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Verwendete Abkürzungen und Symbole

bkA ürzungen
Bezeichnung E inhei t Bedeutung
ABHE °KW Ansteuerbeginn der Haupteinspritzung
ABVE °KW Absteuerbeg inn der Voreinspritzung
ADHE IlS Anst euerdauer der Haupte inspritzung
ADVE IlS Ansteuerdauer der Voreinspritzung
AMESim - Simulationstool für Hydraul ikkompon ente
AVL - Firma, die die Prüfs tandsmessgeräte herstellt
CAD - Rechnergestütztes Zeichnungsherst ellung
CRI3.0 - Bosch Common-Rail-Injektor mit max. 1600bar
CRS3.3 - Bosch Common-Rail-System mit max. 2000b ar
DI - Direkteinspritzung
DPF - Diese1-PartikeIfil ter
ETH - Eidgenossische Technische Hochschule in Zürich
EU - Europäische Union
EURO V - Richtlin ie der EU-Emissionsgrenzwert ab 2009
FSN - Filter Smoke Number
GSU - Geometrischer Strahlursprung
HADI - High-pressure Ampli fied Diesel Injector
JANAF - Joint Army Navy Air Force
MI - Main Inj eetion (Haupteinspritzung)
MNEFZ - Europäischer Fahrzyklus für Abgastest
MTS - Massenträgheit sschwerpun kt
NASA - National Aeronauties and Spaee Administration
NKW - Nutzlast Kraft Wagen
OT - Oberer Totpu nkt (zOT : OT mit Zündung)
PAK - Polyzyklischer Aromatischer Kohlenwass erstoffe
PI - Pilot Inject ion (Voreinspritzung)
PKW - Personen Kraft Wagen
PM - Partieulate Malter
SMD - mittlerer Sauterdurchmesser
UT - Unterer Totpunk t
VdW - Van der Waals ' seher Ansatz für Realgasgleichung

C - Kohlen stoff
C,H2 - Acethylen
CO - Kohlenmonoxid
CO, - Kohlendioxidmolekül
H - Wasserstoff
HC - Kohlenwasserstoff
H,O - Wassermolekül
N, - Stickstoff
NO - Stickstoffmonoxid
NO, - Stickstoffdioxid
NO, - Stickoxide
O2 - Sauerstoffmolekül
OH - Hydroxylradikal
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Formelzeichen

Abkürzungen und Symbole

Bezeic hnung Einheit Bede utung

Go kg ·m5/kmoF/s2 Kohäsionsdru ck für Luft als VdW-Realgas
A,(x) m2 Strahlque rschnittsanteil mit Luft , Abstand x
ABildung - Koeffi zient für die Rußbildung

AOxidation - Koeffi zient für die Rußoxidation
GD kg-mvkmolv s? Kohäsionsdruck für n-Tridekan als VdW-Realgas
A.(O) m2 Strahlq uerschn ittsant eil mit Kraftstoff, Lochaustritt
A.(x) m2 Strah lquersc hnittsantei l mit Kraftstoff , Abstand x
i ; mvkg Kovolumen für Luft als VdW-Rea lgas
bD mvk g Kovolumen für n-Tridekan als VdW-Rea lgas
b, g/kWh indizie rter Kraftstoffverb rauch
c, m/s axiale Strömungsgeschwindigkeit , Drallmessung nach

Thi en
Cm rnIs mi ttlere Kolb engeschwindigkeit im Zy linde r

cI' J/(kg·K) spez ifisc he Wärmekapazität bei konstant em Druck
CSL - Flächenkontrakti onsbeiwert durch die Spritzlochgeome trie
Cu rnIs Umfangsgeschwindigkeit der Drallströmung nach Th ien
c, - Gesc hwindigkei tsbeiwert durch die Spritzlochgeometrie
Cw - Strömungswid erstand sbeiwert in Newton ' scher Gleic hung

