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Abstract

Due to different reasons the dominance of the internal combustion engine for the long distance mobility of the
individual passenger will be kept in the medium term. Even though particularly the diesel engine made a great
development in comfort, dynamics and acoustics, future emission laws require a continuous improvement of the
diesel combustion. According to current knowledge the reduction of nitrogen oxide emissions needs complex
exhaust gas aftertreatment like a NOy storage catalytic converter or a selective catalytic reduction system.
These systems have inherent disadvantages like the reduction of efficiency due to necessary regeneration or
additional operating fluids and high costs. The three-way catalytic converter known from the spark ignition
engine could be a cost-effective and robust alternative solution. However, in this case a stoichiometric air fuel
ratio is essential.

The stoichiometric diesel combustion has not been examined in all details yet. Thus, part of this dissertation
focuses on the characterisation of the specific thermodynamics. As inherent to the functional principle of the
stoichiometric combustion the process temperature is high and the combustion is incomplete. Consequently
carbon monoxide and particulate matter emissions as well as the fuel consumption are higher than known
from the lean diesel combustion. Furthermore measurements of the particulate matter size distribution show
increasing particle diameters compared to the lean combustion. However within this work it is shown that by
using the stoichiometric combustion the diesel particulate filter can generally be regenerated without additional
application.

Increasing the charge motion by using a fully variable valve train and modified piston bowl geometries indi-
cate positive effects on fuel consumption and soot emissions. Varying the injection nozzle geometry particularly
the soot emission can be reduced significantly. Exhaust gas recirculation enables decreased combustion tempe-
ratures and therefore lower fuel consumption. Based on the above information the nitrogen oxide reduction and
the increase of fuel consumption in different driving cycles, i.e. NEDC, FTP75, US06 and ADAC, is determi-
ned. It is shown that the nitrogen oxide emissions can be reduced up to 60 %.

key words: diesel engine combustion, nitrogen oxide, stoichiometry, three-way catalyst
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Kurzfassung

Individuelle Langstreckenmobilitét erfordert nach derzeitigem Kenntnisstand mittelfristig weiterhin Verbren-
nungsmotoren. Dies ist insbesondere den nach wie vor ungeldsten Herausforderungen bei der Entwicklung
alternativer Antriebskonzepte geschuldet. Trotz einer deutlichen Zunahme der Fahrzeugmasse und einer ste-
tigen Verschiarfung der Emissionsgrenzwerte konnte in den vergangenen Jahren der Kraftstoffverbrauch bei
steigendem Komfort kontinuierlich gesenkt werden. Da beim Dieselmotor die innermotorische Emissionsop-
timierung an ihre Grenzen stoft, sind zukiinftig insbesondere fiir die Reduzierung der Stickoxidemissionen
aulermotorische MaBBnahmen wie beispielsweise ein NOx-Speicherkatalysator oder ein SCR-Katalysator-Sys-
tem notwendig. Diese Systeme erfordern eine wirkungsgradverringernde Regeneration bzw. einen zusitzlichen
Betriebsstoff und haben ein begrenztes Konvertierungsvermogen bei gleichzeitig hohen Produktionskosten.
Ein alternativer Ansatz zur auflermotorischen Stickoxidreduzierung ist, den beim Ottomotor bewihrten und
giinstigen Dreiwegekatalysator auch fiir dieselmotorische Brennverfahren zu verwenden. Zur Erzielung hoher
Schadstoffkonvertierungsraten ist dafiir zwingend ein stochiometrisches Kraftstoff-Luft-Gemisch erforderlich.

In der vorliegenden Arbeit werden fiir das grundsitzliche Verstindnis des weitgehend unerforschten he-
terogen-stochiometrischen Brennverfahrens die thermodynamischen Besonderheiten erldutert und im Motor-
versuch die wesentlichen Verfahrensunterschiede (Wirkungsgrad, Emissionen, Verbrennungsakustik) im Ver-
gleich zum konventionellen dieselmotorischen Brennverfahren aufgezeigt. Bedingt durch eine unvollstindige
Verbrennung sowie eine hohe Prozesstemperatur ergeben sich erhohte Kohlenmonoxid- und Ruflemissionen
sowie ein hoherer Kraftstoffverbrauch. Messungen der PartikelgroBBenverteilung im Rohabgas des stochiome-
trischen Brennverfahrens zeigen eine Verschiebung der Verteilungskurve zu groBeren Partikeldurchmessern.
Weiter kann gezeigt werden, dass die Regeneration eines Dieselpartikelfilters im stochiometrischen Betrieb
grundsétzlich ohne applikative Manahmen moglich ist.

Mithilfe eines vollvariablen Ventiltriebs sowie zweier alternativer Kolbenmuldengeometrien wird die Sensi-
bilitdt des Brennverfahrens experimentell untersucht. Angesichts der groen Bedeutung des Kraftstoffinjektors
fiir die Giite der Gemischbildung und Verbrennung werden verschiedene Einspritzdiisengeometrien in Kom-
bination mit den untersuchten Kolbenmuldengeometrien bewertet. Dabei kann teilweise eine drastische Redu-
zierung der Rulemissionen und eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs erzielt werden. Mithilfe von Ab-
gasriickfithrung wird die Prozesstemperatur reduziert und der Kraftstoffverbrauch deutlich verringert. Auf den
gewonnenen Erkenntnissen aufbauend wird eine semi-simulative Betrachtung zum Stickoxidreduzierungspo-
tential sowie zum zu erwartenden Kraftstoffmehrverbrauch bei Anwendung der stochiometrischen Verbrennung
in den Fahrzyklen NEFZ, FTP75, US06 und ADAC durchgefiihrt. In Abhéngigkeit des beriicksichtigten Kenn-
feldbereichs sinken die Stickoxidemissionen um bis zu 60 %.

Schliisselworte: Dieselmotor, Stickoxide, Brennverfahren, Stochiometrie, Dreiwegekatalysator
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Kapitel 1

Einleitung

Der Individualverkehr besitzt in sdmtlichen Industrielindern einen hohen Stellenwert, zudem wichst dessen
Bedeutung in zahlreichen Entwicklungs- und Schwellenlidndern. In jiingerer Vergangenheit gab es und aktuell
gibt es offentlich gefiihrte Diskussionen zum Thema Elektromobilitit. Dabei setzt sich zunehmend die Uber-
zeugung durch, dass vor dem flichendeckenden Einsatz von Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeugen umfang-
reiche technologische, wirtschaftliche und infrastrukturelle Herausforderungen stehen. Eine detaillierte Vor-
aussage der zukiinftigen Zulassungszahlen erscheint angesichts der zahlreichen Randbedingungen (Abbildung
1.1) kaum moglich, jedoch ist mittelfristig nicht mit einer umfassenden Substitution von Verbrennungsmotoren
durch alternative Antriebskonzepte zu rechnen, z. B. [Junker 2011, Lubbadeh 2011, Bargende 2010, Sorger et al.
2011, Gruden 2008, Indra 2011]. Daher ist (neben der Erforschung und Entwicklung alternativer Antriebstech-
nologien) die kontinuierliche Weiterentwicklung des Verbrennungsmotors erforderlich. Bei der Entwicklung
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Kapitel 1 Einleitung

von Dieselmotoren sind die Minimierung des Stickoxidaussto3es und des Kraftstoffverbrauchs die zentralen
Herausforderungen. Obwohl die Partikelemissionen durch den Einsatz eines Dieselpartikelfilters sehr wirksam
reduziert werden konnen, zielt die Entwicklung auch darauf ab, moglichst geringe Rohpartikelemissionen dar-
zustellen, um den Kraftstoffmehrverbrauch durch die Regenerationsphasen des Dieselpartikeltfilters so gering
wie moglich zu halten.

Zur Reduzierung der Stickoxidemissionen wird heute vor allem die Abgasriickfithrung als innermotorische
MafBnahme sowie ggf. ein SCR-Katalysator oder ein NOy-Speicherkatalysator als Abgasnachbehandlungskom-
ponente eingesetzt. Der Anwendung von Abgasriickfithrung sind allerdings Grenzen gesetzt, so dass die NOy-
Emissionen nicht beliebig reduziert werden kdnnen. Gleiches gilt auch fiir die Katalysatorkonzepte, die zudem
aufwindig und teuer sind. Der hohe Systemaufwand des Dieselmotors fithrt ohnehin zu erhthten Kosten im
Vergleich zum Ottomotor, so dass der Einsatz kostengiinstiger Systeme und Technologien zur Schadstoffredu-
zierung eine hohe Prioritit hat.

Mit dem Dreiwegekatalysator ist vom Ottomotor ein vergleichsweise kostengiinstiges und zuverldssiges
Bauteil zur Stickoxidreduzierung bekannt, dessen Funktion allerdings ein stochiometrisches Kraftstoff-Luft-
Gemisch (A = 1.0) voraussetzt. Grundsitzlich lassen sich mit dem Dreiwegekatalysator auch im dieselmoto-
rischen Betrieb die Stickoxidemissionen drastisch reduzieren. Dem Vorteil geringer NOx-Emissionen stehen
jedoch die Nachteile eines erhohten Kraftstoffverbrauchs und hoher Ruflemissionen gegeniiber. Im Gegensatz
zum Ottomotor ergibt sich beim Dieselmotor nicht zwangsldufig die Notwendigkeit einer Anwendung der sto-
chiometrischen Verbrennung im gesamten Betriebsbereich, da die Stickoxidemissionen im Teillastbereich in
der Regel innermotorisch ausreichend vermindert werden konnen. Auf eine Androsselung (wie vom Ottomo-
tor bekannt) sollte aus energetischen Griinden verzichtet werden. Ein moglicher Einsatz der stochiometrischen
dieselmotorischen Verbrennung ist folglich im oberen Bereich des Motorkennfelds sinnvoll, zur Reduzierung
der Stickoxidemissionen bei hoher Momentenanforderung.




Kapitel 2
Zielsetzung

Zur Sicherstellung der Langstreckenmobilitit, bei der hohe Energiedichten des eingesetzten Energietrigers un-
abdingbar sind, wird der Dieselmotor mittelfristig eine groe Bedeutung fiir den Individual- und Transportver-
kehr behalten. Der bekannte Zielkonflikt zwischen Stickoxidemissionen und Partikelemissionen konnte durch
den Einsatz des Dieselpartikelfilters etwas entschirft werden. Dennoch ist die wirkungsgrad- und kostengiinsti-
ge Stickoxidreduzierung eine der zentralen Herausforderungen fiir die Entwicklung kommender Dieselmotor-
generationen. Die Verwendung eines Dreiwegekatalysators bei stochiometrischer Gemischbildung stellt eine
einfache und kostengiinstige Alternative zu den bislang eingesetzten Stickoxidreduzierungssystemen dar.

Mit der Anwendung der stochiometrischen dieselmotorischen Verbrennung ergeben sich allerdings vielfal-
tige grundsitzliche Fragen, die im Rahmen dieser Arbeit an verschiedenen Versuchsaggregaten beantwortet
werden sollen.

Unter der ,,stochiometrischen dieselmotorischen Verbrennung “ wird die Verbrennung eines heterogenen, glo-
bal stochiometrischen Kraftstoff-Luft-Gemischs verstanden, das durch Selbstziindung entflammt.

Zum besseren Verstdndnis soll auf die Funktionalitit des Dreiwegekatalysators bei Beaufschlagung mit die-
selmotorischem Abgas ebenso eingegangen werden, wie auf die Emissionen und den Wirkungsgrad der Ver-
brennung. Auch die Verbrennungscharakteristik hinsichtlich ihrer Stabilitit und die Akustik sollen im Fokus
der Betrachtungen liegen. Weiter soll auf Basis des gewihlten Versuchstrigers als Status quo das darstellbare
Motorkennfeld bestimmt werden.

Die Automobilindustrie unternimmt enorme Anstrengungen, den Kohlendioxidausstof bei stetig sinkenden
Emissionsgrenzwerten weiter zu reduzieren. Daher ist ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit, Moglichkeiten
zur Minimierung des Kraftstoffmehrverbrauchs und der RuBBemissionen bei stochiometrischer dieselmotori-
scher Verbrennung aufzuzeigen. Es ist zu erwarten, dass ein Teil des vorhandenen Kraftstoffmehrverbrauchs
im Vergleich zum konventionellen Brennverfahren aus physikalischen und chemischen Griinden unvermeid-
bar ist. Gleichwohl ist auch zu erwarten, dass auf die stochiometrische dieselmotorische Gemischbildung und
Verbrennung angepasste Motorbauteile zu einer Verbesserung der Emissionen, des Wirkungsgrads bzw. der
Akustik beitragen konnen. Daher soll der Einfluss verschiedener Kolbenmulden und Einspritzdiisen erprobt
und bewertet werden. Die Kombination aus heterogener Gemischbildung und geringem Sauerstoffpartialdruck
in der Ausbrandphase legt die Vermutung nahe, dass die Gasbewegung im Brennraum eine besonders hohe Be-
deutung hat. Daher soll mit einem vollvariablen Ventiltrieb die Sensibilitédt der stochiometrischen Verbrennung
auf eine Variation der Ladungsbewegung untersucht werden.

