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Vorwort des Herausgebers

Zukinftige Technologien fiir Fahrzeugantriebe sind heute vielfach Gegenstand von Dis-
kussionen, die oft mit grofler Leidenschaft gefiithrt werden. Die vorliegende Schriften-
reihe des Lehrstuhls fiir Antriebe in der Fahrzeugtechnik der RPTU Kaiserslautern-
Landau mochte objektive, wissenschaftlich fundierte Einblicke in den aktuellen Stand
der Forschung und Ausblicke auf zukiinftige Entwicklungen im Bereich der Fahrzeug-
antriebe bieten. Fiir die schnelle Umsetzung wissenschaftlicher Erkenntnis in praktische
Anwendungen sind der Austausch mit anderen Forschern und Entwicklern sowie der
erfolgreiche Transfer in die Industrie von besonderer Bedeutung. Neben Vortragen auf
Fachtagungen und Veroffentlichungen in Fachzeitschriften soll hierzu auch diese Schrif-

tenreihe einen Beitrag leisten.

Im Mittelpunkt aktueller Antriebsforschung stehen einerseits besonders schadstoffarme
bzw. emissionsfreie Antriebstechnologien und andererseits die Minimierung des CO»-
Ausstofles iiber den Produktlebenszyklus. Zukunftsfihige Antriebe miissen beiden An-
forderungen gerecht werden. Mit dieser Zielsetzung ergibt sich ein auflerst weiter Lo-
sungsraum fiir zukiinftige Antriebe, der von den gegenwértig vieldiskutierten batterie-
elektrischen Antrieben iiber Brennstoffzellen-elektrische Konzepte bis hin zu verbren-
nungsmotorischen Losungen mit regenerativen Kraftstoffen reicht. Noch weiter gehende
Gestaltungsmoglichkeiten bieten hybride Antriebskonzepte, beispielsweise durch die
Kombination des Hauptantriebs mit weiteren elektrischen, hydraulischen oder pneuma-

tischen Speichern und Antriebskomponenten, ggf. auch fiir Nebenantriebe.

Im Bereich der Antriebsforschung ist sich die Wissenschaft mittlerweile einig, dass es
absehbar nicht ,,die“ eine einzige und universell anwendbare, ideale Antriebslosung fiir
alle Anwendungen geben wird. Vielmehr ist es wichtig, fiir jede Antriebsaufgabe die
jeweils optimale Losung zu finden, welche einerseits die technischen Anforderungen des
anzutreibenden Fahrzeugs bzw. Arbeitsgerats zufriedenstellend erfillt und andererseits
den minimal moglichen Einfluss auf die Umgebung nimmt — sowohl im Hinblick auf die
Schadstoffemissionen als auch hinsichtlich des Ausstofles klimaschédlicher Gase. Erklar-
tes Ziel ist hierbei ,,zero impact® — die Konzentrationen der potenziell kritischen Spezies
im Abgas sollen auf dem Niveau des Hintergrunds bzw. darunter liegen. Bei Verbren-
nungsmotoren ist hierfiir neben einer hochwirksamen Abgasnachbehandlung insbeson-
dere die Vermeidung der Emissionsbildung bereits an der Quelle, also beim Verbren-

nungsprozess, von zentraler Bedeutung.
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In diesem Kontext beschaftigt sich Herr Mink im Rahmen seiner vorliegenden Disser-
tation detailliert mit der Partikelbildung bei der Verbrennung in modernen Ottomoto-
ren mit Turboaufladung und Direkteinspritzung sowie deren Wechselwirkung mit Ole-
missionen, die durch den ungewollten Eintrag von Schmierdl in den motorischen Prozess
entstehen. Zur detaillierten Analyse der Zusammenhénge zwischen den beiden Emissi-
onsarten war zunachst eine neue, an die Fragestellung angepasste Methodik zu entwi-
ckeln, die in der vorliegenden Arbeit eingefiihrt wird. Die Untersuchungen wurden so-
wohl mit konventionellen als auch mit synthetischen Kraftstoffen durchgefiihrt, die stell-
vertretend fiir mogliche zukiinftige Ottokraftstoffe stehen. Neben stationdren Betriebs-
punkten werden auch reprasentative dynamische Manover aus Realfahrten am Priif-
stand nachgestellt, die hinsichtlich der Partikelemission Auffilligkeiten zeigten. Durch
die systematische Anwendung der entwickelten Methodik gelingt es Herrn Mink, die
Zusammenhinge zwischen Ol- und Partikelemissionen in Wechselwirkung mit dem
Kraftstoff nachzuweisen sowie kritische Betriebssituationen zu identifizieren und zu cha-
rakterisieren. Mithilfe der neuen Analysemethodik und der erweiterten Kenntnis der
Zusammenhange wird somit fiir zukiinftige Entwicklungen eine gezielte Optimierung

der Partikelrohemission im Sinne des iibergeordneten Ziels ,,zero impact® ermdoglicht.

Kaiserslautern, im Dezember 2023 Michael Giinthner
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Kurzfassung

Diese Arbeit untersucht die Zusammenhinge von Ol- und Partikelemissionen an einem
Ottomotor mit Direkteinspritzung und Turboaufladung. Dabei werden die Entstehungs-
mechanismen der Partikelemission beziiglich mechanischer Einfliisse aus der Kolben-
gruppe und auch der Gemischbildungsparameter wie Kraftstoff und Einspritzung ana-
lysiert, um die Ursachen der Partikelemission zu identifizieren und daraus Optimie-
rungsmafinahmen an Motoren ableiten zu konnen. Der methodische Ansatz beinhaltet
eine Versuchsfiihrung mit stationdren und dynamischen Messungen, insbesondere auch
Ausschnitte aus Realfahrzyklen zur Abbildung zukiinftiger Emissionsanforderungen an
den Verbrennungsmotor. Fiir die zeitlich aufgeloste Messung zur Analyse der Dynamik-
vorgange wird eine Kombination aus einem Kondensationspartikelzéhler und einem
Elektrometer zur Bestimmung der Partikelgroenverteilung sowie einem Time-of-Flight-
Massenspektrometer zur Messung der schwerfliichtigen Kohlenwasserstoffe aus dem Ol
eingesetzt. Die zusatzliche Information der Massenzusammensetzung im Rohabgas wird
fiir verschiedene Kurbelgehduse- und Saugrohrdriicke bei Schub-Last-Wechseln und
Einspritzvariationen im stationdren Motorbetrieb genutzt und detailliert analysiert.
Hierfur wird eine Auswertemethodik entwickelt, um Einfliisse des Motorols und der

Gemischbildung auf die Partikelemission zu bewerten.
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Abstract

This work examines the correlation between oil and particle emissions on a turbo-
charged gasoline engine with direct injection. The formation mechanisms of particle
emission with regard to mechanical influences from the piston group and also mixture
formation parameters such as fuel and injection timing are analysed in order to identify
the root cause of the particle emission and to be able to define optimization measures
for engines to reduce particle emissions. The methodological approach includes investi-
gations based on steady state and dynamic measurements, in particular also segments
from real driving cycles in order to meet future emission requirements for the internal
combustion engine. The time-resolved measurement is used to analyse the dynamic
processes, a combination of a condensation particle counter, an electrometer to deter-
mine the particle size distribution and a time-of-flight mass spectrometer to measure
the low-volatility hydrocarbons from the oil are used. The additional information of the
mass composition in the raw exhaust gas is used for several crankcase and intake air
pressure variations in coasting-load-cycles and start of injection variations in steady
state engine operation, and further analysed in detail. For this purpose, an evaluation
methodology is developed to identify the effects of engine oil and the mixture formation

on the particle emission.
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1 Einleitung — Problemstellung und Motivation

