Personen Kraft Wagen
PM - Particulate Matter
SMD - mittlerer Sauterdurchmesser
uT - Unterer Totpunkt
Vdw - Van der Waals’scher Ansatz fiir Realgasgleichung
C - Kohlenstoff
C,H, - Acethylen
CO - Kohlenmonoxid
CO, - Kohlendioxidmolekiil
H - Wasscrstoft
HC - Kohlenwasserstoff
H,0O = Wassermolckiil
N, - Stickstoff
NO - Stickstoffmonoxid
NO, - Stickstoffdioxid
NO, - Stickoxide
O, - Sauerstoffmolekiil
OH - Hydroxylradikal
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Formelzeichen
Bezeichnung Einheit Bedeutung
a, kg-1115/krr1012/s:2 Kohisionsdruck fiir Luft als VdW-Realgas
Aqfx) m* Strahlquerschnittsanteil mit Luft, Abstand x
ABildung 2 Kocffizient fiir dic Ruf$bildung
Aoxidation - Koeffizient fiir die Ruloxidation
ap kg'm*/kmol¥/s? | Kohisionsdruck fiir n-Tridekan als VdW-Realgas
A0) m? Strahlquerschnittsanteil mit Kraftstoff, Lochaustritt
Asfx) m? Strahlquerschnittsanteil mit Kraftstoff , Abstand x
b m*/kg Kovolumen fiir Luft als VdW-Realgas
bp m*kg Kovolumen fiir n-Tridekan als VdW-Realgas
b; 2’kWh indizierter Kraftstoffverbrauch
Fo m/'s axiale Stromungsgeschwindigkeit, Drallmessung nach
Thien
Cm m/s mittlere Kolbengeschwindigkeit im Zylinder
¢ J(kg-K) spezifische Wirmekapazitiit bei konstantem Druck
csp - Flachenkontraktionsbeiwert durch die Spritzlochgeometric
& m/s Umfangsgeschwindigkeit der Drallstrémung nach Thien
G, - Geschwindigkeitsbeiwert durch die Spritzlochgeometrie
Cuw - Stromungswiderstandsbeiwert in Newton ’scher Gleichung
o - Geometrichbeiwert fiir die Spritzlochgeometric nach Sicbers
dpzying/da bar/°KW Gradient des Zylinderdruckes tiber Grad Kurbelwinkel
dst um geometrischer Spritzlochaustrittsdurchmesser
dr s infinitesimal kleines Zeitintervall
dr pm Tropfendurchmesser
dy; um Sauterdurchmesser der Tropfen in Gleichung 3.5
da Grad infinitesimal kleines Kurbelwinkelintervall
Fx N Kohisionskraft der Fliissigkeitstrépfchen
Fy N acrodynamische Stromungswiderstandskraft
Ew(0bisx) N kumulierte Stromungswiderstandskraft zwischen 0 und x
g kg/(m?s) Vektor der Impulsdichte
h, I Enthalpie des im Strahl gesaugten Gases aus der Umgebung
H/C - molares Verhiltnis von Wasser und Kohlenstoff
HFR em?/30s/100bar | hydraulischer Durchfluss der Einspritzdiise bei Ap= 100 bar
he ] Enthalpie des fliissigen Kraftstoffs im Einspritzstrahl
J(a) mm’ Massentrigheitsmoment bei der Kurbelwinkelstellung o
k = Konstante im Strahlgeschwindigkeitsmodell
ks . Konizitit der Spritzlochgeometrie, stromungsoptimiert
It mm maximale Eindringtiefe der Fliissigkeit im Einspritzstrahl
L. = stochiometrischer Luftbedarf
4 (X) kg/s Massenstrom an eingesaugten Gas im Einspritzstrahl bei x
T, M abgas kg/s Abgasmassenstrom
Mace mg/AS extern riickgetiihric Abgasmasse pro Arbeitspiel
my mg/AS cingespritzte Kraftstoffmasse pro Arbeitspicl
Mo kg/s Massenstrom von Kraftstoffdampf
M kgfs Massenstrom von fliissigem Kraftstoff
", mg/AS gesamte angesaugte Gasmasse im Zylinder pro Arbeitspiel
mf kg/s angesaugter Gasmassenstrom, Ventilhubstellung i
g (x) kg/s Massenstrom von fliissigem Krafistoff bei x
ML, My mg/AS angesaugte Luftmasse pro Arbeitspicl
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1 Einleitung

