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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs und damit der CO,-Emission beim Ottomotor stellt die Einfihrung
der Direkteinspritzung (DE) die EinzelmalRnahme mit dem hdchsten Einsparpotenzial dar. Bei der
technischen Umsetzung dieses Entwicklungsschrittes stellen die Ziindstabilitat, die Qualitat und Konstanz
der Gemischaufbereitung und die Erfillung der Abgasgesetzgebung Schwierigkeiten dar, die einer
breiten Markteinfihrung bisher entgegenstehen. Beim BPI-Verfahren (Bowl Prechamber Ignition) treten
diese Probleme verfahrensbedingt erst gar nicht auf. Hierbei wird ein homogen mageres Grundgemisch
durch eine Saughubeinspritzung erzeugt. Eine zweite Einspritzung im Kompressionshub platziert eine
minimale Kraftstoffmenge am Zundort zur Gewahrleistung optimaler Zindbedingungen. Nach erfolgter
Zundung in einer Vorkammerzindkerze sorgen kraftige Fackelstrahlen fir einen schnellen Umsatz des
Grundgemisches.

Im abgeschlossenen DBU-Vorhaben (Az.: 17706) wurde das Potenzial des BPI-Verfahrens hinsichtlich
der Entflammung und Verbrennung magerer Gemische in Verbindung mit einer drallvariablen Duse zur
Erfallung der Anforderungen an das Gemischbildungssystem fir das BPI-Verfahren nachgewiesen. Das
Ziel des hier durchgefiihrten Vorhabens ist die Nutzung der Vorteile der drallvariablen Einspritzdiise zur
Erzeugung einer dem BPI-Verfahren angepassten Gemischverteilung. Weiterhin soll nachgewiesen
werden, dass sich das BPI-Verfahren neben dem ausfihrlich untersuchten Teillastbetriebspunkt
pmi =3 bar, n=2000 1/min auch in weiteren Bereichen des Motorkennfelds darstellen I&sst.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Arbeiten am IFKM bestehen aus Untersuchungen am BPI-Versuchsmotor, der im Rahmen des
Projektes weiterentwickelt wird. Grundlagenuntersuchungen zur Gemischbildung und Verbrennung
erfolgen mittels optischer Messtechniken. Ergénzend erfolgen numerische Untersuchungen des
Motorprozesses, der Diseninnenstromung und der Kraftstoffstrahlausbreitung. Die Arbeiten am FiF
bestehen in der Weiterentwicklung der vom vorherigen Projekt vorhandenen drallvariablen Dise zur
Erfillung der Anforderungen des BPI-Motors im Last-Drehzahl-Kennfeld. Hierzu erfolgt die Anpassung
des Einspritzsystems hinsichtlich Bauraumbedarf und Einspritzparameter an das Prifstandsaggregat und
das Verfahren. Durch anschlieende motorische Untersuchungen mit dem Gesamtsystem wird das
Potenzial des BPI-Verfahrens hinsichtlich Verbrauch und Emissionen aufgezeigt. Hierbei werden
Sondermesstechniken wie die kontinuierliche Gasentnahme und die lonenstrommesstechnik eingesetzt.
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Ergebnisse und Diskussion

Das in diesem Projekt weiterentwickelte BPI-Verfahren stellt eine Mdglichkeit dar, die Schwierigkeiten
strahlgefuhrter Benzindirekteinspritzungsverfahren zu umgehen, dabei aber deren Wirkungsgradvorteile
voll auszunutzen. Der Bohrungsdurchmesser des aus dem Vorgangerprojekt vorhandenen BPI-Motors
entspricht nicht dem aktueller Pkw-Motoren. Fiir die Durchfiihrung dieses Projekts wurde daher ein neuer
Versuchsmotor mit kleinerem, fiir moderne Motoren reprasentativem, Bohrungsdurchmesser konzipiert
und umgesetzt. Neben Untersuchungen im bekannten Teillastbetriebspunkt p,=3 bar, n=2000 1/min
erfolgte mit diesem Motor eine Ausweitung des BPI-Betriebs auf weitere Betriebspunkte im
Motorkennfeld. Zunachst wurden motorische Untersuchungen am BPI-Motor des vorangegangenen
Projekts durchgefihrt. So konnte herausgearbeitet werden, dass die einfach zu handhabende
lonenstrommesstechnik zur Bestimmung der Gemischanreicherung an der Zundstelle und damit zur
Regelung des BPI-Betriebs herangezogen werden kann. Aul3erdem wurde die Tauglichkeit der
Vorkammerziindkerze fir den Volllastbetrieb nachgewiesen. Hinsichtlich Klopfneigung und zyklischer
Schwankungen zeigte die Vorkammerzindkerze sogar Vorteile gegenlber einer herkémmlichen
Hakenkerze. Die Auslegung und Konstruktion des neuen BPI-Motors mit reduziertem
Bohrungsdurchmesser erfolgte unter Einsatz der 3D-CFD. Der Motor konnte somit von Anfang an
hinsichtlich des BPI-Verfahrens optimiert werden. Nach Inbetriebnahme wurde der neue BPI-Motor mit
einem Seriendrallinjektor betrieben und die Ergebnisse mit dem Vorgadngermotor verglichen. Die
Neukonstruktion zeigte gegeniiber ihrem Vorgéanger deutlich bessere motorische Kenngréf3en. So sank
der Verbrauch bei niedrigen zyklischen Schwankungen um bis zu 9%. Mittels verschiedener
Einlegeelemente im Saugrohr wurden unterschiedliche Zylinderinnenstromungen generiert und deren
Einfluss auf den Motorprozess bestimmt. Ahnlich wie bei herkémmlichen Ottomotoren zeigte sich ein
positiver Einfluss intensiver Ladungsbewegung auf die Verbrennung, ohne dass dabei Defizite bei der
Gemischanreicherung durch die zweite Einspritzung in Kauf genommen werden mussten. Versuche mit
der drallvariablen Dise zeigten schlieBlich, dass die Gemischbildung durch unterschiedliche
Einstellungen an der Dise zum Teil deutlich beeinflusst werden kann. Das Potential der neu
entwickelten Dise konnte dabei aufgrund des Prototypenstadiums noch nicht voll ausgeschopft werden.
Bei den abschlieRenden Versuchen zur Erweiterung des BPI-Kennfeldbereichs, die ausschlie3lich mit der
drallvariablen Dise durchgefiihrt wurden, konnte gezeigt werden, dass das BPI-Verfahren in Verbindung
mit Abgasruckfihrung eine wirksame und dennoch verbrauchsneutrale MalRnahme zur Reduktion der
NO,-Emissionen in weiten Bereichen des Kennfelds darstellt.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Ergebnisse der in diesem Projekt durchgefiihrten Untersuchungen wurden auf verschiedenen
Fachveranstaltungen und durch sonstige Veroffentlichungen vorgestellt. Unter den wichtigsten sind:
Kettner, M.: Experimentelle und numerische Untersuchungen zur Optimierung der Entflammung von
mageren Gemischen bei Ottomotoren mit Direkteinspritzung, Dissertation, Universitat Karlsruhe, 2006
Lienig, U.: Einspritzdisen mit variablem Drall — ein viel versprechendes Konzept zur aktiven
Beeinflussung der Strahleigenschaften, 7. Dresdner Motorenkolloquium, 2007

Kettner, M.: A New Flame Jet Concept to Improve the Inflammation of Lean Burn Mixtures in S| Engines,
SAE-Paper 2005-01-3688, 2005

Fazit

Mit der Portierung des BPI-Verfahrens auf einen Motor mit kleinerem Bohrungsdurchmesser ist es
gelungen, dieses neue Brennverfahren an einem fir heutige Motoren reprasentativen Aggregat
darzustellen und gleichzeitig die motorischen Eigenschaften deutlich zu verbessern. Durch verschiedene
Formen der Ladungsbewegung konnte die Verbrennung positiv beeinflusst werden ohne dabei die
Gemischanreicherung durch die zweite Minimaleinspritzung zu beeintrachtigen. Besonders in Verbindung
mit Abgasrickfihrung besitzt das BPI-Verfahren das Potential in weiten Bereichen des Motorkennfelds
einen hohen Wirkungsgrad bei niedrigen NO,-Emissionen darzustellen. So konnten im Betriebspunkt
Pmi=10 bar, n=2000 1/min, AGR=17,5% NO,-Emissionen von ca. 2g/kWh bei p,=3 bar, n=3000 1/min,
AGR=7,5% von ca. 3g/kWh erzielt werden. Mit der lonenstrom-Messtechnik konnte die Basis fur die
Regelung des BPI-Betriebs vorgestellt werden, so dass in jedem Betriebspunkt die optimale
Gemischanreicherung gewahrleistet werden kann. Die weiterentwickelte drallvariable Dise bietet
genlgend Einstellméglichkeiten, um das Strahlbild an die Anforderungen der Gemischbildung des BPI-
Verfahrens anzupassen. In den Untersuchungen konnte der Einfluss verschiedener Stellparameter auf
die Verbrennung herausgearbeitet werden. Trotz des Prototypenstadiums der Einspritzdise konnte damit
deren besondere Eignung fir das BPI-Verfahren bewiesen werden. Insgesamt steht mit dem BPI-
Verfahren in Verbindung mit der drallvariablen Diise und der Abgasrickfiihrung ein in naher Zukunft
umsetzbares Motorkonzept zur Verfiigung, das im Vergleich zu heutigen Motoren bei verbessertem
Wirkungsgrad deutlich geringere NO,- und HC-Emissionen verspricht. Zudem ist, verglichen mit
strahlgefihrten Direkteinspritzungsverfahren, die @hnliche Vorteile wie das BPI-Verfahren aufweisen, der
Entwicklungsaufwand deutlich geringer.
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Zusammenfassung

Aufgrund des gestiegenen Umweltbewusstseins sowohl der Verbraucher als auch
des Gesetzgebers besteht zwingender Bedarf, die bestehende und zur Zeit nicht
zu ersetzende Technologie des Verbrennungsmotors hin zu geringeren Verbrauchs-
werten und weniger Emissionen weiter zu entwickeln. Fiir Ottomotoren gilt all-
gemein die Direkteinspritzung als die Mafknahme mit dem groften Potential, die
hochgesteckten Ziele zu erreichen. Allerdings bestehen hier noch immer grofe
Schwierigkeiten hinsichtlich der Ziindung sowie Qualitit und Konstanz der Ge-
mischaufbereitung. Der dabei zu betreibende Entwicklungsaufwand und die damit
steigenden Kosten rechtfertigen bislang den Einsatz vor Allem der strahlgefiihr-
ten Benzindirekteinspritzung lediglich in Oberklassefahrzeugen. Das in diesem
Projekt weiterentwickelte BPI-Verfahren stellt eine Moglichkeit dar, die Schwie-
rigkeiten strahlgefiihrter Verfahren zu umgehen, dabei aber deren Wirkungsgrad-

vorteile voll auszunutzen.

Mittels der direkten Kraftstoffeinspritzung im Saughub wird beim BPI-Verfahren
ein homogen mageres Grundgemisch erzeugt. Die zweite Einspritzung einer mini-
malen Kraftstoffmenge dient zur Gemischanreicherung an der Ziindstelle. Dazu
wird der Kraftstoff wihrend der Kompression in eine Kolbenmulde eingespritzt
und so einer Vorkammerziindkerze zugefiihrt. Nach der Ziindung in der Vorkam-
mer erfolgt iiber die aus der Kammer austretenden Fackelstrahlen eine weitrdu-
mige Entziindung und in Folge dessen auch eine schnelle Umsetzung des mageren

Grundgemischs.

Das Projektziel dieses Vorhabens bestand darin die bereits im Vorgédngerprojekt
(Az: 17706) begonnene Entwicklung der drallvariablen Diise so weit voranzutrei-
ben, dass deren Vorteile fiir die Gemischbildung beim BPI-Verfahren voll ausge-
nutzt werden kénnen. Da der Bohrungsdurchmesser von 100 mm des aus dem

Vorgéngerprojekt vorhandenen BPI-Motors nicht dem aktueller Pkw-Motoren
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entspricht, sollte das BPI-Verfahren bei einem Motor mit kleinerem fiir moderne
Motoren reprasentativem Bohrungsdurchmesser umgesetzt werden. Neben Unter-
suchungen im bekannten Teillastbetriebspunkt p,,; = 3 bar, n = 2000 1 /min sollte
mit diesem Motor eine Ausweitung des BPI-Betriebs auf weitere Betriebspunkte

im Motorkennfeld erfolgen.

Zur Erreichung dieser Ziele wurden Arbeiten parallel am IFKM und am FiF
durchgefiihrt. Sowohl die Weiterentwicklung der drallvariablen Diise als auch die
motorischen Untersuchungen wurden dabei in enger Abstimmung der beiden Ent-

wicklungspartner durchgefiihrt.

Zunéchst wurden motorische Untersuchungen am BPI-Motor des vorangegange-
nen Projekts durchgefiihrt. So konnte herausgearbeitet werden, dass die einfach
zu handhabende Tonenstrommesstechnik zur Bestimmung der Gemischanreiche-
rung an der Ziindstelle und damit zur Regelung des BPI-Betriebs herangezogen
werden kann. Auferdem wurde die Tauglichkeit der Vorkammerziindkerze fiir den
Volllastbetrieb nachgewiesen. Hinsichtlich Klopfneigung und zyklischer Schwan-
kungen zeigte die Vorkammerziindkerze sogar Vorteile gegeniiber einer herkomm-
lichen Hakenkerze.

Die Auslegung und Konstruktion des neuen BPI-Motors mit reduziertem Boh-
rungsdurchmesser erfolgte unter Einsatz der 3D-CFD. Der Motor konnte somit
von Anfang an hinsichtlich des BPI-Verfahrens optimiert werden. Nach Inbetrieb-
nahme wurde der neue BPI-Motor mit einem Seriendrallinjektor betrieben und
die Ergebnisse mit dem Vorgédngermotor verglichen. Die Neukonstruktion zeigte
gegeniiber ihrem Vorginger deutlich bessere motorische Kenngréfen. So sinkt der
Verbrauch bei niedrigen zyklischen Schwankungen um bis zu 9%. Mittels verschie-
dener Einlegeelemente im Saugrohr, wurden unterschiedliche Zylinderinnenstro-
mungen generiert und deren Einfluss auf den Motorprozess bestimmt. Ahnlich
wie bei herkdmmlichen Ottomotoren zeigte sich ein positiver Einfluss intensiver
Ladungsbewegung auf die Verbrennung, ohne dass dabei Defizite bei der Gemisch-

anreicherung durch die zweite Einspritzung in Kauf genommen werden mussten.

Das FiF hat im BPI-Projekt die Weiterentwicklung eines Einspritzsystems auf
der Basis einer drallvariablen Diise iibernommen. Die nahezu vollstindige Uber-
arbeitung der drallvariablen Diise und die Entwicklung der Steuer- und Regel-
strategien zur Einspritzsteuerung haben zu einem Einspritzsystem gefiihrt, dass
den Anforderungen des Kennfeldbetriebs des BPI-Motors gerecht wird.
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Mit der konstruktiven Uberarbeitung der drallvariablen Diise gelang es, die
Abmessungen so zu verdndern, dass der Einbau in einen modernen 4-Ventil-
Zylinderkopf gelingt. Die Eigenschaften der drallvariablen Diise hinsichtlich der
Beeinflussung der Strahlgeometrie blieben dabei erhalten. Damit steht ein voll

einsatzfahiges Einspritzsystem zur Verfiigung.

Neben der Einspritzdiise wurden Losungen fiir die Steuerung der Riicklaufmenge
erarbeitet und umgesetzt. Entscheidende Komponente bei der Riicklaufsteuerung
ist das hubgesteuerte Piezoventil. Es bietet eine sehr kurze Schaltzeit und ermdg-
licht, den Volumenstrom durch Anpassung der Arbeitsspannung einzustellen. Zur
Gewihrleistung einer hohen Wiederholgenauigkeit wird in einer kurzen Offnungs-
phase die Nadel mit der maximalen Arbeitsspannung aus dem Sitz gehoben und

anschliefsend mit der erforderlichen Spannung in der Regelstellung gehalten.

Um den Anforderungen des Kennfeldbetriebs gerecht zu werden, sind alle Funk-
tionen mit Hilfe einer Mikroprozessorsteuerung realisiert. Damit ist es moglich,

die je nach Motorbetriebspunkt erforderlichen Parameter einzustellen.

Versuche mit der drallvariablen Diise zeigten schlieflich, dass die Gemischbildung
durch unterschiedliche Einstellungen an der Diise zum Teil deutlich beeinflusst
werden kann. Das Potential der neu entwickelten Diise konnte dabei aufgrund des

Prototypenstadiums nicht voll ausgeschopft werden.

Bei den abschliefsenden Versuchen zur Erweiterung des BPI-Kennfeldbereichs,
die ausschliefslich mit der drallvariablen Diise durchgefiihrt wurden, konnte ge-
zeigt werden, dass das BPI-Verfahren in Verbindung mit Abgasriickfiihrung eine
wirksame und dennoch verbrauchsneutrale Malknahme zur Reduktion der NO,-
Emissionen in weiten Bereichen des Motorkennfelds darstellt. Beispielhaft hierfiir
konnten im Betriebspunkt p,,; = 10 bar, n = 2000 1/min mit einer AGR-Rate
von AGR = 17,5% die NO,-Emissionen auf 2, 2% gesenkt werden. Bei p,,,; = 3

bar, n = 3000 1/min sowie einer Abgasriickfithrrate von 7,5% ergaben sich 39,5&2;”.




1 Einleitung

Mit der Verabschiedung des Kyoto-Protokols 1997 verpflichtete sich die
europaische Union in der Zeitspanne von 2008 bis 2012 den Ausstofs klima-
gefdhrdender Treibhausgase (hauptséchlich COs) um 8 Prozentpunkte bezogen
auf das Jahr 1990 zu reduzieren. Eine im Jahre 2002 erstellte Studie der Euro-
péischen Umweltagentur (EEA) zur Ermittlung der erwarteten Abweichung von
den Klimaschutzzielen in den EU-Léndern, gemessen an den von den Regierungen

bereits eingeleiteten Maknahmen, zeigt, dass die Ziele in Europa um durchschnitt-
lich 7,5% verfehlt werden (vgl. Abbildung 1.1).

Schweden g _Angaben' in Pruzentpgnkt’en
-1,4 § GroRbritannien :
Deutschland Jl +13

Abbildung 1.1: Voraussichtliches Unter- bzw. Uberschreiten der Klimaschutzziele
2010 bei unverdnderter Fortfiihrung der Politik der EU-Léander [1]
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Vor dem Hintergrund steigender Neuzulassungen und Fahrleistungen (vgl. Abbil-
dung1.2), kann der Strakenverkehr in diesem Zusammenhang als einer der ent-
scheidenden Faktoren gesehen werden. Zur Reduzierung der durch den Strafen-
verkehr verursachten C'Os-Emissionen sind daher weit reichende Verbesserungen

der Fahrzeugantriebe hin zu héherer Energieeffizienz von zentraler Bedeutung.
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Abbildung 1.2: Entwicklung der Kfz Gesamtfahrleistung [33]

Trotz intensiver Forschungsaktivitéiten im Bereich alternativer Antriebskonzepte,
wie zum Beispiel der Brennstoffzellentechnik oder Wasserstoff als Energietriger,
werden diese mittelfristig nicht durchsetzbar sein. Vor Allem infrastrukturelle Pro-
bleme, die noch nicht zufrieden stellend geldst werden konnen, stehen hier einer
breiten Anwendung entgegen. Erfolg versprechend ist hingegen die Hybridtechnik,
mit der schon heute durch Kombination von Elektroantrieb und konventionel-
lem Verbrennungsmotor sehr hohe Gesamtwirkungsgrade erreicht und mit einer
COy-Emission von 100 g/km das COs-Ziel der ACEA (European Automobile
Manufacturers Association) fiir 2008 von 140 g/km C'O, deutlich unterschritten
werden kann [9]. Demgegeniiber stehen jedoch hohe Herstellungskosten und ein
deutlich hoheres Fahrzeuggewicht, so dass auch diese Technologie allein die C'O,-

Problematik des Strafienverkehrs nicht losen wird.

Die Erfiillung zukiinftiger Anforderungen hinsichtlich geringer C'Os-Emissionen
wird nach derzeitigem Kenntnisstand durch die Weiterentwicklung der Antriebs-
systeme auf Basis von Diesel- und Ottomotoren hin zu geringeren Kraftstoffver-
brauchswerten erfolgen. Unterstiitzt wird die Verringerung der C'O.-Emissionen

dabei durch die kontinuierliche Verbesserung von herkommlichen Kraftstoffen
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und deren schrittweise Substitution durch Biokraftstoffe und synthetische Kom-

ponenten [22].

Fiir die Verringerung des Kraftstoffverbrauchs und damit der C'Os-Emissionen
beim Ottomotor werden verschiedene Ansitze verfolgt oder auch kombiniert ein-
gesetzt. Im Zentrum stehen dabei meist die Reduzierung der mechanischen Rei-
bung, die Verringerung der Ladungswechselverluste im Teillastbetrieb sowie die

Verbesserung des thermodynamischen Wirkungsgrads.

Ladungswechselverluste werden beispielsweise durch vollvariable Ventiltriebe
(VVT) oder durch Ladungsverdiinnung, die sowohl durch Luft als auch durch
Abgas erfolgen kann, verringert. Bei der Abgasriickfiihrung ergeben sich da-
bei aufgrund der verringerten Verbrennungstemperaturen zusitzlich geringere
NO,-Emissionen. Eine Steigerung des thermischen Wirkungsgrads wird durch
Abmagerung oder durch Anhebung des Verdichtungsverhéltnisses erzielt. Mit
der selektiven Zylinderabschaltung und mit Downsizingkonzepten wird eine
Betriebspunktverlagerung hin zu Kennfeldbereichen mit héherem Wirkungsgrad
erreicht. Weiterhin kann der Prozesswirkungsgrad durch das so genannte Miller-
Verfahren, bei dem das Expansionsverhaltnis grofer als das Kompressionsverhalt-

nis ist, verbessert werden [6, 11, 29].

Eine weitere Moglichkeit zur Verringerung der Ladungswechselverluste bei gleich-
zeitiger Verbesserung des thermodynamischen Wirkungsgrads stellt die Benzin-
direkteinspritzung mit Gemischschichtung dar. Grundsatzlich existieren dabei
die zwei verschiedenen Betriebsarten, Schichtbetrieb und Betrieb mit Saughubdi-

rekteinspritzung.

Im Leerlauf und unterer Teillast wird die Ladung geschichtet (Schichtbetrieb).
Der Kraftstoff wird wihrend des Kompressionshubs in den Brennraum gespritzt.
Dabei wird versucht, im Bereich der Ziindkerze zum Ziindzeitpunkt einen mdog-
lichst kleinen Bereich ziindfdhigen Gemischs bereitzustellen. Nach der Ziindung
und der einsetzenden Verbrennung entziinden sich durch starke Druck- und Tem-
peraturerh6hung auch die restlichen Gemischzonen im Brennraum mit Luftver-
hiltnissen deutlich grofer als eins. Entsprechend der Umsetzung der Ladungs-
schichtung wird die Benzindirekteinspritzung in wand-, luft- und strahlgefiihrte
Verfahren unterteilt (vgl. Abbildung 1.3).

Durch den global gesehenen grofsen Luftiiberschuss im Schichtbetrieb und der

damit verbundenen Entdrosselung sinken die Ladungswechselverluste bei gleich-
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wandgefuhrt luftgefihrt strahlgefuhrt
Abbildung 1.3: Wand- luft- und strahlgefiihrte Benzindirekteinspritzung

zeitig geringeren Warmeverlusten (v.a. bei strahlgefithrten Verfahren) und gestie-
genem isentropen Koeffizienten. Abbildung 1.4 zeigt den Einfluss der Entdrosse-
lung und des grofen Luftiiberschusses auf die Ladungswechselverluste sowie den

thermodynamischen Wirkungsgrad des Hochdruckprozesses.

Bei hoherer Teillast und bei Volllast wird der Kraftstoff wihrend des Saughubs in
den Brennraum eingespritzt (Saughubeinspritzung), was dem Prinzip der konven-
tionellen Saugrohreinspritzung sehr nahe kommt. Dabei verteilt sich der Kraft-
stoff mit der angesaugten Frischluft, wobei hohe Einstrémgeschwindigkeiten der
Luft die Vermischung begiinstigen und so fiir eine gleichméfige Gemischvertei-
lung (Homogenisierung) sorgen. Im gesamten Brennraum herrscht im Idealfall
ein homogenes Luft /Kraftstoff-Verhéltnis mit A ~ 1 (Homogenbetrieb). Bei hoher
Last fiihrt die Kraftstoffverdampfung im Brennraum zu einer Verringerung der

Brennraumtemperatur und damit zu einer geringeren Klopfempfindlichkeit, die
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Abbildung 1.4: Auswirkung der Abmagerung auf den Ladungswechsel- und Hoch-
druckprozess
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fiir eine Verdichtungserh6hung genutzt werden kann. Das mit der Verdampfung
des Kraftstoffs im Brennraum einhergehende grofere Druckverhiltnis zwischen
Brennraum und Einlasskanal fithrt zusétzlich zu einer Fiillungserh6hung. Auch
bei stochiometrischer Motorauslegung zeigt die Direkteinspritzung also deutliche
Vorteile [27].