Die gesteigerte gesellschaftliche und mediale Fokussierung auf das Thema Emissionen
im Mobilitatsbereich - insbesondere im Zusammenhang mit Verbrennungsmotoren -
zeigt, dass die Sensibilitat diesbeziiglich deutlich zunimmt. Der rein verbrennungsmo-
torische Antrieb muss sich zukiinftig gegen weitere Konzepte wie hybride, rein batterie-
elektrische oder Brennstoffzellen-elektrische Antriebe behaupten [1]. Parallel schrianken
die Gesetzgeber weltweit die Abgasemissionen, wie Kohlenwasserstoffe, Stickoxide, Koh-
lenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Partikelmasse und Partikelanzahl weiter ein und
erweitern den Priifbereich [2]. Die gesundheitlichen Auswirkungen von Abgasschadstof-
femissionen wurden in verschiedenen Studien nachgewiesen [3, 4]. In Bezug auf den
Ottomotor haben sich die Partikelanzahlemissionen als besonders kritisch herausgestellt
[5]. Abbildung 1.1 zeigt die Eindringtiefe unterschiedlicher Partikelgrofen in die Atem-
wege. Feinstaub (PMjy) kann bis zum Kehlkopf beziehungsweise bis zur Luftrohre ein-
geatmet werden. Lungengangiger Feinstaub (PM,;5) erreicht die Bronchiolen in der
Lunge, Partikel < 1 m gelangen bis in die Lungenbléschen oder zum Teil in die Blut-
bahn. Eine Feinstaubexposition kann je nach Dauer zu Atemwegserkrankungen wie
Bronchitis fithren oder Asthma verstéirken. Zusétzlich kann eine erhohte Belastung des
Herz-Kreislaufsystems auftreten, was zu erhohtem Herzinfarktrisiko fithren kann. Au-
Berdem konnen sich an Ruflpartikel polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) anlagern, die toxische Wirkung haben und Krebs verursachen konnen [6 bis 14].

Seit September 2017 werden die Emissionen zusétzlich auf der Strafie unter realen Fahr-
bedingungen [15, 16] ermittelt, nicht wie bisher ausschlieflich im Profil des ,Neuen
Européischen Fahrzyklus® (NEFZ) auf dem Rollenpriifstand. Weiterhin wurde der neue
Zyklus ,Worldwide harmonized Light-Duty Test Cycle“ (WLTC) eingefiihrt, der den
NEFZ weitestgehend ersetzt. Der WLTC besitzt nicht mehr die ausgepragte syntheti-
sche Charakteristik eines NEFZ mit relativ geringen Gradienten beziiglich Last und
Drehzahl. Die Fahrprofile unter Realfahrtbedingungen (Real Driving Emissions, RDE)
weisen eine gesteigerte Dynamik auf, da diese im Vergleich zum NEFZ und WLTC
nochmals beziiglich Last- und Drehzahlgradienten verscharft sind [17, 18]. Blei et al.
[19] beobachteten durch eine gesteigerte Fahrdynamik im WLTC einen signifikanten
Einfluss auf das Emissionsniveau sowie einen starken Anstieg der Partikelanzahlemis-
sion. Zinola et al. [20] und Heinz et al. [21] identifizieren ebenso starke Beschleunigungen
als Quelle fiir hohe Partikelemissionen. Beim Vergleich des NEFZ mit einem RDE-
Zyklus wurde festgestellt, dass mit der Fahrdynamik der Partikelanzahlausstofl ansteigt
[19]. In den von Blei et al. [19] untersuchten Zyklen liegt zwischen NEFZ und RDE-
Zyklus ein Faktor 3 in der Partikelanzahlemission. Hierdurch entstehen fiir die



1 Einleitung — Problemstellung und Motivation

Motorenentwickler neue Herausforderungen, da die Einhaltung der Emissionsvorgaben
unter allen moglicherweise vorkommenden dynamischen Randbedingungen gewahrleis-

tet werden muss.

( \, Inhalierbarer Feinstaub mit Durchmesser
~— von 2.5 - 10 pm wird etwa bis zum Kehl-
kopf bzw. zur Luftréhre eingeatmet.

Nasen-Rachenraum 5-10 um
Luftréhre 3-5um

Lungengéangiger Feinstaub 1-2.5 pm
gelangt tber Luftréhre und Bronchien tief in
die Lunge hinein.

Bronchien 2-3 um
Bronchiolen 1-2 ym

Ultrafeine Partikel kleiner als 1 ym dringen
bis in die Alveolen vor, werden von dort nur
sehr langsam oder gar nicht wieder entfernt
und gelangen z.T. sogar in die Blutbahn.

Alveolen (Lungeblaschen)  0.1-1 pm

2 Stadt Zirich
Umwelt- und Gesundheitsschutz

Abbildung 1.1: Eindringtiefe unterschiedlicher Partikel in den menschlichen Organismus [11]

Die européische Kommission hat in ihrem Arbeitsprogramm Horizon 2020 die weitere
Reduktion der Partikelemissionen aufgegriffen und tiber Forderprogramme die Entwick-
lung von RDE-fédhiger Partikelmesstechnik sowie fiir Nanopartikel bis zu 10 nm ange-
stoflen, im Unterschied zur bisherigen Limitierung der Partikelanzahl, die eine untere
Grenze von 23 nm vorsieht [22 bis 27]. Durch Optimierungsmafinahmen am Brennver-
fahren wurden bereits bei der Umstellung von Euro 5- auf Euro 6-Konzepte die Parti-
kelemissionen deutlich reduziert [28]. Grundlegend entstehen an den Gemischbildungs-
komponenten Probleme durch unterschiedliche Systemtragheiten. Der mit hohen Drii-
cken arbeitende Kraftstoffpfad kann eine hohe Dynamik abbilden, jedoch zeigt sich
gerade bei Downsizing-Motoren mit Turbo-Aufladung eine hohere Trigheit der Luft-
beimessung. Ziel der Auslegung und Bedatung der Gemischbildungskomponenten bei
Ottomotoren ist es, den stochiometrischen Motorbetrieb auch unter hochdynamischen
Betriebspunktwechseln sicherzustellen [29, 30]. Beispielsweise wurden von Tan et al.
Untersuchungen bei Lastspriingen von 5 % auf 15 % Last bei 1500 min™ durchgefiihrt,
wobei der Lambdaregler kein stochiometrisches Gemisch im transienten Betrieb halten

konnte [31]. Transiente Phasen und deren applikative Bedatung, wie Einspritzzeiten
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und Ladungsbewegung, haben nach Bertsch einen grofien Einfluss auf die Partikelemis-
sionen [32]. Das gesteigerte Dynamikprofil im WLTC und unter RDE-Randbedingungen
erfordert somit weitere Arbeit an der Systemabstimmung. Etliche Automobilhersteller
haben zusatzlich Partikelfilter als Abgasnachbehandlungssystem bereits im Serienpro-
duktionsprozess etabliert oder planen deren flachendeckende Einfiihrung fiir einen Grof3-
teil der ottomotorischen Antriebe [33 bis 35]. Generell zeigen die Untersuchungen von
Giechaskiel et al. [36], dass Fahrzeuge mit Partikelfilter die gesetzlichen Vorgaben ein-
halten kénnen. Die Filtrationsraten der Ottopartikelfilter (OPF) weisen je nach Laufzeit
relativ hohe Abscheidegrade von bis zu 99 % auf [37]. Es ergibt sich jedoch ein Zielkon-
flikt - insbesondere bei neuen Bauteilen - aus Filtrationsrate (im neuen Zustand) und
Abgasgegendruck [38 bis 40]. Eine Steigerung des Abgasgegendrucks ist aufgrund des
daraus folgenden Kraftstoffverbrauchsanstiegs unter dem seit 2022 geltenden Ziel von
95 g COy/km fiir die Neuwagenflotte nicht erwiinscht [41]. Hieraus léasst sich die Anfor-
derung einer maximal moglichen Reduzierung der Partikelanzahl-Rohemissionen ablei-
ten [42, 43].