Bei aller wissenschaftlichen Charakterisierung und Bewertung des Brennverfahrens darf die Anwendbarkeit
nicht auBler Acht gelassen werden. Es ist daher eine Betrachtung zur Relevanz der stéchiometrischen Verbren-
nung fiir aktuelle Fahrzyklen vorzunehmen und das Potential zur Stickoxidreduzierung ebenso zu quantifizie-
ren, wie der zu erwartende Kraftstoffmehrverbrauch. Dazu soll ein Simulationsprogramm erstellt werden, das
auf Basis von Rollenpriifstandsmessungen eines Serienfahrzeugs im konventionellen dieselmotorischen Betrieb
mit Luftiiberschuss diesbeziiglich eine Abschétzung erlaubt.




Kapitel 2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, einen wissenschaftlichen Beitrag zum Verstindnis der weitgehend unerforschten hete-
rogen-stochiometrischen dieselmotorischen Verbrennung zu leisten.




Kapitel 3

Kenntnisstand

Da die vorliegende Arbeit Untersuchungen zur verfahrenstechnischen Anniherung des diesel- und des ottomo-
torischen Brennverfahrens' beinhaltet, erfolgt eingangs eine Erlduterung der physikalischen und chemischen
Vorginge im Dieselmotor und darauf aufbauend die Erlduterung der wesentlichen Unterschiede zum ottomoto-
rischen Verfahren. Ferner wird ein Uberblick iiber kombinierte Brennverfahren gegeben.

Abbildung 3.1 enthilt eine Ubersicht der bekannten Brennverfahren; kombinierte Brennverfahren werden
hier mit der Bezeichnung ,,HCCI* dargestellt. Von herausragender Bedeutung fiir diese Arbeit ist der stochio-
metrische Dieselmotor mit den drei charakteristischen Merkmalen: stochiometrisches globales Verbrennungs-
luftverhiltnis, heterogene Gemischbildung® und Selbstziindung. Da bei simtlichen Verfahren zur Erzeugung
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Abbildung 3.1: Einordnung der Brennverfahren

mechanischer Arbeit (iiblicherweise fliissige) Kohlenwasserstoffe verbrannt werden, findet eine Schadstoftbil-
dung statt, deren wesentliche Komponenten anschlieBend erldutert werden. Es wird dabei auf die Wirkung die-
ser Komponenten auf den Menschen und die Umwelt sowie insbesondere auf deren Entstehungsmechanismen
eingegangen, ehe Moglichkeiten zur Schadstoffreduzierung aufgezeigt werden.

IBrennverfahren: das Zusammenwirken von Kraftstoffeinspritzung, Brennraumgeometrie und Ladungsbewegung bei einer defi-
nierten Art der Ziindung

’Heterogenes Gemisch: Das Gemisch im Brennraum weist Zonen mit stark unterschiedlichen Kraftstoff-Luft-Verhiltnissen auf:
Aokal 7 Aglobal- Im Gegensatz dazu ist beim homogenen Gemisch das Kraftstoff-Luft-Verhiltnis ortsunabhingig gleich: Ajoka =

)Lglobal .




Kapitel 3 Kenntnisstand

SchlieBlich erfolgt eine theoretische Betrachtung der stochiometrischen Verbrennung und ihrer Besonderhei-
ten, die Kern dieser Arbeit ist.

3.1 Dieselmotorisches Brennverfahren

Die Untersuchungen werden an Dieselmotoren mit Direkteinspritzung (DI) durchgefiihrt. Typisch fiir den kon-
ventionellen DI-Dieselmotor sind die Qualititsregelung® sowie die Entflammung eines heterogenen Kraftstoff-
Luft-Gemischs durch eine Selbstziindung.

In diesem Kapitel werden daher die verschiedenen — weitgehend parallel ablaufenden — Prozesse der diesel-
motorischen Verbrennung detailliert erlautert. Auf die Erkldarung der Gemischbildung folgen die Erlduterung
des Ziindverzugs sowie der Entflammung und Verbrennung.

Gemischbildung

Die Gemischbildung umfasst die Vorginge Kraftstoffeinspritzung, Einspritzstrahlausbreitung, Kraftstoffzer-
stdubung und -verdampfung bis zum Vorhandensein eines lokal ziindfdhigen Kraftstoff-Luft-Gemischs. Die
Gemischbildung bildet das Fundament fiir die weiteren Vorgiange Entflammung und Verbrennung und hat damit
einen mafBgeblichen Einfluss auf den Wirkungsgrad des Verbrennungsprozesses und die Schadstoffentstehung.
Insbesondere fiir Brennverfahren mit geringem oder keinem Luftiiberschuss — wie z. B. die stochiometrische
dieselmotorische Verbrennung — erhilt die Gemischbildung die zentrale Bedeutung bei der Optimierung des
Brennverfahrens. Die erforderliche Zeit fiir die Gemischbildung ist betriebspunktabhiingig und liegt im Milli-
sekundenbereich.

In der Praxis wird zur Beschreibung der Giite der Einspritzung oftmals auf einen mittleren Tropfendurch-
messer zuriickgegriffen: Das statistische Mittel der Tropfengrofle wird mit dem Sauter-Durchmesser (SMD)
charakterisiert, der den der mittleren Oberfliche des gesamten Tropfenkollektivs entsprechenden Tropfendurch-
messer angibt [Joos 2006, Mollenhauer und Tschoke 2007]. Wegen der inversen Abhingigkeit des SMD vom
Einspritzdruck zielen zahlreiche Forschungsarbeiten darauf ab, den Einspritzdruck iiber die heute bei Pkw-
Anwendungen in Serie befindlichen ca. 2000bar zu erhohen. Hierfiir eignen sich insbesondere Injektoren mit
hydraulischer Ubersetzung, die Einspritzdriicke von bis zu 4000bar bereitstellen kénnen [Wagner et al. 2006,
Ziegler 2004, Dohle et al. 2004, Fischer 2009]. Allerdings ist die Erhhung des Einspritzdrucks fiir eine gegebe-
ne Diise und ein gegebenes Brennverfahren nicht zwangsldufig ein Garant fiir eine verbesserte Gemischbildung
[Krome 2004]. Neben der weiteren Erhohung des maximal darstellbaren Einspritzdrucks konnte daher der Ein-
spritzverlaufsformung eine besondere Bedeutung zukommen [Predelli etal. 2010].

Nach der Kraftstoffeinspritzung in den Brennraum umfasst die Gemischbildung im einzelnen, vgl. z. B. [Mol-
lenhauer und Tschoke 2007, Urlaub 1994]:

¢ Aufbruch des Strahlkerns (,,Primaraufbruch®),

* Aerodynamische Strahlzerteilung (,,Sekundiraufbruch®),

* Tropfenkollision und

* Tropfenverdampfung.
Diese Phasen werden nachfolgend erldutert.

AUFBRUCH DES STRAHLKERNS: Der Primdraufbruch, d.h. das Zerteilen des kompakten Einspritzstrahls in
Tropfenkollektive und Einzeltropfen, basiert im wesentlichen auf der Turbulenz und Kavitationseffekten in der
Diisenbohrung. Das ,,Atomisieren* des Kraftstoffs ist bedeutend, jedoch werden wihrend des Nadeloffnungs-

3Qualitatsregelung: die Regelung des an der Kurbelwelle vorhandenen Drehmoments erfolgt allein durch die Variation der Ein-
spritzmasse; das Verbrennungsluftverhéltnis wird mit steigender Last kleiner




3.1 Dieselmotorisches Brennverfahren

und SchlieBvorgangs auch andere Zerfallsmechanismen durchlaufen, vgl. [Lefebvre 1989, Busch 2001, Stahl
2008]. Die Wirkung der Kavitation auf die Gemischbildung beruht nach [Busch 2001, Stahl 2008] vor allem
auf der durch Kavitationsblasen in der Diisenlochbohrung hervorgerufenen Einschniirung der Stroémung mit der
Folge einer Turbulenzerhhung. Demnach spielt der ,,aktive® Einfluss der Kavitation durch Implosion von Ka-
vitationsbldschen mit der resultierenden Storung der Strahloberfldche eine untergeordnete Rolle. Folglich resul-
tiert die Verbesserung der Gemischbildung durch Kavitation vor allem daraus, dass die Geschwindigkeitserho-
hung der turbulenten Stromung im Diisenloch eine stdrker ausgeprigte aerodynamische Wechselwirkung beim
Sekundarzerfall nach sich zieht. Allerdings beschreibt [Blessing 2004] zusétzlich Kavitationsblasen, die beim
Zerfall ,,Querstdrungen® verursachen und dadurch den Strahlrand aufbrechen. [Henle 2006] spricht zusitzlich
von einer moglichen ,,Disintegration* (Auffacherung) des Sprays, die zu einer verringerten Eindringtiefe fithren
konne. Ein Nachteil der Kavitation ist vor allem der potentiell hohere Verschleifl im Diisennadelbereich durch
Druckspitzen und hohe Stromungsgeschwindigkeiten. Detaillierte Betrachtungen zur Kavitation finden sich
auch in [Leick 2008, Baumgarten 2003, Ruiz und Chigiert 1985, Schneider 2003]. Eine geringere Kavitations-
neigung wird iiber eine positive Konizitit der Diisenlochbohrung (dyussen < dinnen) €rzielt. Die vorherrschende
Entwicklungstendenz geht in Richtung kavitationsarmer Einspritzdiisen zur Erzielung einer laminaren Diisen-
lochstromung. Abhéngig vom Brennverfahren sind kavitierende Spritzlocher allerdings durchaus sinnvoll. Dies
gilt insbesondere dann, wenn die freie Einspritzstrahllinge durch den Kolbenmuldendurchmesser begrenzt ist.

Ein weiterer Freiheitsgrad der Diisenauslegung ist die Verrundung* der inneren Diisenlochkante. Diese be-
wirkt, dass der Verschleils der Bohrung iiber der Lebensdauer vorweggenommen wird und ermoglicht gleichzei-
tig eine Anpassung des hydraulischen Durchflusses wihrend des Fertigungsprozesses [Leick 2008, Stahl 2008].

AERODYNAMISCHE STRAHLZERTEILUNG: Mit Sekunddraufbruch wird die Phase der Gemischbildung be-
zeichnet, wenn aerodynamische Krifte mafgeblich an der weiteren Strahlzerteilung beteiligt sind. Hohe Diffe-
renzgeschwindigkeiten zwischen der Strahloberfliche und dem Gas im Brennraum verursachen Schubspannun-
gen, die eine weitere Zerteilung der Tropfen und Tropfenkollektive nach sich ziehen, wenn diese die Wirkung
der Oberflachenspannung iibertreffen. Die aerodynamische Strahlzerteilung verstérkt sich wegen der hoheren
Gasdichte mit steigendem Brennraumdruck. Verglichen mit dem Primirzerfall ist bei Hochdruckeinspritzsys-
temen der aerodynamische Strahlzerfall in der Regel von geringerer Bedeutung, jedoch unterstiitzt ein ausge-
priagter Primérzerfall den Sekundérzerfall, vgl. [Merker et al. 2006, Mollenhauer und Tschoke 2007].

TROPFENKOLLISION: Besonders im Diisennahbereich kollidieren wegen der hohen Kraftstoffkonzentration
Kraftstofftropfchen miteinander. In der Regel fiihrt die Tropfenkollision zu einer Verringerung des mittleren
Tropfendurchmessers durch Zerplatzen bzw. Abspaltung kleinerer Tropfchen, mdéglich ist aber auch eine Ko-
aleszenz® [Aumann et al. 2002]. Die Tropfenkollision zihlt zum Sekundraufbruch.

TROPFENVERDAMPFUNG: Der Einspritzstrahl tritt als ein dicht gepacktes Kollektiv kleiner Kraftstofftropf-
chen in den Brennraum ein. Relativ zum Strahlkern werden die Auflenbereiche durch aerodynamische Krifte
stiarker verzogert [Heywood 1988], so dass verdichtete, heile Luft in den Strahl eindringt (,,Air Entrainment®).
Konvektion und thermische Strahlung heizen die Tropfchen auf und fiihren schlieBlich zu deren Verdampfung.
Neben der TropfchengroBe und -verteilung sind das Siedeverhalten des Kraftstoffs, die Gastemperatur und
der -druck sowie die Stromungsgeschwindigkeit wichtige den Verdampfungsprozess beeinflussende Parameter.
Primérer und sekundirer Strahlzerfall sowie die Verdampfung des Kraftstoffs laufen teilweise synchron ab und
dauern wahrend des Einspritzvorgangs und dariiber hinaus an.

4in der Regel wird diese hydroerosiv mit einem geeigneten Medium vorgenommen [Osswald 2006]
SKoaleszenz: Vereinigung
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Noch wihrend der Gemischbildung findet beim klassischen Dieselbrennverfahren die Entflammung der ers-
ten Kraftstoffmolekiile statt.

Ziindverzug und Entflammung

Die Selbstziindung des eingespritzten Kraftstoffs tritt nach dem Ziindverzug ein. Dieser wird in der Literatur
zumeist als der zeitliche Verzug zwischen der Einbringung der ersten Kraftstoffmolekiile in den Brennraum und
dem ersten messbaren Druckanstieg [Heywood 1988, Pischinger etal. 2001, Mollenhauer und Tschoke 2007,
Merker et al. 2006, Braess und Seiffert 2001] definiert.