Die Benzindirekteinspritzung bietet hinsichtlich der Verbrauchsersparnis beson-
ders bei niedriger Teillast grofes Potenzial, das aber insgesamt noch nicht voll
ausgeschopft werden kann. So ldsst sich der Magerbetrieb aufgrund der erfor-
derlichen Schichtung in Ziindkerzennéhe zur Gewéhrleistung einer sicheren Ziin-
dung nur im unteren Teillastbereich realisieren. Zudem erfordert der Betrieb bei
Luftiiberschuss aufwindige Abgasnachbehandlungsstrategien, um die hohen NO,-
Rohemissionen zu reduzieren. Durch die vergleichsweise kurze Gemischbildungs-
dauer nimmt aufserdem die Ruftbildung zu. Zusétzlich erfordern der reale, instatio-
nire Fahrbetrieb sowie die Regeneration des NO,-Speicherkatalysators sténdigen
Betriebsartenwechsel, der mit Verbrauchserhéhung verbunden ist. Im realen Fahr-
betrieb sind die erhofften Kraftstoffverbrauchseinsparungen damit bislang nicht
erreichbar [3].

Auch wenn in der Entwicklung vor Allem der strahlgefithrten Verfahren in den
letzten Jahren grofe Fortschritte gemacht wurden, bleibt die Gemischaufberei-
tung, Entflammung und Verbrennung bei den herkdmmlichen Benzindirektein-
spritzungsverfahren besonders im Schichtbetrieb schwer beherrschbar und damit

zentrales Forschungs- und Entwicklungsthema.

Neben der Benzindirekteinspritzung stellen homogen mager betriebene Ot-
tomotoren eine weitere Moglichkeit dar, die Ladungswechselverluste zu re-
duzieren und gleichzeitig den thermodynamischen Wirkungsgrad zu steigern
(vgl. Abbildung 1.4). Gelingt es, die Magerlaufgrenze im Homogenbetrieb zu mog-
lichst hohem Luftverhéltnis zu verschieben, so kénnen ein niedriger Kraftstoffver-
brauch und niedrige Emissionen von CO,, CO und NO,, bei gleichzeitig akzep-
tablen HC-Emissionen und zyklischen Verbrennungsschwankungen erreicht wer-
den. Im Rahmen vorangegangener Untersuchungen (vgl. [20], [12], [35]) wurde
ein Verfahren untersucht, das die Vorteile des homogenen Magermotors (geringe
Stickoxidrohemission) mit den Vorteilen des Ottomotors mit Direkteinspritzung
(geringer Kraftstoffverbrauch) kombiniert, dabei aber die technischen Schwierig-
keiten herkémmlicher Direkteinspritzungskonzepte wesentlich reduziert. Bei die-

sem so genannten BPI-Verfahren (Bowl-Prechamber-Ignition) nach Latsch [16]
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wird hauptsichlich ein homogen mageres Gemisch, dessen Luftverhéltnis iiber
dem von herkdémmlichen homogenen Magermotoren liegt, verbrannt. Es erge-
ben sich damit die oben beschriebenen Vorteile hinsichtlich NO,-Emissionen
und Verbrauch. Durch eine lokal begrenzte Gemischanreicherung an der Ziind-
stelle mit ca. 5% der gesamten Einspritzmenge wird eine zuverlissige Ziindung
und Entflammung sichergestellt. Die Gemischbildung erfolgt mit einer zweifachen
Einspritzung. Durch die Saughubeinspritzung der Haupteinspritzmenge wird ein
homogen mageres Grundgemisch erzeugt. Mit einer direkten Kompressionshu-
beinspritzung mit einem kleinen Kraftstoffstrahlkegelwinkel wird durch Gemisch-
transport iiber eine Kolbenmulde die Gemischanreicherung an der Ziindstelle in
einer Vorkammerziindkerze erreicht. Die Luftverhaltnisse von Vorkammer- und
Grundgemisch kénnen damit unabhingig voneinander eingestellt werden. Eine
schnelle Entflammung des mageren Gemischs im Hauptbrennraum wird durch
weitreichende Fackelstrahlen aus der Vorkammerziindkerze erzielt. Abbildung 1.5

verdeutlicht die funktionsweise des BPI-Verfahrens.
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Abbildung 1.5: Funktionsweise des BPI-Verfahrens

Die Direkteinspritzung von Kraftstoff wird, wie bereits beschrieben, als eine
Schliisseltechnologie fiir die weitere Senkung des Kraftstoffverbrauchs gesehen.
Fiir den Einspritzvorgang steht daher nur eine sehr kurze Zeit zur Verfiigung,
um die Reaktionspartner Kraftstoff und Luft in einem optimalen Verhéltniss zu

mischen. Damit wird der enge kausale Zusammenhang zwischen Einspritzung
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und Verbrennung verdeutlicht. Somit sind die sich aus dem Zerfall des fliissig ein-
gespritzten Kraftstoffes ergebenden Zerstaubungsparameter wie Tropfengréfien-
verteilung, Strahlkegelwinkel, Strahleindringtiefe und Kraftstoffmassenverteilung
im Strahl von hohem Stellenwert fiir die unmittelbar vor der eigentlichen Ver-
brennung lokal ablaufenden Transport-, Durchmischungs-, Verdampfungs- und

Reaktionsvorgange.

In der gerichteten Beeinflussung dieser Zerstdubungsparameter bei der Gemisch-
bildung liegt deshalb ein wesentliches Ziel fiir die Vervollkommnung der Ein-
spritzsysteme begriindet. Aufgrund der Motorspezifik dndern sich die Randbedin-
gungen fiir die Zerstdubung bei unterschiedlichen Betriebspunkten. Der Wunsch
nach einer optimal angepassten Kraftstoffzerstiubung im gesamten Motorkenn-

feld stellt eine grofse Herausforderung an die Einspritzsysteme dar.

Vor diesem aktuellen Hintergrund steht die motorische Kraftstoffzerstdubung
auch weiterhin im Blickpunkt der Diskussion. Neben Untersuchungen, die zum
besseren Verstandnis der Physik des Prozesses beitragen, werden Arbeiten zur zu-
satzlichen Implikation anderer, druckunabhéngiger Zerstdubungsmechanismen in
den Einspritzvorgang motiviert. Vorteilhafterweise sollten diese ein schnelles An-
sprechverhalten besitzen und dariiber hinaus keine Auswirkungen auf den Fluid-

durchsatz ausiiben.

Das Ziel der Zerstdubung liegt in einer Vergrokerung der Fluidoberfliche fiir
einen nachfolgenden Stofftransport oder fiir eine chemische Reaktion. Aus Sicht

der motorischen Gemischbildung kénnen

e die entstehenden Tropfengrofen dr,
e der Strahlkegelwinkel ®,

e die Massenverteilung im Strahl,

e und das Strahleindringverhalten S(¢)

als konkrete Erfolgsparameter der intermittierenden Kraftstoffzerstdubung ange-

sehen werden.

Die Zerstaubung von Fliissigkeiten kann mit Hilfe unterschiedlicher Verfahren
durchgefiihrt werden. Leuteritz [18] erarbeitet dazu die in Abbildung 1.6 darge-
stellte Ubersicht.
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Abbildung 1.6: Ubersicht iiber Zerstiubungsverfahren

Die Einspritzung von Kraftstoff erfolgt gegenwirtig ausschlieflich durch mecha-
nische Zerstaubungsvorginge. Bei der mechanischen Zerstdubung kann der Zer-
stdubungsablauf in bestimmte Bereiche unterteilt werden, die in Abbildung 1.7

wiedergegeben sind.

Bei der Zerstaubung wird, wie die vorstehenden Ausfiihrungen verdeutlichen, der
gezielte Zerfall einer Fliissigkeit bewirkt. Betrachtet man den Fliissigkeitszerfall
durch eine Diise, so kann man bei Steigerung des Volumenstroms durch die Diise
verschiedene Phasen des Fliissigkeitszerfalls beobachten. In Abhéngigkeit von den
Eigenschaften der Fliissigkeit, dem Gas, in das eingespritzt wird und den am

Tropfenzerfall beteiligten Kriften, lassen sich die Phasen in
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Abbildung 1.7: Systematik der mechanischen Zerstdubung
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Zu den beim Fliissigkeitszerfall wirkenden Kréfte zédhlen

e die Triagheitskraft der Fluides,
e dessen Oberflichenkraft,
e die Zahigkeitskraft der Fliissigkeit und

e die Tragheitskraft des Gases.

Die Kriafte konnen zu wichtigen dimensionslosen Kennzahlen zusammengefasst
werden. Zu diesen Kennzahlen zdhlen die Reynoldszahl Re, die Weberzahl We
und die Ohnesorgzahl Oh, die unter anderem zur Einordnung und teilweisen

Beschreibung der jeweiligen Zerfallsphase dienen. Die Kennzahlen berechnen sich
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1 EINLEITUNG

mit Hilfe der kinematischen Viskositit v, der Oberflichenspannung o, der Dichte
p der Geschwindigkeit w und der charakteristischen Lange d entsprechend den
nachfolgenden Bestimmungsgleichungen 1.1 bis 1.3. Dabei gilt, dass der Index 1
das Fluid und der Index 2 das Umgebungsmedium (z.B. Luft) bezeichnet.

_ Tragheitskraft — Awd

Re — _ 1.1

‘ Zahigkeitskraft 2 (L)
Tragheitskraft Aw)? d

Weys = ragheits raft (Aw)* d p1 /2 (1.2)
Ober flachenkraft o1

Oh = Zihigkeitskraft _ VWe (1.3)

~ Oberflichenkraft — /oy p1 d Re

Bei der Abschitzung des Zerstdubungsvorganges helfen die mit den beschriebe-
nen Gleichungen ermittelten Kennzahlen. Etwaige Storungen durch Diiseninnen-
stromung oder geometrische Abweichungen von idealen Bedingungen sind dabei
unberiicksichtigt. Im Ohnesorg-Reynolds-Diagramm lassen sich die Gebiete Zer-
tropfen, Zerwellen und Zerstduben geméaft Abbildung 1.8 unterscheiden. Abbil-
dung 1.8 zeigt ebenfalls die Verhiltnisse fiir eine typische Einspritzdiise.
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Abbildung 1.8: Fluidzerfall im Ohnesorg-Reynolds-Diagramm

Die Kennzahlen erlauben neben der Abschétzung der Art des Fluidzerfalls auch,
die Wirkrichtungen bestimmter Mafnahmen abzuleiten. Dazu ist es erforderlich,
die mit den physikalischen Groéfen verbundene Beschreibung des Zerstdubungs-

vorganges zuzuordnen.
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1 EINLEITUNG

Die Relativgeschwindigkeit Aw repréasentiert das Druckgefille zwischen Kraft-
stoffdruck und umgebender Luft, die iiber die bekannte Ausflussgleichung be-

schrieben wird.

Unter den Grofen Dichte p;, Oberflichenspannung ¢; und kinematische Viskosi-
tat vy des Kraftstoffs fiihrt die Erhohung der Viskositdt zu einer Erhohung der

Eindringtiefe und Zunahme des Tropfendurchmessers.

Die Dichte des Umgebungsmediums py, z.B. Luft, wirkt auf die Primér- und
Sekundérzerstidubung. Beim Verbrennungsmotor dndert sich auf Grund der Ver-
dichtung die Dichte der Luft. Damit dringt der Kraftstoffstrahl wihrend der Di-
rekteinspritzung in ein zunehmend dichteres Medium ein. Durch die intensivere
Interaktion zwischen Fluid und Umgebungsmedium kommt es zu einer Abnahme

des Tropfendurchmessers.

Neben den Fluideigenschaften beeinflussen die geometrischen Verhiltnisse der
Diise die Zerstaubung. So kann durch eine gezielte Erh6hung der Turbulenz in
der Diise die Zerstaubung befordert werden. Bei Dralldiisen verbessert sich die
Zerstaubung dadurch, dass der Kraftstoff neben der axialen eine radiale Stro-
mungskomponente aufweist. Durch den Drall verbessert sich insbesondere der
diisennahe Strahlzerfall und fiihrt bei vergleichsweise niedrigem Kraftstoffdruck

zu guten Zerstaubungsergebnissen.

Die Tabelle 1.1 fasst die Wirkrichtungen der verschiedenen, den Strahlzerfall be-
schreibenden Grofen, zusammen. Die linke Spalte enthilt die gewiinschte Ein-
flussrichtung, z.B. einen abnehmenden Tropfendurchmesser dr. In den rechts da-
neben liegenden Spalten sind die Maknahmen bezeichnet, die zu treffen sind, um

den Einfluss zu erzielen.

Aufbauend auf diesen grundlegenden Zusammenhéngen lassen sich aus verbren-
nungsmotorischen Bedingungen Anforderungen an die Zerstdubung und damit an
das Einspritzsystem ableiten. Da die Kraftsoffeigenschaften festliegen, spielen die
Eigenschaften des Einspritzsystems eine entscheidende Rolle bei der Kraftstoft-

zerstaubung. Um eine gute Zerstdubung zu gewéhrleisten, ist eine hohe Austritts-

Aw |dr | o1 | p1 | P2 Vo | Turbulenz/Kavitation s—f
dr | /| NN NN S ]S N\
O |/ I\ |\ SN S /! N\

Tabelle 1.1: Wirkung zerstdubungsbeschreibender Gréfsen auf die Zerstaubung
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1 EINLEITUNG

geschwindigkeit bzw. ein hoher Kraftstoffdruck und ein geringer Diisenlochdurch-

messer wiinschenswert.

Bei der Benzindirekteinspritzung stehen die Eigenschaften des Einspritzsystems
wie Strahlkegelwinkel, Einspritzrate und Tropfengrofsenverteilung im Mittelpunkt
des Interesses [10, 5]. Auf Grund der aktuellen Entwicklungstendenzen im Bereich
der Benzindirekteinspritzung werden unterschiedliche Einspritzdiisenkonzepte un-
tersucht und auf ihre Eignung fiir die Benzindirekteinspritzung bewertet [37]. Ein

flexibles Einspritzsystem basiert auf der bekannten Dralldiise [30].

Neben den aus der Literatur bekannten Untersuchungen finden sich in verschie-
denen, patentrechtlich geschiitzten Losungen Ansétze, wie die Strahlparameter
beeinflusst werden konnen. Darunter befindet sich eine Dralldiise mit einer geome-
trisch verénderlichen Drallkammer [25]. Bemiithungen, Diisen mit verénderlichen
geometrischen Abmessungen in Verbrennungsmotoren einzusetzen, waren bisher
jedoch wenig erfolgreich. Insbesondere die hohen thermischen und mechanischen

Beanspruchungen fiihren zu erheblichen Schwierigkeiten bei der Realisierung.

Fasst man die motorische Einspritzung als Zerstaubungsvorgang auf, so findet
man entsprechende Parallelen zu Spriithvorgéngen in der Verfahrenstechnik. Zer-
stdubungssysteme mit einer Drallkammer erlauben eine kontinuierliche Verdande-
rung der Strahlparameter [13, 28|. Die darin verwendete Drallkammer weist eine
Besonderheit in bezug auf die tangential einlaufenden Kanile auf. Die Kanéle be-
sitzen einen unterschiedlichen Querschnitt und generieren bei einem gegebenem

Durchfluss, jede fiir sich betrachtet, einen unterschiedlichen Drall.

Der in der Kammer verdrallte Fliissigkeitsstrom verlasst das Zerstaubungssystem
iiber ein konzentrisch angeordnetes Austrittsloch. Durch geschickte Wahl der Ka-
nalparameter lisst sich ein Drallsystem aufbauen, bei dem ein bestimmter Grund-
drall der Fliissigkeit in der Kammer iiber die kleinen Kanile vorgegeben ist. Die
Verdnderung der Zerstdubungsparameter kann durch das Zuschalten des Fliissig-
keitsstromes iiber die grofen Kanéle erreicht werden. Die Auslegung der Kanile
erlaubt dabei, dass die Zerstdubungsgiite auch bei steigendem Durchsatz fast
unverdndert bleibt [17, 31, 21].

Im vorangegangenen DBU-Vorhaben (Az.: 17706) wurden sowohl das Potenzial
des BPI-Verfahrens hinsichtlich der Entflammung und Verbrennung magerer Ge-
mische als auch das der drallvariablen Diise zur Erfiillung der Anforderungen an

das Gemischbildungssystem fiir das BPI-Verfahren nachgewiesen (vgl.[20] ).
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1 EINLEITUNG

Das Ziel dieses Vorhabens ist die Nutzung der Vorteile der drallvariablen Ein-
spritzdiise zur Erzeugung einer dem BPI-Verfahren angepassten Gemischvertei-
lung - Zweischritt-Gemischbildung: homogenes Grundgemisch + angereichertes
Ziindgemisch - zur Darstellung des BPI-Verfahrens in weiteren Teilen des Motor-
kennfelds. Des Weiteren soll das Brennverfahren auf einen Motor mit einem fiir

heutige Pkw-Motoren typischen Bohrungsdurchmesser portiert werden.

Die Arbeiten zur Erreichung des geplanten Projektziels werden mit unterschied-

lichen Schwerpunkten parallel am IFKM und am FiF durchgefiihrt.

Am IFKM konzentrieren sich die Arbeiten dabei auf motorische Analysen zur
Optimierung des Brennverfahrens. Kombiniert mit numerischen Berechnungen
werden verschiedene weiterfilhrende experimentelle Untersuchungen zur Gemisch-

bildung und Verbrennung beim BPI verfahren durchgefiihrt.

Am FiF steht die Weiterentwicklung der drallvariablen Diise besonders hinsicht-
lich der Anforderungen des BPI-Verfahrens im Mittelpunkt. Durch regelméfige
Projekttreffen findet in diesem Zusammenhang ein reger Gedanken und Ideenaus-

tausch zwischen beiden Entwicklungspartnern statt.
Im einzelnen werden folgende Arbeitspakete durchgefiihrt:

Arbeitspakete IFKM

e Durchfiihrung motorischer Voruntersuchungen an dem aus dem Vorgénger-
projekt vorhandenen Motor BPI T (Volllastbetrieb, Abgasriickfiihrung, To-

nenstrommessungen)
e Visualisierung der Fackelstrahlen und Analyse der Verbrennung
e Simulation der Gemischbildung und des Motorprozesses
e Neukonstruktion des Motors BPI II mit angepasstem Bohrungsdurchmesser

e Durchfiihrung motorischer Untersuchungen am neuen Motor BPI II
Arbeitspakete FiF

o Neukonstruktion der drallvariablen Diise zum Einbau in den Vierventil-
Versuchsmotor des IFKM der Universitit Karlsruhe

e Untersuchung der Strahlgeometrie und Zerstdubungseigenschaften der neu-

en Einspritzdiise
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1 EINLEITUNG

e Realisierung eines durchflussregelbaren Riicklaufs mit sehr schneller
Ansprech- und Schliefszeit

e Aufbau einer fiir den Motorbetrieb geeigneten Steuerung zur kennfeldab-

héngigen Einstellung der drallvariablen Diise
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2 Vorgehensweise

2.1 IFKM

2.1.1 Motorische Untersuchungen am Motor BPI |
2.1.1.1 lonenstrommesstechnik

Wie aus den Untersuchungen des vorangegangenen Projekts hervorgeht, zeigt
der Motorlauf beim BPI-Verfahren eine starke Abhéngigkeit von der Ansteuer-
dauer der Kompressionshubeinspritzung und damit vom Luftverhédltnis in der
Vorkammer. Abbildung 2.1 zeigt hierzu motorische Kenngrofen aufgetragen iiber
der Ansteuerdauer t;y s der Anreicherungseinspritzung. Die Kenntnis des Luft-
verhéltnisses in der Vorkammer ist damit eine grundlegende Voraussetzung zur
Anpassung der Dauer der zweiten Einspritzung und somit auch zur Regelung des
BPI-Verfahrens.

Die Ionenstrommesstechnik stellt eine robuste, kostengiinstige und universell
einsetzbare Diagnosetechnik zur zylinderindividuellen Verbrennungsiiberwachung
dar |34, 36]. Sie basiert auf dem Zustandekommen eines messbaren Stroms, der
sich durch freie Ladungstriger ergibt, die in einem von aufen angelegten elek-
trischen Feld beweglich sind. Die Ladungstriger bilden sich dabei wihrend der
Verbrennung durch chemische und thermische lonisierung sowie durch Elektro-

nenanlagerung.

Chemaische Ionisierung: Die Ladungstriger entstehen wihrend den bei der
chemischen Umsetzung des Kraftstoffs ablaufenden Kettenreaktionen.
Thermische Ionisierung: Die Ladungstriger entstehen durch Stofe der Teil-
chen untereinander aufgrund der thermischen Bewegung wéihrend der Verbren-
nung.

Elektronenanlagerung: Durch Anlagerung freier Elektronen bilden sich aus

neutralen Atomen oder Molekiilen elektrisch geladene Tonen.
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Abbildung 2.1: Einfluss der Ansteuerdauer der Kompressionshubeinspritzung
t;ngo auf den Motorlauf bei A = 1,6 [12]

Rekombinationsvorgénge sorgen anschliefsend fiir die Umwandlung der Ladungs-

trager zu neutralen Atomen oder Molekiilen.

Im Bereich der Ionenstromsonde im Brennraum liegt durch Anlegen einer
Messspannung ein elektrisches Feld zwischen der Sondenelektrode und der Brenn-
raumoberfliche vor. Der Verlauf der Feld- und Aquipotenziallinien des elektri-
schen Felds ist in Abbildung 2.2, links dargestellt.

Abbildung 2.2, rechts zeigt typische Verldufe des Ionenstroms bei unterschiedli-
chen Luftverhéltnissen A [2]. Die Anzahl der Maxima im Ionenstromverlauf ist in
der Literatur unterschiedlich angegeben. Einige Untersuchungsergebnisse zeigen
einen Maximalwert |2, 8], wihrend andere Ergebnisse zwei Maximalwerte aufwei-
sen, die sich aus der zeitlich versetzten chemischen und thermischen lonisierung

bei der Verbrennung ergeben [24, 36].

Die zwischen den Ziindkerzenelektroden gemessenen lonenstromverldufe lassen
eine deutliche Abhéngigkeit des Ionenstroms vom eingestellten Luftverhéltnis er-
kennen [24]. Bei Abmagerung nehmen die Maxima ab, bei Gemischanfettung

nehmen sie zunéchst leicht zu, um im Bereich um A =0,9 einem maximalen Wert
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Abbildung 2.2: Feld- und Aquipotenziallinien zwischen Ionenstromsonde und
Brennraumoberfliche [36] und zeitlicher Ionenstromverlauf an der
Zindstelle (Ottomotor im Homogenbetrieb) [2]

entgegen zustreben. Die Bestimmung des Luftverhéltnisses iiber das maximale
Ionenstrommaximum ist auch aus Untersuchungen an einem Gasmotor im Me-
thanbetrieb von Grimme [8] bekannt. Bei Variation des Luftverhéltnisses zeigt
sich, dass die Maxima der zeitlichen Ionenstromverldufe im Bereich von A =0,95
bis A =1,0 maximal sind (vgl. Abbildung 2.3). Eine starke Abnahme der Ionen-
strommaxima wird bei Abmagerung beobachtet. Die deutlich héheren Werte des
Ionenstroms bei hoherer Last sind mit der steigenden Gemischdichte und damit

einer steigenden Ionendichte zu begriinden.
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Abbildung 2.3: Verlauf des lonenstrommaximums iiber dem Luftverhéltnis A bei
einem Otto-Gasmotor im Methanbetrieb |[§]
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2.1. IFKM

Wie die Ausfiihrungen zeigen, ermoglicht die Ionenstrommessung die Bestimmung

des lokalen Luftverhaltnisses im Bereich der Messsonde.