Bisherige Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte legen in Bezug auf Partikelemis-
sionen hauptsichlich den Fokus auf Gemischbildungsmafinahmen, wie die Anpassung
der Einspritzdriicke, der Einspritzstrategie oder der Optimierung der Injektoren [32, 44
bis 47]. Einfliisse und Zusammenhénge zwischen Partikel- und Olemissionen werden in
einigen Arbeiten bei Dieselmotoren in Bezug auf die Partikelmasse untersucht und
nachgewiesen. Zu Ottomotoren und dem Einfluss des Motorols auf die Partikelanzahle-
missionen gibt es in bisherigen Untersuchungen erste Vermutungen und Hinweise [44,
48 bis 50]. Mechanische Komponenten, wie Kurbelgehduseentliiftung und das System
,Kolben-Kolbenringe-Zylinderlautbahn“ kénnen somit einen weiteren Stellhebel zur
Emissionsminderung darstellen. Untersuchungen an einem Motor mit Wasserstoffbe-
trieb zeigen teilweise hohe Partikelemissionen, die auf das Motorol zuriickzufithren sind
[51]. Wahrend des Entwicklungsprozesses und der Systemoptimierung stellt sich die
Frage, welche Bauteile oder Mafinahmen am ehesten zu einer Emissionsreduzierung
fithren. Unter dem Zeit- und Kostendruck heutiger Entwicklungen im Automobilsektor
sind Laboranalysen von beladenen Filtern zur Identifikation von Bestandteilen der Par-
tikel nicht fiir einen optimalen Entwicklungsablauf geeignet, da hier insbesondere keine
zeitliche Zuordnung iiber die Beladungshohe erfolgen kann, sondern nur eine integrale
Betrachtung tiber den Beladungszeitraum. Wie zuvor beschrieben sind hochdynamische
Betriebsweisen beziiglich Gemischbildung [29, 30, 52|, aber auch der Abdichtwirkung
der Kolbengruppe bei Schub-Last-Wechseln in dynamischen Zyklen kritisch [52, 53].

Zur Systemoptimierung braucht der Entwickler einen Indikator, um festzustellen, ob
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eher ein mechanisches Problem vorliegt oder ein Problem rein aus der Gemischbildung
beziehungsweise eine Wechselwirkung von Ol und Kraftstoff am Motor in gewissen Be-
triebszustanden oder Betriebszustandswechseln. Die Fragestellung der olinduzierten
Partikelemissionen gilt als ein wichtiges noch zu lésendes Problem auf dem Weg zur

weiteren Emissionsreduzierung des Verbrennungsmotors [51].

In der vorliegenden Arbeit sollen die Zusammenhinge von Ol- und Partikelemissionen
an einem Ottomotor mit Direkteinspritzung und Turboaufladung untersucht werden.
Ziel ist es, eine Auswerte- und Versuchsmethodik zu finden, um die Haupteinflusspara-
meter fiir die Partikelanzahlemissionen zu ermitteln und geeignete Optimierungsmaf-
nahmen am mechanischen System und den Gemischbildungsparametern abzuleiten.
Durch die Betrachtung der Rohemissionen nach Turbolader und vor Katalysator soll
eine Ursachenfindung ermoglicht werden, ohne dass diese durch Einfliisse aus der Ab-
gasnachbehandlung wie zum Beispiel durch den Partikelfilter verfélscht werden. Hierbei
soll eine messtechnische Kombination zur Analyse insbesondere von dynamischen Vor-
gangen im Hinblick auf die RDE-Herausforderungen bei der Motorenentwicklung er-

probt und validiert werden.
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2.1 Grundlagen zu Partikelemissionen

2.1.1 Charakterisierung und Beschaffenheit von Partikeln

Die gesetzlich limitierte Abgasemission von Partikeln leitet sich aus den beschriebenen
Gesundheitsbeeintrachtigungen ab, wobei sich das Abgas als Aerosol und somit als ein
,Gemisch aus Partikeln und dem suspendierenden Medium Luft“ [54] in der Atmo-
sphére ausbreitet und vom Menschen eingeatmet werden kann. Der Gesetzgeber defi-
niert Partikel als ,,Abgasbestandteile, die bei einer Temperatur von maximal 325 K
(52 °C) aus dem unverdiinnten Abgas auf Filtern“ [27] abgeschieden werden. Die Par-
tikelanzahl wird als die ,,Gesamtzahl der Partikel mit einem Durchmesser von mehr als
23 nm im verdiinnten Abgas® [27] charakterisiert, wobei fliichtige Bestandteile entfernt

werden.

Der Sammelbegriff , Partikel“ umfasst jedoch je nach Anwendungsbereich unterschied-
liche Definitionen. Allgemein kann eine Differenzierung von Partikeln nach Morpholo-
gie, Grofle, chemischer Zusammensetzung, Aggregatzustand, Beschaffenheit, Messver-
fahren oder auch deren Wirkung erfolgen. Im Folgenden werden die in Bezug auf die
verbrennungsmotorischen Partikel verwendeten Definitionen und Klassifizierungen er-

lautert.

2.1.1.1 Partikelgrofle

Ein Partikel liegt héufig nicht in sphérischer Form vor, wodurch die Angabe eines
Durchmessers zur Bestimmung der Partikelgrofie je nach Definition oder Messprinzip
unterschiedlich erfolgt. Beim Aquivalentdurchmesser D, entspricht das Volumen des
amorphen Partikels dem Durchmesser einer Kugel mit dem gleichen Volumen [54]. Im
Bereich der Partikelmesstechnik zur Charakterisierung der Partikelgrofe sind unter an-
derem der elektrische Mobilitatsdurchmesser und der optische Durchmesser relevant.
Der elektrische Mobilitdtsdurchmesser entspricht dem Durchmesser eines sphérischen
Partikels mit der gleichen elektrischen Mobilitat. Bei optischen Messtechniken wird
durch die Interaktion des Partikels mit Licht ein optischer Durchmesser durch Vergleich

mit Referenzpartikeln bestimmt, die zur Kalibrierung verwendet werden [55].

Die in Abbildung 2.1 dargestellte PartikelgroBenverteilung ist nach Kittelson [56] und
Willeke et al. [57] klassifiziert. Grobe Partikel (PMyo) liegen im Durchmesserbereich
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2,5 < D, < 10 m, alle Partikel mit D, < 2,5 m werden als feine Partikel (PM,5) be-
zeichnet. Partikel mit D, < 0,1 m sind ultrafeine Partikel und mit D, < 0,05 m Na-
nopartikel. Fiir die verbrennungsmotorische Partikelemission sind insbesondere der
Nukleationsmodus mit Aquivalenzdurchmesser D, < 0,05 m und der Akkumulations-
modus mit 0,05 < D, <1 m von Interesse [58 bis 60].
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Abbildung 2.1: Typische Partikelgrofienverteilung aus dem Abgas von Verbrennungsmotoren [61]

2.1.1.2 Zusammensetzung von Partikeln

Die verbrennungsmotorischen Partikel kénnen Bestandteile von unverbranntem Ol und
Kraftstoff, reinem Kohlenstoff, Sulfaten, Wasser und Asche enthalten [56]. Generell
kénnen nach Merkisz et al. [62] und Sargenti et al. [63] die Partikel in 16sliche organische
Anteile (soluble organic fraction — SOF), in fliichtige organische Anteile (volatile organic
fraction — VOF') und in nicht-16sliche organische Bestandteile (insoluble organic fraction
— INSOL) eingeteilt werden. Abbildung 2.2 zeigt die Klassifizierung der motorischen

Partikel nach deren physikalischem Trennungsverhalten in Laboranalysen.

Eastwood [64] unterteilt die volatilen oder 16slichen Anteile in Sulphate, Nitrate und
organische Anteile. Die nicht-l6slichen, nicht-volatilen Komponenten werden in kohlen-
stoffhaltige Anteile beziehungsweise Rufl und Asche unterteilt, wozu auch der metalli-

sche Abtrieb gezéhlt wird. Die prozentualen Anteile und Morphologie der verschiedenen
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Komponenten variieren je nach Brennverfahren, Motor, Betriebsstoff, Betriebspunkt

und Betriebsrandbedingungen [65 bis 69].