Der Ziindverzug ldsst sich in einen physikalischen und einen chemischen Anteil unterteilen. Der physikali-
sche Ziindverzug ist durch die Zerstdubung und Verdampfung des eingebrachten Kraftstoffs bis zum Vorhan-
densein eines lokal brennbaren Verbrennungsluftverhiltnisses gekennzeichnet. Die chemische Ziindverzugszeit
(Induktionszeit) umfasst die Bildung ziindfihiger Radikale®, wie z. B. das Hydroxyl-Radikal OH [Warnatz et al.
1997]. Eine eindeutige Trennung von physikalischem und chemischem Ziindverzug ist wegen der simultan ab-
laufenden Prozesse kaum moglich. Maf3geblichen Einfluss auf die Linge des Ziindverzugs haben, neben den
thermodynamischen Randbedingungen Druck und Temperatur im Brennraum, u. a. die Cetanzahl’ sowie das
Siedeverhalten des Kraftstoffs. Weiter sind die Einspritzung und die Ladungsbewegung im Brennraum von
grofer Bedeutung fiir die Gemischbildung und damit fiir den Ziindverzug. Ausfiihrliche Untersuchungen die-
ser und weiterer Randbedingungen untergeordneter Bedeutung sind z. B. [Pischinger et al. 2001] zu entnehmen.
Die Bildung von OH-, O- und H-Radikalen aus Wasserdampf und Sauerstoff ist Grundvoraussetzung fiir die
Ziindung. Sie erfordert die Erwdrmung einer geniigend gro3en Gasmasse auf eine ausreichend hohe Tempera-
tur®. Demnach findet die Ziindung in trockener Luft weniger sicher statt als in feuchter, weil der erforderliche
Wasserstoff fiir die Bildung von OH- und H-Radikalen allein iiber den Kraftstoff zur Verfiigung steht und die
Konzentration damit geringer ist [Specht 2003]. Eine stabile Ziindung setzt zudem voraus, dass die Ketten-
verzweigungsreaktionen die Rekombination® von Radikalen iiberkompensieren und der Reaktionswirmestrom
groBler als der Verlustwiarmestrom durch thermische Strahlung ist, was bei Verwendung eines Kraftstoffs mit
ausreichend hoher Cetanzahl und einem Einspritzzeitpunkt im Bereich des Ziind-OT im Dieselmotor praktisch
immer der Fall ist'", vgl. [Warnatz etal. 1997, Merker et al. 2006].

Die Selbstziindung beginnt im Randbereich der Einspritzstrahlen bei lokalen Verbrennungsluftverhiltnissen
0.5 < A < 0.8. Die Ziindung fiihrt zu einer drastischen Temperaturerhohung im Brennraum, in deren Verlauf
die Verdampfungs- und Ziindvorgénge des restlichen Kraftstoffs beschleunigt ablaufen [Merker etal. 2006,
Pischinger etal. 2001]. Die Selbstziindung ist in Anbetracht der Vielzahl an Elementarreaktionen wéhrend
des chemischen Ziindverzugs (insbesondere fiir mehrkomponentige Kraftstoffe wie Diesel) komplex, da sie
temperaturabhiingig iiber verschiedene reaktionskinetische Mechanismen erfolgt!!.

In Abhingigkeit der genannten Einflussfaktoren erfolgt der Selbstziindungsprozess einstufig (hohe Tempe-
ratur) oder mehrstufig (niedrige Temperatur)'?. Der einstufige Selbstziindungsprozess ist charakterisiert durch

%Radikal: reaktionsfreudiges Atom oder Molekiil mit wenigstens einem ungepaarten Elektron
"Cetanzahl: Die Cetanzahl beschreibt die Ziindwilligkeit des Kraftstoffs. Sie wird iiber die Ermittlung der Ziindverzugszeit in
einem genormten Priifmotor (EN ISO 5165, CFR-Priifverfahren) mit den Vergleichskraftstoffen Cetan (Hexadecan: C;gH34) und
o-Methylnaphthalin (Cy1Hjg) ermittelt. Per Definition gilt: Cetan: CZ = 100 und o-Methylnaphthalin: CZ = 0. Alternativ erfolgt
die Cetanzahlbestimmung im BASF-Motor [Lange etal. oJ].
8Die Ziindgrenzen sind unter anderem abhiingig vom Druck, ein Absolutwert kann daher nicht angegeben werden, vgl. [Warnatz et al.
1997].
9Rekombination: aus den ungepaarten Elektronen der Radikale entsteht ein weniger reaktives Elektronenpaar
10wenn erforderlich, wird die Selbstziindung mit einem elektrischen Gliihstift unterstiitzt
zur Ermittlung des Selbstziindungsprozesses werden die chemischen Elemente und der chemische Ziindverzug als Funktion der
Temperatur in einem homogenen Reaktor (z. B. StoBwellenrohr) bestimmt.
12dazwischen liegt der Bereich des ,.negative temperature coefficient (NTC), bei dem eine Erhohung der Temperatur zu einer Verlin-
gerung der Ziindverzugszeit fiihrt [Pischinger et al. 2001]
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den Zerfall von Alkenen'® in Alkylradikale. Beim mehrstufigen Selbstziindungsprozess dagegen findet vor
der Hauptziindung bereits eine partielle Umsetzung von Kraftstoffmolekiilen statt, die sowohl exotherm als
auch endotherm ablaufen kann (,,Vorziindungen®). Bei dieser ,,kalten Flamme* werden nach [Pischinger et al.
2001] bis zu 15 % der Gesamtenergie umgesetzt. Charakteristisch fiir die kalte Flamme ist die Entstehung von
Formaldehyd CH;O, das wihrend der ,,blauen Flamme* detonativ zu CO und im weiteren Verbrennungsablauf
zu CO, oxidiert. Weitere Details zur Chemie des Selbstziindungsvorgangs finden sich z. B. in [Warnatz etal.
1997, Pischinger et al. 2001].

Verbrennung
Der zeitliche Verlauf der Energieumsetzung wird in drei Phasen unterteilt [Braess und Seiffert 2001, Merker
etal. 2006, van Basshuysen und Schifer 2005, Mollenhauer und Tschoke 2007]:

* Vorgemischte Verbrennung,

* Diffusionsverbrennung und

* Ausbrand
In der ersten Phase wird der wihrend des Ziindverzugs ziindfihig aufbereitete Kraftstoff nahezu isochor um-
gesetzt. Die Geschwindigkeit der Gemischaufbereitung ist chemisch — d.h. durch das Erreichen der Ziind-
Initialbedingungen — und physikalisch — d. h. durch die dazu notwendige Tropfchenaufbereitung — kontrolliert.
Die Geschwindigkeit und Hirte'* der Verbrennung wird von der chemisch gebundenen Energie im Gemisch
bestimmt. Stickoxidemissionen und Akustik des Brennverfahrens hingen maBgeblich von dieser mit ,,vorge-
mischte Verbrennung“!> bezeichneten Phase ab.

In der zweiten Verbrennungsphase, der ,,Diffusionsverbrennung®, beschleunigen sich die chemischen Prozes-
se dank der hohen Temperatur im Brennraum. Geschwindigkeitslimitierend ist die Vermischung von Luft- und
Kraftstoffmolekiilen durch Diffusionsvorginge (,,mischungskontrolliert*), weshalb die zweite Verbrennungs-
phase langsamer ablauft als die ,,vorgemischte Verbrennung®. Die inhomogene Gemischverteilung fiihrt dazu,
dass Kraftstoff in Brennraumzonen mit lokalem Sauerstoffmangel verbrennt, was wiederum hohe RufSbildungs-
raten verursacht.

Der ,,Ausbrand* als dritte Phase der Energieumsetzung ist durch die Abwértsbewegung des Kolbens ge-
priagt. Die Expansion des Gases zieht eine Druck- und Temperaturabnahme nach sich. Ebenso nehmen der
Sauerstoffpartialdruck'® und die Ladungsbewegung ab und fiihren zu einer langsamen Umsetzung des zuletzt
aufbereiteten Gemischs, weshalb die Reaktionskinetik dominant fiir die Geschwindigkeit dieser letzten Ver-
brennungsphase ist. Die Hohe des Kraftstoffverbrauchs und der Rulemission hingt mafigeblich von der letzten
Phase der Energieumsetzung ab. Unter giinstigen Voraussetzungen oxidiert ein Grofteil der wihrend der Dif-
fusionsverbrennung entstandenen Partikel [Hopp 2001, Schmerbeck 2008].

3.2 Ottomotorisches Brennverfahren

Neben dem kompressionsgeziindeten Dieselbrennverfahren wird bei Pkw hdufig das Ottobrennverfahren ein-
gesetzt. Folgende Gemischbildungsverfahren sind zu unterscheiden:
» Saugrohreinspritzung; wird zunehmend durch Direkteinspritzung substituiert
* Direkteinspritzung mit Schichtladung; luft-, wand- und strahlgefiihrte Verfahren; Ausfithrungen zu Seri-
enanwendungen z. B. in [Pott und Stiebels 2003]

13iltere Bezeichnung: Olefine

14 charakterisierbar z. B. durch den Zylinderdruckgradienten dp/de

15auch ,,Premix-Peak*

165auerstoffpartialdruck: ist der Druck, den der Sauerstoff in einem idealen Gasgemisch eines bestimmten Volumens ausiibt
(Daltonsches Gesetz). Der Begriff wird hier als Synonym fiir die lokale Sauerstoffkonzentration verwendet, vgl. [Lautenschldger
etal. 2005].
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* Homogene Direkteinspritzung

Angesichts der zunehmenden Verbreitung und ihrer hohen Potentiale wird nachfolgend lediglich die homogene
Direkteinspritzung niher betrachtet. Hierbei wird der Kraftstoff unter hohem Druck (derzeit p < 250bar) direkt
in den Brennraum eingespritzt. Im Unterschied zum Dieselmotor wird das im Brennraum verteilte, homogene
Kraftstoff-Luft-Gemisch im Bereich des oberen Totpunkts durch einen Funken an einer elektrischen Ziindker-
ze kontrolliert entflammt (Fremdziindung). Die Homogenitit des Gemischs wird durch die Verwendung eines
im Vergleich zum Dieselkraftstoff leichter siedenden Ottokraftstoffs und einen sehr frithen Einspritzzeitpunkt
realisiert. Eine Selbstziindung des Kraftstoffs ist nicht gewiinscht, weil abnormale Verbrennungserscheinungen
wie Vorentflammungen oder klopfende Verbrennung sehr steile Druckgradienten und unzulissig hohe Zylinder-
driicke verursachen und zu Schiden des Aggregats fithren konnen. Daher ist das geometrische Verdichtungs-
verhiltnis um einige Einheiten geringer als beim Dieselmotor. Nach der Einleitung der Verbrennung durch
den Ziindfunken breitet sich ausgehend von der Ziindkerze eine instationére, zerkliiftete Flammenfront nihe-
rungsweise hemisphirisch!” im Brennraum aus. Im Unterschied zur dieselmotorischen Verbrennung liuft die
ottomotorische homogene Verbrennung bei niedrigen Druckanstiegen rein vorgemischt ab. Aus der Ladungs-
bewegung und dem Restgasgehalt'® im Zylinder resultieren Gemischinhomogenititen, die in Kombination mit
dem im Vergleich zum Dieselkraftstoff ziindunwilligen'® Benzin zu den fiir Ottomotoren typischen zyklischen
Schwankungen fiihren. Trotz der Verwendung des leicht siedenden Ottokraftstoffs fiihrt der frithe Einspritzzeit-
punkt zu Strahl-Wand-Interaktionen [Popiolek 2007] und in der Folge zu einer unvollstindigen Verbrennung.
Die unverbrannten Bestandteile H,, CO und HC enthalten eine nicht zu vernachlidssigende Warmeenergie und
sind damit einer der Griinde fiir den im Vergleich zum Dieselmotor schlechteren Wirkungsgrad des Ottomotors.
Dariiber hinaus sind die notwendige Limitierung des Verdichtungsverhéltnisses und die fiir die Quantitdtsre-
gelung erforderliche Drosselung der Ansaugluft im Teillastbetrieb sowie das stochiometrische Kraftstoff-Luft-
Gemisch ausschlaggebend fiir den Wirkungsgradnachteil des Verfahrens im Vergleich zum Dieselmotor [van
Basshuysen 2007, Szengel et al. 2007, Golloch 2005].

Allerdings bietet die stochiometrische Gemischbildung giinstige Voraussetzungen fiir eine wirkungsvolle
und kostengiinstige Abgasnachbehandlung durch den Dreiwegekatalysator.

3.3 Kombinierte Brennverfahren

Die Vorteile des diesel- und des ottomotorischen Brennverfahrens miteinander zu kombinieren, ist das Ziel der
,.,kombinierten Brennverfahren. Hierbei verwischen die Grenzen hinsichtlich der Verfahrensmerkmale Ziin-
dung, Lastregelung und Homogenisierungsgrad zunehmend [Au et al. 2001, Kashdan etal. 2009, Christensen
und Johansson 2000, Steiger etal. 2008]. Idealerweise liefe sich das homogene Gemisch des Ottomotors bei
einem thermodynamisch giinstigen Verdichtungsverhéltnis kontrolliert selbstziinden. Hiermit lieBen sich ver-
gleichsweise geringere Schadstoffemissionen bei niedrigem Kraftstoffverbrauch realisieren.