Um beim BPI-Motor die Gemischkonzentration in der Vorkammer in Abhingig-
keit der Betriebseinstellungen, wie beispielsweise der Einspritzdauer ¢;y o fiir die
Anreicherungseinspritzung, zu bestimmen, wird eine Vorkammerziindkerze mit in-
tegrierter Ionenstromsonde eingesetzt. Abbildung 2.4 (links) zeigt die modifizierte
Vorkammerziindkerze vor dem Aufschweifien der Vorkammerkappe. An die Sonde
wird eine Messspannung von Uy;pss = 100 V angelegt. Der lonenstrom wird dabei
iiber den Spannungsabfall an einem Messwiderstand, der in einem Ionenstrommo-
dul integriert ist, gemessen. Der Messwiderstand R betrigt 100 kQ. Uber einen
Trennverstiarker mit verstellbaren Verstarkungsstufen wird das Spannungssignal
auf Werte zwischen 0 und 10 Volt umgewandelt und mit dem Indiziersystem kur-
belwinkelbasiert erfasst. Abbildung 2.4 (rechts) zeigt schematisch den Aufbau der

Schaltung fiir die Ionenstrommessung [14].

Keramik

lonenstrommodul

Elektrode \
™ + Indizi
ndizier-
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\WO_I

Abbildung 2.4: Schematischer Schaltplan der Ionenstrommesstechnik [14] mit spe-

Kurbelwinkel

Netzgerat

zieller Vorkammerkerze

Alternativ wurde am Institut auch eine in die Ziindspule integrierte lonenstrom-
messtechnik der Firmen Stiebel-Eltron und ERA eingesetzt. Mit dieser Messtech-
nik kann der Tonenstrom ohne zusétzlichen Aufwand direkt an den Ziindelektro-
den gemessen werden, weshalb sich dieses System fiir den serienméfigen Einsatz

in Pkw anbieten wiirde.

2.1.1.2 Abgasriuckfuhrung

Ladungsverdiinnung kann entweder durch Luft (vgl. Kap. 1) oder auch durch
Abgasriickfithrung erfolgen. Mit Abgasriickfiithrung konnen dabei die Stickoxide-

missionen durch Absenkung der Verbrennungstemperatur wirkungsvoll verringert
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2.1. IFKM

werden. Weiterhin kann der homogene Magerbetrieb zu groferen Lasten im Mo-
torkennfeld, bei denen das Luftverhéaltnis durch die Zylinderfiillung begrenzt ist,
ohne Erhohung der NO,-Emissionen ausgedehnt werden. In unterschiedlichen
Versuchsreihen wird daher mittels Abgasanalyse und Zylinderdruckindizierung
der Einfluss der Abgasriickfiihrung auf den BPI-Betrieb und die Emissionen des
Motors untersucht.

2.1.1.3 Volllastuntersuchungen

Neben den Untersuchungen bei Teillast, die die Weiterfiihrung des Vorgingerpro-
jekts darstellen, werden ergdnzende Volllastuntersuchungen durchgefiihrt. Dabei
wird zunéchst das Potenzial des Magerbetriebs im Hinblick auf eine Kraftstoft-
verbrauchsreduktion auch bei hoher Last ermittelt. Anschliefsend werden die Vor-
kammerziindkerzen hinsichtlich ihrer Volllasttauglichkeit untersucht sowie deren
Einfluss auf die Entflammung und Verbrennung bestimmt. Um auch im Mager-
betrieb eine konstante Last des Motors zu realisieren, wird dieser mit einem
externen Kompressor ausgeriistet. Der Motor wird mit homogenem Gemisch und
Saughubdirekteinspritzung betrieben. Als Messtechnik kommt die globale Abgas-
analyse, die Zylinderdruckindizierung als auch eine spezielle Vokammerziindkerze

mit integrierter Temperaturmessung zum Einsatz.

2.1.2 Fackelstrahlvisualisierung

Die Entflammung des Brennraumgemischs durch Fackelstrahlen, wie sie durch
die Vorkammerziindkerze erzeugt werden konnen, ist eine wesentliche Mafsnahme
zur Verringerung der Brenndauer bei mageren Brennraumgemischen. Um Infor-
mationen iiber die rdumliche und zeitliche Ausbreitung der Fackelstrahlen zu
erhalten, wurden Untersuchungen zur Entflammung an einem optisch zugingli-
chen Motor mit einer signalverstirkten Digitalkamera (ICCD) und gleichzeitiger
Hochdruckindizierung durchgefiihrt. Es wurde sowohl eine Vorkammerziindkerze
K2x4 mit 6 Bohrungen als auch eine Vorkammerziindkerze K4x4 mit 8 Bohrungen
(vgl. hierzu [20]) im Homogenbetrieb mit dem Luftverhiltnis A = 1,25 bei konstan-
tem Vorziindwinkel von 20 °KW und konstanter Einspritzdauer im Betriebspunkt
Pmi ~ 4bar und n=20001/min untersucht.
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2.1.3 3D-Stromungssimulation

Mittels 3D-CFD werden die Transport- und Verdampfungsvorginge und deren
Wechselwirkung mit der Zylinderinnenstromung untersucht. Dazu wird der Strd-
mungsraum in einem Rechengitter abgebildet, dass die wesentlichen Bestandteile
des Motors beinhaltet und die Bewegung des Kolbens und der Ventile abbilden

kann.

Die 3D-Stromungssimulation dient zum einen dazu, ein tieferes Verstindnis fiir
die beim BPI-Verfahren ablaufenden Vorginge zu bekommen. Andererseits ist sie
ein unverzichtbares Werkzeug bei der Auslegung des neuen Forschungsaggregats.
Zunichst werden daher die bereits im vorangegangen Projekt (Az: 17706) ange-
stellten Untersuchungen fortgefiihrt und weiter vertieft. Mit den so geschaffenen
Rechenmodellen fiir die Gemischbildung beim BPI-Verfahren werden schliefslich
die Untersuchungen zur Auslegung des neuen Motors besonders hinsichtlich der

Zylinderinnenstromung durchgefiihrt.

2.1.4 Neukonstruktion des Motors BPI Il

Als Basisaggregat fiir die Konstruktion des neuen BPI-Motors diente, wie auch
schon im Vorgéngerprojekt BPT T (Az: 17706), das Einzylinderaggregat F650 der
Marke Rotax mit einem Bohrungsdurchmesser von 100 mm. Wie ein Vergleich
aktueller Pkw-Motoren zeigt (vgl. Abbildung 2.5), entspricht dieser Durchmesser
nicht dem aktuellen Stand der Technik und wurde daher auf den Durchschnitts-
durchmesser von 83 mm reduziert. Auf diese Weise kann das Potenzial des BPI-
Verfahrens fiir den Pkw-Bereich aufgezeigt werden. Zylinder, Zylinderkopf und
Kolben wurden hierzu inklusive des Kiihlkreislaufs vollstindig neu am IFKM

entwickelt und gefertigt.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus dem Vorgangerprojekt wurde die enge An-
ordnung von Injektor und Mulde beibehalten, und auferdem der Quetschflichen-
anteil von 7% auf 20 % erhoht. Verbunden mit dem kleineren Bohrungsdurch-
messer und den damit einhergehenden kiirzeren Flammenwegen sollte auf diese
Weise der Magerlauf des Motors weiter verbessert werden. Um diesbeziiglich opti-
male Ergebnisse zu erzielen, wurde wiahrend des gesamten Entwicklungsprozesses
die numerische Stromungssimulation als unterstiitzendes Entwicklungswerkzeug

vor Allem zur Vorabbeurteilung der Gemischbildung eingesetzt (s.0.). Es zeigte
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Abbildung 2.5: Benchmark zum Vergleich gingiger Motorgeometrien

sich dabei, dass die Zylinderinnenstromung signifikanten Einfluss auf den Ge-
mischbildungsprozess und die Anreicherung in der Vorkammer hat. Um hier auch
motorische Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, wurde das Ansaugsystem so
gestaltet, dass iiber Einlegeelemente verschiedene Einlassstromungen generiert
werden kénnen. Der neu entwickelte Motor und das variable Einlasssystem sind

in Abbildung 2.6 dargestellt. Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick der Eckdaten des
Motors.

Hub Bohrung Hubraum Kompression Anzahl der Ventile
[mm] [mm] [mm?3] — —
83 83 449 11,7 4

Tabelle 2.1: Daten des neuen BPI-Motors (BPI II)

2.1.5 Motorische Untersuchungen am Motor BPI I
2.1.5.1 Untersuchungen mit einem Bosch Drallinjektor

Nach Inbetriebnahme des neuen BPI-Motors werden zunéchst Untersuchungen
mit einem Bosch Drallinjektor mit einem Kegelwinkel von o = 55° durchgefiihrt.
Mittels Zylinderdruckindizierung und globaler Abgasanalyse wird der Einfluss
verschiedener Formen der Ladungsbewegung auf den Motorprozess und die Emis-

sionen untersucht. lonenstrommessungen werden herangezogen, um die Anreiche-
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Abbildung 2.6: Neu entwickelter BPI-Motor mit variablem Einlasssystem

rung in der Vorkammer trotz verstarkter Ladungsbewegung zu beurteilen. Am

Ende der Untersuchungen steht ein Vergleich der beiden BPI-Motoren.

2.1.5.2 Untersuchnungen mit der drallvariablen Duse

Nach abgeschlossener Grundvermessung des neuen Motors kommt die drallva-
riable Diise des FiF zum FEinsatz. Um ein moglichst homogenes Grundgemisch
zu erzeugen, werden dabei die Versuche sowohl mit einem zusétzlichen Injektor
und Saugrohreinspritzung sowie ausschlieflich mit der FiF-Diise und Saughub-
direkteinspritzung durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen ist den Einfluss der
verschiedenen Stellparameter der drallvariablen Diise auf den Motorprozess des
BPI-Verfahrens darzustellen und das diesbeziigliche Potential der Diise aufzuzei-

gen.

2.1.5.3 Erweiterung des Kennfeldbereichs fiir den BPI-Betrieb

In den bisherigen Untersuchungen wurde ausschlieflich der Teillastbetriebspunkt
Pmi = 3 bar, n = 2000 1/min betrachtet. Ziel dieses Vorhabens ist die Vorteile
des BPI-Verfahrens auch auf Kennfeldpunkte mit hoheren Drehzahlen und Lasten
auszuweiten und dabei gleichzeitig die NO,- Emissionen durch Abgasriickfiithrung
in allen Betriebspunkten weiter zu reduzieren. Die Ansaugluft wird dazu fiir die

oberen Lastpunkte mit einem elektrisch betriebenen Lader bereitgestellt. Aufer-
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dem wird eine Anlage zur Abgasriickfiihrung am Priifstand installiert, so dass

verschiedene AGR-Raten eingestellt werden kénnen.

2.2 FiF

2.2.1 Neukonstruktion der drallvariablen Dise

Bei der Formulierung der Projektziele fiir die Weiterentwicklung des BPI-
Verfahrens stand der Aufbau eines modernen Motors mit 4-Ventil-Technik und
angepasster Motorinnenstromung im Vordergrund. Diese Forderung hatte zur Fol-
ge, dass die urspriingliche konstruktive Umsetzung der drallvariablen Diise nicht

fiir den Einbau in den 4-Ventil-Zylinderkopf geeignet sein wiirde.

Die drallvariable Diise besitzt mehrere Kraftstoffzufiihrungen. Die Kraftstoffzu-
fiihrungen miissen bis zur Drallkammer gegeneinander dicht abschliefien, um zu
verhindern, dass Leckagestréme zwischen den kraftstofffiihrenden Kanilen die

gewiinschte Regelbarkeit beeintrichtigen oder vollig aufheben.

Die bisherige Losung verwendete zur Umsetzung der Trennung der Kraftstoff-
wege eine radiale Zufiihrung in das Diiseninnenpaket. Diese Anordnung fiihrte
jedoch dazu, dass der Diisenkorper einen relativ groken Durchmesser erhielt (vgl.
Abbildung 2.7).

Durch den grofen Durchmesser war es am Versuchsmotor erforderlich, ein Aus-
lassventil zu entfernen. Damit stand zwar geniigend Platz zur Verfiigung, um
die Einspritzdiise der ersten Generation im Brennraum unterzubringen, jedoch
entspricht diese Losung nicht dem Stand des Motorenbaus. Eine Ubersicht der
Einbauverhéltnisse gibt Abbildung 2.8.

Die vollstindige Uberarbeitung der Kraftstofffiihrung muss daher gewihrleisten,
dass die Abmessungen der drallvariablen Diise den Einbau in der durch das BPI-
Verfahren vorgegebenen Position in einem 4-Ventil-Zylinderkopf ermoglicht. Die
Voraussetzung dafiir war, dass bei der Konstruktion des Zylinderkopfs fiir den
neuen Motor der Bauraumbedarf der Diise mit den Moglichkeiten im Zylinderkopf

abgestimmt wird.
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Abbildung 2.7: radiale Kraftstoffiithrung der drallvariablen Diise der ersten Gene-
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Abbildung 2.8: Einbauverhéltnisse der drallvariabeln Diise der ersten Generation

2.2.2 Strahlgeometrie und Zerstaubungseigenschaften

Mit der Uberarbeitung des BPI-Motors und dem Ubergang zur 4-Ventil-Technik
im Zylinderkopf verdndern sich die Anordnung zwischen Einspritzdiise und Vor-
kammerziindkerze. Zusétzlich ergibt sich aus der Verdnderung der Kraftstoftfiih-
rung moglicherweise ein Einfluss auf die Strahlgeometrie. Insbesondere die Veran-
derung der Kraftstoffzufithrung zu den einzelnen Kanalgruppen wirkt sich auf die

Druckverluste in der Diise aus. Daraus ergeben sich unter Umsténden Verdnderun-
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gen an der Strahlgeometrie. Um eine optimale Anpassung der Strahlgeometrie an
die Brennraumgeometrie zu erreichen, miissen die Eigenschaften der verdnderten

Konstruktion der drallvariablen Diise untersucht werden.

Bei der Untersuchung der Strahlgeometrie und der Zerstdubungseigenschaften
liegt der Fokus auf der Bestimmung der Abhéngigkeit des Strahlkegelwinkels von
der gewéhlten Betriebsart der drallvariablen Diise und der Zerstdubungsgiite. Fiir
den spiteren Einsatz im Motor ist die Bestimmung der Einspritzmenge von der

Einspritzdauer und den Betriebsparametern ebenfalls von Bedeutung.

Fiir die Bestimmung der Strahlgeometrie kommt das bewdhrte Schattenrissver-
fahren zur Anwendung. Bei der Bestimmung der Strahlgeometrie wird der Ein-
spritzstrahl auf geeignete Weise beleuchtet. Der fliissige Anteil des im Einspritz-
strahl vorhandenen Kraftstoffs absorbiert einen Teil des Lichtes und erzeugt einen
Schatten. Mit Hilfe eines geeigneten Aufnahmeverfahrens kann das Schattenbild

aufgenommen und ausgewertet werden.

Die Strahlgeometrie hingt neben den durch die Diise vorgegebenen Zerstdubungs-
vorgdngen vom herrschenden Gegendruck und der Temperatur ab. Bei der Di-
rekteinspritzung in den Brennraum des Motors dndern sich Druck und Tempe-
ratur wihrend der Einspritzung. Daher ist es notwendig, die Untersuchungen
zur Strahlgeometrie auch unter verdnderlichem Randbedingungen durchzufiihren.
Zur Gewihrleistung definierter Versuchsbedingungen verfiigt das FiF iiber einen

Druckkammerpriifstand. Abbildung 2.9 zeigt eine Ubersicht des Priifstands.

Der Priifstand besteht aus einer Druckkammer, in der die Versuchsbedingungen
eingestellt werden kdnnen. Um eine mit der Anzahl der Einspritzungen zunehmen-
de Konzentration von fliissigen Kraftstoffteilen im Gasvolumen der Druckkammer
zu verhindern, kann das Innenvolumen der Druckkammer mit einem Spiilgas er-
neuert werden. Zur Einhaltung eines definierten Temperaturniveaus lassen sich
am Priifstand die Spiilgastemperatur und die Kammertemperatur einstellen und
mit Hilfe von elektrischen Heizpatronen konstant halten. Der in der Druckkammer

anliegende Druck wird iiber die Priifstandregelung vorgegeben und iiberwacht.

Die Druckkammer besteht aus einem Wiirfel mit 6 gleichartigen Zugéingen in
Flanschausfiihrung, die den Zugang zum Innenbereich der Druckkammer gewéihr-
leisten. Uber einen Adapterblock wird die Einspritzdiise in der Druckkammer
positioniert. Die verbleibenden 5 Zugéinge dienen zur Aufnahme optischer Zugan-

ge (Quarzglasscheiben) oder zur Installation von Messtechnik.
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Abbildung 2.9: Ubersicht des Druckkammerpriifstands zur Untersuchung der

Strahlgeometrie

Die Zerstaubungsgiite wird mit Hilfe der Beugungsspektrometrie untersucht. Die
Beugungsspektrometrie eignet sich als integrales Verfahren besonders gut zur Be-
urteilung von Sprays. Beugungsspektrometer ermitteln das Tropfengréfhenspek-
trum eines Zerstaubungsvorgangs durch die Messung von Beugungsbildern, die
die auftretenden Tropfengrofen in ihrer Gesamtheit ermitteln. Die Grundlage
fiir die Messung der Tropfengréfsenverteilung in einem Kraftstoffstrahl bildet die
Fraunhofersche Beugung. Bei der Bestimmung der Tropfengrofen in einem Kraft-
stoffeinspritzstrahl wird ein Messverfahren mit einem parallelen Laserstrahl ange-
wendet, der durch den Einspritzstrahl hindurchgeleitet wird [26]. Das Messprinzip
ist in Abbildung 2.10 schematisch dargestellt.

Der Beugungswinkel 0, unter dem das auf den Tropfen fallende Licht abgelenkt
wird, ist eine Funktion der Lichtwellenldnge, der Brennweite der Fourierlinse
und des Tropfendurchmessers. Fiir jede Tropfengrofse bildet sich ein spezifisches
Beugungsbild heraus mit einer zugehoérigen Intensitéitsverteilung auf einem mit
mehreren Ringen ausgestatteten Detektor (vgl. Abbildung 2.11). Bei bekannten

Messbedingungen (Lichtwellenlinge, Brennweite der Fourierlinse) lésst sich aus
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Abbildung 2.10: Messprinzip der Tropfengrofenbestimmung mittels Laserbeu-
gung

der Intensitétsverteilung am Detektor die Tropfengréfenverteilung im Einspritz-
strahl ermitteln [38].

® ‘ small particle

. large particle
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4 intensity

typische Beugungsbilder Intensitatsverteilung
bei Beugung

Abbildung 2.11: Beugungsbilder idealer Tropfen (Partikel) und Intensititsvertei-

lung auf einem Detektor

2.2.3 Durchflussregelbarer Riicklauf

Der Riicklauf beeinflusst wesentlich die Strahleigenschaften [20]. Mit Hilfe des
Riicklaufs ist eine Beeinflussung der Einspritzmenge und des Strahlkegelwinkels
moglich. Insbesondere die Beeinflussung des Strahlkegelwinkels ist im Hinblick

auf den BPI-Betrieb von besonderer Bedeutung.
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Um die Optimierung des Riicklaufniveaus wihrend des Motorbetriebs zu reali-
sieren, ist die Verstellung des Riicklaufvolumenstroms wahrend der Versuche er-
forderlich. Mit Hilfe der Riicklaufanpassung und der Ermittlung der zugehorigen
Stellparameter ist es moglich, den Motorbetrieb im Kennfeld zu optimieren und

das Potanzial des BPI-Verfahrens herauszuarbeiten.

Das Steuerorgan fiir den Riicklaufvolumenstrom soll in sich die Funktion des Ein-
und Abschaltens (Offnen und Schliefen eines Ventils) als auch der Regelung des
Volumenstroms vereinen. An das Steuerorgan fiir den Riicklaufvolumenstrom wer-
den daher hohe Anforderungen in Bezug auf eine verzogerungsfreie Reaktion auf
ein definiertes Steuersignal, aber auch im Hinblick auf eine hohe Wiederholgenau-

igkeit bei der Einstellung eines gewiinschten Volumenstroms gestellt.

Bei der Auswahl oder dem Neuentwurf eines geeigneten Steuerorgans kommt es
daher darauf an, ein System auszuwihlen, das beide Funktionen in sich vereinen
kann. Anschliefsend sind geeignete Steuerstrategien auszuarbeiten, die die gefor-

derten Steuerfunktionen realisieren.

2.2.4 Aufbau einer Steuerung fur den Motorbetrieb

Der Ubergang vom Motorversuch in einem Betriebspunkt, der vor allem Gegen-
stand bei der grundlegenden Entwicklung des BPI-Verfahrens gewesen ist, zur
Untersuchung des Betriebsverhaltens im Kennfeld erfordert, dass die Steuer- und
Regelmdglichkeiten fiir die drallvariable Diise an dieses Betriebsregime angepasst

werden.

Die Anpassung der Steuerung der drallvariablen Diise an den Betrieb im Motor-
kennfeld bezieht sich vor allem darauf, dass die zeitliche und kurbelwinkelbezoge-
ne Bedienung der Steuersignale fiir den eigentlichen Einspritzvorgang und die An-
steuerung des Riicklaufs flexibel gestaltet werden miissen. Im Fall des Riicklaufss
ist zu beriicksichtigen, dass fiir die lastpunktgerechte Ansteuerung zusétzliche
Informationen von Bedeutung sind, die z.B. die Festlegung des Riicklaufvolumen-

stroms betreffen.
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3 Ergebnisse

3.1 IFKM

3.1.1 Motorische Untersuchungen am Motor BPI |
3.1.1.1 lonenstrommessung

Die Kenntnis und Einstellbarkeit des Luftverhéltnisses in der Vorkammerziind-
kerze ermdglicht im BPI-Betrieb die Beeinflussung von Wirkungsgrad und Emis-
sionen. Im Folgenden sind die Ergebnisse der Ionenstrommessung zur Bestim-
mung der Gemischzusammensetzung in der Vorkammerziindkerze dargestellt.
Messungen mit einer Gasentnahmesonde wurden bereits im Vorgidngerprojekt

abgeschlossen (vgl. [20]).
Abbildung 3.1 links zeigt beispielhaft zwei zeitliche Verldufe des in der Vor-

kammerziindkerze gemessenen Ionenstroms im BPI-Betrieb. Bei einer Ansteuer-
dauer des Einspritzventils von t;y 2 =0,7ms fiir die Anreicherungseinspritzung
nimmt der Tonenstrom nach der Ziindung bis zum Erreichen eines Maximums bei
160 "KW zu. Anschliefend fallt das Ionenstromsignal bis auf nahezu null ab. Bei
Erhohung der Ansteuerdauer auf ¢;y ;o = 0,76 ms tritt eine Nullpunktverschiebung
des Tonenstroms auf. Diese resultiert aus Ablagerungen an der Ionenstromsonde,
die einen Nebenschluss darstellen. Dadurch fliefst ein Kriechstrom, der sich dem To-
nenstrom aus der Verbrennung iiberlagert [14, 36|. Fiir die Auswertung wurde der
Betrag der Nullpunktverschiebung, sofern diese Auftrat, vom Ionenstromsignal

subtrahiert.

Abbildung 3.1 rechts zeigt einige Grofen des Ionenstromverlaufs, die zur Auswer-
tung des Signals verwendet werden kdnnen. Diese sind das Tonenstrommaximum,

der maximale Ionenstromgradient sowie das Ionenstromintegral.

32



3.1. IFKM

20 20

tngz = 0.70 ms
tingz = 0.76 ms

BPIA=1.6
K2x4
n =2000 1/min, pmi = 3 bar

[any
)]
I

lonenstromsignal roh/korrigiert [AU]
lonenstromsignal [AU]
[
o

ZOT|
v
0 T T T T T 0
140 150 160 170 180 190 200
o [KW]

Abbildung 3.1: Zeitlicher Verlauf des Ionenstromrohsignals in der Vorkammer-
ziindkerze im BPI-Betrieb (K2x4)(links), Moglichkeiten zur Aus-
wertung des Ionenstromsignals (rechts)

In Abbildung 3.2 sind die gemessenen lonenstromverldufe im Homogenbetrieb ab-
hdngig von dem mit der Lambdasonde gemessenen Luftverhédltnis A und im BPI-
Betrieb abhingig von der Ansteuerdauer ¢;y ;o dargestellt. Im Homogenbetrieb
variiert der Tonenstromstromverlauf mit dem Luftverhiltnis. Mit zunehmendem
Luftverhaltnis bis A &~ 1 werden héhere Maximalwerte und steilere Anstiege beob-
achtet. Bei weiterer Abmagerung nehmen die Maximalwerte deutlich ab. Dieses

Verhalten ist auch aus Untersuchungen an einem Gasmotor bekannt [8].

Im BPI-Betrieb verhélt sich der Ionenstrom bei Anderung der Einspritzdauer
tiny2 dhnlich wie im Homogenbetrieb. Mit zunehmender Ansteuerdauer bis
tiny2=0,70ms und damit zunehmender Gemischanfettung verschiebt sich der
[onenstromverlauf zu frither auftretenden und héheren Maximalwerten. Bei wei-

terer Erhohung zeigen die Verldufe deutlich geringere und zeitlich spétere Maxi-
malwerte.