Ca - Geometri ebeiwert für die Spritzloc hgeometrie nach Siebcrs

dpZyiinde/ da barfOKW Gradient des Zy linderdruckes über Grad Kurb elwinkc1

dSL J.lm geometrisc her Spritzloehaustrittsdurehmesser

dt s infinitesimal kleines Zeiti ntervall

dr J.lm Trop fendurchmesser

d32 J.lm Sauterdurehmesser der Tropfen in Gleichung 3.5

da Grad infinitesima l kleines Kurbc1winkc1intervall

FK N Kohäsionskraft de r Flüssigkeitströpfchen

Fw N aerodynami sche Strömungswiderstandskraft

Ew(Obis x) N kumul ierte Strömungswiderstandskraft zwischen 0 und x

Ir kg/(m2·s) Vektor der Impul sdich te

ho J Enthalpie des im Strahl gesa ugten Gases aus der Umge bung

H/C - mo lares Verhältnis von Wasser und Kohlenstoff

HFR em3/30s/IOobar hydr aulischer Durchfluss der Einspritzdüse bei L'>p= 100 bar

hK J Enthalpie des flüssigen Kraftstoffs im Einspritzstra hl

J(a) mm' Massenträghei tsmoment bei de r Kurbc1winkc1stell ung o.
k - Kon stante im Strahlgeschwindigkeit smodell

ks - Konizität der Spritzlochgeometrie, strömungso ptimie rt

l FI mm maximale Eindringtiefe der Flüssigk eit im Einspritzstrahl

L.'I - stöchiometrischer Luftbedarf

m , (x) kg/s Massenstrom an eingesaugte n Gas im Einspritzstrahl bei x

nl A, m Abgas kg/s Abgasmassenstrom

m!,ü mg/AS extern rüekgefti hrte Abgasmasse pro Arbeitsp iel

m B mg/AS einges pri tzte Kraftstoffmasse pro Arbei tspic1

m D kg/s Massenstrom von Kraftstoffd ampf

in FI kg/s Massenstrom von flüssigem Kraft stoff

m g mg/AS gesamte angesaugte Gasmasse im Zyli nder pro Arbeitspiel

in i kg/s angesaugt er Gasmassenstrom, Ventilhubstellung i

in K (x) kg/s Massenstrom von flüssigem Kraft stoff bei x

nJL, mLuft mg/AS angesa ugte Luftmasse pro Arbeitspic1



Abkürzungen und Symbole Xl

mo, mgiAS angesaugte Sauerstoffmasse pro Arbe itspiel
M kglkmol MoIrnasse
n U/min Motordrehzahl
nSL - Anzahl Düsenlöcher
n(drJ - Anzahl der Tropfen mit dem Durch- messer a,
p, bar Druck des in den Strahl gesaugten Gases aus der Umgebung

Po bar Druck des Kraft sto ffdampfes im Strahl

Plnj bar Einspritzdruck
p Kammer bar 8 rennkammerdruek
pme bar effektiver Mitteldruck
pmi bar indizierter Mitteldruck
pNorm bar Druckniveau im Normzustand
P Rail bar Druck im Common Rail
p, bar Sättigungsdruc k des Kraftstoffdampfes im Strahl
P Sackloch bar Druck im Düsensackloch
P Strahl bar Gesamtdruck im Gasstrahl
p, bar Zylinde rdruck
Qhyd cm3/30s1IOübar hydraulischer Durchfluss der Düse bei t1p= 100 bar
" Verdampfung kJ/kg Verdampfungsenth alpie pro Kilogramm
R, J/(kg -K) spezifische Gaskonstante der Luft
Ro J/(kg-K) spezifische Gaskonstante des dampf-förmigen n-Tridekans
Ruß g Ruß/kg Fuel emittierte Rußma sse im Abga s pro Kilogramm Kraftstoff
s(a) mm Kolbenhub an der Kurbelwinkelstellung a
52 FSN Schwärzungszah l nach dem Filtermeßprinzip von Bosch
t s Zeit
t; K Temperatur der im Einspritzstrahl einge saug te Luft
T aus K Tempe ratur des Kraftstoffs im Strahl am Spritzlochaustritt
t; K Temperatur des Kraftstoffdampfes im Einspritzstrahl
TKammer K Temperatur des vom Einspri tzstrahl umgebenden Gases
Tmin K minimale Bildu ngstemperatur des Rußes
TKorm K Temperatur des Gases im Normzustand
TStrahl K Temperatur im Gas strahl
t , K Sältigungstemperatur des Kraftstoffdampfes im Strahl
t; K Verdampfungstemperatur
o.; m/s Geschwindigkei t des Strahls am Spr itzlochaustritt
U(x) m/s Geschwindigkeit des ausgeb ildeten EinspritzstrahIs bei x
U(x/2) m/s Geschwindigke it des ausgebildeten Einspritzstrahls bei x/2
Umf ang(x) m Umfang des Einspritzstrahl s quer zur Mittenachse bei x
UT m/s Geschwindigkeit des Tropfens
V, cm3 Kompre ssionsend volumen
VolT m3 effektiver Meßvolumen bei dem Filterm eßprinzip von