Als vielversprechendes, derzeit allerdings noch nicht unter allen Betriebsbedingungen darstellbares, kom-
biniertes Brennverfahren gilt das HCCI-Verfahren (Homogeneous Charge Compression Ignition), bei dem ein
vollstindig homogenisiertes Gemisch durch eine kontrollierte Selbstziindung entflammt. Auch beim CAI- oder
PCCI-Verfahren (Controlled Auto Ignition, Premixed Charge Compression Ignition) wird durch die Reduzie-
rung des Sauerstoffgehalts in der Verbrennungsluft (vgl. Kapitel 3.5.1) und die Absenkung des effektiven Ver-

17hernisphérisch: halbkugelformig

18ergibt sich zwangsliufig durch unvollstindiges Ausschieben der Verbrennungsgase und Ventiliiberschneidung; vgl. Kapitel 3.5.1:
Abgasriickfithrung

197iindunwilligkeit: Klopffestigkeit; wird mit der Oktanzahl (in der Regel Research-Oktan-Zahl ROZ) charakterisiert und mit den
Kraftstoffen n-Heptan (OZ = 0) und Iso-Oktan (OZ = 100) in einem Priifmotor mit variablem Verdichtungsverhiltnis ermittelt [van
Basshuysen 2007].
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dichtungsverhiltnisses dieser Weg beschritten [Johansson 2004, Schiflein 2005, van Basshuysen 2007, Brauer
2011].

Die mangelnde Verfahrensstabilitit unter allen Betriebsbedingungen, respektive im gesamten Motorkenn-
feld, die unbefriedigende Akustik sowie erhohte Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen sind der
Grund dafiir, dass diese Verfahren in Serienfahrzeugen bislang noch nicht zur Anwendung kommen [Schloz
2003, Brauer 2011].

Dagegen wurden teilhomogene Brennverfahren bereits in Serienfahrzeuge transferiert [Schmerbeck 2008].
Bei diesen Verfahren wird bei ausreichend langer Gemischbildungszeit ein Teil des Kraftstoff-Luft-Gemischs
weitgehend homogen aufbereitet und nach erfolgter Selbstziindung vorgemischt verbrannt. Die Reduzierung
lokal fetter Verbrennungszonen fiihrt in Kombination mit einer reduzierten Verbrennungstemperatur zu einer
verminderten Ruf3- und Stickoxidemission. Im Gegensatz zu den meisten vollhomogenen Brennverfahren wird
der Kraftstoff direkt in den Brennraum eingebracht. Eine Verlangerung des Ziindverzugs wird auch bei den teil-
homogenen Verfahren durch eine Verringerung der Sauerstoffkonzentration in der Verbrennungsluft erreicht. Je
nach dem Zeitpunkt der Kraftstoffeinspritzung in den Brennraum wird zwischen der frithen und der spéten Teil-
homogenisierung unterschieden. Details zu den verdffentlichten Verfahren sowie zu deren Vor- und Nachteilen
sind z. B. in [Haas 2007, Schmerbeck 2008] beschrieben.

11
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3.4 Emissionen
Bei der realen (d. h. unvollstindigen und unvollkommenen)? Verbrennung eines aus Wasserstoff und Kohlen-
stoff bestehenden Kraftstoffs werden zusitzlich zu den Komponenten der idealen Verbrennung (CO,, H,0, N,, O5)
die Schadstofte

¢ Stickoxide NOy,

¢ RuB bzw. Partikel PM,

* Kohlenmonoxid CO,

» Kohlenwasserstoffe HC
sowie weitere, nicht limitierte Schadstoffe erzeugt und ausgestoBen, siehe z. B. [Urlaub 1994].
Kohlendioxid (CO,) wird nicht als Schadstoff deklariert, da es fiir Mensch und Tier keine direkte Gefahr dar-
stellt und ein natiirlicher Bestandteil der Erdatmosphére ist [Bosch 2002b]. Als klimaschédliches Treibhausgas
ist CO», fiir die Umwelt jedoch relevant. Weil Kohlendioxidausstofs und Kraftstoffverbrauch sich proportional
zueinander verhalten, ist die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs eine der zentralen Aufgaben der Automobil-
industrie. Zukiinftig wird der Fahrzeughersteller bei einem zu hohen Flotten-CO;-Ausstofl mit Strafzahlungen
belegt. Erlduterungen hierzu finden sich in [EU 2012a].

3.4.1 Stickoxide

Stickoxide (NOy) sind chemische Verbindungen aus Stickstoff und Sauerstoff, die wihrend einer endothermen
Reaktion bei hohen Temperaturen gebildet werden [Mollenhauer und Tschoke 2007]. Die bedeutendsten Stick-
oxide sind Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO;). NO ist ein farb- und geruchloses Gas, das sich
unter atmosphérischen Bedingungen bei ausreichend langen Verweilzeiten in das fiir den Menschen und die
Umwelt gefihrliche NO, umwandelt. Dieses ist ein stechend riechendes, rotbraunes und giftiges Gas, das beim
Menschen Schleimhautreizungen hervorruft. Stickoxide verursachen sauren Regen und tragen zur bodennahen
Ozon-Bildung bei [Bosch 2002b].

Da die heute allgemein und auch in dieser Arbeit eingesetzten Kraftstoffe keinen nennenswerten Stickstoffan-
teil haben, werden im folgenden ausschlielich die Entstehungsprozesse fiir Stickoxide aus dem Luftstickstoff
betrachtet. Folgende drei Entstehungsmechanismen sind fiir Verbrennungsmotoren von Bedeutung, siche u. a.
[Cerbe und Hoffmann 2002, Merker und Stiesch 1999, Stone 1999].

1. Thermisches NO entsteht lokal bei Temperaturen ab ca. 1500K nach dem Zeldovich-Mechanismus?!

(Reaktionen 3.1 und 3.2) [Merker und Schwarz 2009]:

O+N, = NO+N 3.1
N+0O;, = NO+O (3.2)
N+OH = NO+H (3.3)

Fiir die erste Reaktion ist eine hohe Aktivierungsenergie notwendig, weshalb der Bildungsmechanis-
mus als ,,thermisch* bezeichnet wird. Fiir lokale Temperaturen um 7 ~ 1800K l4uft die erste Reaktion
beispielsweise um sieben bis acht Zehnerpotenzen langsamer ab als die zweite und dritte Reaktion. Auf-
grund der starken Temperaturabhiingigkeit wird von einer kinetisch kontrollierten Reaktion gesprochen,
bei welcher der chemische Gleichgewichtszustand nicht erreicht werden kann [Merker et al. 2006].

20yo11sténdige/vollkommene Verbrennung: eine motorische Verbrennung ist vollstindig, wenn die zugefiihrte Energie my - Hy,
vollstindig umgesetzt wird und als Reaktionsprodukte neben N; lediglich CO, und H, O vorliegen; vollkommen ist die Verbrennung,
wenn der chemische Gleichgewichtszustand erreicht wird, d. h. Hin- und Riickreaktionen mit gleicher Geschwindigkeit ablaufen
[Merker und Schwarz 2009]

21Erweiterung 1970 von Lavoie [Merker und Schwarz 2009] (Reaktion 3.3)
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2. Prompt—NO22 ist der zweite wesentliche Bildungsmechanismus [Merker und Schwarz 2009]. Wesentlich
fiir die Prompt-NO Bildung ist das CH-Radikal, das mit dem molekularen Luftstickstoff nach Reaktion
3.4 zunichst zu Blausdure HCN und dann sofort zu Stickstoffmonoxid weiterreagiert:

CH+N; = HCN+N=...=NO (3.4)

Prompt-NO wird mit steigender Temperatur zwar ebenfalls vermehrt gebildet, weist jedoch eine gerin-
gere Konzentrationsspreizung iiber der Temperatur als thermisch gebildetes NO auf.

3. Bildung von Stickoxiden iiber Lachgas N,O: Wihrend dieser druckabhingige Mechanismus fiir nicht
aufgeladene Diesel- und konventionelle Ottomotoren von untergeordnetem Einfluss ist, gewinnt er an
Bedeutung, wenn die Bildung von CH-Radikalen fiir die Prompt-NO Bildung durch hohe Luftverhéltnis-
zahlen und die thermische NO-Bildung durch niedrige Brennraumtemperaturen verlangsamt wird, also
beispielsweise bei der homogenen Kompressionsziindung [Schloz 2003]:

N, +0+M = N,O+M 3.5
N,O+0O0 = NO+NO 3.6)

M stellt hierbei ein Molekiil dar, das die sofortige Bildung von NO verhindert [Warnatz etal. 1997,
Schloz 2003]. Distickstoffoxid (N,O) tritt als starkes Treibhausgas in Erscheinung; sein Global Warming
Potential (GWP) ist rund 300 Mal hoher als das des Kohlendioxids [Riedel und Janiak 2011]. Fiir den in
dieser Arbeit untersuchten stochiometrischen Betrieb hat die Bildung von Stickoxiden iiber N,O keine
nennenswerte Bedeutung.

Die Stickoxidbildung nimmt allgemein bei langen Verweilzeiten (niedrigen Drehzahlen), hohen Temperatu-
ren und hohen Sauerstoffpartialdriicken zu. Bei der motorischen Verbrennung werden bei hohen Mitteldriicken
etwa 90 % der Stickoxide iiber den thermischen Reaktionsweg gebildet, der Rest entsteht hauptséchlich iiber
die Prompt-NO Bildung [van Basshuysen und Schifer 2005]. Maximale Stickoxidemissionen treten bei gerin-
ger Uberstochiometrie auf, obwohl bei A ~ 0.9 die hochste Verbrennungstemperatur erreicht wird und diese
mit steigendem Verbrennungsluftverhiltnis abnimmt. Das Sauerstoffangebot iiberkompensiert jedoch in diesem
Bereich den Einfluss der Temperatur [Mollenhauer und Tschoke 2007]. Durch Oxidation des Stickstoffmon-
oxids mit atomarem oder molekularem Sauerstoff im Brennraum bzw. auf der Strecke zwischen Auslassventil
und Abgasanalysegerit entsteht Stickstoffdioxid. Unter atmosphérischen Bedingungen liegt das Gleichgewicht
vollstdndig auf Seiten des NO, [Funk 2001]. Fiir die stochiometrische Verbrennung liegt die innermotorische
Entstehung von Stickstoffdioxid im Bereich weniger Prozentpunkte der gesamten Stickoxidemissionen.

3.4.2 Partikel

Gemil EU-Richtlinie 88/77/EWG sind unter dem Begriff Partikelmasse die ,,festen und fliissigen Abgasbe-
standteile zu verstehen, die auf einem teflonbeschichteten Filter, dem Abgas isokinetisch?’ entnommen, mit
gefilterter Umgebungsluft verdiinnt und auf ¥ < 51.7°C abgekiihlt”, abgeschieden werden. Die Bestimmung
der Masse erfolgt nach exakter Konditionierung (Temperatur, Feuchte) des Filterpapiers durch Wégung.

Dieselpartikel’* bestehen zu ungefihr 95 % aus organischen Bestandteilen, wie RuB sowie polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und zu ca. 5 % aus anorganischen Bestandteilen, wie Asche, Me-
tallabrieb und Wasser [Merker et al. 2006].

22erstmals 1979 von Fenimore beschrieben

23isokinetisch: geschwindigkeitskonstant

24es wird differenziert zwischen Nanopartikeln (< 50nm), ultrafeinen Partikeln (< 100nm), feinen Partikeln (< 2500nm) und groben
Partikeln (> 2500nm); Nanopartikel und ultrafeine Partikel sind besonders lungengingig und daher potentiell besonders gesund-
heitsschidlich [Tschoke 2010]
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Kapitel 3 Kenntnisstand

Die Bildungsmechanismen sind bislang nicht vollstidndig erforscht. Abbildung 3.2 zeigt schematisch die
RuBentstehung iiber Ethin> (Acetylen C,H,), das in Verbrennungszonen lokalen Sauerstoffmangels entsteht.
Das Ethin reagiert mit CH oder CH; zu C3H3 und bildet durch Rekombination und Umlagerung einen ersten
Benzolring (C¢Hg) aus [Merker etal. 2006, Beck 2003]. Ein auf dem HACA-Mechanismus [Hu 2001] beru-
hender Wachstumsprozess fithrt zur Entstehung weiterer Benzolringe, aus denen unter Wasserstoffabspaltung
PAK entstehen, die sich nach Kondensation und Bildung von ca. 1...2nm groBen Rufkernen im weiteren Ver-
lauf zu Rufprimdrteilchen mit 20...30nm Durchmesser zusammenballen. Verschiedene Stoffe lagern sich an
die RuBlprimirteilchen an und agglomerieren schlie3lich zu kettenformigen Strukturen. Sobald die RuB3kerne
eine dreidimensionale Struktur annehmen, wird von Rufipartikeln gesprochen [Merker et al. 2006, Pischinger
etal. 2002, Schloz 2003]. Die Partikel weisen typischerweise iiberwiegend eine Groe zwischen 5S0nm und

A<l
H2
Acetylen . . i
Ctl)-ll —> Benzolringe L‘?A) Polyzyklische aromatische
(CHy) Mechanismus, | Kohlenwasserstoffe (PAK) 2<s2
Polymerisation 3 § 5
(=3 =
Oberflachen- SES
. 53 @
Agglomeration wachstum as v

‘Ruf&partikel € | RuBBprimérteilchen | €= Rullkerne | <—

Oxidation
Y

RuRemission

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der RuBlentstehung tiber Acetylen nach [Merker et al. 2006]

200nm auf (vgl. Kapitel 5.5), konnen aber bei Anlagerung an Oberflichen der Abgasanlage auf bis zu 10 um
anwachsen; sie haben eine spezifische Oberfliche von 50...150m?/g. RuB an sich ist inert und geruchlos,
absorbiert jedoch sehr stark kanzerogene Geruchsbildner (Aldehyde und Kohlenwasserstoffe), wodurch sich
wahrscheinlich neben der ,,Staubwirkung® eine weitere Gefihrlichkeit der Partikel fiir den Menschen und die
Umwelt ergibt. Nachdem die Krebsforschungsagentur IARC die an den Partikeln angelagerten organischen Be-
standteile bislang als wahrscheinlich krebsauslosend einstufte, gilt die Kanzerogenitit der Partikel mittlerweile
als bestitigt [Miller 2000, Franke etal. 1999, Wachter 2006, IARC 2012, Greim etal. 2003].