Durch Variation des Luftverhéltnisses im Homogenbetrieb wird mit dem {iber
die Lambdasonde gemessenen Luftverhiltnis ein Referenzverlauf des lonenstroms
bestimmt. Abbildung 3.3 zeigt das Ionenstrommaximum und den zeitlichen Io-
nenstromgradient im Homogenbetrieb iiber dem Luftverhédltnis und im BPI-
Betrieb iiber der Ansteuerdauer t;yo. Das grofste lonenstrommaximum wird bei
A =1,0, der maximale Tonenstromgradient bei A = 0,95 erreicht. Im BPI-Betrieb
wird das Luftverhéltnis in der Vorkammerziindkerze und damit auch der Io-

nenstrom mit der Ansteuerdauer t;y o variiert. Das lonenstrommaximum wird
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Abbildung 3.2: Zeitlicher Verlauf des Ionenstromsignals im Homogenbetrieb in
Abhéngigkeit vom Luftverhéltnis A (links) und im BPI-Betrieb
in Abhéngigkeit von der Ansteuerdauer ¢y o (K2x4)

bei t;ny2=0,7ms und der maximale lonenstromgradient bei t;n;0=0,71ms er-
reicht. Im Vergleich mit den Referenzkurven aus dem Homogenbetrieb wird mit
der Ansteuerdauer t;njo ~ 0,7ms ein Luftverhiltnis von A=1,0 erreicht, bei

tingo =~ 0,71 ms ein Luftverhéltnis von A =0,95.
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Abbildung 3.3: Tonenstrommaxima und zeitlicher Tonenstromgradient im Homo-
genbetrieb und im BPI-Betrieb in Abhéngigkeit von Vorziindwin-

kel und Ansteuerdauer t;n 7o

Die Tonenstrommessung ist bei Sondenposition in der Vorkammerziindkerze ver-
fahrensbedingt an den Entflammungszeitpunkt und dadurch ndherungsweise an
den Ziindzeitpunkt gekoppelt. Daher kann durch Ziindzeitpunktverstellung die
Gemischzusammensetzung zu verschiedenen Zeitpunkten charakterisiert werden.
In Abbildung 3.4 (links) sind die Ionenstrommaxima iiber dem Vorziindwinkel fiir
stochiometrischen Betrieb sowie fiir den BPI-Betrieb bei A=1,6 und konstanter
Ansteuerdauer t;yjo dargestellt. Im stochiometrischen Fall nehmen die Ionen-

strommaxima mit abnehmendem Vorziindwinkel ab, wie durch Untersuchungen
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von Grimme [8] bestétigt wird. Im BPI-Betrieb nimmt der Verlauf bei Verringe-
rung des Vorziindwinkels zunéchst bis zu einem Maximum beim Vorziindwinkel
30°KW zu. Bei weiterer Spétverstellung der Ziindung nehmen die Ionenstrom-
maxima adhnlich wie beim stochiometrischen Betrieb ab. Bei friiherer Ziindung
ist das Gemisch in der Vorkammerziindkerze magerer, weil weniger Gemisch aus
der Kolbenmulde in die Vorkammerziindkerze eingestromt ist. Erst bei spiateren
Ziindzeitpunkten ergibt sich ein ausreichend fettes Gemisch.
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Abbildung 3.4: Tonenstrommaxima iiber dem Vorziindwinkel

Insgesamt kann damit die Ionenstrommesstechnik, besonders bei Verwendung
eines in die Ziindspule integrierten Systems (siehe Kap. 2.1.1), als mogliches Re-
gelinstrument zur Umsetzung einer serientauglichen Steuerung fiir die Gemisch-
bildung des BPI-Verfahrens angesehen werden.

3.1.1.2 Abgasruckfihrung

Abbildung 3.5 zeigt motorische Kenngréfsen im BPI-Betrieb bei A=1,4 und
A=1,6. Durch eine Abgasriickfiihrrate von 7% kann bei A=1,4 eine NO-
Emission wie bei A= 1,6 ohne Abgasriickfiihrung erreicht werden. Dabei werden
bei konstantem Kraftstoffverbrauch und Vorziindwinkel die HC-Emissionen und
die zyklischen Verbrennungsschwankungen deutlich verringert. Ohne Abgasriick-
fithrung ergeben sich bei A= 1,4 um 140 % hohere Stickoxidemissionen gegeniiber
dem Betrieb bei A =1,6. Die Ergebnisse zeigen, wie auch die Untersuchungen von
Tschalamoff [32], dass durch die Kombination von Abmagerung und Abgasriick-
fiihrung einerseits ein hoher Wirkungsgrad und andererseits geringe Stickoxid-
emissionen durch Erhéhung der spezifischen Wérmekapazitdt c, der Zylinder-

ladung moglich ist.
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Abbildung 3.5: BPI-Betrieb mit Abgasriickfiihrung

Weiterhin hat die Abgaskonzentration im Brennraum Einfluss auf das gemessene
lonenstromsignal. Aufgrund der hohen Wirmekapazitit des Abgases wird die
Verbrennungstemperatur gesenkt wodurch der Ionisierungsgrad dhnlich wie bei
der Abmagerung abnimmt. Abbildung 3.6 zeigt den Einfluss auf das lonenstrom-
maximum im Homogenbetrieb und im BPI-Betrieb iiber dem Luftverhéltnis A
und der Abgasriickfiihrrate. Sowohl mit der Abmagerung als auch mit der Abgas-
riickfiihrung nehmen die Tonenstrommaxima deutlich ab. Wie wegen der groferen
spezifischen Wirmekapazititen zu erwarten, sinken die Verbrennungstemperatu-
ren bei der Abgasriickfithrung durch die H,O- und C'Oy-Anteile schon bei kleine-
ren Verdiinnungsraten als durch den O,-Anteil bei der Abmagerung ab. Mit der
Verbrennungstemperatur sinkt auch der Tonenstrom bei zunehmender Abgasriick-
fithrung schneller als bei der Abmagerung. Der Vorziindwinkel betrigt 35 KW,
die Drehzahl n = 2000 1/min und die Last p,,; = 3 bar. Im BPI-Betrieb wurde die
Einspritzdauer t;y o konstant gehalten.

Neben dem lonenstromsignal ist auch die NO-Emission von der Verbrennungs-
temperatur abhéingig. Abbildung 3.7 zeigt die NO-Emission {iber dem Ionen-
stromsignal bei unterschiedlichen Luftverhdltnissen im Homogen- und im BPI-
Betrieb. Die einzelnen Verldufe ergeben sich durch Variation der Abgasriickfiihr-
rate, wobei die Verlaufe mit einer Abgasriickfithrrate von 0% beginnen. Im ma-
geren Homogenbetrieb, bei dem die NO-Bildung aufgrund des Sauerstoffiiber-
schusses hauptséchlich temperaturgesteuert ist, korreliert die NO-Emission mit
dem Ionenstromsignal. Bei stochiometrischem Betrieb werden hingegen bei glei-

chen Ionenstromwerten deutlich geringere NO-Emissionen gemessen, da die NO-
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Abbildung 3.6: Einfluss der AGR-Rate und des Luftverhéltnisses auf das Ionen-

strommaximum bei p,,; = 3 bar und n = 2000 1/min

Bildung durch Sauerstoffmangel begrenzt wird. Im BPI-Betrieb sind die Vorgidnge
aufgrund der unterschiedlichen Luftverhiltnisbereiche deutlich komplexer. Bei ei-
nem Luftverhéltnis von A=1,3 ergibt sich bei der eingestellten Ansteuerdauer
von t;njo=0,68ms an der Ziindstelle ein Luftverhédltnis von A =~ 1. Die NO-
Emission entspricht hierbei trotz global magerem Luftverhiltnis nahezu dem Wert
des stochiometrischen Homogenbetriebs. Bei weiterer globaler Abmagerung und
konstanter Ansteuerdauer ¢;y7o nimmt das lokale Luftverhéltnis an der Ziindstel-
le sukzessiv zu. Dadurch sinken die lonenstrommaxima und die NO-Emissionen
mit zunehmender globaler Abmagerung ab. Bei homogenem Magerbetrieb kann
daher mittels Tonenstrommessung an der Ziindstelle die NO-Emission indirekt
bestimmt werden. Damit ist beispielsweise die Gemischanpassung hinsichtlich

Luftverhéltnis und AGR-Rate zur Erzielung eines NO-Zielwertes moglich.

3.1.1.3 Volllastuntersuchungen

Abbildung 3.8 (links) zeigt den Kraftstoffverbrauch und die Abgastemperatur
beim Betrieb mit unterschiedlichen Luftverhdltnissen und Hakenziindkerze. Der
indizierte Mitteldruck wird mit Aufladung bei allen Betriebsarten auf p,,; = 10 bar
konstant gehalten, das entspricht dem maximalen Mitteldruck des Motors bei
A =0,88 im Saugbetrieb. Der indizierte Verbrauch nimmt mit zunehmendem Luft-
verhiltnis ab. Gegeniiber dem Betrieb beim Luftverhéltnis A = 0,88 ergibt sich bei

A — 1 eine Verbrauchseinsparung von 5 % und bei A = 1,4 eine Verbrauchsersparnis
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Abbildung 3.7: NO-Emission iiber Tonenstromsignal bei unterschiedlichen Luft-
verhiltnissen im Homogen- und im BPI-Betrieb bei p,,; =3 bar
und n = 2000 1/min

von ca. 15 %. Bei stochiometrischem Luftverhéltnis wird die hochste Abgastem-
peratur mit Typg="705°C erreicht. Bei Variation des Luftverhiltnisses nimmt
die Abgastemperatur um 91°C bei A\ = 0,88 beziehungsweise um ca. 127°C bei
A= 1,4 ab. Durch Abmagerung und durch Anfettung nimmt die Warmekapazitét
des Brennraumgemischs zu, wodurch die Abgastemperatur sinkt. Bei untersto-
chiometrischem Luftverhéltnis erfolgt dies durch die zusitzliche Kraftstoffmasse,
die sich einerseits durch eine hohe spezifische Warmekapazitit auszeichnet und
andererseits durch die Verdampfung dem Gemisch Warme entzieht. Bei iibersto-
chiometrischem Luftverhéltnis nimmt die Warmekapazitit durch die zusétzliche
Luftmasse zu. Abbildung 3.8 (rechts) zeigt das Klopfverhalten in Form der Anzahl
klopfender Arbeitsspiele.

Bei hohen Lasten traten mit der Vorkammerziindkerze unter bestimmten Bedin-
gungen Glithziindungen auf. Dieses Verhalten wurde auch von Czerwinski [4] bei

bestimmten Vorkammerkonfigurationen beobachtet.

Durch den Einsatz einer Vorkammerziindkerze mit adaptiertem Thermoelement
konnte im Motorbetrieb bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen die Tempe-
ratur der Vorkammerziindkerzenkappe gemessen werden. Hierzu wurde, wie in
Abbildung 3.9 links dargestellt, ein Thermoelement vom Typ K mit einem Durch-
messer von 0,5mm in einer hierzu vorgesehenen Bohrung eingesetzt und mittels
Hartlot fixiert. Abbildung 3.9 rechts zeigt den gemessenen Verlauf der Tempera-

tur der Vorkammerziindkerze und die Verbrennungsschwerpunktlage als gleitende
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Abbildung 3.8: Kraftstoffverbrauch und Abgastemperatur iiber dem Luftverhélt-
nis (links) und Klopfverhalten iiber der Schwerpunktlage (rechts)
bei n = 2000 1/min und p,,; = 10 bar

Mittelwerte iiber der Zeit nach Einschalten der Ziindung und Einspritzung bei
konstanter Drehzahl n = 2000 1/min. Variiert wurde hierbei der Vorziindwinkel
(11°KW und 17 °KW) sowie das Luftverhéltnis (A=1,0 und A =1,4). Bei Verstel-
lung des Vorziindwinkels von 11 °KW auf 17° KW nimmt die Temperatur um ca.
60 K zu. Bei A =1,0 stellt sich bei beiden Ziindwinkeln nach ca. 30 s eine konstan-
te Temperatur und Schwerpunktlage ein. Bei einem Luftverhéltnis von A=1,4
stellen sich bei beiden Ziindwinkeln wihrend der Aufwarmphase zunéchst die glei-
chen Temperaturen wie bei A= 1,0 ein. Die Temperaturen nehmen dann jedoch
aufgrund der héheren Brennraumtemperatur, die sich vermutlich aus der um ca.
20 K hoheren Ansaugtemperatur durch die Aufladung ergibt, weiter zu. Gleich-
zeitig verschiebt sich die Verbrennung, wie aus der Verbrennungsschwerpunktlage
ersichtlich, nach frith. Dadurch nimmt die fiir die Abkiihlung der Vorkammerziind-
kerze zur Verfiigung stehende Zeit ab, wodurch die Temperatur weiter steigt. Ein
instabiler Zustand stellt sich ein, bei dem sich innerhalb weniger Sekunden in
der Vorkammerziindkerzenkappe Temperaturen von mehr als 800°C einstellen.
Da ein Motorbetrieb mit Gliithziindung zu Motorversagen fiihrt und in der Regel
nicht durch die Klopfregelung detektiert werden kann, ist diese unbedingt durch

konstruktive Mafinahmen zu verhindern.

In weiteren Untersuchungen wurde der Einfluss der Vorkammerziindkerze auf
das Klopfverhalten des Motors im Vergleich zur Hakenziindkerze bestimmt. Fiir
die Klopfuntersuchungen wurde der Einzylindermotor zunéchst ungedrosselt mit
n =20001/min und A = 0,88 betrieben. Abbildung 3.10 zeigt den hochpassgefilter-

ten Zylinderdruckverlauf und den hochpassgefilterten Heizverlauf von klopfenden
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Abbildung 3.9: Temperatur der Vorkammerziindkerzenkappe und Verbrennungs-

schwerpunktlage bei p,,; = 10 bar und n = 2000 1/min

Einzelarbeitsspielen sowohl mit der Vorkammerziindkerze als auch mit der Ha-

kenziindkerze.
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Abbildung 3.10: Hochpassgefiltertes Drucksignal und hochpassgefilterter Heiz-
verlauf mit Vorkammerziindkerze (links) und Hakenziindkerze
(rechts) bei Volllast und n = 2000 1/min

40



3.1. IFKM

Mit der Vorkammerziindkerze sind die Druckamplituden vor Klopfbeginn deutlich
grofser als bei der Hakenziindkerze. Dieses Verhalten ist auch aus Untersuchun-
gen von Czerwinski [4] bekannt, bei denen mit Vorkammerziindkerzen pulsieren-
de Druckverldufe beobachtet wurden. Die meist zur Klopfdetektion verwendete

Druckamplitude ist damit in diesem Fall nicht zur Klopfanalyse geeignet.

Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen erfolgte die Analyse der Ver-
brennung daher alternativ iiber den Heizverlauf. Bei der Berechnung des Heiz-
verlaufs wird der Druckverlauf differenziert, wodurch sich nach Worret [39] die
iiberlagerten hochfrequenten Schwingungsanteile in den hochpassgefilterten Heiz-
verlaufen gegeniiber der Druckverlaufsbetrachtung deutlich abheben. Dadurch
wird die Unterscheidung zwischen den Schwingungsamplituden vor und nach
Klopfbeginn bei der Vorkammerziindkerze verbessert. Zu Klopfbeginn ist bei der
Vorkammerziindkerze eine deutliche Zunahme der Schwingungsamplituden fest-
stellbar.

Abbildung 3.11 zeigt die Anzahl klopfender Arbeitsspiele iiber der Schwer-
punktlage bei der Vorkammerziindkerze und der Hakenziindkerze bei n = 2000
1/min und p,,; =10bar. Mit der Vorkammerziindkerze ist die Klopfwahrschein-
lichkeit im Vergleich zur Hakenziindkerze bei gleicher Verbrennungsschwerpunkt-

lage deutlich geringer.

70

‘KlV > KIVschweLLEnwerT = 10‘

60 -
A=0.88
50 A

40

Haken-

30 1 ziindkerze
20
Vorkammer-

ziindkerze

klopfende Arbeitsspiele [%]

10 A

Xso0 [KW]

Abbildung 3.11: Anzahl klopfender Arbeitsspiele iiber der Schwerpunktlage bei
Vorkammerziindkerze und Hakenziindkerze bei n =2000 1/min,
Pmi — 10 bar und A= 0,88

Die Zylinderdruckdaten der Volllastversuche wurden hinsichtlich des Verbren-

nungsverlaufs und der zyklischen Schwankungen ausgewertet. Abbildung 3.12
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links zeigt die Mittelwerte des indizierten Mitteldrucks, der Schwerpunktlage
X509 und des Vorziindwinkels VZW bei maximalem indizierten Mitteldruck. Mit
der Vorkammerziindkerze ergibt sich im Vergleich zur Hakenziindkerze trotz des
um 5 "KW kleineren Vorziindwinkels eine um 2 °KW friihere Verbrennungsschwer-
punktlage. Die Entlammung des Brennraumgemischs ist deutlich schneller. Ab-
bildung 3.12 rechts zeigt die zyklischen Schwankungen an der Klopfgrenze fiir
beide Ziindkerzen anhand von op,.;, 0Pmaz, CQOPmaer Und o Xs509. Mit der Vorkam-
merziindkerze sind die zyklischen Schwankungen um 9% - 22 % geringer.
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Abbildung 3.12: Mittelwerte und zyklische Schwankungen an der Klopfgrenze bei
Volllast und n=20001/min bei Vorkammerziindkerze und Ha-
kenziindkerze

Mit weiteren Untersuchungen wurde der Einfluss der Vorkammerziindkerze auf
das Volllastverhalten bei n=50001/min bestimmt. Diese wurden an einem 4-
Zylinder-Serienmotor der Firma Opel durchgefiihrt, da dieser hinsichtlich Lei-
stungsverhalten und thermischen Bedingungen dem aktuellen Stand der Moto-
rentechnik entspricht. Speziell fiir die Untersuchungen mit diesem Motor wurde
eine Vorkammerziindkerze optimiert, um Gliihziindungen zu vermeiden. Hierzu
wurde die Mittelelektrode um ca. 90 % verkleinert, und so der Warmeeintrag in
die Ziindkerze deutlich verringert. Abbildung 3.13 zeigt die verwendete Vorkam-
merziindkerze mit kleiner Mittelelelektrodenfliche. Die Vorkammerziindkerze ist
zweigeteilt. Sie besteht aus einem Vorkammereinsatz und einer Hakenziindkerze
der Firma Denso vom Typ IU 01-31 mit dem Warmewert 31 nach der Warme-
wertskala der Firma Denso. Um das einstrémende Brennraumgemisch zur zentral

angeordneten Ziindstelle zu fiihren, wurde diese Ziindkerze mit einer zentralen
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Bohrung unten und zwei radialen Bohrungen oben versehen. Das Vorkammervo-

lumen betrigt, wie beim Einzylindermotor 1% des Kompressionsvolumens.

Abbildung 3.13: Vorkammerziindkerze mit kleiner Mittelelektrodenfliche

Abbildung 3.14 zeigt den indizierten Mitteldruck bei Volllast im Saugbetrieb und
n = 5000 1/min mit der Vorkammerziindkerze und mit der Hakenziindkerze. Zur
Analyse des Klopfverhaltens wurde neben der Klopfgrenze, bei der 1 % der Zyklen
eine Klopfamplitude grofer 4 bar aufweisen, eine so genannte Schidigungsgrenze
definiert, bei der Zyklen mit Druckamplituden grofer 20 bar auftreten. Beim Ver-
gleich der indizierten Mitteldriicke an der Klopfgrenze zeigt sich, dass der Wert
der Hakenziindkerze mit der Vorkammerziindkerze nicht ganz erreicht wird, wie
auch aus der Literatur bekannt [15]. Das Leistungsdefizit von ca. 1.5% ist auf

erhohte Wandwarmeverluste und Drosselverluste in der Vorkammerziindkerze zu-

riickzufiihren.
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Abbildung 3.14: Indizierter Mitteldruck iiber dem Ziindzeitpunkt bei Volllast und

n — 5000 1/min bei Vorkammerziindkerze und Hakenziindkerze
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Im weiteren wurde der Motorbetrieb hinsichtlich des Verbrennungsverlaufs und
der zyklischen Schwankungen ausgewertet. Abbildung 3.15 links zeigt die Mittel-
werte des indizierten Mitteldrucks, der Schwerpunktlage X509 und des Vorziind-

winkels VZW an der Klopfgrenze.
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Abbildung 3.15: Mittelwerte und zyklische Schwankungen an der Klopfgrenze bei
Volllast und n=50001/min bei Vorkammerziindkerze und Ha-

kenziindkerze

Mit der Vorkammerziindkerze ergibt sich im Vergleich zur Hakenziindkerze trotz
des um 6 "KW kleineren Vorziindwinkels eine um 1°KW frithere Verbrennungs-
schwerpunktlage. Dies wird durch die schnelle Entflammung in der Vorkammer-
ziindkerze und die weitrdumige Entlammung des Brennraumgemischs mit den
Fackelstrahlen erreicht. Abbildung 3.15 rechts zeigt die zyklischen Schwankun-
gen an der Klopfgrenze fiir beide Ziindkerzen anhand von op,,;, 0Pmazs CPmaz
und o X509, Mit der Vorkammerziindkerze werden die zyklischen Schwankungen

nahezu halbiert.

3.1.2 Fackelstrahlvisualisierung

Abbildung 3.16 zeigt die Flammenkonturen zu verschiedenen Zeitpunkten bei
den beiden Vorkammerziindkerzen K2x4 und K4x4 (vgl. Kapitel 2.1.2 und [20])
als Mittelwerte aus 50 Einzelbildern. Die Ausbildung der Flammen in separate
Fackelstrahlen ist deutlich erkennbar. Durch die Vorkammerziindkerze K2x4 wer-
den sechs Fackelstrahlen, bei K4x4 acht Fackelstrahlen erzeugt. Wahrend bei der

Vorkammerziindkerze K4x4 die Fackelstrahlen der unteren Uberstrémbohrungen
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als einzelne Fackelstrahlen erkennbar sind, ist bei der Vorkammerziindkerze K2x4
nur ein gemeinsamer Fackelstrahl zu erkennen. Die Ausbreitung der Fackelstrah-
len aus den unteren Uberstrémbohrungen wird durch den Kolbenboden behindert.
Die Fackelstrahlen aus den oberen Bohrungen kénnen sich frei im Brennraum aus-
breiten. Bei der Vorkammerziindkerze K4x4 erhoht sich zum gleichen Zeitpunkt
durch die beiden zusidtzlichen, normal zur Messebene austretenden Fackelstrah-
len das von der Flamme eingenommene Volumen. Im Hauptbrennraum stellen die
Fackelstrahlen Flammenkerne dar, von denen sich Flammenfronten radial ausbrei-
ten. Durch das Vorhandensein und durch die rdumliche Verteilung von mehreren
Flammenkernen wird mit der Vorkammerziindkerze der effektive Flammenweg
verringert. Im Vergleich hierzu wird bei der Hakenziindkerze nur ein Flammen-
kern gebildet.