Nukleationspartikel entstehen bei Verdiinnung und Abkiihlung des Abgases aus volati-
len Vorldufern von organischen Verbindungen, wie Kraftstoff- und Olbestandteilen oder
Schwefelkomponenten. Weitere Bestandteile von Nukleationspartikeln kénnen elemen-
tarer, fester Kohlenstoff oder metallische Anteile sein. Die Akkumulationspartikel be-

stehen aus kohlenstoffhaltigen Agglomeraten und weiterem angelagerten Material [56].

Schmierdl + Kraftstoff + Oladditive + Kraftstoffadditive + Motorabrieb (Metalle)
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Abbildung 2.2: Klassifizierung von Partikeln nach deren physikalischem Verhalten [63]

2.1.2 RufB3bildung

Nach Dageforde [44] werden derzeit unterschiedliche Rufibildungshypothesen - wie die
Elementarkohlenstoffhypothese und die Polyzyklenhypothese - angewendet, wobei nach
aktuellem Forschungsstand kein ganzheitliches Erklarungsmodell zur Rufibildung vor-

liegt.

In Abbildung 2.3 sind die einzelnen Phasen der Rufibildung nach Bockhorn [70] und
Mayer [71] dargestellt. Bei der Umsetzung des Brennstoffs (Pyrolyse) kommt es zur
Bildung von Benzolringen, die weiterwachsen und molekulare Ruffvorlaufer in Form von
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen bilden. Die Nukleation (Partikelbil-
dung aus gasféormigen Reaktanden) dieser Rukeime fithrt zur Bildung von Ruflprimér-

partikeln, die durch Oberflichenwachstum und Koagulationsprozesse zu grofieren
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Partikeln werden und agglomerieren, wodurch die Partikelanzahl sinkt und die Parti-

kelmasse steigt.

Ein wéhrend der unterschiedlichen Phasen parallellaufender Prozess ist die Oxidation.
Durch die Nachoxidation im Brennraum unter den Randbedingungen aus hinreichend
hoher Temperatur und vorhandenem molekularem Sauerstoff oder Hydroxylradikalen
(OH-Radikalen) wird eine signifikante Reduktion der Partikel erreicht [72]. Nach Mer-
ker et al. [73] gelangt nur circa 1 bis 10 % der maximal im Brennraum gebildeten

RuBmenge in den Abgastrakt.

Brennstoff
Ringbildung und GréBe

-wachstum
O 0.5nm

“Wachstum von RuB-
lmvorléufermolekﬂlen (PAK)

l RuBkeimbildung

Q 1-3 nm

l Primarpartikelbildung

N o b m—
2 o’ % 0o Q o 10
g QQ" ° 10-50 nm
8 @ ¢ [ -
Koagulation l Oberflachenwachstum o
£
QO 3
=)
o
l Agglomeration

l Oxidation

\/ o

Abbildung 2.3: Phasen der Rufientstehung nach Bockhorn [70] und Mayer [71], Abbildung aus [44]

Der Rufertrag ist abhéngig von den im Brennraum vorliegenden Randbedingungen. Im
Temperaturbereich zwischen 1600 und 1800 K mit fettem Gemisch bei einem Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis um 0,4 ergibt sich der hochste Ruflertrag. Bei einer diffusionskon-

trollierten Verbrennung im Zylinder liegen lokal sehr unterschiedliche Luft-Kraftstoff-



2 Stand der Technik

Verhéltnisse und Temperaturen vor, die durch eine inhomogene Gemischbildung, wie
Kraftstoffanreicherung an der Zylinderwand, am Injektor oder durch Herausdiffundie-
ren von Kraftstoff aus dem Feuersteg zu erhohter Rufibildung fithren koénnen [45, 74,
75].

2.1.3 Partikeldynamik und Transformation

Die Partikel unterliegen von ihrem Entstehungsort lokal im Brennraum tiber den Ab-
gastrakt bis zum Auspuff sowie folgend der Freisetzung in die Atmosphére (und ebenso
wahrend der Messung) unterschiedlichen physikalischen und chemischen Prozessen.
Nach Kittelson et al. [76] erfolgt eine Einteilung der Prozesse in Partikel-zu-Partikel-

Prozesse und die Umwandlung gasformiger Stoffe in Partikel.

2.1.3.1 Partikel-zu-Partikel-Prozesse

Partikelverluste im Abgassystem und durch die Partikelprobenahme werden durch fol-

gende Partikel-zu-Partikel-Prozesse hervorgerufen:

- Thermophorese

- Diffusionsverluste

- Koagulation

- Massentragheitseffekte

- Elektrostatische Abscheidung

- Chemische Reaktionen

Bei der Thermophorese werden durch einen Temperaturgradienten Partikelbewegungen
aufgrund eines molekularen Impulsaustauschs zwischen den Gasmolekiilen hervorgeru-
fen. Im Bereich der hoheren Temperatur herrscht eine grofiere Molekularbewegung und
somit ein hoherer Impuls vor als in kélteren Bereichen, wodurch sich ein Partikel in
Richtung der kalteren Bereiche bewegt. Bei kleineren, hochmobilen Partikeln wirken
sich die thermophoretischen Kréfte starker aus. Hierdurch kommt es insbesondere im
Abgassystem und den Probenahmeleitungen bei zu geringen Temperaturen zu Parti-
kelablagerungen, die sich unvorhersehbar wieder loslosen und die Partikelmessung be-

einflussen koénnen [76 bis 78].

Diffusionsverluste entstehen durch Konzentrationsunterschiede, die von den Partikeln
ausgeglichen werden und in die diinne Grenzschicht mit hohen Stoffiibergangskoeffi-
zienten an den Wénden diffundieren. Dieser Effekt ist ebenso wie die Thermophorese

bei kleinen Partikeln starker ausgepragt [76].
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Als Koagulation bezeichnet man die Kollision von Partikeln, bei der die Gesamtmasse
der Partikel erhalten bleibt, aber die Partikelanzahl reduziert wird, wodurch sich folg-
lich auch die PartikelgroBenverteilung éndert [61]. In Bezug auf die Partikelprobenahme
zeigt sich eine Abhéangigkeit des Verdiunnungsverhéltnisses, da bei hoheren Verdiin-

nungsraten eine geringere Kollisionswahrscheinlichkeit zwischen den Partikeln vorliegt
[76].

Durch die Massentragheit konnen die Partikel dem Abgasstrom zum Beispiel bei einer
Abgasfiihrung in engen Radien oder abrupten Durchmesseranderungen (Blenden) nicht
folgen. Hierbei konnen Partikelablagerungen im Abgasstrang entstehen, die sich zu un-
bestimmten Zeitpunkten unter anderem durch Erschiitterungen oder Gasstofle losen
konnen. Weiterhin kann insbesondere bei grofieren Partikeln die Massentragheit zu
Falschmessungen durch eine nicht vorhandene isokinetische Probenahme fithren [76].
Bei Entnahme eines Teilstroms aus dem Abgas liegt eine isokinetische Probenahme vor,

wenn die Entnahmegeschwindigkeit der Abgasgeschwindigkeit entspricht.

Die elektrostatische Abscheidung von Partikeln kann in elektrisch aufladbaren Probe-
nahmeleitungen vorkommen. Da Abgaspartikel aus der Verbrennung grofitenteils (bis
zu 85 %) elektrostatisch geladen sind, werden diese in Probenahmeleitungen durch das
elektrische Feld und die daraus resultierende Kraft abgelenkt. Die elektrische Mobilitét
geladener Partikel nimmt mit grofleren Partikeln zu, wodurch die elektrostatischen Ver-

luste bei diesen Partikeln am groBten sind [76, 77].

Photochemische Reaktionen der Partikel in der Atmosphére sind fiir die Partikelmes-

sung am Verbrennungsmotor nicht relevant und werden daher nicht weiter betrachtet.

2.1.3.2 Umwandlung gasférmiger Stoffe zu Partikeln

Die Umwandlung gasférmiger Stoffe, insbesondere von fliichtigen, organischen Bestand-
teilen (SOF) erfolgt nach Kittelson et al. [76] durch Adsorption an bereits bestehenden
Partikeln oder durch Keimbildung (Nukleation).