Die Partikelemissionen moderner Dieselmotoren unterscheiden sich grundsitzlich von denen &lterer Moto-
ren. Bei diesen bestanden die Partikel — bedingt durch den geringen Einspritzdruck und eine in der Regel hohere
Wandanlagerung des Kraftstoffs — aus durch Verkokungsprozesse entstehende Ruflflocken [Beck 2003]. Diese
Emissionen waren durch die starke Rauchentwicklung zwar listig, fiir den Menschen aber vermutlich wegen
ihres groBBeren Durchmessers ungefihrlicher als die Partikel moderner Motoren, vgl. [Greim et al. 2003].

Besonders hohe RufBbildungsraten stellen sich bei lokalen Brennraumtemperaturen zwischen 1600K und
1800K und fetten Brennraumzonen mit Luftverhiltnissen A < 0.6 ein. Mit steigendem Brennraumdruck wird
mehr Ruf} gebildet; unterhalb 1500K frieren die ruBbildenden Prozesse ein [Wagner et al. 2006, Franke et al.
1999, Bohm etal. 1988]. Auch der Kraftstoff hat auf die Ruflbildung einen starken Einfluss. So nimmt mit
steigender Cetanzahl (durch eine Verschiebung des Energieumsatzes hin zu einer stirker diffusiv geprigten

25Bildung iiber Ethin: wird als Acetylen-Hypothese oder Polyzyklen-Hypothese bezeichnet; ebenfalls verbreitet ist die Elementarkoh-
lenstoff-Hypothese, siehe z. B. [Beck 2003]
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Verbrennung) die RuBSbildung zu, obwohl der grundsétzlich ruffordernde Einfluss der im Kraftstoff enthaltenen
Aromaten mit steigender Cetanzahl abnimmt [Ladommatos 1997].
Die wesentlichen RuBbildungskriterien sind in Anlehnung an [Pischinger etal. 1994, van Basshuysen und

Schifer 2005, Weillermel 2006, Wagner et al. 2006] zusammengefasst:

 Lokales Verbrennungsluftverhiltnis A < 1,

 Kraftstoffeinspritzung in die Flamme, z. B. bei Applikation einer Voreinspritzung,

* Kraftstoffeinspritzung in Verbrennungsgase (niedriger Sauerstoffpartialdruck) und

 Uberwehung benachbarter Einspritzstrahlen.
Letzterer Punkt kann z. B. durch zu starken Drall im Brennraum hervorgerufen werden. Neben der direkten
Wirkung durch eine Herabsetzung des lokalen Verbrennungsluftverhiltnisses kann auch der mit zunehmendem
Drall groBer werdende Wandwirmeiibergang negativ wirken, wenn dadurch die Verbrennungsgastemperatur re-
duziert wird und hieraus eine verringerte RufSoxidationsrate resultiert. Denn einerseits férdern hohe Temperatu-
ren die RuBbildung, andererseits sind sie neben einem ausreichend hohen Sauerstoffpartialdruck Voraussetzung
fiir die Oxidation entstandener RuBpartikel. Wihrend der Verbrennung werden um den Faktor 100...1000 Mal
mehr Partikel gebildet als tatséchlich emittiert werden [Merker etal. 2006, Schmerbeck 2008]. OH-Radikale
ermdglichen die RuBoxidation auch in sauerstoffarmen®® Zonen. Der bekannte Zielkonflikt zwischen RuB- und
NOy-Emissionen (Ru3-NOy-Schere) des Dieselmotors ist in der heterogenen Gemischbildung begriindet, vgl.
Kapitel 3.5.1.

3.4.3 Kohlenmonoxid

Fiir den Menschen ist Kohlenmonoxid (CO) wegen der ausgeprigten Affinitit zum Hamoglobin?’ im Blut ge-
fihrlich. Bereits eine geringe CO-Konzentration in der Raumluft kann bei ausreichend langer Expositionsdauer
todlich sein [Joos 2006, Hollemann und Wiberg 1995].
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Abbildung 3.3: Sensibilitit der CO-Emission in engen Grenzen um A = 1. Dieselmotorische Messung bei n =
2000min~"', p,,; ~ 14 bar.

265auerstoffarm im Sinne eines geringen O,-Angebots

2THamoglobin: Sauerstofftriger im menschlichen Blut. Die Bindung des Hiimoglobins an Kohlenmonoxid ist 220 Mal stirker als die
Bindung an Sauerstoff [Liillmann etal. 2010].
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Kohlenmonoxid entsteht abhidngig von der Temperatur, dem Druck und dem Verbrennungsluftverhéltnis
durch unvollstindige und unvollkommene Oxidation des im Kraftstoff gebundenen Kohlenstoffs, Gleichung
3.7, vgl. [Merker et al. 2006]:

d[CO]
dt

= f(T,p,4) 3.7

Fiir den stochiometrischen Betrieb ldsst sich die CO-Oxidation vereinfacht mit der Wassergasreaktion (Reaktion
3.8) beschreiben, vgl. [Merker et al. 2006]:

CO+H;0=CO;+H; (3.8)

In realen Verbrennungsmotoren fithrt die Gemischinhomogenitét u. U. zu einer nicht unerheblichen CO-Kon-
zentration im Abgas.

Im unterstdchiometrischen Bereich konkurriert die CO-Oxidation nach Gleichung 3.9 wegen des Sauerstoft-
mangels mit der H,-Oxidation nach Gleichung 3.10 [Merker et al. 2006]:

CO+OHe = CO;+He 3.9)
H, +OHe = H,O+He (3.10)

Im iiberstochiometrischen Bereich nimmt die CO-Konzentration durch Oxidation des CO zu CO, mit steigen-
dem Verbrennungsluftverhéltnis zunéchst ab, bei mehr als ca. 100 % Luftiiberschuss aufgrund des geringen
Temperaturniveaus durch Ladungsverdiinnung aber wieder zu, vgl. [Golloch 2005].

Zusitzliches Kohlenmonoxid entsteht oberhalb einer Temperatur von 7' ~ 1800K, da durch die in Erschei-
nung tretende Dissoziation (siehe Kapitel 3.6) ein Teil des wihrend der Verbrennung gebildeten Kohlendioxids
in einer endothermen Reaktion wieder zu Kohlenmonoxid reduziert wird [Pischinger et al. 2002]:

2C0O, = 2CO0+0, 3.11)

In [Kleinschmidt 1974, Grill 2008] wurden Gleichgewichtsbetrachtungen angestellt, die zeigen, dass im Be-
reich 1 bar < p < 100bar, 1000K < T < 2300K und 0.6 < A < 0.8 ausschlieBlich Gleichung 3.9 fiir die Oxi-
dation bedeutend ist. AuBBerhalb dieser Grenzen findet auch die direkte Oxidation des CO mit atomarem oder
molekularem Sauerstoff [Grill 2008, Merker und Schwarz 2009] statt, Gleichungen 3.12 und 3.13:

CO+0ee+M = CO+M 3.12)
CO+0, = CO+0ee (3.13)

Unterhalb einer Verbrennungsgastemperatur von etwa 1500K [Pischinger etal. 2002, Grill 2008] findet keine
Umsetzung des Kohlenmonoxids mehr statt und es verbleibt im Abgas. Messungen zeigen, dass die Kohlen-
monoxidentstehung vor allem aus dem Kernbereich des Einspritzstrahls (fette Verbrennung, hohe Temperatur),
dem Randbereich des Einspritzstrahls (magere Verbrennung, schnelle Abkiihlung unter die Einfriertemperatur)
sowie einer evtl. vorhandenen Voreinspritzung (magere Verbrennung, schnelle Abkiihlung unter die Einfrier-
temperatur) resultiert [Rohs 2006].

Abbildung 3.3 zeigt die Abhéngigkeit der CO-Emission als Funktion des Verbrennungsluftverhiltnisses in
engen Grenzen um die stochiometrische Gemischzusammensetzung. Die Messung zeigt, dass eine Anfettung
um nur zwei Hundertstel Lambdaeinheiten in diesem Betriebspunkt zu einer um rund 35 % hoheren CO-Emis-
sion fiihrt. In diesem Zusammenhang wird in den experimentellen Untersuchungen u. a. auf die energetische
Bedeutung der CO-Emissionen eingegangen.
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3.4 Emissionen

3.4.4 Kohlenwasserstoffe

Angesichts ihrer hohen Reaktivitit haben einige Kohlenwasserstoffverbindungen (HC) auf den menschlichen
Organismus und die Umwelt eine schddigende Wirkung. So verursachen Kohlenwasserstoffe in Verbindung
mit NO; die Bildung von bodennahem Ozon (Sommer-Smog bzw. Los Angeles-Smog), das Reizungen der
Schleimhdute hervorruft, die Resistenz gegen Virusinfektionen herabsetzt sowie das Pflanzenwachstum beein-
trachtigt und somit grundsitzlich vom lebenswichtigen Ozon in der Stratosphire zu unterscheiden ist [LFU
2004]. Zwar sind die Kohlenwasserstoffemissionen gesetzlich limitiert (Summenwert HC 4+ NOy), eine Unter-
scheidung der einzelnen Komponenten nach ihrem Gefdhrdungspotential wird bislang jedoch nicht vorgenom-
men. Als besonders kritisch sind nach [Merker et al. 2006] einige Dioxine, sowie Furane und Carbonylverbin-
dungen einzustufen.

Kohlenwasserstoffemissionen sind das Produkt einer unvollstindigen Verbrennung, die durch folgende Fak-
toren verursacht werden [Merker et al. 2006, Heywood 1988, Mollenhauer und Tschoke 2007, Joos 2006, Henle
2006]:

* Flammenl6schung durch starke Abmagerung oder Anfettung des Gemischs sowie durch zu hohe Turbu-
lenz (flame quenching).

+ Flammenloschung an kalten Oberflichen im Brennraum. Konduktion?® fiihrt in diesem Fall beispiels-
weise zur Ableitung der Wérme in die Zylinderwandung und somit zur Zerstorung fiir die Oxidation
notwendiger reaktiver Zwischenprodukte (wall quenching).

* Unvollstdndige oder keine Verdampfung an Motorkomponenten angelagerter Kohlenwasserstoffe (z. B.
in Ventiltaschen) bei Unterschreitung der Siedetemperatur. Kohlenwasserstoffe im Feuersteg- und Kol-
benringbereich werden von der Flammenfront nicht erfasst und teilweise unverbrannt ausgeschoben.

¢ Desorption von Kohlenwasserstoffen aus dem Motorol und von Kohlenwasserstoffen aus dem einge-
spritzten Kraftstoff, die vom Motordl adsorbiert wurden.

* Verdampfen von Kraftstoff aus dem Sackloch der Einspritzdiise.

Waihrend bei der (teil-) homogenen Dieselverbrennung unter Umstdnden sehr hohe HC-Emissionen auftreten,
sind diese beim konventionellen und insbesondere beim stochiometrischen Dieselbrennverfahren in der Regel
von untergeordneter Bedeutung. Die Kombination aus einer heterogenen Gemischbildung (im Gegensatz zur
homogenen Gemischbildung gelangt der Kraftstoff nicht groflichig in kalte Brennraumzonen, wie z. B. den
Feuerstegbereich) und einer hohen Verbrennungstemperatur fiihrt dazu, dass die Kraftstoffmolekiile praktisch
vollstindig wenigstens teiloxidiert werden, vgl. Kapitel 5.3.1.

28K onduktion: Wirmeleitung
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3.5 Emissionsreduzierung

Grundsitzlich kann zwischen primédren (innermotorischen) und sekundidren Mallnahmen (Abgasnachbehand-
lung) zur Emissionsreduzierung unterschieden werden. Insbesondere die innermotorischen MaBBnahmen zie-
hen hiufig verfahrenstechnische Zielkonflikte nach sich. Die Abgasnachbehandlung ist diesbeziiglich weniger
kritisch, verursacht allerdings einen hoheren Konstruktions- und Bauteileaufwand und erhoht die Masse des
Fahrzeugs. Zudem bringen auch einige der Abgasnachbehandlungssysteme einen verfahrensbedingten Kraft-
stoffmehrverbrauch mit sich. Zunehmend stringenter formulierte Emissionsrichtlinien fiihren allerdings dazu,
dass innermotorische Mafinahmen allein nicht ausreichen, die Schadstoffgrenzwerte in simtlichen Fahrzeug-
klassen einzuhalten.