Vorkammerziindkerze Hakenziindkerze
K2x4 —l:r KW v. ZOT —I;r K4x4
- 0 - o /@\
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Abbildung 3.16: Fackelstrahlausbreitung bei den Vorkammerziindkerzen K2x4
und K4x4 und Flammenausbreitung bei Hakenziindkerze [23|

im Homogenbetrieb

Die Bestimmung des von der Flamme erfassten Volumens bei der Entflammung
durch die Fackelstrahlen erfolgt durch geometrische Auswertung der Fackelstrahl-
bilder. Naherungsweise wird das Fackelstrahlvolumen iiber das Volumen eines
Rotationsellipsoids, wie in Abbildung 3.17 (links) dargestellt, berechnet. Simul-

tan zur optischen Erfassung der Verbrennung werden die Zylinderdruckverldufe
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aufgenommen und durch eine thermodynamische Analyse der Kraftstoffmassen-
umsatz bestimmt. In Abbildung 3.17 (rechts) ist der zeitliche Verlauf des von der
Flamme eingenommenen Volumens, bezogen auf das Brennraumvolumen, fiir die
Vorkammerziindkerzen K2x4 und K4x4 aufgetragen. Zusétzlich sind die zeitlichen
Verldaufe des normierten Kraftstoffmassenumsatzes dargestellt. Mit der Vorkam-
merziindkerze K4x4 ergibt sich aufgrund der groferen Fackelstrahlanzahl eine
frithere Zunahme des Flammenvolumens und ein schnellerer Kraftstoffmassenum-
satz. Die Verbrennungsschwerpunktlage wird mit der Vorkammerziindkerze K4x4
5°KW friiher als mit K2x4 erreicht. Durch die geringere Dichte des Verbrannten
im Vergleich zum Unverbrannten ist das relative Flammenvolumen grofer als der
relative Massenumsatz. Nach Gatowski et al. [7] wird das Verhéltnis der Dichte
des Unverbrannten zum Verbrannten mit 4 angegeben. Ein weiterer Grund fiir
die Unterschiede zwischen Volumenverlauf und Massenverlauf ergibt sich, weil die

Flammenfront aufgrund der Unscharfe nicht exakt erfasst werden kann.
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80

'
(=)

n
o

(=)

VeLamme/ Verennraum [%]

Massenumsatz [%]
»
o

o

iy

Abbildung 3.17: Fackelstrahlvolumen als Rotationsellipsoid (links), Summen-
brennverlauf und von der Flamme erfasstes Brennraum-
volumen bei den Vorkammerziindkerzen K2x4 und K4x4
(ZOT =360 °’KW) im Homogenbetrieb bei A= 1,25, p,,; =4 bar
und n=2000 1/min (rechts)

3.1.3 3D-Stromungssimulation

Die Struktur und Intensitdt der Zylinderinnenstromung bestimmt die Gemisch-
bildung und die Umsatzgeschwindigkeit wahrend der Verbrennung. Die inner-
motorischen Vorgénge sind damit von zentraler Bedeutung fiir die Qualitit des

Brennverfahrens. Um von Beginn an die Entwicklung des neuen Versuchsaggre-
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gats auf eine breite Wissensbasis dieser Vorginge zu stellen, wurden zunéchst
Voruntersuchungen am Motor aus dem Vorgidngerprojekt durchgefiihrt. Anschlie-
fsend konnten erste Konzepte des neuen Motors zielgerichtet erstellt und mittels

CFD validiert und verbessert werden.

3.1.3.1 CFD-Voruntersuchungen

Abbildung 3.18 zeigt den mit der CFD-Simulation berechneten Einspritzvorgang
zu unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend des Kompressionshubs. Dargestellt
sind neben der Zylinderinnenstromung die Kraftstofftropfen und der Kraftstoff-
dampf, die ausschlieflich aus der zweiten Einspritzung resultieren. Der Einspritz-
beginn betrug 17y 2 =59 KW v. ZOT. Es ist erkennbar, dass der Kraftstoffdampf
in der Kolbenmulde schon vor dem Eintauchen der Vorkammerziindkerze ins
Kammerinnere eindringt. Der Kraftstoffstrahl erreicht 50 "KW v.ZOT die Kol-
benmulde und der Kraftstoff verteilt sich in dieser. Dabei wird eine Benetzung der
Kolbenoberfldche auferhalb der Kolbenmulde vermieden. Sobald die Vorkammer-
ziindkerze ab ca. 35 ° KW v. ZOT in die Kolbenmulde eintaucht, ist das Gemisch
in dieser fixiert. Durch die unteren Uberstrémbohrungen wird das Gemisch mit

grofser Geschwindigkeit in die Vorkammerziindkerze transportiert.

Aufgrund der kurzen Zeitdauer, die fiir die Gemischbildung der zweiten Einsprit-
zung zur Verfiigung steht, wird der zeitliche Verlauf des Luftverhéltnisses an der
Ziindstelle berechnet. Es werden dabei zwei verschiedene Varianten der Zylinde-
rinnenstromung generiert und einander gegeniibergestellt. Zum einen wird {iber
Kanalabschaltung ein Drall erzeugt, der dann in der zweiten Variante durch zu-
sitzliche Leitschaufeln im Einlasskanal noch verstirkt wird. Der Einspritzbeginn
t;ny2 wird fiir die Rechnungen in Schritten von 5 °KW variiert. Abbildung 3.19
zeigt die zeitlichen Verldufe der Luftverhéltnisse, die sich aus der ersten Ein-
spritzung sowie mit erginzender Zusatzeinspritzung ergeben. Im linken Teilbild
ist dargestellt, wie das Luftverhéltnis ausgehend von einem vorgegebenen ideal
homogenen Luftverhéltnis des Grundgemischs durch die zweite Einspritzung ab-
nimmt. Die Abnahme erfolgt in zwei Phasen, wobei die erste vor dem Eindringen
und die zweite beim Eindringen der Vorkammerziindkerze in die Kolbenmulde
stattfindet. Zunédchst nimmt die Vorkammerziindkerze Gemisch direkt aus dem
Randbereich des Kraftstoffstrahls auf. In der zweiten Phase erfolgt die Aufnahme

des Gemischs aus der Kolbenmulde. Bei frithen Einspritzzeitpunkten beginnt die
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Abbildung 3.18: Berechnete Kraftstoffdampf-, Kraftstofftropfen- und Geschwin-
digkeitsverteilung im Kompressionshub mit FEinspritzbeginn
Ting2 =59 °KW v. ZOT und Vorkammerziindkerze K4x4

erste Gemischaufnahme sehr friih, in der zweiten Phase bleibt das Gemisch jedoch
vergleichsweise mager. Ab einem Einspritzbeginn von 661 "KW nimmt das Luft-
verhiltnis auch in der zweiten Stufe schnell ab. Der Einspritzzeitpunkt 661 "KW
kombiniert eine moglichst lange Gemischbildungsdauer bis zur Ziindung mit einer

schnellen Gemischanreicherung in beiden Phasen.

Das rechte Teilbild zeigt die zeitlichen Verldufe des Luftverhéltnisses unter zusétz-
licher Beriicksichtigung der Saughubdirekteinspritzung fiir das Grundgemisch. Im
Vergleich zum Verlauf mit ideal homogenem Grundgemisch ergibt sich aufgrund
der schlechteren Gemischhomogenisierung bei der Saughubdirekteinspritzung ein
grokeres Luftverhdltnis an der Ziindstelle. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in
der frithen Kompressionsphase aufgrund der verzogerten Kraftstoffverdampfung
zunéchst sehr mageres Gemisch in die Vorkammerziindkerze einstromt. Mit Leit-
schaufeln ergibt sich zudem durch die intensive Drallstromung im Brennraum eine
sehr magere Gemischverteilung im Brennraumzentrum, wodurch zu Beginn der
Kompressionsphase sehr mageres Gemisch in die Vorkammerziindkerze einstromt.

Die Drallstréomung im Brennraum wirkt sich jedoch positiv auf die Gemischauf-
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bereitung der zweiten Einspritzung aus, dadurch ist eine schnelle Gemischanrei-

cherung am Ende des Kompressionshubs zu beobachten.
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Abbildung 3.19:

Berechneter zeitlicher Verlauf des Luftverhéiltnisses an der
Ziindstelle bei ideal homogenem Grundgemisch und unter-
schiedlichem Finspritzbeginn t;y;2 sowie FEindringtiefe der
Vorkammerziindkerze K4x4 in die Kolbenmulde (links); berech-
neter zeitlicher Verlauf des Luftverhéltnisses an der Ziindstelle
bei ideal homogenem Grundgemisch und bei Saughubdirektein-

spritzung (rechts)

Wie die obigen Ausfiilhrungen zeigen ist fiir die Beurteilung des optimalen

Einspritzzeitpunkts, die Saughubeinspritzung unbedingt zu beriicksichtigen. Ab-

bildung 3.20 zeigt das berechnete Luftverhéltnis an der Ziindstelle zum Zeit-

punkt 20°KW v.ZOT iiber dem Einspritzbeginn t;y 5. Die maximale Gemisch-

anreicherung ergibt sich fiir einen Einspritzbeginn von 54 KW v.ZOT.

Luftverhaltnis A [-]

Abbildung 3.20:
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Berechnetes Luftverhdltnis an der Ziindstelle zum Zeitpunkt

700 "KW iiber dem Einspritzbeginn ¢y jo
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3.1.3.2 Gemischbildung am neuen Forschungsaggregat

Die Simulation der Zylinderinnenstrémung und der Gemischbildung wird fiir
eine Ausgangsversion des Motors (bpi_vl) und fiir eine optimierte Variante
(bpi_ v2) mit verdnderter Kolbenmuldengeometrie und erhthtem Quetschflichen-
anteil durchgefiihrt. Verschiedene Zylinderinnenstrémungen werden dabei {iber
entsprechend angepasste Einlasskanile erzeugt. So werden Rechnungen fiir ei-
ne ungerichtete Zylinderinnenstromung, bei der beide Einlasskanile voll ge6ffnet
sind, durchgefiihrt. Mittels eines vollstindig verschlossenen Einlasskanals wird
eine Drallstromung entgegen dem Uhrzeigersinn erzeugt widhrend mit den in
Kap 2.1.4 beschriebenen Einlegeelementen, die jeweils den unteren Teil der Ein-
lasskanéle verschliefen, eine Tumblestréomung im Zylinder generiert wird. Die Be-
rechnung der Gemischbildung erfolgt mit einer Drallstromung fiir die optimierte
Variante des Motors.

Zur Beurteilung der Stromung im Hauptbrennraum dienen die globalen Kenn-
groken der kinetischen und der turbulenten kinetischen Energie. Diese Kennzah-
len kénnen als Maf fiir die Qualitdt der Gemischaufbereitung herangezogen wer-
den. Abbildung 3.21 zeigt die kinetische und die turbulente kinetische Energie

fiir die verschiedenen Motor- und Strémungsvarianten.

Wihrend der Ansaugphase liegt die kinetische Energie der Tumble-Variante deut-
lich iiber dem Energieniveau der ungerichteten Stromung sowie {iber dem der
Drallstréomung. Im weiteren Verlauf fallen die einzelnen Energieniveaus der ver-
schiedenen Varianten auf dhnliche Werte ab, um dann mit steigender Kolben-
geschwindigkeit wieder anzusteigen. Die Drallvariante zeigt dabei bis iiber die
Ziindung hinaus das hochste Energieniveau. Dies lasst darauf schliefen, dass sich
auch wahrend der Verbrennung eine erhohte Transportgeschwindigkeit und da-
mit eine erhohte Flammengeschwindigkeit einstellt. Der ungerichtete Einstrom-
vorgang zeigt durchweg ein sehr niedriges Energieniveau und ldsst daher eine

sehr schlechte Gemischaufbereitung und Verbrennung erwarten.

Die durch die Quetschflichen induzierten sekundéren Zylinderinnenstrémungen
sind beim BPI-Verfahren von besonderer Bedeutung. Sie unterstiitzen den Trans-
port des Kraftstoffs in die Mulde und verbessern die Gemischaufbereitung in der
Kammer. Abbildung 3.22 zeigt die Quetschstromungen fiir die beiden Varianten

des neuen BPI-Motors bei ungerichtetem Ladungswechselvorgang. Bei der zwei-

20



3.1. IFKM

1500 EG ] WOT ‘AS max Kolben geschw. ut ZUNDUNG ‘ZUND-OT
| Erste Einspt tzuég Zweite Einsprizung
—i
3000 . N "
I/l Kinetische Energie

2500 ‘
2000 ‘ ‘\
1500 \ : |
1000 \ y

500 4

11\ '
NS =
0

330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
‘—bp\_\fl_Tumble ——bpi_v2_Tumble bpi_v2_Drall —bpi_v2_Auf

s00 EG  LWOT AS maxKolbengeschw. ut ZUNDUNG  ZUND-OT

Ersta Einsprifzun Zweite Einsprizung
i

450

400 {\ Turbulente kinetische Energie

350

300

N\
7\
/ AN

y

250

200

150

100 \

50 N

A S

] ————

[ S,
[

0 T T T T T
330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720

[—bpiLv1_Tumble — bpi_v2_Tumble bpi_v2_Drall_— bpi_v2_Auf |

Abbildung 3.21: Kinetische und turbulente kinetische Energie der Zylinderinnen-

stromung fiir verschiedene Motor- und Stréomungsvarianten

ten Variante mit deutlich héherem Quetschflichenanteil (ca. 20%) zeigt sich ein

deutlich hoheres Geschwindigkeitsniveau als bei der Ausgangsvariante.
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Abbildung 3.22: Einfluss der Quetschflichen auf die sekundiren Zylinderinnen-
stromungen fiir die beiden Varianten bpi_ vl und bpi_v2 des
neuen BPI-Motors
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Zur Beurteilung der Gemischanreicherung in der Vorkammer wird bei indu-
zierter Drallstromung im Zylinder der Einspritzzeitpunkt ¢;y2 von 651 "KW
auf 655°KW und 661 °KW bei einer jeweiligen FEinspritzdauer von 16°KW
variiert. Die Berechnungen erfolgen dabei mit der Variante bpi_ v2. Die
Abbildungen 3.23 - 3.25 zeigen sowohl die noch fliissigen Kraftstofftropfen als
auch die Konzentration des bereits verdampften Kraftstoffs zu verschiedenen Zeit-
punkten. Deutlich zu erkennen ist, dass bei den beiden frithen Einspritzzeitpunk-
ten ein grofer Anteil an noch fliissigen Kraftstofftropfen iiber den Muldenrand
hinaus tritt und, dass infolge dessen eine Benetzung der Aufienseite der Mulde
stattfindet. Aufgrund der damit verbundenen Ablagerungen auf der Kolbenmul-
de kann ein solcher Einspritzvorgang zu erhdhten 4 C-Emissionen fiihren, und ist
daher unbedingt zu vermeiden.

660 KW
ey e 670 *KW

Kraftstoff-Konzentration der
2. Einspritzung (%)

Geschwindigkeit (mfs)
50,00
4750
45.00
4250
40.00
3750
3500
3250
3000
2750
25.00
2280 690 °KW
20.00
17.50
1500
1250
10,00
7.500
5.000
2500
00000

— 0.7000E-01
— 0.6650E-01

Abbildung 3.23: Fliissige Kraftstofftropfen und Konzentration des verdampften
Kraftstoffs fiir t;5 0 = 651° KW

Abbildung 3.26 zeigt das fiir die jeweiligen Einspritzzeitpunkte berechnete Luft-

verhaltnis an der Ziindstelle iiber dem Kurbelwinkel.
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Abbildung 3.24: Fliissige Kraftstofftropfen und Konzentration des verdampften
Kraftstoffs fiir t[NJQ = 655° KW
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Abbildung 3.25: Fliissige Kraftstofftropfen und Konzentration des verdampften
Kraftstoffs fiir t;y 50 = 661° KW
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Abbildung 3.26: Luftverhéiltnis an der Ziindstelle

3.1.4 Motorische Untersuchungen am Motor BPI I
3.1.4.1 Untersuchungen mit einem Bosch Drallinjektor

Nach der Inbetriebnahme des Motors wird dieser im Homogen- und im BPI-
Betrieb zunédchst mit einer Dralldiise von Bosch (Kegelwinkel av = 55°) betrieben.
Alle Untersuchungen finden dabei mit der K4x4 Kammerkerze (vgl.[20]) im Teil-
lastbetriebspunkt p,,; = 3 bar und n = 2000 1/min statt. Fiir verschiedene For-
men der Ladungsbewegung werden sowohl das Luftverhéltnis A in einem Bereich

von A =1 — 1,6 als auch die Dauer der Anreicherungseinspritzung t;y jo variiert.

Im Einzelnen werden folgende Formen der Ladungsbewegung durch die in

Kap. 2.1.4 beschriebenen Einlegeelemente erzeugt:

e Drall im Uhrzeigersinn

erzeugt durch Verschliefen des rechten Einlasskanals (re.EK zu)

e Drall entgegen dem Uhrzeigersinn

erzeugt durch Verschliefen des linken Einlasskanals (1i.EK zu)

e Kombination aus Tumble im rechten Einlasskanal und Drall ent-
gegen dem Uhrzeigersinn
erzeugt durch Verschlieken des linken Einlasskanals und entsprechendes Fin-
legeelement im unteren Teil des rechten Einlasskanals (Ii.EK zu, Tumble
i.re.EK)
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Abbildung 3.27 zeigt den Einfluss der Ladungsbewegung auf die zyklischen
Schwankungen und den spezifischen Kraftstoffverbrauch fiir unterschiedliche Wer-
te des Luftverhiltnisses. Entsprechend zeigt Abbildung 3.28 den Einfluss der La-
dungsbewegung auf die NO,- und HC-Emissionen. Zu beachten ist hierbei, dass
fiir A = 1 und A = 1, 3 der Motor mittels Saughubeinspritzung homogen betrieben
wird. Der BPI-Betrieb erfolgt erst ab einem Luftverhéltnis von A = 1,6.

Der Einfluss der Ladungsbewegung auf die zyklischen Schwankungen ist sehr
gering. Auch mit zunehmendem Luftverhéltnis steigt o, , nur geringfiigig und
bleibt. durchweg unter der Magerlaufgrenze COV, . von 5%. Deutliche Unter-
schiede sind hingegen beim spezifischen Verbrauch b; zu erkennen. Bei einem
Drall entgegen dem Uhrzeigersinn (1i.EK zu) fallt b; von 28552 bei A = 1 auf
24555+ bei A = 1,6. Mit einem Drall im Uhrzeigersinn (re.EK zu) oder mit
der Kombination aus Drall und Tumble (li.EK zu, Tumble i.re.EK) werden bei

A = 1,6 Verbrauchswerte von 25552 erreicht.
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7 -
1 290 —a—re.EK zu, spmi
6 A
i - —a—li.EK zu, spmi
5 . -+ 280
- “a A, = |—=—Ii.EK zu, Tumble i.re. EK,
= . = spmi
= 4 — - 270 = .
= “a *. 2 |- -#- re.EK zu, bi
9 \ 3
r 260 - -A - li.EK zu, bi
2
- 4 - IL.EK zu, Tumble i.re. EK,
. + 250 bi
! a
0 T T T 240
09 1.1 1,3 1,5 1,7

Abbildung 3.27: Zyklische Schwankungen und spez. Verbrauchswerte fiir unter-

schiedliche Ladungsbewegungen und Luftverhiltnisse

Wie aus Abbildung 3.28 zu erkennen ist, bleiben die NO,- und die HC-
Emissionen bis A = 1,3 anndhernd konstant und zeigen dann gegenléufiges Ver-
halten. Die NO,-Emissionen werden dabei nicht von der Richtung des Dralls be-
einflusst. Auch die Emissionen unverbrannter Kohlenwasserstoffe sind fiir beide

Drallvarianten bis A\ = 1,3 nahezu identisch erst bei groferen Luftverhiltnissen
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ergeben sich geringfiigig bessere Werte fiir den Drall in entgegengesetztem Uhrzei-
gersinn (li.EK zu). Die Kombination aus Drall und Tumble zeigt sowohl bei den
HC- als auch bei den NO, -Emissionen Vorteile gegeniiber den beiden anderen
Varianten. Bei A = 1,6 sind die NO,-Emissionen fiir alle drei Varianten nahezu

gleich.

Die geringeren Werte fiir die HC-Emissionen sind bei der Kombination aus Drall
und Tumble vor Allem auf die erhéhte Turbulenz wéihrend der Gemischbildung

und Entflammung und der damit verbesserten Verbrennung zuriickzufiihren.

25
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Abbildung 3.28: NO,- und HC-Emissionen fiir unterschiedliche Ladungsbewe-

gungen und Luftverhéltnisse

Abbildung 3.29 zeigt das Integral des Tonenstromsignals (vgl. Kap 2.1.1.1) fiir die
verschiedenen Varianten der Ladungsbewegung bei A = 1,6. Die Unterschiede
fiir die beiden Drallvarianten sind nur sehr gering, wohingegen die Kombination
aus Drall und Tumble deutlich niedrigere Werte zeigt was auf eine geringere

Gemischanreicherung in der Kammer hindeutet.

Der FEinfluss der Ansteuerdauer fiir die zweite Einspritzung t;y0 auf die Ge-
mischanreicherung in der Vorkammer wurde bereits in Kap 3.1.1.1 aufgezeigt. In
Abbildung 3.30 ist dazu der Einfluss der Ansteuerdauer auf die zyklischen Schwan-
kungen o, . fiir die unterschiedlichen Ladungsbewegungen dargestellt. Mit zu-
nehmender Ansteuerdauer und damit ansteigender Gemischanreicherung in der
Vorkammer sinken die zyklischen Schwankungen unabhingig von der Form der

Ladungsbewegung. Insgesamt ist der Bereich in dem die Ansteuerdauer variiert
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Abbildung 3.29: Integral des Ionenstromsignals fiir die unterschiedlichen Varian-
ten der Ladungsbewegung (A = 1,6, p,,,; = 3 bar und n = 2000
1/min)

werden kann sehr gering. So steigen die zyklischen Schwankungen bei der Reduk-

tion der Ansteuerdauer von t7y o = 650us auf t7x 2 = 640us um bis zu 70%.
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Abbildung 3.30: Einfluss der Ansteuerdauer t;y ;o auf die zyklischen Schwankun-
gen (A = 1,6, pp; = 3 bar und n = 2000 1/min)

Abbildung 3.31 zeigt den Einfluss der Ansteuerdauer ¢;,,j» auf die HC- und NO,-
Emissionen. Bei geringeren Ansteuerdauern ergeben sich aufgrund der schlechten
Gemischanreicherung in der Kammer und der damit verbundenen schlechteren
Verbrennung (vgl. auch Abbildung 3.30) unabhéingig von der Ladungsbewegung
héhere HC-Emissionen. Die NO,-Emissionen zeigen fiir alle Varianten der La-
dungsbewegung mit zunehmender Ansteuerdauer einen Anstieg. Die Kombina-
tion aus Drall und Tumble mit der intensiven Ladungsbewegung zeigt hier die

. . i . 9
geringsten Emissionswerte, die maximal 47 betragen.
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Abbildung 3.31: Einfluss der Ansteuerdauer t;yjo auf die HC- und NO,-
Emissionen (A = 1,6, p,,; = 3 bar und n = 2000 1/min)

Insgesamt geht aus den Untersuchungen ein deutlicher Einfluss der Ladungsbe-
wegung auf den motorischen Prozess hervor. In Kap. 3.1.3.2 wurde bereits ge-
zeigt, dass ein gerichteter Einlassvorgang mit intensiver Ladungsbewegung bis
zum Ziindzeitpunkt fiir eine hohe Turbulenz im Brennraum sorgt. Die hier vor-
gestellten Ergebnisse lassen erkennen, dass auch beim BPI-Verfahren die hohe
Turbulenz im Brennraum von Vorteil ist und nicht etwa nachteilige Auswirkun-

gen auf die Anreicherungseinspritzung hat.

Abbildung 3.32 zeigt einige Motorkennwerte des neuen BPI-Motors (BPI II) im
Vergleich zum alten Motor (BPII) des vorigen Projekts. Die verwendete Vorkam-
merziindkerze (K4x4) und die Einspritzdiise (Seriendrallventil, o = 55 °) sind bei
beiden Motoren identisch. Mit der neuen Brennraumgeometrie kann der Kraft-
stoffverbrauch sowohl bei stochiometrischem (- 6,5%) als auch im BPI-Betrieb
(- 9 %) gegeniiber dem alten Motor deutlich gesenkt werden. Die zyklischen
Schwankungen bleiben bei allen dargestellten Betriebspunkten auf einem gerin-
gen Niveau. Zuséatzlich konnen die HC-Emissionen bei A = 1,6 deutlich gesenkt
werden. Die NO,-Emissionen sind im BPI-Betrieb im Vergleich zum alten Mo-
tor etwas hoher. Dennoch zeigen die motorischen Ergebnisse, dass die aktuelle
Brennraumgeometrie eine deutliche Verbesserung gegeniiber dem BPI-Motor des

vorigen Projekts darstellt.
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Abbildung 3.32: Motorische Kennwerte der beiden Motorvarianten (p,,;, = 2bar
und n =2000 1/min)

3.1.4.2 Untersuchungen mit veranderter Kolbenmulde

Wihrend des Motorbetriebs bildeten sich Ablagerungen auf dem oberen Rand der
Kolbenmulde. Das Auftreten dieser Ablagerungen auf nur einer Seite, zwischen
Mulde und Einspritzventil, ldsst darauf schliefsen, dass der Strahl der zweiten
Einspritzung nicht direkt in die Mulde sondern aufsen auf den Muldenrand trifft.
Ein &hnliches Verhalten konnte auch schon bei der Simulation beobachtet werden
(vgl. Kap. 3.1.3.2).

Um die dufere Benetzung der Kolbenmulde mit fliissigem Kraftstoff zu vermeiden,
wurde diese auf der Seite der Einspritzdiise abgefrist. Ungehindertes Eindringen
des Einspritzstrahls in die Mulde konnte so ermoglicht werden. Abbildung 3.33

zeigt die normale und die abgefriste Kolbenmulde.