Mit der Einfiithrung kleiner aufgeladener direkteinspritzender (DI) Dieselmotoren
fiir Personenkraftwagen zu Beginn der 1990er Jahre hat sich das Bild des Pkw-
Dieselmotors gewandelt. Zu seinen Vorziigen gehort es, neben hoher Wirtschaft-
lichkeit und Drehmomentstirke, dass der Dieselmotor spezifische Leistungswer-
te erreicht, die den Vergleich mit Ottomotoren nicht zu scheuen brauchen: zum
Beispiel bis zu 74 Kilowatt pro Liter Hubraum beim BMW Alpina D3. Auch
wenn der Dieselmotor durch seinen giinstigen Verbrauch in der Bilanz des
Treibhausgases Kohlendioxid (CO,) zurzeit wettbewerbsfahig ist, muss er sich
mit seinen Partikel- (PM) und Stickoxidemissionen' (NO,) den immer schirfer
werdenden Schadstoffemissionsgrenzwerten stellen. Seit der Einfithrung der
Abgasgesetzgebung in der EU sind die Grenzwerte fiir Diesel-Pkw stets gesun-
ken. Einen Uberblick fiir dieselgetriebene Pkw gibt Abbildung 1.

PM
g/km]4
0,15
Euro |
0,10
0,45 Euro Il
Euro Il

065|.0 2I.5 %@u al,?s 1{0 p]q(
[o/

[a/km] 0‘251 Euro V [EU Proposal] km]
HC
[g!km] Euro V : HC+NO, = 230 mg/km

Abbildung 1:  Uberblick iiber die Emissionsgrenzwerte
fiir dieselgetriebene Pkw in der EU

! Stickoxide (NO,) sind Molckiile, dic durch Oxidation von Stickstoff (N,) bzw. stickstoffhaltigen
Verbindungen entstanden sind, wobei diese in Motorabgasen fast ausschlieBlich als NO, NO, und
N.O (Lachgas) vorlicgen.



2 Einleitung

Zur Erfiilllung zukiinftiger Abgasgrenzwerte in Europa (abgekiirzt: EURO V) ist
beim Pkw-Dieselmotor neben der bereits realisierten CO- und HC-
Konvertierung durch Oxidationskatalysatoren eine deutliche Partikel- und Stick-
oxidminderung unabdingbar. Zur Reduzierung der ausgestoBenen Stickoxid-
emissionen sind zwei Wege mdoglich: Eine innermotorische Vermeidung der
Entstehung und eine zusitzliche Abgasnachbehandlung,.

Die Katalysatoren zur NO,-Reduktion im Abgas fanden bisher nur in Einzelfil-
len Einsatz in Serienfahrzeugen: z.B. mit dem Mercedes-Benz-BLUETEC-
Konzept in der E-Klasse in Kalifornien (USA) [74], wo die Grenzwerte auf sehr
niedrigem Niveau liegen. Dort reichen die innermotorischen MafBinahmen zur
Erfillung der NO,-Grenzwerte nicht mehr aus, so dass die Zusatzkosten fiir
einen NO,-Katalysator in Kauf genommen werden miissen.

Die wirkungsvollste innermotorische Maflnahme zur Minimierung der Stick-
oxidemissionen stellt die Abgasriickfiihrung dar. Die derzeit am weitesten ver-
breitete Abgasriickfiihrungsart zur Erfullung der heute giiltigen Norm Euro IV
bei Diesel-Pkw ist die externe Abgasriickfithrung. Dabei wird dem Abgastrakt
vor der Turbine des Turboladers iiber ein Abgasriickfithrventil eine definierte
Menge Abgas entnommen und der Ansaugluft hinter dem Verdichter des Turbo-
laders zugefiihrt. Die Verminderung von NO, durch Abgasriickfithrung bewirkt
jedoch eine Erhohung der Partikelemissionen. Aus der Senkung der Stickoxid-
Emissionen und dem gleichzeitigen Anstieg der Partikelemissionen ergibt sich
ein NO,-Partikel-Konflikt, Abb. 1.2.