3.5.1 Innermotorische MaBnahmen

Da das zu untersuchende Brennverfahren sich vom konventionellen Dieselbrennverfahren ableitet und fiir die
experimentellen Untersuchungen Dieselmotoren verwendet werden, wird nachfolgend vor allem auf die vom
Dieselmotor bekannten innermotorischen Maflnahmen eingegangen. Die drei wichtigsten Stellgréfen zur in-
nermotorischen Schadstoffreduzierung sind:

Abgasriickfithrung

Die Abgasriickfithrung (AGR) ist eine wirksame innermotorische Mallnahme zur Reduzierung der Stickoxid-
emissionen. Samtliche bekannten neuen Serien-Dieselmotoren verfiigen iiber wenigstens eine AGR-Strecke.
Bei der Abgasriickfiihrung wird ein Teil der vom Motor angesaugten Luftmasse durch Abgas substituiert. Der
Sauerstoffbedarf der eingespritzten Kraftstoffmasse limitiert die zuriickfithrbare Abgasmasse. Es ist zwischen
innerer AGR und #uBerer”” Hoch- bzw. Niederdruck-AGR zu unterscheiden. AuBere Abgasriickfithrung kann
ungekiihlt oder gekiihlt erfolgen. Letztere hat den Vorteil, dass die Stickoxidemissionen wegen der niedrigeren
Verbrennungstemperaturen weiter abgesenkt werden kénnen.

* Bei der inneren AGR verbleibt durch geeignete Ventilsteuerzeiten ein Teil des Abgases im Brennraum.
Dies kann beispielsweise durch Vorlagerung von Abgas im Ansaugtrakt oder Wiederansaugen bereits
ausgeschobenen Abgases erfolgen. Bei klassischen Ventiltrieben mit fester Nockenkontur und unverén-
derlichen Ventilsteuerzeiten ergibt sich betriebspunktabhiingig die innere Restgasrate aus der Nockenaus-
legung. Dagegen erlauben variable Ventiltriebe die last- und drehzahlabhiingige Anpassung der inneren
AGR-Rate, z. B. [Kopp 2006].

* Hochdruck-AGR-Systeme entnehmen einen Teil des Abgasmassenstroms vor dem Turbinenrad des Ab-
gasturboladers (ATL) und fithren diesen nach dem Ladeluftkiihler wieder zu (,,short way EGR*) [Mol-
lenhauer und Tschoke 2007].

* Bei der Niederdruck-AGR wird ein Teil des Abgasmassenstroms hinter dem Turbinenrad oder hinter der
Abgasnachbehandlung entnommen und vor ATL-Verdichter wieder zugefiihrt (,,long way EGR*) [Mol-
lenhauer und Tschoke 2007]. Problematisch konnen der Verschleil durch Partikel- und Tropfenschlag
sowie Korrosion sein, wihrend die langere Strecke sich giinstig auf ein homogenes Abgas-/Luftgemisch
auswirkt [Miinz et al. 2008].

Das Zuriickfithren von Abgas setzt ein negatives Spiilgefille voraus, d. h. der Druck an der Entnahmestelle im
Abgastrakt muss hoher als an der Zumischstelle im Frischgastrakt sein.

Der Stickoxid senkende Effekt der Abgasriickfiihrung beruht auf folgenden chemisch-thermodynamischen
Effekten [Ladommatos etal. 1996a/b/ 1997, Stone 1999, Grundmann 1995]:

29auch: Linterne* und ,,externe” AGR
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* Absenkung der Verbrennungstemperatur durch verlangsamte Durchbrenngeschwindigkeit. Die inerten
Abgasbestandteile wirken als von der Flammenfront zu iiberwindende Barrieren und setzen die Verbren-
nungsgeschwindigkeit durch eine reduzierte StoBwahrscheinlichkeit herab (,,Kinetischer Effekt*).

* Absenkung des Sauerstoffpartialdrucks, da ein Teil der anzusaugenden Luftmasse durch Abgas ersetzt
wird. Das Abgas weist einen geringeren Sauerstoffanteil als die Luft auf. Zur Deckung des Sauerstoff-
bedarfs bei der Verbrennung jedes einzelnen Kraftstoffmolekiils wird in der Folge die Wiarmefreisetzung
auf eine grofere Gemischmasse verteilt (,, Verdiinnungseffekt*).

* Geringerer Temperaturanstieg bei gleicher zugefiihrter Energie, da Abgas eine hohere spezifische Wir-
mekapazitit als Luft aufweist. Nach [Horn 1994] macht dieser Effekt bis zu 10 % des Gesamteffektes aus
(,,Thermischer Effekt®).

* Abnahme der ausgeschobenen Abgasmasse durch Zirkulation eines Teils des Abgasmassenstroms. Die
spezifischen Stickoxidemissionen sinken linear um den Anteil der riickgefiihrten Abgase (,,Zirkulations-
effekt®).

* Dissoziation des zuriickgefiihrten Kohlendioxids und Wasserdampfs bei ausreichend hohen Temperatu-
ren. Bei diesen endothermen Reaktionen wird Wirmeenergie gebunden, die fiir die thermische Stick-
oxidbildung nicht mehr zur Verfiigung steht (,,Chemischer Effekt®).

Mit zunehmender Abgasriickfiihrrate steigen die Partikelemissionen wegen des niedrigeren Sauerstoffpartial-
drucks und der geringeren Oxidationsrate durch abgesenkte Brennraumtemperaturen an (Ruf3-NOx-Schere).
Eine homogenere Gemischbildung fiihrt bei sehr hohen AGR-Raten (sehr langer Ziindverzug®’) schlieBlich
wieder zum Abfall der Partikelemissionen [Haas 2007]. Die Abgasriickfithrung fiihrt zur Verlangsamung der
Verbrennung und damit potentiell zu einem Kraftstoffmehrverbrauch.

Einspritzung

Der Einspritzzeitpunkt hat wegen der kurbelwinkelabhéngigen thermodynamischen Randbedingungen einen
gravierenden Einfluss auf die Gemischbildung und Verbrennung. Eine Spatverstellung des Einspritzzeitpunkts
fiihrt beispielsweise in der Regel zur Stickoxidreduktion (Abnahme des Ziindverzugs — Reduzierung der vor-
gemischten Verbrennung — geringere Brennrate, abgesenkte Brennraumtemperatur sowie kiirzere Verweilzeit
bei hohen Temperaturen). Da die Verbrennung weiter in die Expansionsphase riickt, tritt in der Regel eine Er-
hohung des Kraftstoffverbrauchs auf. Zudem steigen die Partikelemissionen an, weil der Anteil der mischungs-
kontrollierten Diffusionsverbrennung am Gesamtumsatz zunimmt und das Temperaturniveau im Brennraum
infolge der Expansion des Arbeitsgases fiir eine kiirzere Zeitspanne die Bedingungen zur RuBoxidation erfiillt
[Strobel 1996]. Der Einspritzzeitpunkt sollte im Idealfall so appliziert werden, dass der Verbrennungsschwer-
punkt @psp moglichst verbrauchsoptimal im Bereich 6 < @pso < 10°KWn. OT liegt, gleichzeitig die Grenz-
werte fiir Akustik, NOy-Emissionen und Spitzendruck aber eingehalten werden.

Der Einspritzdruck ist maf3geblich fiir die Gemischbildungsenergie und spielt damit eine wesentliche Rolle
fiir die Gemischaufbereitung. Grundsitzlich gilt, dass mit steigendem Einspritzdruck der Einspritzstrahl besser
aufgebrochen wird, feinere Tropfchen gebildet werden und die Gemischbildung schneller erfolgt. Vorteilhaft
wirkt sich eine Erhohung des Drucks auf die Partikelemissionen aus, nachteilig dagegen auf die Stickoxidbil-
dung und den Druckanstieg, da innerhalb der Ziindverzugszeit mehr Kraftstoff-Luft-Gemisch aufbereitet wird,
das sehr schnell verbrennt [Pischinger et al. 2001].

Die Applikation einer oder mehrerer Vor- und / oder Nacheinspritzungen wird als Mehrfacheinspritzung be-
zeichnet. Die Einspritzung einer kleinen Kraftstoffmasse (Voreinspritzung) vor der Haupteinspritzung fiihrt zur
Verkiirzung des Ziindverzugs der Haupteinspritzung und Abnahme des Druckanstiegs der Verbrennung (Akus-
tik) sowie der Stickoxidemissionen. Eine Nacheinspritzung hat dagegen die Reduzierung der Partikelemissio-
nen zum Ziel. So fiihrt eine an die Haupteinspritzung eng angelagerte Nacheinspritzung zur Verbesserung der

30Mit steigender Abgasriickfiihrrate verlingert sich wegen der reduzierten Prozesstemperatur der Ziindverzug, obwohl durch zuriick-
gefiihrtes Stickstoffmonoxid die Bildung des reaktiven Hydroxylradikals OH gefordert wird [Beck 2008].
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innermotorischen Partikeloxidation, wihrend eine spite Nacheinspritzung dem Oxidationskatalysator notwen-
dige Kohlenwasserstoffe zur Regeneration des Dieselpartikelfilters liefert, vgl. Kapitel 5.4 [Mollenhauer und
Tschoke 2007].

Der Verlauf der Kraftstoff-Einspritzrate®' wird als Einspritzverlauf bezeichnet, die gezielte Verinderung als
Einspritzverlaufsformung. [Predelli et al. 2010] kommunizieren als wesentlichen Vorteil einer optimierten Ein-
spritzkontur die Entschérfung des Zielkonflikts zwischen der Rulemission und dem Verbrennungsgerdusch.
Bei einer hohen Motordrehzahl und -last geschieht dies beispielsweise durch die Verschmelzung der Vorein-
spritzungen und der Haupteinspritzung zu einer Booteinspritzung. Dagegen seien bei niedriger Motordrehzahl
und -last diskontinuierliche®? Einspritzraten zu bevorzugen.

Ladungsbewegung

Eine Ubersicht der Makro-Ladungsbewegungen enthilt Abbildung 3.4. Die fiir den Dieselmotor typische La-
dungsbewegung, der Drall, ist eine gerichtete, rotatorische Drehbewegung der im Brennraum befindlichen
Gasmasse um die Zylinderlangsachse. Diese gerichtete Makrobewegung wird in der Regel durch die Ein-
lasskanalgeometrie oder geeignete Formgebung der Ventilsitze sowie die Brennraumform erzeugt [Pischinger
etal. 2001]. Die Winkelgeschwindigkeit @ der Drallstromung ist weitestgehend unabhéngig vom Radius r; die
Bahngeschwindigkeit®? eines um die Zylinderlingsachse rotierenden ,,Teilchens* nimmt also mit dem Radius
zu. Wihrend des Kompressionshubes erfahrt die Drallstromung einerseits durch die Aufwirtsbewegung des
Kolbens und die dadurch initiierte Umlenkung der axialen Geschwindigkeitsvektoren und andererseits (unter
Beibehaltung des Drehimpulses L3*) mit der Verkleinerung des Rotationsdurchmessers® eine Beschleunigung.
Die Drallgeschwindigkeit steigt mit zunehmender Motordrehzahl®®, groBerem Kolbenhub sowie einer Verrin-
gerung des Kolbenmuldendurchmessers. Die Erzeugung des Dralls (und Uberwindung von Reibungsverlusten,
z.B. an der Zylinderkopfoberfliche) erfordert Energie und geht zu Lasten des Liefergrads, d. h. die Zylinder-
fiillung verringert sich [Urlaub 1994]. Eine konstante Zylinderfiillung bei einer Erhohung des Drallniveaus ist
durch einen hoheren Ladeluftdruck erreichbar. Durch die Erhohung des Wirmeiibergangskoeffizienten fiihrt
eine ausgeprigte Ladungsbewegung zudem zu einem Anstieg des Wandwirmeverlusts. Angesichts der nahezu
senkrecht zur Drallbewegung gerichteten Einspritzstrahlen leistet der Drall hdufig einen nennenswerten Beitrag
zur Gemischbildung. Wihrend bei der Verwendung einer Kolbenmulde mit groBem Durchmesser und hohem
Einspritzdruck der Einfluss gering ausfillt, ist fiir die Kombination eines kleinen Kolbenmuldendurchmessers
mit einem geringen Einspritzdruck der Drall von groer Bedeutung fiir die Giite der Gemischbildung. Auch
bei einer Reduzierung der Diisenlochanzahl wirkt sich eine hohe Rotationsgeschwindigkeit der Zylinderladung
positiv auf die Gemischbildung aus. Ein verbesserter Aufbruch des kompakten Einspritzstrahls und die damit
erhohte (Tropfchen-) Verdampfungsrate fordern eine vollstindige Gemischbildung und Verbrennung. Durch die
Erhohung des Homogenisierungsgrads folgen eine Verringerung der Partikelemissionen und die Reduzierung
der Brenndauer. Ein zu hohes Drallniveau birgt allerdings die Gefahr der Strahliiberwehung, bei der benachbar-
te Einspritzstrahlen ,,ineinander geweht™ werden, was zu besonders sauerstoffarmen Bereichen und damit zur
RuBbildung fiihrt [Urlaub 1994].

Eine weitere gerichtete Makrobewegung stellt die Tumblestromung dar, die allerdings vorwiegend bei Otto-
motoren Bedeutung hat. Hierunter ist eine Bewegung der Brennraumgase um eine Zylinderquerachse zu verste-
hen. Durch die Aufwirtsbewegung des Kolbens wird die Tumblestrémung abgeschwicht [Merker und Schwarz
2009].