Die motorischen Kenngrofen (o,m:, b;, HC, NO,) sind vergleichend fiir beide Mul-
denvarianten in Abbildung3.34 dargestellt. Am auffilligsten ist der Anstieg der
HC-Emissionen um nahezu 50%. Gleichzeitig erhoht sich der Verbrauch und die
Laufruhe verschlechtert sich. Wie schon die Ergebnisse der Simulation zeigten,
wird der Kraftstoff durch die Kammerkerze in der Mulde fixiert und kann dann

gezielt in die Kammer einstromen. Bei der offenen Mulde scheint dieser Fiithrungs-
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Abbildung 3.33: normale und abgefréste Kolbenmulde

effekt nicht ldnger vorhanden zu sein. Trotz leicht gesunkener NO, -Emissionen

stellt die abgefréste Kolbenmulde also keine Verbesserung dar.
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Abbildung 3.34: Motorische Kenngrofen fiir die verschiedenen Kolbenmulden
(A = 1,6, pmi = 3 bar, n = 2000 1/min, Drall entgegen dem

Uhrzeigersinn)

3.1.4.3 Untersuchungen mit der drallvariablen Duse

Abbildung 3.35 zeigt die motorischen Ergebnisse mit unterschiedlichen Einstel-
lungen der drallvariablen Einspritzdiise. Es werden folgende Parameter und Kon-

figurationen variiert:

e 1 oder 2 Zuldufe
e mit oder ohne Riicklauf

e unterschiedliche Offnungsdauer des Riicklaufs
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e crste Einspritzung ins Saugrohr (PFI) oder direkt (DI)

Fiir alle Konfigurationen, bei denen das magere Grundgemisch mittels Saug-
rohreinspritzung erzeugt wird, ergeben sich geringere Werte fiir die Mitteldruck-
schwankungen o, .. Bei Saugrohreinspritzung liegen sie deutlich unter der Kom-
fortgrenze COV/,

Marke nicht unterschreiten. Zuriickzufiihren ist dies hauptsichlich auf die bessere

. von 5%, wihrend sie bei direkter Saughubeinspritzung die 5%-
Gemischaufbereitung im Saugrohr sowie auf die Schwankungen im Strahlbild, der
noch im Prototypenstatus befindlichen drallvariablen Diise. Bei gleichen Einstel-
lungen der Diise (Riicklauf geschlossen und beide Zuléufe offen) ergeben sich fiir

die Saughubeinspritzung auch deutlich geringere Werte fiir die HC- und NO,-

Emissionen.
30
7 DI-DI RL geschlossen, 2ZL
< PFI-DI RL geschlossen, 2ZL =
Z 251 =
B m DI-DI, RL 4,5ms offen (1.Inj.), 2 ZL =
2 = DI-DI, RL offen (1.u.2.Inj), 2ZL =
§ 20 +—| =@PFIDI,RL offen, 2ZL =
) O PFI-DI, RL 0,1ms offen, 2ZL =
S =
Z 15 = =
= = =
= = =
= = =
2 = =
8 107 = =
= = }
2 = = =
E i = 7§ = % =
=3 — — —
O E T 4R T § T 4k E 1
HC NOx bil0 opmi

Abbildung 3.35: BPI-Betrieb mit der drallvariablen Einspritzdiise bei A = 1,5,
Pmi = 3bar und n =2000 1/min

Abbildung 3.36 zeigt den Vergleich der drallvariablen Diise mit dem Serienin-
jektor. Beide Versuchsreihen wurden bei gleicher Ladungsbewegung, mit einem
Rechtsdrall, durchgefiihrt. Die HC-Emissionen und der Verbrauch sind bei beiden

Diisen nahezu gleich. Die NO,-Emissionen hingegen sind mit dem Serieninjektor
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annihernd nur halb so hoch wie mit der drallvariablen Diise. Auch bei den zykli-
schen Schwankungen zeigt die Seriendiise deutliche Vorteile. Betrachtet man die
Werte des Ionenintegrals wird klar, dass mit der drallvariablen Diise eine grofe-
re Anreicherung in der Vorkammer stattfindet, und dass dies der Grund fiir die

hoéheren NO,-Emissionen ist.

30

25

m DVD,RL zu, ZL offen
E Seriendiise

20

15

10

HC, NO, bi [g/kWh], Gpmi [%]

Ll

"

I

NO bil0 spmi lonen-integral
Abbildung 3.36: Vergleich von drallvariabler Diise und Serieninjektor

Die Untersuchungen zeigen, dass der Motorprozess iiber die Einstellungen an der
Diise deutlich beeinflusst werden kann, und dass die drallvariable Diise gut geeig-
net ist die Gemischanreicherung mit der zweiten Minimaleinspritzung darzustel-
len. Aufgrund der gréferen Kraftstoffmengenschwankungen von Zyklus zu Zyklus,
die auf die lange und damit schwere Diisennadel zuriickzufiihren sind, konnten
bei diesen Messungen die Vorteile der drallvariablen Diise fiir das BPI-Verfahren
noch nicht voll ausgeschopft werden. Beachtet werden muss hierbei allerdings,

dass es sich bei der drallvariablen Diise noch um einen Prototyp handelt.

3.1.4.4 Erweiterung des Kennfeldbereichs fur den BPI-Betrieb

Alle Untersuchungen zur Erweiterung des Kennfelds werden ausschlieflich mit der
drallvariablen Diise im BPI-Betrieb durchgefiihrt. Das homogene Grundgemisch
wird dabei durch Saughubdirekteinspritzung gebildet. Uber Einlegeelemente im
Einlasskanal wird eine Kombination aus Drall und Tumble erzeugt. Um die obe-

ren Lastpunkte darzustellen, wird der Motor mit einem elektrisch angetriebenen

62



3.1. IFKM

Verdichter aufgeladen. Die mit dem BPI-Verfahren realisierten Lastpunkte sind
in Abbildung 3.37 dargestellt.

P n=2000 1/min  n=3000 1/min

P =10bar -]

P.i=3bar -

Nrrin Nirax
Abbildung 3.37: BPI-Lastpunkte im Motorkennfeld

Abbildung 3.38 zeigt die motorischen Kenngrdfsen fiir den bekannten Betriebs-
punkt p,,; = 3bar, n = 2000 1/min einmal bei A = 1,6 und einmal bei A = 1,4
und einer Abgasriickfiithrrate von 6%. Mit AGR verschlechtern sich die zyklischen
Schwankungen um ca. 30% wohingegen die HC-Emissionen um ca. 5,5% sinken.

Die NO,-Emissionen werden sogar um ca. 44% auf 2, 6,73 reduziert.

30 WMoy ®HC B apmi & bif10

[
(8]
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o
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Abbildung 3.38: Motorische Kenngrofen bei p,,; = 3 bar und n = 2000 1/min

Fiir den Betriebspunkt p,,; = 3bar, n = 3000 1/min sind die motorischen Kenn-
groken in Abbildung 3.39 fir A = 1,6, A = 1,4 mit AGR = 4% und fiur
A = 1,4 mit AGR = 7,5% dargestellt. Ahnlich wie beim vorigen Betriebspunkt
(Pmi = 3bar, n = 2000 1/min) ergibt sich mit AGR eine deutliche Reduzierung
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der NO,-Emissionen bei nahezu gleich bleibendem Verbrauch. Fiir eine Abgas-

gNOs
EWh *

riickfiihrrate von 7,5% ergeben sich lediglich 3

dabei allerdings auf 13, 76555

Die HC-Emissionen steigen
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Abbildung 3.39: Motorische Kenngrofen bei p,,; = 3bar und n = 3000 1/min

Fiir p,; = 10 bar, n = 20001/min sind die motorischen Kenngrofen in Ab-
bildung 3.40 fiir A = 1,6, A = 1,4 mit AGR = 14,5% und fir A\ = 1,4 mit
AGR = 17,5% dargestellt. Die zugehorigen Ladedriicke zeigt Tabelle 3.1.

Betriebsparameter Drehzahl Ladedruck
[1/min] |mbar ii

A=1,6 2000 210

A= 1,4 mit AGR = 14,5% 2000 190

A=1,4mit AGR=17,5% 2000 250

Tabelle 3.1: Aufladegrade fiir die verschiedenen Betriebsparameter

Es zeigt sich ein den vorangegangen Untersuchungen entsprechendes Verhalten.
Bei diesem Betriebspunkt sind allerdings deutlich héhere Abgasriickfiihrraten
moglich. So lassen sich die NO,-Emissionen bei AGR = 17,5% maximal auf
2,247 senken, was einer Reduktion um 270% entspricht. Bei nahezu gleichem
Verbrauch und gleichen HC-Emissionen bezogen auf A = 1, 6 lassen sich die NO,-
Emissionen mit einer Abgasriickfiihrrate von 14,5% auf 3, 8;5% reduzieren. Die
zyklischen Schwankungen steigen dabei um ca. 30% auf 7,8%.

Im Lastpunkt p,,; = 10 bar, n = 30001/min konnte das BPI-Verfahren zwar
dargestellt, aber aufgrund eines Schadens an der Priifstandsperepherie nicht ver-

messen werden. Insgesamt zeigen diese Untersuchungen dennoch, dass mit dem

64



3.2. FIF

I
o)

[on)
n

WMNOx ®HZ BEopmi ELII0

w
=)

]
o

)
=)

HC, NOx, bi [glkWh] o [%]

=
=)

on
|

!////////////%

N

_
N\

N

A=16 A=141AGR 14,5% A=141AGR 17,5%

—

Abbildung 3.40: Motorische Kenngrofen bei p,,; = 10 bar und n = 2000 1/min

BPI-Verfahren vor Allem in Verbindung mit der Abgasriickfiihrung eine wirksame
Methode zur Reduktion der NO,-Emissionen bei gleichzeitig geringen Verbrau-

chen in weiten Bereichen des Motorkennfelds zur Verfiigung steht.

3.2 FiF

Die Arbeiten am Forschungsinstitut Fahrzeugtechnik konzentrierten sich vor al-
lem auf die konstruktive und fertigungstechnische Umsetzung der Anforderungen
des neuen BPI-Motors an die drallvariable Diise. Die erhebliche Verringerung
des verfiigharen Bauraums machte eine nahezu vollstindige Neukonstruktion der

Diise erforderlich.

Nach der Neukonstruktion musste mit Hilfe der bisherigen Untersuchungsmetho-
den festgestellt werden, ob die im vorangegangenen BPI-Projekt ermittelten Ei-

genschaften der drallvariablen Diise wieder erreicht werden.

Ein wichtiger Teil der Arbeiten betraf die Anpassung der Steuerung und Regelung
an den Kennfeldbetrieb des Motors. Bei der Auslegung war zu beriicksichtigen,
dass neben der Anpassung an den Motorbetrieb gleichfalls Untersuchungen am
Druckkammerpriifstand moglich sein sollten. Wéahrend der Realisierung mussten
die besonderen Anforderungen der jeweiligen Losung durch ein geeignetes Steu-

erprogramm realisiert werden.
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3.2.1 Neukonstruktion der drallvariablen Diise

Wie im Abschnitt 2.2.1 beschrieben, weist die fiir den BPI-Motor der ersten Ge-
neration aufgebaute drallvariable Diise Abmessungen auf, die einen Einbau dieser
Ausfithrung in einen Zylinderkopf mit 4-Ventil-Technik nicht ermdglicht. Insbe-
sondere die Abmessungen im vorderen Teil der Diise erfordern einen wesentlich

groferen Bauraum als im Zylinderkopf zur Verfiigung steht (vgl. Abbildung 3.41).

Betitigungs-

O Spannhiilse Fwisihans
= stiick Diisenloch-
T Kraftstoff-
4-———.__." Nadel- und Drall- platte fur&uz;
Kraftstofffiihrun kammer .
Dl'.'lserqdel g \ ’ NS
N S——t 7 / Disen-
p=- Qs (» i
e o5
;"’ Kraftstoffadapter Spannkappe ol
.y o Diisengehiuse "
' Spannkappe

Abbildung 3.41: Ubersicht iiber die Bauteile der drallvariablen Diise der ersten

Generation

Die Uberarbeitung der Konstruktion musste daher zu einer Lésung fithren, die
eine abgesetzte Diisenspitze aufweist, um das geringe Platzangebot im Zwischen-
raum der Ventile zu nutzen. Durch Uberarbeitung der Kraftstofffiihrung in der
Diise und die Anordnung der Verteilung des Kraftstoffs in axialer Richtung kon-
nte die gewiinschte Anderung der Aufenabmessungen erreicht werden. Abbil-
dung 3.42 enthilt eine Ubersicht der Bauteile der drallvariablen Diise der zweiten
Generation. In der transparenten Darstellung lisst sich die Kraftstoffiihrung er-

kennen.

Die Uberarbeitung der konstruktiven Ausfiihrung der drallvariablen Diise fiihr-

te neben der Anpassung an die Bauraumverhéltnisse im Zylinderkopf des BPI-
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Abbildung 3.42: Ubersicht iiber die Bauteile der drallvariablen Diise der zweiten

Generation und Darstellung der Kraftstofffiilhrung in der Diise

Motors zu zusétzlichen Verbesserungen der Diise. Wie aus Abbildung 3.42 hervor-
geht, wurde die Kraftstofffiihrung soweit vereinfacht, dass die Diise nur noch zwei
Kraftstoffzufiihrungen, jede fiir eine Kanalgruppe, aufweist. Der Riicklauf wird,
wie bei der bisherigen Losung auch, iiber die elektromagnetische Nadelbetitigung

gefiihrt. Damit verringert sich der Montageaufwand erheblich.

Neben der Vereinfachung des Aufbaus konnte durch den Ubergang vom Ke-
geldichtsitz, der bei Dieseleinspritzdiisen Anwendung findet, zur Edge-Coin-
Abdichtung das Dichtverhalten der Diisennadel im Nadelsitz verbessert werden.
Zusammen mit der Integration einer doppelten Fiihrung der Diisennadel in den

Diisenkorper arbeitet die Diise nunmehr ohne Beanstandungen im Motorbetrieb.

Die mit der Anderung des Dichtsitzes und der Nadelfiihrung verbundene Neu-
konstruktion der Diisennadel fiihrte dazu, dass die Masse von 6,4g auf 4,4g ge-
senkt werden konnte. Um die Anforderungen an die Sitzpartner einer Edge-Coin-
Dichtung zu erfiillen, wurde dariiberhinaus der Diisennadelwerkstoff von Hart-
metall K10 zu einem FEinsatzstahl verdndert. Damit verbessert sich die loakle
Anpassung zwischen Diisennadel und Nadelsitz. Die einzelnen Mafnahmen sind

in Abbildung 3.43 zusammengefasst.
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Gesamtansicht Doppelte Nadelfiihrung Ubergang auf Edge-Coin-
des Innenaufbaus Dichtung des Nadelsitzes

der 2. Generation
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Abbildung 3.43: Konstruktive Detaillésungen der drallvariablen Diise der zweiten

Generation

Nach dem Abschluss der konstruktiven Uberarbeitung und der Fertigung der be-
notigten Bauteile konnten die Untersuchungen zum Verhalten der Diise beginnen.

Die Fertigung iibernahmen die bewahrten Partner aus der Mikrofertigung.

3.2.2 Untersuchung der Strahlgeometrie der drallvariablen
Duse

Die entscheidende Aufgabe des Einspritzsystems fiir das BPI-Verfahren besteht
darin, zusétzlich zur Dosierung der erforderlichen Kraftstoffmenge je nach aktu-
ellem Einspritzereignis die erforderliche Zerstiubungsgiite und Strahlgeometrie
zu erzeugen. Die Herausforderung besteht darin, dass mit einer Diise stark un-
terschiedliche Strahlgeometrien erzeugt werden miissen. Die drallvariable Diise
ermoglicht eine weite Beeinflussung der Strahlgeometrie und bietet dennoch die
fiir die Direkteinspritzung erfoderliche Betriebssicherheit [20].
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Die Untersuchungen zur Strahlgeometrie finden im Druckkammerpriifstand statt.
Fiir die Aufnahme von Schattenrissen des Einspritzstrahls wird die Druckkam-
mer mit zwei gegeniiberliegenden Quarzglasfenstern ausgestattet. Die Beleuch-
tung des Einspritzstrahles erfolgt von hinten. Der Einspritzvorgang erzeugt einen
Kraftstoffstrahl, der sich im Strahlengang zwischen der Beleuchtung und der Ka-
mera befindet. Der Einspritzstrahl erscheint daher als dunkler Schatten vor einem

hellen Hintergrund.
Zur Aufnahme des Schattenriss dient eine CCD-Kamera vom Typ JAI M10. Die

Kamera ist iiber eine Framegrabberkarte an einen PC zur Aufzeichnung der CCD-
Bilder angeschlossen. Die Kamera arbeitet mit einer maximalen Aufnahmerate
von 60 Bildern je Sekunde. Der Bildabstand betrigt damit 162/3ms. Fiir die
Aufnahme schneller Vorgénge bietet die Kamera eine sehr kurze Verschlusszeit

von 1/800000 8.

Die Einspritzdauer bewegt sich jedoch nur im Bereich bis etwa 10ms. Daher
muss die Kamera von aufsen gesteuert werden. Fiir diesen Einsatztfall verfiigt
die Kamera iiber einen Triggermodus. Im Triggermodus reagiert die Kamera auf
ein externes Signal und nimmt unmittelbar nach dem Triggersignal ein Bild mit
der voreingestellten Verschlusszeit auf. Anschliefend erwartet die Kamera das
nichste Aufnahmesignal. Dieses Signal kann allerdings friihestens nach Ablauf

des minimalen Bildabstandes, also friithestens nach 162/3ms, verarbeitet werden.

Um die Kamera fiir die Untersuchung des Einspritzvorgangs einsetzen zu kon-
nen, wird davon ausgegangen, dass sich einzelne Einspritzvorgidnge hd6chstens
um eine geringe stochastische Schwankungsbreite unterscheiden. Wird unter die-
ser Annahme der Einspritzvorgang hinreichend oft wiederholt, kann aus jedem
Einzelvorgang ein um einen gewissen Zeitbetrag versetztes Bild aufgenommen
werden. Diese als Samplingverfahren bekannte Technik eignet sich sehr gut fiir
wiederkehrende, nahezu identisch ablaufende Ereignisse, zu denen die Kraftstoff-

einspritzung zweifelsohne gezihlt werden kann.

Der Einspritzvorgang fiir das BPI-Verfahren ist durch zwei unterschiedliche Ein-
spritzvorginge gekennzeichnet. Bei den vorangegangenen Untersuchungen zum
BPI-Verfahren (vgl. [20]) stand vor allem die Entwicklung des Zerstdubungskon-
zepts mit variablem Drall als Einspritzverfahren fiir das BPI-Verfahren im Mittel-
punkt. Daher beschrinkten sich die Untersuchungen auf die Wirkung der freien

Parameter auf die Strahlgeometrie.
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Die Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes zielen darauf ab, das Opti-
mierungspotenzial des BPI-Verfahrens zu bestimmen. Daher muss das Einspritz-
system als wesentliche Verfahrenskomponente auch iiber einen vollstindigen Ein-
spritzvorgang, d.h. iiber mindestens zwei Einspritzereignisse mit unterschiedli-
chen Einspritzparametern, analysiert werden. Um die Untersuchungen zu ermdog-
lichen, war das Samplingverfahren auf die verinderten Anforderungen anzupas-
sen. Insbesondere war zu beriicksichtigen, dass sich unterschiedliche Zeitabsténde
zwischen den beiden Einzelereignissen eines Einspritzvorgangs ergeben koénnen
(Variation des Abstandes der Einspritzungen wihrend des Motorbetriebs, unter-
schiedliche Einspritzdauer). Um die Untersuchungen auf geeignete Weise zu unter-
stiitzen, wurde eine auf diese Messaufgabe abgestimmte Software entwickelt. Ab-
bildung 3.44 gibt einen Uberblick des Messverfahrens und des Softwareinterfaces

zur Durchfiihrung der Messungen.

ohne Synchronisation Softwaresystem zur Steuerung der

Schattenrissaufnahmen bei drallvariablen
Kamera- Duisen mit Mehrfacheinspritzung
aufnahme " " " " " " " "_

L T — T | roommm| ||

Einspritz- Aufnahmefenster
ereignis I | | | | | | | | |

0 1 2 3 n I

Samplingverfahren mit Synchronisation

LR FAY @AY | F(AY

—

Kamera- ‘ | | 3 3 &
aufnahme J Meldungsbereich ==

P 2

el M ML ML

0 1 2 3 n

Abbildung 3.44: Prinzip des Aufnahmesamplings und Softwaresystem zur Steue-

rung

An die Aufnahme der Zerstdubungsbilder schlieft sich die Auswertung an. Die
Auswertung basiert auf der Vermessung der Zerstaubungsbilder. Dazu wird der
Abbildungsmafstab ermittelt. Aus dem Abbildungsmaifsstab lassen sich anschlie-
fend die kennzeichnenden Grofen Strahlkegelwinkel axy und Eindringtiefe sgq
bestimmen. Die Messvorschrift ist in Abbildung 3.45 dargestellt.
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Abbildung 3.45: Messvorschrift zur Ermittlung des Strahlkegelwinkels o, und

der Eindringtiefe sgg

Die hydraulische Schaltung der Diise [19] erlaubt unterschiedliche Betriebswei-
sen. Die Betriebsweisen unterscheiden sich vor allem darin, dass unterschiedliche
Kraftstoffzufiihrungen zur Versorgung der Diise eingesetzt werden. Ausgehend
von der hydraulischen Schaltung konnen insgesamt 4 Betriebsarten unterschie-
den werden. Abbildung 3.46 stellt alle Betriebsarten gegeniiber und erlautert,

mit welchen bekannten Einspritzdiisen die jeweilige Betriebsart vergleichbar ist.

Die Vielfalt der Betriebsarten und Einstellm&glichkeiten lassen erkennen, dass
die Untersuchung aller Betriebszustédnde ein umfangreiches Versuchsprogramm

beinhaltet. Im Hinblick auf die erforderliche Beeinflussung der Strahlgeometrie
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zentrischem Spritzloch

Abbildung 3.46: Ubersicht der Betriebsarten der drallvariablen Diise

fiir das BPI-Verfahren werden die Versuche daher je nach Untersuchungsziel auf

bestimmte Betriebsarten beschrankt.

Eine wesentliche Forderung bei der Auslegung der Einspritzdiise mit variablem
Drall ergab sich aus der Notwendigkeit, den Strahlkegelwinkel entsprechend des
jeweiligen Einspritzereignisses zur Grundgemisch- oder Anreicherungsgemischbil-
dung zu formen. Daher konzentrieren sich die ersten Untersuchungen darauf, die

Strahlkegelwinkel bei bestimmten Betriebsarten zu untersuchen.

Die Untersuchungen zum Verhalten des Strahlkegelwinkels verwenden die Be-
triebsart 3 und 4. Bei der Betriebsart 3 wird zundchst kein Durchfluss durch die

Kanalgruppe II (Gr-1I) zugelassen. Daraus resultieren die Betriebszustinde
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Uber Ricklauf:  Die Diise wird in der Betriebsart 4 betrieben. In dieser Betriebs-
art ergibt sich der kleinste Strahlkegelwinkel. Die Untersuchung dient vor
allem dazu, die Grenzen der Beeinflussung des Strahlkegelwinkels zu be-

stimmen.

Variabler Ricklauf:  Die Diise befindet sich in der Betriebsart 3, wobei der Zu-
lauf Gr-II ohne Durchfluss betrieben wird. Der Riicklauf wird beginnend
bei 0Ymin in Stufen bis auf einen Maximalwert gesteigert. Der Maximal-
wert ist durch die Kraftstoffversorgung begrenzt, die ab einem bestimm-
ten Kraftstoffdurchfluss iiber den Riicklauf keinen konstanten Versorgungs-

druck mehr bereitstellen kann.

Zur Erfassung des Gegendruckeinflusses bei der Einspritzung finden die Unter-
suchungen bei unterschiedlichen Kammerdriicken statt. Der Kammerdruck leitet
sich aus dem Zylinderdruck ab, der zum Zeitpunkt der Einspritzung herrscht.
Aus der geometrischen Auslegung des Motors und dem Betriebsbereich wurden
als Kammerdriicke der Umgebungsdruck und ein Relativdruck zur Umgebung

von 10 bar festgelegt.

Mit den beiden Kammerdriicken wird sowohl die Einspritzung zur Grundgemisch-
bildung, d.h. wahrend des Ladungswechsels mit geringem Druck im Brennraum,
als auch die Einspritzung zur Gemischanreicherung in der Kammerkerze erfasst.
Die Anreicherungseinspritzung findet gegen Ende der Verdichtung statt, jedoch
in geniigendem Abstand zum Ziindzeitpunkt, wodurch der Druck im Brennraum
moderat bleibt.

Die Untersuchungsergebisse sind in Abbildung 3.47 aufgetragen. Wie daraus her-
vorgeht, konnte mit der iiberarbeiteten Diise der zweiten Generation die geforder-
te Beeinflussung des Strahlkegelwinkel zwischen 20° und 60° erfiillt und sogar

ibertroffen wird.