Ansdtze zur innermotorischen Verbesserung der Stickoxid- und Partikel-
Emissionen zielen vor allem in Richtung einer Verringerung der Partikel; damit
wird eine Erhéhung der Abgasriickfiihrrate erméglicht. Der Partikelanstieg auf-
grund hoher Abgasriickfiihrrate findet dadurch bei geringeren NO,-Werten statt.
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Abbildung 1.2: Innermotorische Mafinahmen zur Senkung der NO,-Emissionen

Die effektivste Mdglichkeit zur Einhaltung zukiinftiger Grenzwerte fiir Partikel-
emissionen ist der Einsatz eines Dieselpartikelfilters (DPF), der sich derzeit im
Automobilsektor etabliert. Das Abgas durchstromt den Filter, in dem die Partikel
festgehalten werden. Eine technische Herausforderung stellt die Filterregenerati-
on dar. Partikelablagerungen fiithren zu erhéhtem Abgasgegendruck, wodurch der
Kraftstoffverbrauch steigt. Die Regeneration selbst wird wihrend des Fahrens
durchgefiihrt, mittels eines Motorbetriebs, der einen schlechten Wirkungsgrad
aufweist (mit einer zusitzlichen spiten Nacheinspritzung zur Anhebung der
Abgastemperatur). Um diese Nachteile beim Betrieb mit DPF zu reduzieren, ist
es notwendig, die erzeugten Partikelemissionen auf niedrigem Niveau einzu-
grenzen. Da die Abgasriickfiihrrate kiinftig eher erhoht wird, um die zukiinftige
NO,-Grenzwerte einzuhalten, muf} das Partikelemissionsniveau bei hoher Abgas-
riickfithrrate durch innermotorische Malnahmen weiter reduziert werden.



4 Einleitung

Eine innermotorische PartikelminderungsmaBnahme mit der bestehenden diffu-
siven' Verbrennung im Pkw - Dieselmotor, bei der keine Verschlechterung der
innermotorischen CO- und HC-Emission eintritt, ist die Steigerung des Ein-
spritzdrucks. Die Weiterentwicklung der Dieseleinspritzsysteme in den vergan-
genen Jahren ging mit einem starken Anstieg der Einspritzdriicke einher, wobei
aktuelle Systeme Spitzendriicke von 2000 bar” erreichen und eine weitere Steige-
rung absehbar ist. Besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang dem
Einspritzsystem und der Frage zu, ob mit konventioneller Verbrennungsfithrung
im Pkw-Dieselmotor wesentliche Fortschritte bei der Absenkung der Partikel-
emission bei hoher Abgasriickfithrrate durch Anhebung des Einspritzdrucks
iberhaupt zu erzielen sind. Als Schliisselinformation fiir eine solche Potenzial-
abschitzung gilt die Antwort auf die Frage: Wie wird die hohe kinetische Ener-
gie des Kraftstoffstrahls im Pkw-Brennraum, der einen hohen Anteil an extern
riickgefithrtem Abgas enthilt, in eine Absenkung der Partikelemission umge-
setzt?

Durch den hohen Einspritzdruck wird ein hohes Druckgefille an den Spritz]6-
chern der Diise erreicht, das fiir eine hohe Austrittsgeschwindigkeit des Kraft-
stoffstrahls sorgt. Die direkte Einbringung des Kraftstoffs mit hoher Geschwin-
digkeit in den Brennraum beeinflusst die Aufbereitung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches und dadurch den Verbrennungsablauf. Der Brennverlauf beeinflusst
den Innenwirkungsgrad und die Schadstoffemissionen. Hierbei sind einzelne
Auswirkungen der intensiven Wechselwirkung des Krafistoffstrahls mit dem
Brennraumgas erforscht worden: Die feinere Zerstdubung des Kraftstoffstrahls in
kleine Tropfchen, die Erhdhung der Turbulenz im Brennraum, die durch den
Strahl induzierten Gasbewegungen, das Einbringen des Gases in den Strahl (Ga-
sentrainment) oder die intensivere Interaktion mit der Mulde. Jedoch steht eine
Gewichtung der einzelnen Prozesse in einem einheitlichen Modell noch aus.
Gesucht ist ein Modell, das ein besseres Verstindnis des Vorgangs erlaubt, der