Bosch

VO",m.(a) cm3 Volumen des 8rennraums bei Kurbelwinkelstellung a
Vh cm3 Hubraum
I( mvs Volumenstrom des Ansauggases bei VentilhubsteIlung i
Vs m3 angesaugte Gasvolumen des Filtermeßprinzips von Bosch

VStrahl m/s Geschwindigkeit des Einspritzstrahls
VT m3 Totvol umen bei dem Filtermeßprinzip von Bosch
We - Weberzahl
x mm Position auf der Milten achse des EinspritzstrahIs



XII Abkürzungen und Symbole

XAGo - Rate an extern rückgefü hrtes Abgas im Saug rohr
a °Kurbclwinkel Positio n der Kurbelwelle bezogen auf dem oberen Totpunkt

aK - Durchflu sszahl nach Thien Messverfahren

Llp bar Druckdifferenz Zwischen Düsensaek loehraum und Brenn-
raum

LI, - Offset zwischen den Mischungsverhältnissen ' ha und ' ,"11

Llt s Zeiti nterva ll
E: - Verdiehtungsverhältni s des Motors
17, N's/m' dynamisc he Viskosität de r Luft

'1F1 N 's/m' dynamische Viskosi tät des flüssigen Kraftstoffs
K - isentropenexponent
A - Luftve rhältnis
Aa - Luftaufwand
AE - Einlassluftverhältnis

k - Luftve rhält nis des Gases aus Luft und rückgefti hrtem Abgas

p, kg/m' Dichte des im Einsp ritzstrahl eingesa ugten Gases

Po kg/m' Dichte des Kraftstoffdamp fes im Strahl

PFI kg/m' Dichte des flüssigen Kraftsto ffes im Strahl

PoT kg/m' Dichte des komprimierten Gases im zOT

,Dstrahl kg/m' Dichte des gasförmigen EinspritzstrahIs
(Tr I N/m Ober flächenspannung des flüssigen Kraftstoffs
r - Verhältnis von Kraftstoffdampf- und Luftmasse im Strahl
lfI; % Vo1. Volumenant eil des Gases i

tiefgestellt
A Abgas
a durch Gasentrainment im Strahl angesaugtes Umgebungsgas

AGe exte rn rückgeftihrtes Abgas

ber berechnet

Dampf damp fförmig
Flüssig als Flüssigkeit
Gasentrainment Der Einspritz strahl saugt radial Gas aus der Umgebung an
G Gasgemisch aus Luft und rückge führtes Abgas
Gesamt gesamte angesa ugte Gasmasse
L Luft
max maximaler Wert
Messung gemessener Wert
mitAGe das Gasgemisch enthält extern rückgeftihrtes Abgas
min minimaler Wert
ohneAGe Das Gasgemisch enthält keine extern rückgeführt es Abgas
plnj Einspritzdruck
Rußgrenze Definierte max . Wert für die Rußkon zentration im Abgas
soll Sollwert
Start Anfangswert
st stöchiometrisch
Zyl Motorzylinder
pOT Dichte des von Motorkolben komprimierten Gases im zOT

1'2 Erhöhung des Parameters für eine Halbierung der gemesse -
nen Rußkonzentration im Abgas
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I Einleit ung