Die Auswertung von Abbildung 3.47 lasst jedoch weitere Riickschliisse zu. Im Ver-
gleich zur ersten Generation der drallvariablen Diise verringert sich der minimale
Kegelwinkel etwas. Bei der ersten Generation lag der kleinste Kegelwinkel, der
fiir die genaue Platzierung der Anreicherungsmenge von Bedeutung ist, bei etwa
20°. Demgegeniiber bietet die zweite Generation einen kleinsten Kegelwinkel von
unter 20°. Im Hinblick auf die definierte Platzierung der Anreicherungsmenge

ergibt sich daraus ein gewisser Vorteil.

73



3.2. FIF

Strahlgeometrie der Anreicherungsmenge bei untersch iedlichem
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Abbildung 3.47: Einfluss des Riicklaufstroms auf die Strahlgeometrie

Um weitere M&glichkeiten zur Biindelung des Einspritzstrahls zu untersuchen,
wird die Lange des Einspritzlochs vergrokert, so dass sich das Lochquerschittsver-
héltnis A7, von Lochlinge s; zu Lochdurchmesser d;, erhoht. Mit zunehmendem
Querschnittsverhiltnis verringert sich bekanntermafen der Strahlkegelwinkel. Ob-
wohl die Verringerung des Strahlkegelwinkels bei der Anreicherungseinspritzung
wiinschenswert ist, konnen sich daraus nachteilige Auswirkungen auf die Strahl-

geometrie bei der Grundgemischbildung ergeben.

Wie aus Abbildung 3.47 zu erkennen ist, ermoglicht die Verldngerung des Diisen-
lochs sz, von 1,1mm (A = 2,9) auf 2,1mm (A, = 5,5) eine weitere Verringerung
des kleinsten Kegelwinkels. Der Verlauf des Kegelwinkels iiber dem Riicklaufvo-
lumenstrom belegt gleichzeitig, dass sich trotz des hohen Querschnittsverhéltnis-
ses A\, durch Anpassung des Riicklaufvolumenstroms fast wieder der geforderte

Kegelwinkel axg von 60° einstellt.

Die Auswirkungen der Anderung des Kammerdrucks auf die Strahlgeometrie sind
aus dem verdnderten Zusammenhang zwischen Kegelwinkel aky und Riicklauf-
volumenstrom @Qg; zu erkennen. Wiahrend sich bei geringer Riicklaufmenge der

Kegelwinkel durch die verstirkte Strahlinteraktion vergrofert, nimmt der Ke-
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gelwinkel beim durch den Riicklauf ausgebildeten Drallbetrieb ab. Die Verringe-
rung des Kegelwinkels bei Drallbetrieb ist darauf zuriickzufiihren, dass sich die
Tangentialkomponente der Tropfengeschwindigkeit der aus dem Diisenloch aus-
tretenden Tropfen starker verringert als die Axialkomponente. Die Ursache dafiir
liegt in der etwas hoheren Tropfenanzahl in axialer Richtung. Daraus ergibt sich
eine stiarkere Interaktion der nachfolgenden mit den vorausfliegenden Tropfen in
axialer Richtung und fiihrt zur Verringerung des Kegelwinkels. Um dem entgegen-
zuwirken, bietet sich an, die Diisenauslegung so zu wéhlen, dass die Korrektur des

Kegelwinkels iiber einen etwas erhohten Riicklaufvolumenstrom erfolgen kann.

Nach dem die drallvariable Diise erfolgreich im Hinblick auf vergleichbare Eigen-
schaften bei der Beeinflussung des Strahlkegelwinkels iiberpriift werden konnte,
widmen sich die weiteren Untersuchungen den dynamischen Eigenschaften der
Diise. Die Untersuchung des BPI-Konzeptes im Motorkennfeld verlangt, dass die
drallvariable Diise bei jedem Einspritzereignis reproduzierbare Zerstaubungsvor-
ginge erlaubt. Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht dabei, ob die geforderte
Anderung der Strahlgeometrie innerhalb der bei unterschiedlichen Drehzahlen zur

Verfiigung stehenden Zeit gelingt.

Um die Anforderung zu verdeutlichen, soll die Gemischbildung aus der Sicht des
Einspritzsystems erldutert werden. Abbildung 3.48 enthélt eine vereinfachte Dar-
stellung der Einspritzstrategie des BPI-Verfahrens. Neben dem Zylinderdruckver-
lauf eines Arbeitsspiels des 4-Takt-Verfahrens sind die beiden Einspritzereignisse
fiir die Grundgemisch- und Anreicherungsmenge mit den gewiinschten Strahlgeo-

metrien enthalten.

Die unterschiedliche Strahlgeometrie der Grundgemisch- und Anreicherungs-
menge entsprechend Abbildung 3.48 werden, wie dargelegt, durch Anderung des
Riicklaufvolumenstroms erreicht. Wahrend bei der Grundgemischbildung der er-
forderliche Riicklaufvolumenstrom eingestellt wird, muss bei der Anreicherungs-
menge der Drall in der Drallkammer abgebaut sein. Der Drallabbau wird von den
Tragheits- und Reibungskriften des rotierenden Kraftstoffs bestimmt und hangt
von der Zeit ab. Der Abstand Aag 4 der beiden Einspritzereignisse ist auf Grund
des Kurbelgesetzes und der Motorsteuerung vom Kurbelwinkel abhingig. Damit
andert sich mit der Motordrehzahl auch die Zeit, die zwischen beiden Einspritz-

ereignissen vergeht. Die Gleichung 3.1 vermittelt den Zusammenhang.
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Abbildung 3.48: Einspritzstrategie des BPI-Verfahrens und zugehorige Strahlgeo-

metrien
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mit

Naror. Motordrehzahl

Fiir das BPI-Verfahren findet die Einspritzung fiir die Grundgemischmenge etwa
zum Zeitpunkt des Ladungswechsels statt. Die Anreicherungsmenge wird etwa
70° vor dem Ziind-OT eingebracht. Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich
der Abstand Aag, 4 zu etwa 200 °. Zusammen mit dem iiblichen Drehzahlbereich
von Ottomotoren zwischen 1000 !/min und 6000 !/min errechnet sich der zeitliche
Abstand At 4 zwischen 33ms < Atg a4 < 5ms.

Um den Einfluss des Zeitabstandes zwischen der Einspritzung der Grundgemisch-
und Anreicherungsmenge auf die Strahlgeometrie zu untersuchen, wurde der Ab-
stand zwischen beiden Einspritzungen im Bereich von 1 ms bis 15 ms variiert. Bei
den Versuchen bleiben die Einspritzdauer fiir die Grundgemischmenge mit 2 ms

und die Anreicherungsmenge mit 0,65 ms konstant. Der Gegendruck in der Druck-
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kammer liegt auf Umgebungsdruckniveau und das Querschnittsverhéltnis Ay, liegt
bei 5,5. Die Riicklaufmenge betriagt konstant 0,3 !/min. Der Riicklauf wird 1 ms vor
dem Beginn der Grundgemischeinspritzung angesteuert und schlieft zusammen
mit dem Ende der Grundgemischeinspritzung. Das linke obere Diagramm in Ab-
bildung 3.49 enthilt die schematische Darstellung der konstanten Versuchsbedin-
gungen. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abbildung 3.49 dargestellt.

Variation des Einspritzabstands Versuchsbedingungen  Pa Pun
Ps,.: 75 bar
Qg 0,300 I/min
Rick. 3000 i
lauf
200 0 Bild 880 Bild Jooo Bild 1500 Bild 000 Bild 80, B 1000 |
Sr""r"tmg 2000 650 2000 650 2000 650 2000 650 2000 650 2000 630
] Esp Esp Esp Esp Esp Esp
T T T T
1000, 1000 ... 15000 < [us] 0 < [us] 0 < [us] < [us] < [us] 0 t[us] 0 tlus]
. 2000 650
e | | / | { { |
1000 < [us]
e 2000 650
wiard | { i i | {
2500 < [us]
e 2000 650
pens L { { { { { {
-
5000 < [us]

7500 < [us]

2000 650

Abbildung 3.49: Einfluss des Abstands zwischen Grundgemisch- und Anreiche-

rungseinspritzung auf die Strahlgeometrie

Die Strahlbilder in Abbildung 3.49 zeigen, dass bei einem geringen Abstand zwi-
schen Grundgemisch- und Anreicherungseinspritzung ein deutlicher Einfluss be-
steht. Bei einem Abstand von nur 1 ms ist bei der Anreicherungseinspritzung deut-
lich ein ausgebildeter Strahlkegel zu erkennen. Dariiberhinaus dringt der Strahl

signifikant tiefer in die Druckkammer ein als bei den iibrigen Versuchen.

Dieses Verhalten bleibt, wenn auch in weniger deutlicher Auspridgung, beim Ab-
stand von 2,5ms und 5ms erhalten. Erst bei einem Abstand Atg 4 von 7,5ms
beeinflusst die Einspritzung der Grundmenge die Strahlgeometrie der Anreiche-
rungsmenge nicht mehr. Die aus dem Schattenrissbildern abgeleiteten Gréfsen fiir
die Eindringtiefe und den Strahlkegelwinkel sind in Abbildung 3.50 zusammenge-

fasst.
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Abbildung 3.50: Strahlgeometrie bei unterschiedlichem Zeitabstand zwischen

Grundgemisch- und Anreicherungseinspritzung

Abbildung 3.50 zeigt auf der linken Ordinate die Eindringtiefe, auf der rechten
Seite den Strahlkegelwinkel bei der Anreicherungseinspritzung. Wie die Schatten-
rissbilder der Zerstaubung bereits erkennen lassen, ergibt sich bei einem geringen
Zeitabstand eine deutliche Beeinflussung der Strahlgeometrie. Dabei nehmen so-
wohl die Eindringtiefe als auch der Kegelwinkel zu. Die Ursache fiir die Beein-
flussung liegen zum einem in dem noch nicht abgebauten Kraftstoffdrall in der
Drallkammer, zum anderen in der durch das Abschalten des Riicklaufvolumen-

stroms bedingten dynamischen Druckiiberhhung in der Drallkammer.

Wie das Diagramm erkennen lésst, ist bei einem Abstand von 7,5 ms der Drall voll-
stindig abgebaut und der Strahlkegelwinkel der Anreicherungsmenge unterschei-

det sich nicht mehr von den Ergebnissen der vorangegangenen Untersuchungen.

In dhnlicher Weise wie der Strahlkegelwinkel verhéalt sich die Eindringtiefe. Bei
der Eindringtiefe wurden zwei unterschiedliche Zeitpunkte nach dem elektrischen
Ansteuersignal fiir den Offnungsvorgang der Diisennadel gewshlt. Der Zeitpunkt
650 us bestimmt den Moment, zu dem der Einspritzvorgang gerade begonnen hat

und lasst einen Schluss auf den Anfangsimpuls des Strahls zu. Nach 1000 us ab
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Ansteuerbeginn hat sich der Einspritzstrahl voll ausgebildet. Zu diesem Zeitpunkt

kann der Strahlimpuls des ausgebildeten Einspritzstrahls beurteilt werden.

Abbildung 3.50 zeigt, das bei einem Abstand von 1ms zwischen Grundgemisch-
und Anreicherungsmenge der Drall 650 us erst gering abgebaut ist. Die durch
das Schlieflen des Riicklaufs bewirkte Druckerhéhung fiihrt zugleich zu einer er-
heblichen Zunahme des Strahlimpulses, wodurch der Kraftstoff relativ weit ein-
dringt. Mit zunehmendem Abstand zwischen beiden Einspritzungen nimmt der
Einfluss der Druckiiberh6hung ab, da die Druckiiberhhung als dynamischer Vor-
gang stark von der vergangenen Zeit abhingt. Der Drallabbau dauert hingegen

etwas langer, wie die Ergebnisse fiir den Kegelwinkel zeigen.

Der Unterschied im Kurvenverlauf zwischen 650 ps und 1000 us ergibt sich vor al-
lem aus den Drosselungsverhéltnissen im Nadelsitz und dem dynamischen Druck-
verlauf in der Drallkammer. Daher ist beim Einspritzabstand von 5 ms und einer
Zeit, von 650 us nach Ansteuerbeginn kaum noch ein Unterschied zu erkennen.
Zum Zeitpunkt 1000 us zeigt sich eine etwas hohere Eindringtiefe. Die Ursache
ist in der mit dem abnehmenden Druck verbundenen schlechteren Zerstiubung
und den daher groferen Tropfen zu suchen. Bedingt durch die zu diesem Zeit-
punkt vollstindig geoffnete Diisennadel fehlen die Drosselverluste. Die groferen

Tropfen haben damit einen héheren Anfangsimpuls und kénnen weiter eindringen.

Die Untersuchungen lassen unmittelbare Riickschliisse auf die Betriebsweise der
drallvariablen Diise im BPI-Betrieb zu. Der notwendige zeitliche Abstand zwi-
schen den unterschiedlichen Einspritzereignissen muss unter diesen Umstdnden
grofer als 7,5 ms sein, da sonst die Strahlgeometrie und die Eindringtiefe der An-
reichungsmenge nicht mehr unabhéngig vom vorangegangenen Einspritzereignis
ist. Wahrend bei Drehzahlen bis etwa 4500 !/min der Zeitabstand durch die kur-
belwinkelbezogenen Einspritzzeitpunkte eingehalten wird, besteht bei hoheren
Drehzahlen die Méglichkeit, dass sich die Grundgemischeinspritzung auf den Ab-
lauf der Anreicherungseinspritzung auswirkt. Im Hinblick auf die ausstehenden
motorischen Untersuchungen wird aber zunéchst auf weitergehende Untersuchun-

gen verzichtet.

Neben dem Zeitabstand zwischen den beiden Einspritzereignissen spielt der herr-
schende Gegendruck wihrend der Einspritzung eine wesentliche Rolle bei der
Ausbildung der Strahlgeometrie. Wéhrend die bisherigen Untersuchungen [20] die
Strahlgeometrie einzeln betrachten, soll die Untersuchung der kombinierten Ein-

spritzung bei unterschiedlichen Gegendriicken das Verhalten der drallvariablen
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Diise im Motorbetrieb charakterisieren. Bei den Versuchen bleiben der Zeitab-
stand zwischen Grundgemisch- und Anreicherungseinspritzung, der Riicklaufvo-
lumenstrom und die zeitliche Ansteuerung des Riicklaufs sowie der Systemdruck
konstant. Bei den Versuchen wird der Gegendruck in der Kammer zwischen Um-
gebungsdruck und 10 bar variiert. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in

Abbildung 3.51 zusammengestellt.
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Abbildung 3.51: Einfluss des Gegendrucks auf die Strahlgeometrie bei

Grundgemisch- und Anreicherungseinspritzung

Wie aus Abbildung 3.51 hervorgeht, bewirkt der steigende Gegendruck, dass sich
der Strahlkegelwinkel der Grundgemischeinspritzung verringert. Bei der Anreiche-
rungseinspritzung ist dagegen festzustellen, dass sich mit steigendem Gegendruck
der Strahlkegel vergrofert. Dieses Verhalten konnte auch schon bei der gesonder-
ten Untersuchung der einzelnen Einspritzereignisse ermittelt werden. Im Hinblick
auf die motorische Anwendung erlauben die Schattenrissaufnahmen jedoch zu-

satzliche Erkenntnisse.

Wie die Zerstaubungsbilder zeigen, nimmt mit zunehmendem Gegendruck auch
die Interaktion zwischen der Grundgemisch- und Anreicherungseinspritzung zu.
Bedingt durch die Verringerung des Strahlkegelwinkels und der Eindringtiefe der
Grundgemischeinspritzung verbleibt eine gewisse Kraftstoffmenge in der Nahe der
Einspritzdiise. Die nachfolgende Anreicherungsinspritzung tifft bei den gewahlten

Versuchsbedingungen auf Bereiche, in denen sich noch Kraftstofftropfchen aus der
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vorhergehenden Einspritzung befinden. Die daraus resultierende lokale Kraftstoff-
anreicherung kann unter ungilinstigen Stromungsverhéltnissen im Brennraum zu
erh6hten Schadstoffemissionen fiihren. Entsprechende Untersuchungen zum Ein-
fluss der Ansaugstromung auf den Motorbetrieb miissen daher dazu dienen, eine

optmiale Konfiguration zur Gestaltung der Brennraumstromung zu finden.

Die Bewertung der Verdnderung der Strahlgeometrie kann ebenfalls anhand der
Untersuchungen bei unterschiedlichen Gegendriicken erfolgen. Legt man die zu
den jeweiligen Einspritzzeitpunkten gehdrenden Brennraumdriicke zu Grunde, so
gehort die Strahlgeometrie in der blau umrandeten Zone in Abbildung 3.51 zur
Grundgemischeinspritzung. Fiir diesen Einspritzvorgang gelten die bisherigen Un-
tersuchungsergebnisse uneingeschrinkt. Im Gegensatz dazu gehoren zur Anreiche-
rungeinspritzung Umgebungsbedingungen, die denen im rot umrandeten Bereich
vergleichbar sind. Die Verdnderungen der Strahlgeometrie bei der Anreicherungs-
einspritzung, die mit Hilfe des Kegelwinkels oy und der Eindringtiefe spq be-

wertet werden, sind in Abbildung 3.52 aufgetragen.

Strahlgeometrie der Anreicherungsmenge bei
Gegendruckanderung

20

17,5 «

15 4

12,5 - Eindringtiefe SEqt
Kegelwinkel oy

10 -

Eindringtiefe s g4 [MmM]
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Umgebung 2 5 10
Gegendruck p g [bar]

Abbildung 3.52: Verdnderung der Strahlgeometrie bei Anreicherungseinspritzung
durch Gegendruckerh6hung

Die Eindringtiefe und der Kegelwinkel in Abbildung 3.52 wurde 1000 us nach

dem Ansteuerbeginn der Anreicherungseinspritzung bestimmt. Die Steigerung
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des Gegendrucks von Umgebungsdruck auf 10 bar fiihrt zu einer Halbierung der
Eindringtiefe. Gleichzeitig erhoht sich der Kegelwinkel von 12° auf 26 °.

Im Hinblick auf die Realisierung der fiir das BPI-Verfahren erforderlichen Strahl-
geometrie hatten die Projektergebnisse in [20] ergeben, dass die Vergroferung des
Kegelwinkels toleriert werden kann. Insbesondere der sich aus den geometrischen
Verhiltnissen im Motor ergebende Ansteuerbegin liegt relativ frith. Zu diesem
Zeitpunkt liegt ein niedrigerer Brennraumdruck vor und die eingespritzte Anrei-
cherungsmenge kann hinreichend genau platziert werden. Ob die Verringerung
der Eindringtiefe ebenfalls infolge des fritheren Einspritzbeginns die Gemischan-
reicherung in der Kammerkerze verhindert, musste in den Motorversuchen er-
mittelt werden. Wie die Ergebnisse der Tonenstrommessung jedoch belegen (vgl.
Kap. 3.1.4.3), geniigen die durch diese Messungen ermittelten Eigenschaften der

drallvariablen Diise den Anforderungen des BPI-Verfahrens.

3.2.3 Zerstaubungseigenschaften der drallvariablen Dise

Die Untersuchung der Zerstdubungseigenschaften stiitzt sich auf die Bestimmung
der Tropfengréfkenverteilung im Einspritzstrahl. Fiir die Bestimmung der Trop-
fengrofenverteilung stand ein Beugungsspektrometer vom Typ Malvern Spraytec
zur Verfiigung. Der fiir die Ermittlung der Beugungsbilder verwendete Laserstrahl
hat einen Durchmesser von 10 mm. Dadurch ist gewahrleistet, dass ein reprasen-
tativer Bereich des Einspritzstrahls bei der Messung der Tropfengrofenverteilung

erfasst wird.

Der Versuchsaufbau zur Bestimmung der Tropfengréfenverteilung ist aus Abbil-
dung 3.53 ersichtlich. Die Einspritzdiise ist in einer in zwei Koordinatenrichtun-
gen verstellbaren Halterung eingespannt. Die Halterung wird zusammen mit dem
Gestell auf der optischen Bank des Beugungsspektrometers befestigt. Die verstell-
bare Halterung mit daran angebrachten Skalen erlaubt die exakte Positionierung
der Diise im Laserstrahl des Beugungsspektrometers und damit eine Traversie-
rung iiber den Einspritzstrahl. Der zerstaubte Kraftstoff wird zusammen mit der
Luft {iber eine geeignete Absauganlage und Reinigung abtransportiert. Das vom
Einspritzstrahl erfasste Luftvolumen um die Einspritzdiise wird durch ein Ge-
héuse (nicht dargestellt) umschlossen, um Beeintréchtigungen der Umgebung zu

vermeiden. Die Einspritzung erfolgt in ruhende Luft unter Umgebungsdruck.
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Abbildung 3.53: Messaufbau zur Bestimmung der Tropfengrofenverteilung im

Einspritzstrahl der drallvariablen Diise

Wie die bisherigen Untersuchungen zeigen, wird der Strahlaufbau und die Strahl-
geometrie vor allem dadurch beeinflusst, dass durch die Riicklaufmenge der Drall
in der Drallkammer gesteuert werden kann. Fiir das BPI-Verfahren sind daher

zwel wesentliche Betriebsmodi der drallvariablen Diise von Interesse.

Bei eingeschaltetem Riicklauf, d.h. Grundgemischeinspritzung, wird durch den in
der Drallkammer bereits vor der Einspritzung erzeugten Drall eine Strahlgeome-
trie mit einem groften Kegelwinkel festgelegt. Bei der Anreicherungseinspritzung

ist der Riicklauf geschlossen und es stellt sich ein kompakter Strahl ein.

Da die Grundgemischmenge mdglichst schnell mit der angesaugten Luft homoge-
nisiert werden soll, sind kleine Tropfendurchmesser vorteilhaft. Bei der Anreiche-

rungsmenge spielt die Tropfengrofte keine entscheidende Rolle, da der Kraftstoff
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in der Mulde erwdrmt und anschliekend durch die engen Bohrungen der heifsen
Kammerkerze gedriickt wird. Auf diesem Weg wird die Verdampfung des Kraft-
stoff stark begiinstigt. Allerdings gilt auch hier, dass die Tropfen nicht zu grof
werden diirfen, um die Benetzung der Kolbenoberfliche und die damit verbunde-

ne Verkokung zu vermeiden.

Aus den vorstehenden Griinden beschriankt sich die Messung der Tropfengrofen-
verteilung darauf, zwei Punkte im Einspritzstrahl zu analysieren. Ein Messpunkt
liegt 20 mm unterhalb des Diisenaustrittslochs in der Strahlmitte. Ein weiterer
Messpunkt ist um 10mm nach auflen geriickt, wobei auf einen spiegelgleichen
Messpunkt auf der anderen Seite aus Symmetriegriinden (vgl. Strahlbilder in Ab-
bildung 3.50) verzichtet wurde. Die Positionen sind in Abbildung 3.53 verzeichnet.

Bei den Messungen wurde ein konstanter Systemdruck von 75 bar verwendet. Die
Untersuchungen fanden bei geschlossener zweiter Kanalgruppe statt. Um den
Einfluss des Riicklaufvolumenstroms auf die Tropfengrofenverteilung zu ermit-
teln, wurde der Volumenstrom von 0!/min auf 0,3)/min und 0,5!min erhoht. Die

Messergebnisse sind in Abbildung 3.54 zusammengefasst.

Die ermittelten Tropfengrofenverteilungen in Abbildung 3.54 zeigen, dass die
drallvariable Diise bei eingeschaltetem Riicklauf sehr gute Zerstdubungseigen-
schaften bietet. Die Verteilungen weisen einen hohen Anteil kleiner Tropfen im
Bereich um 5 um auf. Gleichzeitig endet die Verteilung bei Tropfengrofsen um
etwa 50 um. Daraus lassen sich gute Voraussetzungen fiir die Homogenisierung

der bei der Grundgemischbildung eingespritzten Kraftstoffmenge ableiten.

Im Betriebsmodus fiir die Anreicherungseinspritzung ergibt sich eine fiir einfa-
che Lochdiisen typische Tropfengrofenverteilung. Auf Grund des relativ geringen
Einspritzdrucks beginnt die Verteilung bei etwa 100 um. Der grofte Anteil der
Tropfen weist eine Durchmesser von etwa 200 um auf. Oberhalb von 200 pum wer-
den jedoch kaum Tropfen detektiert, die Hiufigkeit nimmt stark ab und endet
bei 300 um. Der in der Haufigkeitsverteilung erkennbare, geringe Anteil kleiner

Tropfen kann auf Effekte durch Strahlinteraktion zuriickgefiihrt werden.