3lKraftstoff-Einspritzrate: Kraftstoffmassenstrom durch die Einspritzdiise iiber dem Kurbelwinkel
324iskontinuierlich: zeitlich von einander getrennt

3Bahngeschwindigkeit: ¥ = r- @ [Pelte 2004]

34Drehimpulserhaltu.ng: L =J x @& = konst. [Pelte 2004]

3 die Stromung wird von der Zylinderbohrung in die Kolbenmulde (kleineren Durchmessers) gedringt
36entscheidend hierfiir ist die zunehmende Kolbengeschwindigkeit
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Die Uberlagerung von Tumblestromung und Quetschstromung fiihrt zu einer ,,wendelartigen® Torusstro-
mung. Die radial zur Kolbenmitte gerichtete Quetschstromung wird durch die Verdriangung der Gase zwischen
Kolbenkragen und Zylinderkopf erzeugt. Sie wird durch den Einsatz eines Kolbens mit kleinem Muldendurch-
messer (d. h. breitem Quetschspalt) unterstiitzt [van Basshuysen und Schéfer 2005, Eisen 2003].

Bei geeigneter Auslegung der Kolbenmulde fiihrt der hohe Impuls der Einspritzstrahlen zu einer orthogo-
nal zur Drallstromung gerichteten Sekunddrstromung, die ebenfalls zur Homogenisierung der Zylinderladung
beitragen kann.

hstrémun LTINS 6
Quetschstrémung o d Tumblestromung

4 T X
Sekundarstromung Torusstromun
Drallstromung J

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Makro-Ladungsbewegungen

Neben den Makro-Ladungsbewegungen spielt auch die Turbulenz als lokale, ungerichtete Strémung eine
entscheidende Rolle fiir die Gemischbildung, da sie eine Vergroerung der Flammenoberfliche hervorruft und
den Verbrennungsprozess beschleunigt. Eine dieser Mikro-Ladungsbewegungen resultiert beispielsweise aus
der Riickstromung von Gasen in den Quetschspalt, sobald das Verbrennungsgas im Arbeitstakt expandiert.
Auch der Zerfall einer Tumblestromung zieht viele kleine Turbulenzfelder nach sich [Mollenhauer und Tschoke
2007, Kozuch 2004, Golloch 2005].

3.5.2 Abgasnachbehandlung

Die Abgasnachbehandlung ermoglicht die Einhaltung von Emissionsgrenzwerten, wenn dies mit innermotori-
schen Maflnahmen allein nicht méglich ist. Die Anordnung der Abgasnachbehandlungssysteme hinter dem
Auslass des Motors fiihrt zu einer Erhdhung der Ausschiebearbeit aufgrund des gesteigerten Abgasgegen-
drucks. Zusitzlich erfordert der Betrieb und Schutz der Systeme, z.B. aus thermischen Griinden, teils wir-
kungsgradverschlechternde innermotorische MaB3nahmen.

Oxidationskatalysator

Der Oxidationskatalysator ist ein vergleichsweise preisgiinstiger katalytischer Reaktor, dessen Wirkung auf die
Beschichtung einer Trigersubstanz mit Platin und Palladium zuriickzufiihren ist. Er ermoglicht bei Luftiiber-
schuss die kontinuierliche, passive Oxidation von HC und CO und wird daher bei Dieselmotoren eingesetzt.
Zwar laufen die Reaktionen 3.14 und 3.15 teilweise auch ohne Katalysator ab [Herr 2004], doch ist die Re-
aktionsgeschwindigkeit langsamer und stirker von der Temperatur abhéngig. Untersuchungen haben gezeigt,
dass Oxidationskatalysatoren den loslichen Anteil der Partikelemission (Kohlenwasserstoffe) oxidieren und die
emittierte Partikelmasse dadurch reduzieren. Die NOy-Emission kann trotz Sauerstoffiiberschusses um bis zu
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15 % reduziert werden, Gleichung 3.16 [Bauder etal. 1997, Motorlexikon 2009]:

I
CO+50, = €O (3.14)
CmHn—|—<m+3)02 - mCOg—i—gHzO (3.15)
[HC] + [NO,] = N,+CO,+H,0 (3.16)

Dieselpartikelfilter

Die zweite wesentliche Abgasnachbehandlungskomponente fiir den Dieselmotor, der Dieselpartikelfilter (DPF),
wird hiufig in einem Bauteil mit dem Oxidationskatalysator kombiniert. Im Serieneinsatz befinden sich vor-
wiegend diskontinuierlich arbeitende Wandstromfilter. Bei diesem geschlossenen Filtersystem lagern sich die
Partikel beim zwangsldaufigen Durchtritt durch eine pordse Wand an deren Oberflache an und sorgen fiir den
Aufbau einer Oberflichenfiltratschicht (,,Rukuchen®), deren PorengréBe ausreichend klein ist, um iiber 90 %
der emittierten Partikel zuriickzuhalten [Mollenhauer und Tschoke 2007]. Sobald die maximal zuldssige Bela-
dungsmasse?’ des Dieselpartikelfilters erreicht wird, leitet das Motorsteuerger:it die Regeneration ein. Hierbei
wird die notwendige Temperaturerhohung des durch den DPF stromenden Abgases z. B. durch eine Spatverstel-
lung des Ansteuerbeginns der Haupteinspritzung sowie der (momentenwirksamen) Nacheinspritzung erzielt.
Bei einer weiteren Regenerationsstrategie verdampfen die Kohlenwasserstoffe einer spiten Nacheinspritzung
im Abgaskriitmmer und bewirken durch ihre Oxidation im Oxidationskatalysator die notwendige Erh6hung der
Abgastemperatur [Bosch 2004]. Die Kohlenstoff-Partikel werden nach folgenden exothermen Reaktionen bei
einer Starttemperatur von ¥ ~ 550°C zu CO, oxidiert, sofern ausreichend Sauerstoff zur Verfiigung steht, vgl.
[van Basshuysen und Schéfer 2005, Boger etal. 2008, Peck 2007, Hoftken 2010]:

C+0, = CO, 3.17)
2C+0, = 2CO (3.18)
2CO0+0, = 2CO, (3.19)

Auch bei additivbasierten DPF-Systemen’® reicht die Abgastemperatur des Dieselmotors fiir die Regeneration
des DPF im unteren Teillastbetrieb nicht immer aus, so dass applikative Malnahmen zur Regenerierung not-
wendig werden [Maus etal. 2002, Campenon et al. 2004]. Kontinuierlich arbeitende Partikelfilter (CRT®-Sys-
teme) nutzen NO, zur Reduktion der Partikel [Johnson-Matthey ol]; sie arbeiten in einem Temperaturbereich
250°C < ¥ < 450°C. Das im Oxidationskatalysator gebildete NO, reagiert im DPF mit dem angesammelten
RufB und erméglicht eine kontinuierliche Regeneration des Partikelfilters®®. Die chemischen Reaktionen der
passiven Oxidation* sind in den Gleichungen 3.20 und 3.21 beschrieben [Ebelsheiser 2002]:

C+NO, = CO+NO (3.20)
C+2NO, = CO;+2NO (3.21)

Dieselpartikelfilter verursachen einerseits durch die verfahrensabhéngig notwendigen Nacheinspritzungen und
andererseits durch den hoheren Abgasgegendruck einen geringen Kraftstoffmehrverbrauch. Offene Dieselpar-
tikelfilter* als weitere Bauart weisen diesen Nachteil kaum auf, haben aber nur einen Abscheidewirkungsgrad

37wird aus dem Druckverlust iiber dem Filter detektiert; zusitzlich wird ein Beladungsmodell aus verschiedenen Betriebsparametern

errechnet [Mollenhauer und Tschoke 2007]

3Verwendung eines Kraftstoffadditivs zur Verringerung der Regenerations-Starttemperatur [Campenon et al. 2004]

39getzt ausreichend NO, voraus (etwa die zwanzigfache Stoffmenge des emittierten Ruf3), das auch direkt in einem mit Platin beschich-
teten katalytisch aktiven Dieselpartikelfilter (CDPF) gebildet werden kann [Johnson-Matthey 2005]

4Opachgeriistete DPF arbeiten nach diesem Verfahren
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zwischen 30 % und 70 %. Unabhingig vom Grad der Beladung bleibt der Druckverlust bei diesem System na-
hezu konstant, da die Partikel nicht zwangsldufig durch eine porése Wand diffundieren miissen, sondern an
einer ,,Tasche* vorbeistromen konnen [Maus et al. 2002].

NO,-Speicherkatalysator

Der NOy-Speicherkatalysator sorgt bei Luftiiberschuss fiir eine Verringerung der Stickoxidemissionen um bis
zu 90 % und kommt ohne zusitzlichen Betriebsstoff aus. Die Konvertierungsrate ist stark temperaturabhéngig
und fillt bei zu hohen wie bei zu niedrigen Abgastemperaturen auf unter 60 %. Die weiteren Nachteile des
Systems sind ein nennenswerter Kraftstoffmehrverbrauch sowie eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber Kraft-
stoffverunreinigungen*!.

Die Wirksamkeit des NOy-Speicherkatalysators beruht auf der Chemisorption*? der Stickoxide an Barium-
oder Kaliumverbindungen [Philipp 2007]. Da der Katalysator nur eine begrenzte Menge NO-Molekiile auf-
nehmen kann, ist betriebspunktabhiingig etwa alle 60s durch Einstellen eines fetten Gemischs*? fiir etwa 155
die Regeneration des Speicherkatalysators notwendig. Die Reaktionen im Speicherkatalysator kénnen nach
[Hertzberg 2001] in vier Schritte aufgeteilt werden:

2NO+0, = 2NO, (3.22)
BaC03+2N02+%02 = Ba(NO3), +CO, (3.23)
Ba(NO3),+CO = BaCO;+2NO+O0, (3.24)
HC+2NO+02+%H2+CO = H,0+2C0O,+N, (3.25)

Demnach wird unter mageren Bedingungen bei 250°C < ¢ < 450°C NO zu NO, oxidiert (Reaktion 3.22), das
unter CO,-Abgabe als Nitrat am Barium eingelagert wird (Reaktion 3.23). Sobald ein hinter dem Speicherka-
talysator verbauter NOy-Sensor einen NOy-Durchbruch und damit die Séttigung des Katalysators erkennt, wird
dessen Regeneration durch Anfettung des Kraftstoff-Luft-Gemischs eingeleitet. Das Nitrat zerfillt und unter
Abgabe von NO und O, gelangt das Barium wieder in seinen Ausgangszustand (Reaktion 3.24). SchlieBlich
wird das NO durch die Verbrennungsprodukte HC, CO und H; am Edelmetall zu Stickstoff reduziert (Reaktion
3.25).

SCR-Katalysator
Der SCR-Katalysator (Selective Catalytic Reduction) ermdglicht ebenfalls eine Stickoxidreduzierung bei Brenn-
verfahren mit Luftiiberschuss. Er weist bessere Konvertierungsraten als der NOx-Speicherkatalysator auf, beno-
tigt aber einen zusétzlichen Betriebsstoff. Zudem sind die hohen Systemkosten, verursacht durch die Notwen-
digkeit eines Steuergerits mit Dosiereinheit, einer Heizeinrichtung, zusitzlicher Ventile, Sensoren und eines
Tanks fiir den Betriebsstoff, nachteilig. Dennoch findet der SCR-Katalysator vor allem bei Nutzfahrzeugen
und zunehmend auch bei Personenkraftwagen Verwendung. Eine Festharnstoffeinspeisung, mit der wegen der
hohen Konzentration des Harnstoffs eine Verldngerung der Wartungsintervalle und somit eine fiir den Fahrer
komfortablere Losung darstellbar wire, scheint aus heutiger Sicht nicht erfolgversprechend [Herr 2004, Maus
etal. 2002].

Fiir die Reduktion der Stickoxide im SCR-Katalysator wird Ammoniak (NH3) benétigt. Da dieses toxisch ist
und im Fahrzeug aus Sicherheitsgriinden nicht mitgefiihrt werden darf, wird in einem dem eigentlichen Kataly-

4lauch bei Verwendung ,schwefelfreier Kraftstoffe mit einem Schwefelgehalt Xg < 10ppm ist die regelmiiBige Desulfatisierung
notwendig [Rohr et al. 2008, Hertzberg 2001]

42Chemisorption: , Spezialfall der Adsorption, bei dem ein gasformiger oder fliissiger Stoff an der Oberfliche eines Festkorpers oder
einer Fliissigkeit unter Bildung einer chemischen Verbindung angelagert wird.* [Brockhaus 2003]

#$2=0.75...0.98
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sator vorgeschalteten Zersetzungskatalysator aus der wissrigen Harnstofflosung AdBlue® durch Thermolyse**
und Hydrolyse® das benotigte Ammoniak gewonnen. Die NO,-Reduzierung basiert auf folgenden chemischen
Reaktionen [Mollenhauer und Tschoke 2007]:

4NO+0O;+4NH; = 4N, +6H,0 (3.26)
NO+NO,; +2NH; = 2N, +3H,0 (3.27)
6NO, +8NH; = 7N;+ 12H,0 (3.28)

Demnach reagieren die Stickoxide direkt mit dem Ammoniak, wobei die Reaktionen 3.26 und insbesondere
3.28 langsam, die Reaktion 3.27 dagegen (im Temperaturfenster 150°C < ¢ < 300°C) schnell ablduft. SCR-
Katalysatoren enthalten zusitzlich einen integrierten NH3-Sperrkatalysator, um zu verhindern, dass Ammoniak
in die Umwelt gelangt [Jacob 2004].

Eine Sonderform des SCR-Verfahrens stellt der Ende der 1980 er Jahre entwickelte HC-SCR-Katalysator dar,
bei dem die Kohlenwasserstoffe des Kraftstoffs als Reduktionsmittel fiir die Stickoxide fungieren. Nachteilig
ist neben den geringen NOy-Umsatzraten vor allem der erhohte Ausstofl des Treibhausgases Lachgas [Kureti
etal. 2002, Wachter 2006].