Fiir Kondensationsvorginge muss eine gewisse Ubersittigung vorliegen. Adsorptions-
prozesse kénnen hingegen schon ohne eine Ubersittigung auftreten. Die Adsorptions-
und Kondensationsprozesse sind abhéngig von den Sattigungsverhéaltnissen der verschie-
denen organischen Spezies, der zur Adsorption verfiigharen Oberflache der Partikel, der

Adsorptionsenergie und der verfiigharen Zeit fiir die Adsorption.

Die Adsorption von l6slichen, organischen Bestandteilen erhoht die Gréfle und Masse

der Partikel, wobei gleichzeitig die gasférmige Kohlenwasserstoffkonzentration

10
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abnimmt. Beim Verdiinnen von Abgas kann auch eine Desorption der SOF von den
Partikeloberflachen zuriick in den gasférmigen Zustand auftreten. Unter hinreichend
hohen Sattigungsverhéltnissen werden neue Partikel aus gasférmigen organischen Spe-
zies gebildet. Diese Nukleation tritt héufig auf, wenn nicht ausreichend Oberfléche fiir
die Adsorption zur Verfiigung steht. Bei ausreichender Partikelgrofie erfolgt ein weiteres
Partikelwachstum tiber Kondensation. Durch hohe Abgasverdiinnungsraten kommt es
zu geringeren Sattigungsverhaltnissen und somit zum Verdunsten der zuvor kondensier-

ten Spezies, was zu einer Groflenreduktion oder zum Verschwinden der Partikel fiihrt.

2.1.3.3 Auswirkungen der Partikeldynamik und Transformation auf die

Partikelmessung

Aus den zuvor beschriebenen Prozessen der Partikeldynamik und Transformation lassen
sich nach Kittelson et al. [70, 76] die Randbedingungen fiir die Messung von Partikeln
ableiten. Die Verdiinnung der Abgasprobe ist beziiglich Verdiinnungsverhéltnis und dem
daraus folgenden Sattigungsverhéltnis kritisch, ebenso die Verweildauer der Partikel
wahrend der Probenahme. Weitere Einflussfaktoren sind Feuchtigkeit und Temperatur
der Abgasprobe. Die Partikeleigenschaften haben Einfluss auf die Partikelmessung, wo-
bei Partikelgrole, Partikelanzahl und Zusammensetzung ausschlaggebend sind. Volatile
organische Anteile im Abgas erweisen sich als besonders kritisch aufgrund von deren
Auswirkungen auf die Partikelgroflenverteilung und das Séttigungsverhalten wahrend

der Abgasverdiinnung im Messsystem.

2.1.4 Motorische Einflussparameter auf Partikelemissionen

Die Komplexitéit der Partikelbildung fiithrt zu vielerlei Komponenten und unterschied-
lichen Phénomenen, die im Verbrennungsmotor Einfluss auf die Partikelemission haben.
Dageforde [44] identifiziert Spray-Bauteil-Interaktion, Qualitdt der Homogenisierung,
Injektorverkokung, Diffusionsverbrennung und chemische Zusammensetzung bezie-
hungsweise physikalische Eigenschaften des Kraftstoffs aus der Literatur als haufigste

mogliche Partikelquellen.

Im Folgenden werden Zusammenhédnge und bisherige Erkenntnisse zusammengefasst,
wobei in diesem Kapitel die Fokussierung auf die bisher bekannten Phénomene der

Gemischbildung gelegt wird.

2.1.4.1 Ladungsbewegung

Dageforde [44] stellt fest, dass eine ausgepriagte Ladungsbewegung hilft, um eine dif-

fusive Verbrennung aufgrund schlechter Homogenisierung und Kraftstoffanreicherungen

11
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an den Brennraumwénden (Zylinderwand und Kolbenboden) oder eine Benetzung der
Einlassventile zu vermeiden. Auch Untersuchungen von Bertsch [32] zeigen, dass eine
erhohte Zylinderinnenstromung durch Tumble oder Drall eine signifikante Reduzierung
der Partikelemissionen durch die verbesserte Gemischbildung ermoglicht. Hierbei miis-
sen jedoch auch negative Effekte zum Beispiel durch eine Wechselwirkung von Ladungs-
bewegung und Einspritzzeitpunkt beachtet werden, die eine Erhchung der Partikele-
mission bewirken kénnen. Die Rufloxidation in der Expansionsphase kann durch die
Ladungsbewegung verbessert werden. Hierzu ist eine gute Durchmischung mit o6rtlich
hinreichend Sauerstoff zur Nachoxidation und ausreichend hohen Temperaturrandbe-

dingungen notwendig [79].

2.1.4.2 Einspritzung

Durch Erhohung des Einspritzdrucks, insbesondere in Kombination mit einem reduzier-
ten hydraulischen Durchfluss des Injektors, weist Bertsch [32, 80] eine Partikelemissi-
onsreduktion nach. Dieser Effekt lasst sich durch eine geringere Tropfengréfie mit einem
besseren Oberfldchen-zu-Volumen-Verhéaltnis erkléren, die zu einem optimierten Ver-
dampfungsprozess des Kraftstoffsprays und zu hoherer Turbulenz durch den Einsprit-
zimpuls fithrt [81 bis 83]. Die Einspritzdruckerhhung ermoglicht zusétzlich die Einbrin-
gung der gleichen Kraftstoffmasse in einer kiirzeren Zeit, wodurch mehr Zeit fiir die
Homogenisierung des Gemischs zur Verfigung steht [84]. Untersuchungen von Disch
[46] zeigen, dass die Vorteile der Einspritzdruckerh6hung in Bezug auf Partikelemissio-
nen auch im transienten Motorbetrieb zutreffen. Eitel et al. [85] ermitteln eine Parti-
kelanzahlreduzierung in einzelnen Kennfeldbereichen von bis zu 60 % durch die Ein-

spritzdruckerhohung von 20 auf 50 MPa.

Fir die Einspritzstrahlgeometrie ist die axiale und radiale Eindringtiefe des ausgebilde-
ten Kraftstoffsprays ausschlaggebend. Ziel ist dabei eine maximale radiale Penetration,
um die Durchmischung mit der Luft zu verbessern und eine schnellere Homogenisierung
zu realisieren. Bei zu grofien Strahlwinkeln und mehr einzubringender Kraftstoffmasse
kann eine Kraftstoffbenetzung der Zylinder- und Brennraumwinde beziehungsweise
auch von anderen Bauteilen (wie Einlassventilen oder Ziindkerzen) auftreten [61, 81, 86
bis 89].

Die Einspritzstrategie beeinflusst die Partikelemission signifikant und kann iiber unter-
schiedliche Ansteuerung der Injektoren und verschiedene Stromungsverhéaltnisse zu ei-
nem robusteren Emissionsniveau beitragen. Der Einspritzbeginn muss je nach Betriebs-
punkt angepasst werden. Generell hilft eine frithere Einspritzung, da mehr Zeit zur

Homogenisierung des Luft-Kraftstoff-Gemischs zur Verfiigung steht. Wird der
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Einspritzbeginn allerdings zu frith an den Ladungswechsel-OT (OT: oberer Totpunkt)
gelegt, ist die freie Strahllénge des Kraftstoffs nicht ausreichend und es kommt zur
Benetzung des Kolbenbodens. Liegt der Beginn der Kraftstoffeinspritzung hingegen zu
spat, kann die Zeitdauer zur optimalen Durchmischung zu kurz sein. Untersuchungen
von Disch [46] zeigen, dass der Einspritzbeginn auch im transienten Motorbetrieb sig-
nifikanten Einfluss auf die Partikelemissionen hat [32, 45, 52, 89, 90]. In Abbildung 2.4
sind die Einspritzarten homogen, einfach und zweifach (HOM1 und HOM2) sowie ho-
mogen-split, zweifach (HSP2) und deren Einfluss auf die Partikelemissionen - genauer

RuBmasse und Partikelanzahl - dargestellt.
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Abbildung 2.4: Einspritzarten und deren Einfluss auf Partikelemissionen; mit Anpassungen iitbernommen
aus [52]