! Als diffusiv wird cin kompletter Verbrennungsvorgang bezeichnet, der zu Beginn cine zcitliche
Uberlappung der Einspritzung und der Verbrennung im Brennraum aufweist. Eine diffusive Diesel-
verbrennung fiingt aufgrund des vorhandenen Ziindverzugs mit einem vorgemischten Verbrennungs-
anteil an.

* Das Einspritzsystem CRS$3.3 der Robert Bosch GmbH weist einen maximalen Raildruck von
2000bar auf.
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diejenige Aufbereitung des Kraftstoff-Luft-Gemisches erméglicht, die zu niedri-
gen Partikelemissionen fithrt.

Ziel der folgenden Darstellungen ist es zu zeigen, wie die kinetische Energie des
Kraftstoffstrahls im mittleren Teillastbetrieb mit diffusiver Verbrennungsfiihrung
unter Verwendung von Abgasriickfithrung umgesetzt werden kann, und zwar so,
dass die Partikelemission im Abgas maligebend reduziert wird. Als Versuchstri-
ger stehen hierfiir zwei Einzylinder-Versuchsmotoren zur Verfligung, die im
Motorenpriiffeld des Geschiftsbereichs Diesel Systems der Robert Bosch GmbH
betrieben werden. Die zwei Aggregate verfiigen iiber eine moderne Brennverfah-
rensauslegung mit einem Verdichtungsverhéltnis von 16:1 und sind mit Common
Rail Einspritzsystemen' ausgeriistet. Beide Aggregate sind reprisentativ fiir
aktuelle Serienmotoren in Pkw-Fahrzeugen mit Dieselkraftstoff. Eine detaillierte
Beschreibung der Aggregate ist dem Anhang | zu entnehmen.

Untersucht wird an beiden Einzylindermotoren an einem fiir den européischen
Fahrzyklus relevanten Teillastbetriebspunkt. Abbildung 1.3 veranschaulicht den
gewihlten Betriebspunkt im Kennfeld eines Vollmotors. Zusétzlich ist das Last-
kollektiv eines 1500 kg Mittelklasse-Pkw mit einem 2.0 Liter Hubraum Vierzy-
linder Dieselmotor im Europédischen Zyklus dargestellt.

Der blau eingezeichnete Betriebspunkt mit einer Drehzahl von » = 2000 U/min
und einer effektiven Last von pme = 6,5 bar liegt im oberen Bereich der Lastkol-
lektive. Dieser Betriebspunkt weist passend zu den Anforderungen der Untersu-
chungen eine diffusive Verbrennung mit einem Anstieg der Partikelemission bei
hoher Abgasriickfithrrate auf. Bei den Motorergebnissen der Einzylinderversuche
ist stets die indizierte Motorlast angegeben, da die Reibung des Einzylindermo-
tors nicht der Reibung eines vergleichbaren Vollmotors entspricht und somit
effektive GroBen des Einzylindermotors von realistischen Vollmotorwerten ab-
weichen.

' Beim Common Rail System (CRS) ist die Einspritzung von der Druckerzeugung entkoppelt. Der
Kraftstoffspeicher (Common Rail) hilt dabei den Kraftstoffdruck auch nach der Entnahme von
Kraftstoff auf nahezu konstantern Niveau, da aufgrund der Elastizitiit des Kraftstoffs eine Speicher-
wirkung entsteht. Eine Beschreibung des Funktionsprinzips kann dem Anhang 3 entnommen werden.