Dreiwegekatalysator
Seit seinem flichendeckenden Einsatz bei Fahrzeugen mit Ottomotoren in den 1980 er Jahren ist der Dreiwe-
gekatalysator nach wie vor das wirksamste System zur Schadstoffminimierung bei stochiometrischem Betrieb.
Fiir 0.99 < A < 1.003 betrigt die Konvertierungsrate der drei Schadstoffe Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid
und Stickoxide in der Regel mehr als 90 %. Grundsitzlich ergeben sich fiir A > 1 hohe Oxidationsraten von HC
und CO und fiir A < 1 hohe Reduktionsraten von NOy [van Basshuysen und Schifer 2005]. Daher nimmt ei-
ne Lambda-Regelung die gezielte Variation der Luftverhiltniszahl innerhalb des ,,Lambda-Fensters* vor*® und
macht sich so die Sauerstoffspeicherfihigkeit*’ eines Dreiwegekatalysators fiir maximal mogliche Konvertie-
rungsraten zunutze. Die katalytisch wirksame Schicht besteht aus den Edelmetallen Platin und Palladium, die
die Oxidationsprozesse beschleunigen, sowie Rhodium zur Beschleunigung der Reduktionsprozesse*®. Die er-
forderliche Betriebstemperatur fiir nennenswerte Konvertierungsraten betrégt ca. 300 °C; ein optimaler Betrieb
ist im Temperaturbereich zwischen ¥ ~ 400...800°C gegeben [Bosch 2002a]. Thermische Alterung durch
Sintereffekte, d. h. durch Agglomeration der katalytisch wirksamen Schicht zu Teilchen wachsender Grofie so-
wie chemische*®® und physikalische®® Vergiftung, fiihren iiber der Einsatzdauer des Katalysators zu einer Ver-
schlechterung des Konvertierungsverhaltens, so dass die Anspringtemperatur steigt und die Konvertierungsrate
sinkt [FeBler 2010].

Die dominierenden chemischen Reaktionen im Dreiwegekatalysator nach [Eichlseder etal. 2008, van Bass-
huysen 2007, Urlaub 1994, Bogdani¢ 2007] sind in den Gleichungen 3.29 bis 3.32 (Reduktionsreaktionen) und

#Thermolyse: ,,Der durch thermische Dissoziation bewirkte spontane Zerfall oder die gezielte Spaltung organischer Verbindungen.
[Brockhaus 2003]

45Hydrolyse: ,,Die Spaltung von Molekiilen durch Reaktion mit Wasser.* [Brockhaus 2003 ]

46,1 ambda-Wobbeln“, auch ,,Zwangsanregung®: die Aufprigung eines (Rechteck-) Signals auf den Soll-Lambdawert A = 1.0 mit
einer Frequenz f < 1 Hz und einer Amplitude von y = 1%...3 %, die dazu fiihrt, dass das Verbrennungsluftverhiltnis vor Dreiwe-
gekatalysator periodisch um A = 1.0 schwankt, z. B. in den Grenzen 0.98 < A < 1.02

erreicht wird dies durch die Beschichtung der oberflichenvergrofSernden Schicht (Washcoat) z. B. mit Ceroxiden [van Basshuysen
und Schifer 2005, Fefller 2010]

48Rhodium ist hierfiir nicht zwangsliufig erforderlich, zeichnet sich aber durch eine besonders groBe Beschleunigung der Reduktions-

prozesse aus

492.B. durch chemische Reaktionen mit Motordl- und Kraftstoffadditiven sowie Schwefel

50z, B. durch Belegung mit metallischen Verbindungen aus Motordl- und Kraftstoffadditiven

47
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den Gleichungen 3.33 bis 3.36 (Oxidationsreaktionen) zusammengefasst.

2NO+2CO
2NO, +2CO
2NO +2H,

(2 + g) NO + CpH,
2C0+0,
CO+H,0

ConHy + <m+ 2) 0,
2H> + 0,

N, +2CO;
N, +2CO; + 05

N, +2H,0

(1 n g) N, +mCO, + gHZO
2C0,

CO, +H,

mCO; + gHzO

2H,0

(3.29)
(3.30)
(3.31)

(3.32)

(3.33)
(3.34)

(3.35)
(3.36)

Der detaillierte katalytische Reaktionsablauf ist nur teilweise verstanden [Merker und Schwarz 2009]. Der Luft-
iberschuss beim konventionellen Dieselmotor verhindert den (sinnvollen) Einsatz des Dreiwegekatalysators,
jedoch machten [Lee et al. 2006, Kim etal. 2010, Mork 2011] erste experimentelle Untersuchungen mit einem
Dreiwege-Katalysator am stochiometrisch betriebenen Dieselmotor, vgl. [Aberle et al. 2007]. Bei Verwendung
eines Dreiwegekatalysators am Dieselmotor konnte auf den SCR-Katalysator bzw. den NOy-Speicherkatalysa-
tor zur Erfiillung kiinftiger NOy-Grenzwerte unter Umsténden verzichtet werden.
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3.6 Stochiometrische Verbrennung

In den vorangehenden Kapiteln wurde gezeigt, dass jedes Brennverfahren spezifische Nachteile aufweist. Der
Ottomotor hat einen im Vergleich zum Dieselmotor schlechteren Wirkungsgrad; dagegen sind beim Dieselmo-
tor die Stickoxidemissionen zur zentralen Herausforderung avanciert. Auch die kombinierten Brennverfahren
bieten bislang keine allumfassende Verbesserung dieser Herausforderungen, wenngleich die Kombination der
spezifischen Vorteile des diesel- und ottomotorischen Brennverfahrens ein hohes Potential bietet. Die Grenzen
hinsichtlich der Verfahrensmerkmale Ziindung, Lastregelung und Homogenisierungsgrad sind hierbei nicht
mehr eindeutig. Als bestehendes Unterscheidungsmerkmal zum Ottomotor wird in dieser Arbeit — losgelost
von den bestehenden kombinierten Brennverfahren — das stochiometrische dieselmotorische Brennverfahren
systematisch untersucht und bewertet.

Das Verbrennungsgas wird als stochiometrisch bezeichnet, wenn das Verbrennungsluftverhiltnis A den Wert
eins annimmt. A kennzeichnet den Quotienten aus der tatséichlich an der Verbrennung teilnehmenden Luftmasse
und der fiir eine ideale, vollstindige Verbrennung notwendigen Luftmasse [Urlaub 1994]:

A= (3.37)
mLsmech
Mit der Kraftstoffmasse myg und dem kraftstoffabhiéngigen stochiometrischen Luftbedarf! iy, = m#;“h
wird [Urlaub 1994]:
ro= — 2 (3.38)
mg - mLstoech

Betrdgt das Verbrennungsluftverhiltnis A = 1.0, so befindet sich gerade so viel Luft im Brennraum, dass der
eingespritzte Kraftstoff theoretisch vollstdndig umgesetzt werden kann.

Durch den Einsatz der stochiometrischen dieselmotorischen Gemischbildung kénnen ein wirkungsgradgiins-
tiges, hohes Verdichtungsverhiltnis und die kostengiinstige Darstellung sehr geringer Stickoxidemissionen
durch die Verwendung eines Dreiwegekatalysators kombiniert werden. Damit bietet sich fiir den Dieselmo-
tor eine Alternative zu den bislang bekannten DeNOx-Systemen>2. Diesem Vorteil stehen jedoch u. a. einige
thermodynamische Nachteile gegeniiber, die Ursache der bekannten Wirkungsgradverringerung sind. Die ther-
modynamischen Besonderheiten werden nachfolgend erldutert.

Verbrennungstemperatur

Zur Abschitzung des Temperaturunterschieds bei iberstochiometrischem bzw. stochiometrischem Betrieb wird
die Verbrennungstemperatur bei isobarer und adiabater Verbrennung betrachtet. Diese lésst sich aus der Ener-
giebilanz um die Systemgrenze ,,Brennraum® (Abbildung 3.5) herleiten und berechnen [Specht 2003]:

nig - (i_lvu +cpk - TK) +mip, - CpL - T, = nig- CpG - Tadiabat + MG - Ahpissoziation (3.39)

ﬁ; ist der (fiir A < 1.0 kleiner werdende) Heizwert der umsetzbaren Kraftstoffkomponenten. Unter Vernach-
lassigung der eingebrachten thermischen Energie des Kraftstoffs ¢,k - Tk ergibt sich fiir die adiabate Verbren-
nungstemperatur:

1 H; C pL* TL
CPG 1 + A’ : mLsmech 1 + 2’71‘1

stoech

Tadiabat - AhDissoziation (3-40)

5T eine Herleitung ist z. B. in [Urlaub 1994, Pischinger et al. 2002] zu finden
S2hierunter werden der NOy-Speicherkatalysator und der SCR-Katalysator verstanden
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my « H, .

: > Mg * Tagiabat * €pc
My T ok > Brennraum -—--—-——--
n T - = konst. Mg * ANpissoziation
mg =T -ep > (b ) _——f = —— ———

Abbildung 3.5: Schematische Systemdarstellung zur Berechnung der Verbrennungstemperatur

Abbildung 3.6 zeigt exemplarisch den Verlauf der adiabaten Verbrennungstemperatur als Funktion des Ver-
brennungsluftverhiltnisses. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die adiabate Verbrennungstemperatur ohne
den Einfluss von Dissoziationseffekten (siehe Seite 29) bei vollstindiger Verbrennung mit sinkendem Verbren-
nungsluftverhiltnis hyperbolisch zunimmt, weil die aufzuheizende Inertgasmasse™® abnimmt. Vom stochiome-
trischen Gemisch ausgehend fillt die Verbrennungstemperatur mit sinkendem Verbrennungsluftverhéltnis ab,
da bedingt durch den herrschenden Sauerstoffmangel die im Kraftstoff gebundene zugefiihrte Energie nicht
vollstandig umgesetzt werden kann, d. h. der umsetzbare Heizwert sinkt. Unter Beriicksichtigung des Disso-
ziationseinflusses verlduft die Kurve der adiabaten Verbrennungstemperatur flacher und auf einem geringeren
Niveau. Das Maximum der Verbrennungstemperatur liegt in diesem Fall bei A ~ 0.9; hier wird der sinkende
umsetzbare Heizwert mit kleiner werdendem A durch die Abnahme der aufzuheizenden Gasmasse tiberkom-
pensiert. Die steigende Verbrennungstemperatur mit einer Reduzierung des Verbrennungsluftverhiltnisses im
Mageren bleibt bestehen. Im Vergleich zum konventionellen dieselmotorischen Betrieb mit Luftiiberschuss
sind bei der Anwendung des stdchiometrischen Brennverfahrens somit hthere Verbrennungstemperaturen zu
erwarten. Auf die sich daraus ergebenden Nachteile wird nachfolgend eingegangen.

Spezifische Warmekapazitat

Die spezifische isobare Wirmekapazitit ¢, und die spezifische isochore Wirmekapazitit ¢, sind Stoffeigen-
schaften, die angeben, wieviel Warmeenergie zugefiihrt werden muss, um ein Kilogramm eines bestimmten
Stoffs um ein Kelvin isobar bzw. isochor zu erwirmen, siehe z. B. [Hering etal. 2007, Stan 2004]. ¢, ist stets
groBer als c¢,>*, der Quotient dieser beiden GroBen ist der Isentropenexponent™:

Kk = & (3.41)

In Abbildung 3.7 sind ¢, (oben) und x (unten) als Funktion der Temperatur fir A = 1.0 und A = 1.4 dar-
gestellt. Bei konstantem Verbrennungsluftverhiltnis ist mit einer Erhohung der Temperatur ein Anstieg der
isobaren Wiarmekapazitit verbunden. Da die isochore Wirmekapazitéit mit der Temperatur stérker steigt (nicht
dargestellt), sinkt der Isentropenexponent. Zudem fiihrt eine Reduzierung des Verbrennungsluftverhéltnisses zu
einer weiteren Absenkung des Isentropenexponenten, so dass der thermische Wirkungsgrad kleiner wird. Zur
Veranschaulichung dieses Zusammenhangs ist jeweils fiir die Temperaturen 7 = 2000K und T = 2400K bei
A = 1.0 bzw. A = 1.4 exemplarisch der rechnerische thermische Wirkungsgrad 1,°® angegeben.

Motorisch erklirt sich die Reduzierung des Wirkungsgrads mit sinkendem Isentropenexponenten dadurch, dass
fiir ein gegebenes Volumen-Expansionsverhéltnis das Verbrennungsgas bis zum Zeitpunkt ,,Auslass 6ffnet™

33(Rest-)Gas im Brennraum, das nicht zur Exothermie beitragt

S4Wihrend eine Erwirmung bei konstantem Volumen allein die innere Energie (kinetische Energie der Molekiile) erh6ht, zieht eine
Erwidrmung bei konstantem Druck eine Erhthung der inneren Energie und eine Volumeninderungsarbeit nach sich.

33 Der Isentropenexponent kann experimentell z. B. nach Riichardt bestimmt werden [Eichler et al. 2006)].

S6Thermischer Wirkungsgrad des idealisierten Gleichraumprozesses: Nih=1— 8,(%1
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Abbildung 3.6: Verlauf der adiabaten Verbrennungstemperatur als Funktion des Verbrennungsluftverhéltnisses
ohne bzw. mit Dissoziationseinfluss nach [Specht 2003
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