Die Mehrfacheinspritzung zeigt sich als zielfithrend, da hierdurch eine bessere Homoge-
nisierung des Luft-Kraftstoff-Gemischs erreicht wird. Beim Homogenverfahren wird der
Kraftstoff in den Saughub eingebracht. Eine Teileinspritzung in den Kompressionshub
(homogen-split Verfahren) unterstiitzt den Aufbruch des Kraftstoffstrahls und dessen
Verdampfung durch den hoheren Zylinderdruck und die hoheren Gastemperaturen wah-
rend der Kompressionsphase [42, 52, 61, 91, 92]. Generell sollte ein Motorbetrieb mit
fettem Gemisch vermieden werden. Bei Luftmangel erhoht sich die Partikelemission
signifikant. Die Wahrscheinlichkeit von lokal sehr fetten Gemischzonen, die die Parti-
kelbildung fordern, steigt unterhalb des stochiometrischen Luftverhdltnisses (A < 1)
deutlich an. Kann das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis nicht bei A = 1 gehalten werden, wie
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beispielsweise im dynamischen Motorbetrieb, sind erhohte Partikelemissionen die Folge.
Aus den RDE-Randbedingungen lésst sich die Forderung nach einem stochiometrischen
Motorbetrieb ableiten. Die bisherige Anfettung zum Bauteilschutz muss zwingend ver-
mieden und durch andere Mafinahmen ersetzt werden, hierbei kann sich beispielsweise

der Einsatz einer Wassereinspritzung fiir Hochleistungsmotoren als zielfiihrend erweisen
[29 bis 31, 45, 52, 90, 93, 94].

2.1.4.3 Betriebstemperaturen

Bei niedrigen Kiihlwassertemperaturen zeigt sich eine signifikant erhohte Partikelemis-
sion [90]. Die Verdampfungsenthalpie des Kraftstoffs kann nicht ausreichend aus dem
Brennraum zugefithrt werden, wodurch die Verdampfung des eingespritzten Kraftstoffs
langsamer erfolgt [61]. Folglich muss insbesondere beim Kaltstart der Motor mittels
Thermomanagement schnell auf Betriebstemperatur gebracht werden. Diese Anforde-
rung wird zum Beispiel iiber integrierte Abgaskriimmer in unterschiedlichen Motorkon-
zepten realisiert [95 bis 98]. Durch die Kolbenkiihlung mittels Kolbenspritzdiise kann
die Brennraumtemperatur und somit auch die Gemischbildung beziiglich Partikelbil-
dung beeinflusst werden. Dies zeigt sich nach Kapus et al. [91] insbesondere im Kalt-
start, wobei auch bei warmem Motorbetrieb Einfliisse auf die Partikelemission festge-
stellt werden konnen. Weiterhin wurden Einfliisse der Motoroltemperatur und Kraft-

stofftemperatur auf die Partikelanzahlemission von Bertsch [32] nachgewiesen.

2.1.4.4 Ablagerungen

Aus Riickstanden des unverdampften Kraftstoffs an der Injektorspitze bilden sich Ver-
kokungen, die zum Anstieg der Partikelemissionen fithren [47, 89, 91, 92, 99, 100]. Die
porose Oberfliache der Ablagerungen wirkt wie ein Schwamm und nimmt Kraftstoffbe-
standteile auf, welche dann ausdampfen und diffusiv verbrennen [45]. Bertsch bestatigt
dieses Verhalten: Durch Anheben der Kraftstofftemperatur konnte der Verkokungseffekt
und der Partikelemissionsanstieg zeitlich verzogert werden [32]. Der Einfluss von ver-
schiedenen Kraftstoffen auf die Ablagerungsneigung am Injektor iiber einen Dauerlauf
wurde von Wiese et al. [101] untersucht. Fur Kraftstoffe, die weniger Ablagerungen am
Injektor bilden, konnte eine Partikelreduktion nachgewiesen werden. Sonstige weitere
kohlenstoffhaltige Ablagerungen aus einer Abgasriickfithrung oder aus der Ansaugstre-

cke kénnen zu erhohten Partikelemissionen beitragen [45].

2.1.4.5 Wechselwirkungen

Die einzelnen Vorteile der Parameteranderungen konnen nach Bertsch [32] nicht bei der

Optimierung summiert werden, da héufig Wechselwirkungen vorliegen und somit eine
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explizite Analyse aller zu beeinflussenden Parameter in Kombination erfolgen muss.
Weiterhin miissen das Spray-Targeting, der Einspritzdruck und der Einspritzzeitpunkt
fiir jeden Betriebspunkt angepasst und optimiert werden. Dageférde erwahnt ebenso,
dass die ,Gemischbildung als Summe aus Ladungsbewegung, Kraftstoffeinbringung
(Gemischbildner und Einspritzstrategie) sowie Kraftstoffbeschaffenheit (Verdampfungs-
enthalpie und Siedelinie)“ [44] zur Partikelreduktion sinnvoll ist. Die Mehrfacheinsprit-
zung kann die Eindringtiefe des Kraftstoffs in Abhéngigkeit der Pausenzeit zwischen
den Einspritzungen bei vorhandener Ladungsbewegung verringern. Bei zu langer Pau-
senzeit kann das Ende der letzten Einspritzung zu spét liegen, wodurch Gemisch-Inho-
mogenitaten und zyklische Verbrennungsschwankungen auftreten, die die Partikelemis-
sionen erhohen. Abhilfe kann hier wiederum eine Einspritzdruckerhohung schaffen [44,
52, 81].

Eine Reduktion der Kraftstoffbenetzung der Bauteile kann ,durch die rdumliche An-
ordnung der Einspritzdiise und der Ziindkerze, die Brennraumform, die Einspritzstrahl-

geometrie sowie durch die Richtung und Intensitat der Ladungsbewegung verwirklicht
werden® [61].

2.2  Grundlagen zu Olemissionen

2.2.1 Definition der Begriffe Schmiermittelbilanz, Olverbrauch und Olem-
ission
,Der Begriff Olverbrauch wird im Alltag oft verwendet. Landliufig ist damit das Phé-
nomen gemeint, das den Autofahrer zwingt, Ol nachzufiillen. Tatséchlich findet jedoch
ein permanenter Austausch von Kohlenwasserstoffen zwischen der Brennkammer und
dem Kurbelgehiuse statt“ [102]. Die allgemeine Bezeichnung ,Olverbrauch® wird als
Schmiermittelbilanz definiert. Die Schmiermittelbilanz (siehe Abbildung 2.5) besteht
aus dem Olverbrauch sowie dem Eintrag von Verbrennungsriickstinden oder Verbren-
nungsprodukten und von Kraftstoff in das Motordl. Die Schmiermittelbilanz in der Ol-
wanne wird am Motor gravimetrisch oder volumetrisch ermittelt, wobei die Gewichts-
oder Volumendifferenz unter exakt gleichen Randbedingungen vor und nach einem de-
finierten Zyklus erfolgt. Die intermittierende Wagung oder Abtropfmethode zéhlt zu
den gravimetrischen Messmethoden zur Ermittlung der Schmiermittelbilanz und ist am
weitesten verbreitet. Hierbei kann der Eintrag des Kraftstoffs beispielsweise im Labor
ermittelt und aus der Schmiermittelbilanz herausgerechnet werden, um eine genauere
Angabe zum Olverbrauch zu erhalten. Der Olverbrauch ist die Summe des Ols, das dem
Motor pro Zeiteinheit verloren geht und nicht mehr in der Olwanne verbleibt. Der Ol-

verbrauch besteht aus Ablagerungen im Motor, Olverlust durch Leckagen und Ol, das
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sich im Abgas befindet. Die unverbrannten Kohlenwasserstoffe aus dem Ol werden als
Olemission definiert; nach Piiffel et al. [103] verlassen circa 90 % des Ols den Motor im
unverbrannten Zustand. Weitere Anteile des Schmierdls im Abgas lagern sich an Ruf-
partikel an oder bilden diese [102, 104 bis 107].
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Abbildung 2.5: Zusammensetzung der Schmiermittelbilanz [104]

2.2.2  Olverbrauchs- und Oltransportmechanismen

Durch Leckagestrome an unterschiedlichen Stellen im Verbrennungsmotor gelangt das
Ol in den Zylinder sowie in den Ansaug- und Abgastrakt. In Abbildung 2.6 sind die
Olverbrauchsquellen im Verbrennungsmotor dargestellt. Der Hauptanteil am Gesamtol-
verbrauch kommt mit einem Anteil von bis zu 95 % meistens aus dem System ,,Kolben-
Kolbenring-Zylinderlaufbahn®, weitere Olverbrauchsanteile mit bis zu 18 % entstehen
durch den o6lgeschmierten Abgasturbolader und Leckagen an der Verdichter- oder der
Turbinenlagerung und mit einem Anteil von 4 - 7 % durch die Kurbelgehduseentliftung
[108, 109]. Weitere Olverluste kénnen an den Ventilschiften der Einlass- und Auslass-
ventile oder durch Undichtigkeiten des Motors auftreten [53, 110 bis 112].