Mit der Einführung kleiner aufgeladener direkteinspritzender (DI) Dieselmotoren

HiTPersonenkraftwagen zu Beginn der 1990er Jahre hat sich das Bild des Pkw
Dieselmotors gewandelt. Zu seinen Vorzügen gehört es, neben hoher Wirtschaft

lichkeit und Drehmomentstärke. dass der Dieselmotor spezifische Leistungswer

te erreicht, die den Vergleich mit Ottomoto ren nicht zu scheuen brauchen: zum

Beispiel bis zu 74 Kilowatt pro Liter Hubraum beim BMW Alpine 0 3. Auch

wenn der Dieselmotor durch seinen günstigen Verbrauch in der Bilanz des

Treibhausgases Kohlendioxid (C0 2) zurzeit wettbewerbsfähig ist, muss er sich

mit seinen Part ikel- (PM) und Stickoxidem issionen1 (NO,) den immer schärfer

werdenden Schadstoffemissionsgrenzwerten stellen, Seit der Einführung der

Abgasgesetzgebung in der EU sind die Grenzwerte für Diesel-Pkw stets gesun

ken. Einen Überblick für dieselgetriebene Pkw gibt Abbil dung I.

PM

0,
km)

c/kml-

0,15

Euro I
0,10

O. 5 Euro 11

Euro 11I2_5.
5.0 75

,. bo N
km] 0,25 Euro V [EU Proposall [91

HC

CO
[91

[glkm] EuroV : HC-+NO, '" 230 mg/km

Ahhildung I: Überblick über die Emissionsgrenzwerte
für dieselgetr iebene Pkw in der EU

1 Stickoxide (NO,) sind Moleküle. die durch Oxidation von Stickstoff (Nl) bzw. sticksroffhaltigcn
Verbindungen entstanden sind, wobei die, e in MotorJ.bga,~'TI fast ausschließlich als NO. NOl und
N,O (Lachgas) vorliegen.



2 Einleitung

Zur Erfüllung zukünftiger Abgasgrenzwerte in Europa (abgekürzt: 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 ausgestoßenen Stickoxid

emissionen sind zwei Wege möglich: Eine innermotorische Vermeidung der

Entstehung und eine zusätzliche Abgasnachbehandlung.

Die Katalysatoren zur NOx-Reduktion im Abgas fanden bisher nur in Einzelfäl

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 Maßnahmen zur

Erftillung der NOx-Grenzwerte nicht mehr aus , so dass die Zusatzkosten für

einen NOx-Katalysator in Kauf genommen werden müssen.

Die wirkungsvollste innermotorische Maßnahme zur Minimierung der Stick

oxidemissionen stellt die Abgasrückführung dar. Die derzeit am weitesten ver

breitete Abgasrückftihrungsart zur Erfüllung der heute gültigen Norm Euro IV

bei Diesel-Pkw ist die externe Abgasrückftihrung. Dabei wird dem Abgastrakt

vor der Turbine des Turboladers über ein Abgasrückftihrventil eine definierte

Menge Abgas entnommen und der Ansaugluft hinter dem Verdichter des Turbo

laders zugeftihrt. Die Verminderung von NOx durch Abgasrückftihrung bewirkt

jedoch eine Erhöhung der Partikelemissionen. Aus der Senkung der Stickoxid

Emissionen und dem gleichzeitigen Anstieg der Partikelemissionen ergibt sich

ein NOx-Partikel-Konflikt, Abb . 1.2.

Ansätze zur innermotorischen Verbesserung der Stickoxid- und Partikel

Emissionen zielen vor allem in Richtung einer Verringerung der Partikel; damit

wird eine Erhöhung der Abgasrückftihrrate ermögl icht. Der Part ikelanstieg auf

grund hoher Abgasrückflihrrate findet dadurch bei geringeren NOx-Werten statt.
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Abbildung 1.2: Innermotorische Maßnahmen zur Senkung der NO,-Emissionen

Die effektivste Möglichkeit zur Einhaltung zukünftiger Grenzwerte für Partikel

emissionen ist der Einsatz eines Dieselpartikelfilters (DPF), der sich derzeit im
Automobilsektor etabliert. Das Abgas durchströmt den Filter, in dem die Partikel

festgehalten werden. Eine technische lle rausforderung stellt die Filterregenerati

on dar. Partikelablagerungen führen zu erhöhtem Abgasgegendruck. wodurch der
Kraftstoffverbrauch steigt. Die Regeneration selbst wird während des Fahrens

durchgeführt, mittels eines Motorbetriebs. der einen schlechten Wirkungsgrad

aufweist (mit einer zusätzlichen späten 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 Abgasrückführrate künftig eher erhöht wird, um die zukünftige
NO,-Grenzwerte einzuhalten, muß das Partikelemissionsniveau bei hoher Abgas

rückfuhrrate durch innermotorische Maßnahmen weiter reduziert werden.