Wie die Tropfengrofenverteilung fiir die Anreicherungsmenge zeigt, liegen bei ab-
geschaltetem Riicklauf deutlich gréfere Tropfen vor. Sieht man von dem geringen
Grofenanteil um 5 um ab, ist die Verteilung jedoch eng begrenzt. Insbesondere
fehlen Tropfen mit einem Durchmesser von deutlich iiber 200 um, die eine si-

gnifikante Benetzung der Kolbenoberfliche und damit eine Verkokung beférdern
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Abbildung 3.54: Tropfengrofenverteilung in Abhéngigkeit vom Riicklaufvolumen-
strom und Messort

wiirden. Diese Form der Verteilung bietet daher gute Voraussetzungen, die ge-

wiinschte Anreicherung in der Kammerkerze zu erreichen, da

e die Tropfen des Tropfenkollektivs etwa gleiche Flugeigenschaften aufweisen,
e vergleichbare Verdampungseigenschaften haben und

e die hohe Masse der Tropfen einer starken Ablenkung durch die Zylinderin-

nenstromung entgegenwirkt.

Bei genauer Auswertung der Tropfengrofenverteilung fiir die Grundgemischein-
spritzung ergeben sich jedoch gewisse Unterschiede zwischen dem den Riicklaufvo-
lumenstrom Qg von 0,3Ymin und 0,5/min. Die Messposition in Strahlmitte weist
gegeniiber der seitlichen Position einen etwas héheren Anteil grofserer Tropfen

mit einem Durchmesser grofer 20 um auf. Die Ursache fiir dieses Ergebnis liegt
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wahrscheinlich in der Drosselwirkung des Diisennadelsitzes begriindet. Da die
Diisennadel durch ein elektromagnetisches System betétigt wird, bewegt sich die
Diisennadel gerade in der Offnungsphase relativ langsam. Damit wird ein Teil des
Dralls in der Drallkammer im Sitzspalt abgebaut und fiihrt zu hoheren Tropfen-

durchmessern.

Diese Annahme wird durch den Vergleich der Ergebnisse fiir die Strahlmitte bei
einem Riicklaufvolumenstrom Qg; von 0,3Ymin und 0,5!/min bestdtigt. Durch den
deutlich héheren Drall bei 0,5Ymin wird die Drosselung im Sitzspalt teilweise

kompensiert und der Anteil gréfserer Tropfen nimmt ab.

Dieser Zusammenhang gilt fiir die seitlichen Messpositionen in analoger Weise.
Allerdings ist der Anteil grofer Tropfen etwas geringer, da diesen Tropfen die
erforderliche Radialgeschwindigkeit fehlt, um die seitliche Messposition zu errei-

chen.

Mit der Messung der Tropfengréfenverteilung bestétigen sich die aus den Strahl-
bildern abgeleiteten Aussagen zu den Strahleigenschaften. Durch die Wahl des
Riicklaufvolumenstroms Qg; lasst sich also nicht nur die Strahlgeometrie in wei-
ten Grenzen beeinflussen, sondern auch die Zerstaubungsgiite. Im Fall des BPI-
Verfahrens bewirkt die Verdnderung des Riicklaufvolumenstroms, dass sich bei der
Anreicherungsmenge eine eng begrenzte Tropfengrofenverteilung mit grofseren
Durchmessern einstellt. Damit wird die beabsichtigte, ¢rtlich begrenzte Platzie-
rung des eingespritzen Kraftstoffs zur Gemischanreicherung in der Kammerkerze

unterstiitzt.

Bei der Grundgemischeinspritzung entsteht eine Tropfengrofenverteilung mit ei-
nem hohen Anteil kleiner Tropfendurchmesser. Die kleinen Tropfen begiinstigen

eine schnelle Verdampfung und damit Homogenisierung mit der angesaugten
Frischluft.

3.2.4 Durchflussregelbarer Ricklauf

Die bisherigen Untersuchungen ergaben, dass das Strahlbild und die Kraftstoffzer-
stdubung bei drallvariablen Diisen entscheidend durch den Riicklauf beeinflusst
wird. Diese Eigenschaft drallvariabler Diisen ist geeignet, die Einspritzung auf
den jeweiligen Lastpunkt optimal abzustimmen. Beim stationdren Betrieb des

Motors in einem Lastpunkt kann die Anpassung noch durch manuelle Verstellung

86



3.2. FIF

realisiert werden. Der Betrieb des Motors erfordert jedoch, dass die Anpassung
durch geeignete Aktuatoren unterstiitzt wird. Aus diesem Grund war es erforder-
lich, eine Regelmoglichkeit fiir den Riicklauf durch Integration eines Aktors zu

schaffen.

Da der Riicklauf innerhalb eines Arbeitsspiels zu- und abschaltbar sein muss,
um die Strahlbilder fiir die Grundgemisch- und Anreicherungseinspritzung zu
erzeugen, scheiden iibliche Drosselventile als Steuerorgan aus. Diese Systeme bie-
ten leider nicht die erforderliche Dynamik. Bei der Suche nach einem geeigneten,
hochdynamischen Steuersystem fiir den Riicklaufvolumenstrom erwies sich ein auf
Piezoaktoren aufbauendes, schnellschaltendes Nadelventil der Fa. Pico Dosiersy-
stemtechnik als System, dass die erforderlichen Eigenschaften in sich vereinen

konnte.

Der innere Aufbau und die Abmessungen des des Ventils sind in Abbildung 3.55
dargestellt. Auf Grund seiner geringen Abmessungen eignet sich das Piezoventil
dazu, unmittelbar an der drallvariablen Diise befestigt zu werden. Damit ent-
steht ein kompaktes Einspritzventil, dass auch den mit der Gesamtkonstruktion

erreichten Prototypstatus unterstreicht.

Piezoventile erreichen auf Grund der physikalischen Eigenschaften das Piezoak-
tors eine sehr geringe Schaltzeit. Bei dem Typ DS20 betrigt die kleinste Schaltzeit
220 pus, wobei zwischen zwei Schaltvorgingen eine Schaltpause von mindestens
350 s eingehalten werden muss. Damit betrigt die kleinste Zykluszeit 570 s

und erfiillt die Anforderungen an den Riicklauf.

Neben der geringen Schaltzeit kommt eine andere Eigenschaft der Piezioakto-
ren den Anforderungen der Riicklaufsteuerung entgegen. Der Betétigungsweg der
Piezoaktoren héingt direkt von der an den Piezokristallen angelegten Arbeits-
spannung ab. Durch eine geeignete Umsetzung einer Steuerspannung aus einer
Mikroprozessorsteuerung kann direkt der Durchfluss {iber den Nadelhub einge-
stellt werden. Fiir den Einsatz als Steuersystem fiir den Riicklaufvolumenstrom
muss nur noch der Zusammenhang zwischen Steuerspannung und Volumenstrom

ermittelt werden.

In umfangreichen Versuchsreihen erfolgten Tests des Piezoventils hinsichtlich der
Dauerhaltbarkeit und der Wiederholgenauigkeit fiir einen gegebenen Volumen-
strom. Die Ermittlung des Volumenstroms in Abhéngigkeit von der Steuerspan-

nung beschrinkte sich auf den fiir die drallvariable Diise erforderlichen Bereich
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Abbildung 3.55: Abmessungen und Arbeitsweise des Piezoventils fiir die Steue-

rung des Riicklaufvolumenstroms

bis 0,5Ymin. Die Messungen ergaben, dass in diesem Bereich ein linearer Zusam-
menhang zwischen der Steuerspannung und dem Volumenstrom besteht. In Ab-

bildung 3.56 ist dieser Zusammenhang wiedergegeben.

Die Durchflusskurve wurde unter statischen Bedingungen ermitelt. In einem ab-
schliefsenden Test war zu untersuchen, ob sich die unter statischen Bedingungen
erreichten Durchflusswerte auch unter dynamischen Bedingungen einstellen. Die
Uberpriifung erfolgt mit Hilfe eines schnellen Durchflussmesssystems auf der Ba-
sis eines Zahnradvolumenzéhlers. Die besondere Ausfithrung des Systems der Fa.
VSE Volumentechnik erlaubt die fast verzogerungsfreie Erfassung von Volumen-
stromen. Fiir die Messungen kam ein System mit einem sehr kleinen Zahnvolumen

von 4 pl zum Einsatz.

Bei den Untersuchungen stellte sich heraus, dass sich im dynamischen Fall der
iiber die eingestellte Steuerspannung geforderte Volumenstrom erst nach einem
relativ groken Zeitraum einstellte. So vergingen beim Volumenstrom von 0,1 /min

zwischen dem Anlegen der Steuerspannung bis zum Erreichen des geforderten
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Steuerspannung [V]

Abbildung 3.56: Durchflusskurve in Abhangigkeit von der Steuerspannung

Volumenstroms 235 ms. Die Ursache fiir die grofse Verzégerung liegt in der hohen
Kraft, die beim Offnen des Nadelventils benétigt wird. Uber dem Nadelventil
liegt der gesamte Systemdruck an. Im Offnungsmoment ist die erforderliche Kraft
sehr hoch. Bedingt durch die bei einer geringen erforderlichen Offnung niedrige
Arbeitsspannung der Piezoaktoren ergeben sich auch geringe Betatigungskrifte.

Dadurch verlangsamt sich der Offnungsvorgang erheblich.

Um die gewiinschte Funktion der schnellen Offnung des Piezoventils bei gleich-
zeitiger Einhaltung eines geforderten Volumenstroms zu erreichen, wurde die Be-
tatigungsstrategie gedndert. Durch Aufbringen der maximalen Arbeitsspannung
iiber nur 2ms zu Beginn des Offnungsvorgangs wird die Nadel aus dem Nadelsitz
gehoben. Damit verringert sich die anschliekend erforderliche Betétigungskraft
erheblich, so dass nach der Offnungsphase auf die fiir den einzustellenden Volu-
menstrom zugehorige Steuerspannung umgeschaltet werden kann. Der Ablauf der

Ansteuerung ist in Abbildung 3.57 wiedergegeben.

Mit dieser Betétigungsstrategie konnten schlielich die gewiinschten Funktionen
der schnellen Abschaltung des Riicklaufs und der Steuerung des Volumenstroms
im Piezoventil vereint werden. Fiir den Einsatz des Einspritzsystems mussten
alle Anforderungen in ein geeignetes Programm fiir eine Mikroprozessorsteuerung

umgesetzt werden.
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3.2.5 Steuerung fur den Motorbetrieb

Um den Betrieb des Einspritzsystem im Motorkennfeld zu erméglichen und in den
gewahlten Lastpunkten die Betriebsparameter einzustellen, ist die Erstellung ei-
ner geeigneten Mikroprozessorsteuerung notwendig. Grundlage fiir die Erstellung
der Steuersoftware ist die universelle Mikroprozessorsteuerung ADwin-GOLD ein-

schliefslich der dazu gehdérenden Programmierumgebung.

Die Anforderungen an die Mikroprozessorsteuerung ergeben sich aus dem Mo-
torbetrieb. Die Steuerung des Einspritzsystems hat die Aufgabe, die in Abbil-
dung 3.48 angegebenen Strahlgeometrien durch die Wahl der dazugehtérenden Be-
triebsarten der drallvariablen Diise einzustellen. Aus den bisherigen Ausfiihrun-
gen zur Steuerung des Riicklaufs und des Riicklaufvolumenstroms ergibt sich das
in Abbildung 3.57 dargestellte Steuerdiagramm. Dabei iibernimmt die Einspritz-

steuerung die erforderlichen Umrechnungen von Zeit und Kurbelwinkel selbst-

stindig.
a
Grund- Anreicherungs-
gemisch menge
Zylinderdruck
[ — i
Offnungsphase
Durchflusssteuerung
Rucklaufsignal
|_| Nadelhubsignal [
T T T T T T T T —

90 LwOT 90 180 270 ZOT 450 540 630 LwOT
Kurbelwinkel [PKW]

Abbildung 3.57: Schematische Darstellung des Steuerungsablaufs fiir den Motor-

betrieb der drallvariablen Diise
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Mit der Umsetzung der Anforderungen des BPI-Betriebs an die Einspritzsteue-
rung in einer Mikroprozessorsteuerung liegen alle erforderlichen Einspritzkom-
ponenten vor. Sie erlauben, das drallvariable Einspritzsystem im Kennfeld des

Motors anzupassen und zu optimieren.

Die im Rahmen des am FiF bearbeiteten Komplexes Einspritzung fiir das BPI-
Verfahren entwickelten Komponenten und Lésungen sind in Abbildung 3.58 dar-
gestellt. Das System ist auf die BPI-Einspritzung abgestimmt, erlaubt aber durch
den modularen Aufbau und die Verwendung einer frei programmierbaren Mikro-

prozessorsteuerung und des regelbaren Riicklaufs auch dariiber hinausgehende

Anwendungen.
Benutzerschnittstelle zur Mikroprozessorsteuerung und Einspritzdiise

Einspritzsteuerung Kontrolleinheit fiir Piezoventil  mit Piezoventil

BEEER

Kraftstoffdruck

TRRRZO E215 16 5 1

Nadelhub

SEniEe IS R e

Abbildung 3.58: Gesamtiibersicht iiber das Einspritzsystem fiir das BPI-

Berfahren mit drallvariabler Diise
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4 Fazit

Mit der Portierung des BPI-Verfahrens auf einen Motor mit kleinerem Bohrungs-
durchmesser ist es gelungen dieses neue Brennverfahren an einem fiir heutige
Motoren repriasentativen Aggregat darzustellen und gleichzeitig die motorischen
Eigenschaften deutlich zu verbessern. Durch verschiedene Formen der Ladungs-
bewegung konnte die Verbrennung positiv beeinflusst werden ohne dabei die Ge-

mischanreicherung durch die zweite Minimaleinspritzung zu beeintrachtigen.

Besonders in Verbindung mit Abgasriickfithrung besitzt das BPI-Verfahren das
Potential in weiten Bereichen des Motorkennfelds einen hohen Wirkungsgrad bei
niedrigen NO,-Emissionen darzustellen. So konnten im Betriebspunkt p,,; = 10
bar, n = 2000 1/min NO,-Emissionen von ca. 2g/kWh erzielt werden.

Mit der Ionenstrommesstechnik konnte die Basis fiir die Regelung des BPI-
Betriebs vorgestellt werden. Der Zusammenhang zwischen Anstieg und Integral
des Ionenstromsignals mit dem Luftverhéltnis kann dazu genutzt werden, die
Kraftstoffkonzentration an der Ziindstelle zu bestimmen. Die Einspritzparameter
fiir eine optimale Gemischanreicherung kénnen so genau eingestellt werden. Die
mogliche Integration der lonenstrommesstechnik in die Ziindspule stellt dabei
die Vorraussetzung fiir die unproblematische Adaption dieser Technik an herkom-

mliche Pkw-Motoren dar.

Die weiterentwickelte drallvariable Diise bietet die notwendigen Einstellmoglich-
keiten, um das Strahlbild an die Anforderungen der Gemischbildung des BPI-
Verfahrens anzupassen. In den Untersuchungen konnte der Einfluss verschiedener
Stellparameter auf die Verbrennung herausgearbeitet werden. Trotz des Prototy-
penstadiums der Einspritzdiise konnte damit deren besondere Eignung fiir das
BPI-Verfahren gezeigt werden.

Insgesamt steht mit dem BPI-Verfahren in Verbindung mit der drallvariablen

Diise und der Abgasriickfithrung ein umsetzbares Motorkonzept zur Verfiigung,
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das im Vergleich zu heutigen Motoren bei verbessertem Wirkungsgrad deutlich

geringere NO,- und HC-Emissionen verspricht.

93



Literaturverzeichnis

1]
2]

3]

4]

[5]

(6]

7]

8]

9]

Frankfurter Rundschau, 3. Dezember 2003.

Balles E., VanDyne E., Wahl A. Ratton K. und Lai M.C.: In-Cylinder
Air/Fuel Ratio Approzimation Using Spark Gap lonization Sensing, SAE

Technical Paper 980166, 1998.

Beer G.: Vergleichstest - VW Golf 1,6 gegen VW Golf 1,6 FSI, Mot,
Band 12:62-65, 2002.

Czerwinski J.: Uber die Zindung und Verbrennung im 4-Takt-Ottomotor

mit unterteiltem Brennraum, Dissertation, TU Wien, 1985.

Dahl H.D.: Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Flissig-
keitszerstaubung mit Hohlkegeldiise, Fortschritt-Berichte VDI-Reihe 3 Nr.
302, 1992.

Fraidl G., Kapus P., Piock W. und Wirth M.: Fuhrzeugklassen-
spezifische  Ottomotorkonzepte, MTZ  Motortechnische  Zeitschrift,
Band 60(10):692-698, 1999.

Gatowski J. und Heywood J.: Effects of Valve-Shrouding and Squish on
Combustion in a Spark-Ignition Engine, SAE Technical Paper 852093, 1985.

Grimme M.: Regelung eines Gasmotors mittels Ionenstromsonde, Band
234 von Reihe 6, VDI Verlag GmbH, Diisseldorf, Dissertation, Universitit
Karlsruhe (TH), 1989.

Indra F.: 25 Jahre Wiener Motorensymposium: Technical Highlights only?,

in 25. Internationales Wiener Motorensymposium, 2004.

94



Literaturverzeichnis

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

Kawahara N., Tomita E., Kasahara D., Nakayama T. und Sumida
M.: Fuel breakup near nozzle exit of high-pressure swirl injector for gasoline
direct injection engine, SAE 2004-01-0542, 2004.

Kemmler R., Kriamer M., Abthoff J., Kithn M. und Lehmann H.:
Chancen und Risiken der Hochaufladung am Ottomotor, 6. Aachener Moto-
renkolloquium, 1997.

Kettner M.: Experimentelle und numerische Untersuchungen zur Optimie-
rung der Entflammung von mageren Gemischen bei Ottomotoren mit Di-

rekteinspritzung, Dissertation, Universitdt Karlsruhe (TH), 2006.

Kohlmann J., Schmidt M., Slowik G. und Biirgmeister M.: Eine Zer-
stadubungstechnologie zur Minimierung des Finflusses des Diisenverschleifes
auf die Tropfengrifie, ILASS-Europe, 2000.

Kubach H.: Ionenstrom als Sensorsignal der dieselmotorischen Verbren-
nung, Dissertation, Universitdt Karlsruhe (TH), 2004.

Latsch R.: The Swirl-Chamber Spark Plug: A Means of Faster, More Uni-
form Enerqgy Conversion in the Spark-Ignition Engine, SAE Technical Paper
840455, 1984.

Latsch R.: Verfahren und Vorrichtung zur FEntflammung sehr ma-
gerer Kraftstoff-Luft-Gemische in Ottomotoren, Deutsches Patentamt,
DE19714796A1, 1998.

Lefebvre A.H.: Atomization and Sprays, Taylor and Francis, Dissertation,
1989.

Leuteritz U.: Das Potential der elektrostatisch unterstiitzten Kraftstoffzer-
staubung zur Verbesserung der Einspritzung im Verbrennungsmotor, Disser-

tation, Universitdt Hannover, 2000.

Lienig U. und Bach E.: FEinspritzdiisen mit variablem Drall - ein neues
Konzept zur aktiven Beeinflussung der Strahlgeometrie, in Direkteinspritzung
im Ottomotor VI, Expert-Verlag, 2005.

Lienig U. und Kettner M.: Ezperimentelle und numerische Untersuchun-

gen zur Entwicklung des BPI-Verfahrens fiir die Benzin-Direkteinspritzung

95



Literaturverzeichnis

[21]

22]

23]

[24]

[25]

26]

27]

28]

[29]

[30]

unter Einsatz der elektrostatisch unterstitzten Einspritzung, DBU - Deut-
sche Bundesstiftung Umwelt, Abschlussbericht, AZ 17706, 2004.

Muschelknauts E.: Die Berechnung von Zyklonabscheidern, Chemie - In-
genieur - Technik, 1972.

N.N.: Shell Pkw-Szenarien bis 2030 - Flexibilitit bestimmt Motorisierung,
Shell Deutschland Oil, External Affairs Central Europe, 2004.

Pischinger S., Geiger J., Neff W., B6éwing R., Thiemann J. und
Kofs H.: Einfluss von Ziindung und Zylinderinnenstrémung auf die ottomo-
torische Verbrennung bei hoher Ladungsverdiinnung, M'TZ Motortechnische
Zeitschrift, Band 5:388-399, 2002.

Reinmann R., Saitzkoff A. und Mauss F.: Local Air-Fuel Ratio Measure-
ments Using the Spark Plug as an Ionization Sensor, SAE Technical Paper
970856, 1997.

Rieger F., Ludwig T., Schlembach H., Haag G., Brenner U., Hue-
bel M., Stein J. und Sieber U.: Brennstoffeinspritzventil, Patentschrift
DE10060435A1, 2002.

Rothele S. und Witt W.: Laser Diffraction: Millennium Link for Particle
Size Analysis, Powder Handling & Process, Band 11, 1999.

Schnittger W., Konigstein A. Pritze S., Popperl M. und Samstag
P.R.M.: 2.2 Direct Ecotec - Neuer Ottomotor mit Direkteinspritzung von
Opel, MTZ Motortechnische Zeitschrift, Band 12:1010-1019, 2003.

Slowik G. und Kohlmann J.: Drallerzeuger fiir Diisen und Verfahren zum
Verdndern der Drallbewegung, Patent DE0019811736A1, 1998.

Soltic P. und Guzzella L.: Verbrauchsvergleich verschiedener Verbren-
nungsmotorkonzepte fiir Leichifahrzeuge, MTZ Motortechnische Zeitschrift,
Band 62, 2001.

Tremmel O., Maaf} J., Pape J., Rolle T., Behnk K. und Merker G.P.:
Ein neues variables Einspritzsystem zur Optimierung von Ottomotoren mit

Direkteinspritzung, in Direkteinspritzung im Ottomotor VI, Expert-Verlag,
2005.

96



Literaturverzeichnis

[31]

32]

[33]

[34]

[35]

[36]

37]

[38]

[39]

von Treuenfels W.: Regelbare Drallzerstiuberdiisen mit Riicklauf, Disser-
tation, Universitit Berlin-Charlottenburg, 1953.

Tschalamoff T.: Abgasrickfiihrung im mittelschnell laufenden Gasmotor,
MTZ Motortechnische Zeitschrift, Band 11:932-938, 2004.

Umweltbundesamt: www.unmweltbundesamt.de.

VanDyne E., Burckmyer C., Wahl A. und Funaioli A.: Misfire De-
tection from Ionization Feedback Utilizing the SmartFire Plasma Ignition
Technology, SAE Technical Paper 2000-01-1377, 2000.

Weng V., Gindele J., Topfer G., Spicher U., Latsch R. und Kuhnert
D.: Investigation of the Bowl-Prechamber-Ignition (BPI) Concept in a Direct
Injection Gasoline Engine at Part Load, SAE Technical Paper 1999-01-3658,
1999.

Wilstermann H.: Wechselspannungsziindung mit integrierter Ionenstrom-
messung als Sensor fiir die Verbrennungs- und Motorregelung, Dissertation,
Universitiat Karlsruhe (TH), 1999.

Wirth M., Zimmermann D., Friedfeldt R., Caine J., Schamel A.,
Storch A., Ries-Miiller K., Gansert K.P., Pilgram G. und Ortmann
R.: Die ndchste Generation der Benzin-Direkteinspritzung - gesteigertes Ver-
brauchspotenzial bei optimierten Systemkosten, in 12. Aachener Kolloquium
Fahrzeug- und Motorentechnik, 2003.

Witt W. und Roéthele S.: Laser Diffraction - unlimited?, in PARTEC
Congress, 1995.

Worret R.: Zylinderdruckbasierte Detektion und Simulation der Klopfgrenze

mit einem verbesserten thermodynamischen Ansatz, Dissertation, Universi-
tat Karlsruhe (TH), 2002.

97



	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Nomenklatur
	Zusammenfassung
	Einleitung 
	Vorgehensweise 
	IFKM
	Motorische Untersuchungen am Motor BPI I
	Fackelstrahlvisualisierung
	3D-Strömungssimulation
	Neukonstruktion des Motors BPIII
	Motorische Untersuchungen am Motor BPI II

	FiF
	Neukonstruktion der drallvariablen Düse
	Strahlgeometrie und Zerstäubungseigenschaften
	Durchflussregelbarer Rücklauf
	Aufbau einer Steuerung für den Motorbetrieb


	Ergebnisse
	IFKM
	Motorische Untersuchungen am Motor BPI I
	Fackelstrahlvisualisierung
	3D-Strömungssimulation
	Motorische Untersuchungen am Motor BPIII

	FiF
	Neukonstruktion der drallvariablen Düse
	Untersuchung der Strahlgeometrie der drallvariablen Düse
	Zerstäubungseigenschaften der drallvariablen Düse
	Durchflussregelbarer Rücklauf
	Steuerung für den Motorbetrieb


	Fazit
	Literaturverzeichnis