Die Olfreisetzung und damit potenzielle Olverbrauchsquellen lassen sich somit in zwei
Bereiche unterteilen. Die Olfreisetzung findet vor oder nach dem Brennraum aus Ven-
tilschaftdichtungen an Finlass- und Auslassventilen, aus Turboladerdichtungen [113] auf

der heiflen und kalten Seite und aus der Riickfiihrung der Kurbelgehauseentliiftung in
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den Ansaugtrakt statt. Die Olfreisetzung aus dem System ,,Kolben-Kolbenringe-Zylin-
derlaufbahn® wird im Folgenden aufgrund ihres hohen Anteils am Gesamtolverbrauch
genauer betrachtet. Die ausschlaggebenden physikalischen Oltransportmechanismen
sind Massentrigheitskrafte, Gaskrifte, Wirmeeintrag und mechanischer Oltransport
durch den bewegten Kolben und die Kolbenringe. Im Brennraum erfolgt eine Olfreiset-
zung uber das Abdampfen des Motorols von Oberfliachen, dabei hauptséchlich von der
Zylinderwand und iiber Abwaschen des Ols durch auftreffenden Kraftstoff bei erhohter
Kraftstoff-Wandfilm-Interaktion.

Turbolader - Ventilschaft- Turbolader -
dichtungen

dichtungen 4 dichtungen Olemission

Olemission in der

Abdampfen Abgasfithrung
Kraftsto -
Wand 1m -
Interaktion Oleintrag
vor/nach dem
Brennraum
Abschleudern i ]g{le;verls)e
5 W-Dy
Abschaben B . — Kraftsto -Wand Im -
Ringpumpen Interaktion
Ringquetschen
Oleintrag
in den
Brennraum
Olangebot )
—— Oltransport
Bl by (im
Ringfeld

Riickfithrung

Abbildung 2.6: Ubersicht der Olverbrauchs- und Oltransportmechanismen

Die Oltransportmechanismen der Kolbengruppe werden durch Yilmaz [114] ausfiihrlich
beschrieben. Das Olangebot im Bereich des Olabstreifrings und Kolbenhemds wird vom
Laufspiel des Kolbenhemds und der an der Zylinderwand befindlichen Olmenge be-
stimmt, die dem Ringfeld zugefithrt wird. AuBerdem wird hier das Ol iiber das Blow-
by in das Kurbelgehduse ab, und anschlielend der Kurbelgehduseentliiftung zugefiihrt.
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Das Olangebot an der Zylinderwand unterhalb des Kolbenhemds kann beispielsweise
durch Kolbenkiihldiisen beeinflusst werden, was wiederum zu erhéhten Oleintrdgen in
den Brennraum fiihren kann. Hierbei stellt sich der nicht vollstindig ausgebildete
Olstrahl als besonders kritisch dar. Durch die Hysterese des Kugel-Feder-Ventils kann
es bei Motorbetrieb mit unterschiedlichen Oldriicken zu einem Auftreffen des Olstrahls

auf die Zylinderwand kommen, in Folge dessen sich das Olangebot erhoht [115 bis 118].

Der Bereich des 2. Kompressionsrings reguliert die Olfilmdicke auf der Zylinderwand
und die Olzufuhr zum Bereich des 1. Kompressionsrings. Dieser Bereich hat direkten
Einfluss auf den Oltransport in den Brennraum und somit den Olverbrauch. Hier
kommt es durch die oszillierenden Massenkrifte zum Abschleudern des Ols aus dem

Feuersteg oder vom Topring.

2.2.2.1 Oleintrag in den Brennraum durch Reverse Blow-by

Durch unterschiedliche Driicke im Zwischenringbereich des ersten und zweiten Kom-
pressionsrings und dem Brennraum kann Olaerosol mittels Gasstrémung in Form von
Reverse Blow-by durch die Spaltdichtung des Feuerstegs in den Brennraum gelangen.
Nach Yilmaz [114] und Henaux et al. [119] kann am Ende des Expansionstaktes und
im frithen Ausschiebetakt der Zylinderdruck unter den Zwischenringdruck fallen. Bei
erhohtem Zwischenringdruck im Bereich zwischen 1. Kompressionsring (Topring) und
2. Kompressionsring wird Ol durch Reverse Blow-by iiber den Topringstoff und die
Topringnut in Richtung Brennraum transportiert. Ringflattern kann ebenso durch er-
hohte Zwischenringdriicke hervorgerufen werden. Wigger et al. [120] wiesen nach einer
Schubeinleitung und somit Anderung der Druckdifferenz zwischen Brennraum und Zwi-
schenringbereich mittels laserinduzierter Fluoreszenz-Messtechnik Oltrépfchentransport
in den Brennraum nach. Simulationsrechnungen von Schmalzbauer [121] zeigten eine
erhohte Sensitivitit des Reverse Blow-by im Zusammenhang mit einer Anderung der

Verbrennungsschwerpunktlage (Ziindzeitpunkt).

2.2.2.2 Olverbrauchsmechanismus Abdampfen

Der an der Zylinderlaufbahn oder auf dem Kolben verbleibende Olfilm kann teilweise
aufgrund des Wérmeeintrags abdampfen [114]. Audette et al. [122] beschreiben, dass
ein linearer Zusammenhang zwischen der Zylinderwandtemperatur und dem Abdampf-
verhalten des Ols besteht. Die Brennraumtemperatur ergab keine direkte Korrelation.
Weiterhin hat die Olzusammensetzung einen Einfluss auf das Abdampfen des Ols, die
volatilen Anteile des Ols zeigen dabei ein erhohtes Abdampfverhalten. Folglich dndert
sich durch das Abdampfen der leichtfliichtigen Anteile des Ols auch die lokale
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Zusammensetzung des Olfilms. Yilmaz et al. [123] weisen den linearen Zusammenhang
zwischen Zylinderwandtemperatur und Kiihlwasserausgangstemperatur nach, wobei ho-
here Kiihlwasser- und Zylinderwandtemperaturen zu héheren Olverbriuchen fiihren.
Nach Yilmaz et al. [124] erhoht sich die Abdampfrate mit zunehmender Motorlast und
héherer Motordrehzahl aufgrund der steigenden thermischen Belastung des Ols an der
Zylinderwand, jedoch steht bei hoherer Drehzahl auch weniger Zeit fiir das Abdampfen
zur Verfiigung. Der hohere Turbulenzgrad bei hoheren Drehzahlen ermoglicht einen
besseren Massetransport in die Gasphase. Cho et al. [125] beschreiben, dass die Ober-
flachentemperaturen am Kolben in Kombination mit der an den heiflen Oberfléachen zur
Verfiigung stehenden Olmenge ausschlaggebend sind. Die hierbei relevanten Oberfli-
chen sind der Feuersteg und insbesondere die Topringnut. Lechtape-Griiter [126] hat
bei Modellrechnungen des Abdampfens hohere Abdampfraten bei hoheren Kiithlwasser-
temperaturen und hoheren Brennraumtemperaturen ermittelt. Ebenfalls Lechtape-Grii-
ter [126] sowie Libbing et al. [127] zeigen in ihren Simulationsrechnungen, dass der
grofite Anteil des Abdampfens iiber den Ausschiebetakt erfolgt, und fithren dies auf den
druck- und temperaturabhangigen Diffusionskoeffizienten zuriick. Hingegen berechne-
ten Audette et al. [122], dass das Abdampfen des Ols hauptsichlich im Ansaug- und
Verdichtungstakt stattfindet. Messungen von Hollen et al. [128] und Krause [129], mit
der Probenahme im Brennraum unter Einsatz eines Massenspektrometers, bestatigen
jedoch eher die Berechnungen von Lechtape-Griiter und Liibbing, da hier mehr Olem-

ission (unverbrannte Kohlenwasserstoffe) nach dem Ziind-OT gemessen wird.