4 Einleitung

Eine innennotorische Partikelminderungsmaßnahme mit der bestehenden diffu

siven' Verbrennung im Pkw - Dieselmotor, bei der keine Verschlechterung der

innennotorischen 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 Einsprit zdrücke einher, wobei

aktuelle Systeme Spitzendrücke 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 Verbrennungsführung

im Pkw-Dieselmotor wesentliche Fortschritte bei der Absenkung der Partikel

emission bei hoher Abgasrückführrate durch Anhebung des Einspritzdrucks

überhaupt zu erzielen sind. Als Schlüsselinformation für eine solche Potenzial

abschätzung gilt die Antwort auf die Frage: Wie wird die hohe kinetische Ener

gie des Kraftstoffstrahls im Pkw-Brennraum, der einen hohen Anteil an extern

rückgeführtem Abgas enthält, in eine Absenkung der Partikelemission umge

setzt?

Durch den hohen Einspritzdruck wird ein hohes Druckgefalle an den Spritzlö

chern der Düse erreicht, das für 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 Kraftstoffstrahls mit dem

Brennraumgas erforscht worden : Die feinere Zerstäubung des Kraftstoffstrahls in

kleine Tröpfchen, die Erhöhung 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 Verständnis des Vorgangs erlaubt , der

1 Als diffusiv wird ein kompletter Verbrennungsvorgang bezeichnet, der zu Beginn eine zeitliche
Überlappung der Einspritzung und der Verbrennung im Brennraum aufweist. Eine diffusive Diesel
verbrennung fängt aufgrund des vorhandenen Zündverzugs mit einem vorgemischten Verbrennungs
anteil an.
2 Das Einspritzsystem CRS3.3 der Robert Boseh GmbH weist einen maximalen Raildruek von
2000bar auf.
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diejenige Aufbereitung des Kraftstoff-Luft-Gemisches ermöglicht, die zu niedri

gen Partikelemissionen führt.

Ziel der folgenden Darstellungen ist es zu zeigen, wie die kinetische Energie des

Kraftstoffstrahls im mittleren Teillastbetrieb mit diffusiver Verbrennungsführung

unter Verwendung von Abgasrückführung umgesetzt werden kann, und zwar so,

dass die Partikelemission im Abgas maßgebend reduziert wird. Als Versuchsträ

ger stehen hierfür zwei Einzylinder-Versuchsmotoren zur Verfügung, die im

Motorenprüffeld des Geschäftsbereichs Diesel Systems der Robert Bosch GmbH

betrieben werden. Die zwei Aggregate verfügen über eine moderne Brennverfah

rensauslegung mit einem Verdichtungsverhältnis von 16:1 und sind mit Common

Rail Einspritzsystemen I ausgerüstet. Beide Aggregate sind repräsentativ für

aktuelle Serienmotoren in Pkw-Fahrzeugen mit Dieselkraftstoff. Eine detaillierte

Beschreibung der Aggregate ist dem Anhang 1 zu entnehmen.

Untersucht wird an beiden Einzylindermotoren an einem für den europäischen

Fahrzyklus relevanten Teillastbetriebspunkt. Abbildung 1.3 veranschaulicht den

gewählten Betriebspunkt im Kennfeld eines Vollmotors. Zusätzlich ist das Last

kollektiv eines 1500 kg Mittelklasse-Pkw mit einem 2.0 Liter Hubraum Vierzy

linder Dieselmotor im Europäischen Zyklus dargestellt.

Der blau eingezeichnete Betriebspunkt mit einer Drehzahl von n = 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 Abgasrückführrate 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 Größen des Einzylindermotors von realistischen Vollmotorwerten ab

weichen.

1 Beim Common Rail System (CRS) ist die Einspritzung von der Druckerzeugung cutkoppelt. Der
Kraftstoffspeicher (Common Rail) hält dabei den Kraftstoffdruck auch nach der Entnahme von
Kraftstoff auf nahezu konstantem Niveau, da aufgrund der Elastizität des Kraftstoffs eine Speicher
wirkung entsteht. Eine Beschreibung des Funktionsprinzip s kann dem Anhang 3 entnommen werden.