2.2.2.3 Abschaben des Olfilms

Ein weiterer Oleintragsmechanismus in den Brennraum kann das Abschaben des Ol-
films sein. Durch die Kombination von Olkohlebildung im Bereich des Feuerstegs und
der Kolbensekundirbewegung mit grofen Kippwinkeln kann das Ol von der Zylinder-
laufbahn wéhrend der Aufwéartsbewegung des Kolbens abgeschabt werden [53, 110, 129].
Mechanisches Abschaben durch den Kolbenring kann bei hoherer Motordrehzahl und
mit Olvollfilllung der Anstréomkante bei Verlust des hydrodynamischen Spalts durch
Ringtwisten oder durch Kolbensekundirbewegung auftreten [130]. Abschaben des Ols

durch den Topring kommt meist nur bei stark verschlissenen Topringen vor [131].

2.2.2.4 Oltransportmechanismen im Kolbenringfeld

Die Kolbenringdynamik und das Abstreifverhalten der Kolbenringe bestimmen nach
Yilmaz [114] den Oltransport innerhalb des Kolbenringfelds. Thirouard et al. [130, 132]
und Vokac et al. [133] haben den Oltransport im Ringfeld des Kolbens durch Kolben-

ringnuten und KolbenringstoBle detailliert untersucht und beschrieben. Ein axialer
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Oltransport in Hubrichtung des Kolbens erfolgt durch die oszillierende Kolbenbewegung
und die resultierenden Tragheitskrifte. Der radiale Oltransport wird durch ein Mitrei-
Ben des Ols durch Blow-by Gas getrieben. Fiir den Oltransport verantwortliche Krafte
sind mechanische Krafte durch bewegte Teile, wie Kolben oder Kolbenringe, Trégheits-
kréafte durch die oszillierende Kolbenbewegung, Druckgradienten zwischen Brennraum
und Kurbelgehiuse und Scherkrifte an der Oberfliche des Ols durch die Blow-by-Stro-

mung.

Thirouard [134] beschreibt die laterale Kolbenbewegung relativ zu den Kolbenringen,
welche zu Scherkriaften am Ol und damit zu radialem Oltransport fithrt. Zusitzlich

kann es zu mechanischem Ringpumpen aus der axialen Kolbenringbewegung kommen.

Der Oltransport von den Kolbenringnuten ins Ringfeld wird wie folgt beschrieben: Ol
muss vom einen Kolbenringfeld am Kolben in einen Ringspalt und von einer Kolben-
ringspalte hinter dem Kolbenring vorbei auf eine andere Seite des Kolbenrings gelangen.
Das Volumen hinter dem Kolbenring dient als Olspeicher, der wiederum den Olvolu-
menstrom durch die Kolbenringnut beeinflusst. Das Ol kann durch den Ring aus der
Kolbenringnut in das Ringfeld gequetscht werden. Ein Mitreifien des Ols durch das
Blow-by infolge axialer Spiele der Kolbenringe ist nur beim sogenannten Ringflattern
relevant [130].

Der Oltransport iiber den Kolbenringstof3 erfolgt nach Thirouard et al. [130] hauptséch-
lich iiber die Blow-by-Strémung. Bei Austritt des Ols aus dem Ringstofl mit ausreichen-
der Gasstromung entsteht ein Olnebel. Dieser Effekt tritt hauptsichlich an den zwei
Kompressionsringen auf. Massentrigheitsgetriebener Oltransport kann an den Stéfien

des Olabstreifrings unter gewissen Umstanden entstehen.

Oltransport kann vom Kolben zur Zylinderwand und von der Zylinderwand zum Kolben
auftreten und wird von Przesmitzki [135] als Bridging bezeichnet. Bridging tritt meis-
tens im Bereich des Olabstreifrings auf, da sich hier viel Ol ansammeln kann. Hohere
Drehzahlen fithren zu einer Anreicherung des Ols im Ringfeld des Olabstreifrings, je-
doch reduziert eine hohere Last aufgrund der gréBeren Blow-by-Menge die Olmenge.
Der Effekt des reduzierten Olverbrauchs deckt sich auch mit Untersuchungen von Gun-
kel et al. [136], hier wurde durch ein stark vergroBertes Stofispiel des Toprings eine
Blow-by-Erhéhung um den Faktor 3 und eine Olverbrauchsreduktion auf circa 50 %

erreicht.

Im Ringfeld zwischen Topring und 2. Kompressionsring beeinflusst die Olmenge an der

Topringnut den Abtransport des Ols durch Blow-by und somit den Oltransport in den
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Brennraum. Dieser wird meist durch den Oltransport im Ringfeld und durch das Spiel
zwischen Kolbenring und Kolbenringnut bestimmt. Das Olangebot an der Topringnut
ist abhingig vom Olangebot aus dem Bereich des 2. Kompressionsrings, welches sich
mit der Motordrehzahl erhéht. Die Olmenge, die durch die Blow-by-Stromung wieder
in Richtung Olabstreifring transportiert wird, nimmt mit steigender Motorlast zu. Die
Olleckage an der Topringnut durch Massentrigheit oder Ringpumpen erhoht sich mit
steigender Motordrehzahl. Dieser drehzahlabhingige Oltransport wurde auch von
Schiffer [118] beobachtet. Die Olfreisetzung erfolgt meistens im spiten Ausschiebetakt
des Motors. Durch eine Oxidation des Motoréls kann es zu Olkohleablagerungen an der
Kolbenoberfliache kommen [131].

2.2.2.5 Olverbrauch durch Kraftstoff~-Wandfilm-Interaktion

Krause [129] fasst die Olverbrauchsmechanismen, die aus der Kraftstoff-Wandfilm-In-
teraktion resultieren, in drei Hauptmechanismen zusammen: Der eingespritzte Kraft-
stoff kann den Olfilm abwaschen, der in den Olfilm eingetragene Kraftstoff fithrt zu
erhohtem Olabdampfen, und durch Absorption kénnen lokal hohere Olfilmdicken auf-

treten, die wiederum den Oltransport beeinflussen.

Der in Abbildung 2.7 dargestellte Grundlagenversuch im Rahmen des FVV-Forschungs-
vorhabens ,Schmiertlemission und Gemischbildung® [137 bis 139] zeigt, dass ein Ein-
trag von Kraftstoff (hier: Isooktan) in den Olfilm von ca. 10 % das Olsignal im fiir den
motorischen Betrieb relevanten Temperaturbereich bei 120 °C verdoppelt. Bei 60 %
Kraftstoffeintrag wird eine Erhohung des Olsignals um den Faktor 7 ermittelt. Der
Motorbetrieb mit fettem Gemisch (A = 0,8) zeigt aus Simulationsdaten und Kraft-
stofffilmdickenmessungen einen erhohten Kraftstoffeintrag an der Zylinderwand, wel-
cher zu geinderten Olviskosititen und erhéhten Olemissionen in Messung und Simula-
tion fithrt. Weiterhin zeigen sich Stromungsoptimierungen wie beispielsweise Tumble-
klappen als Potenzial zur Reduzierung der Kraftstoff-Wandfilm-Interaktion. Ein dhnli-
ches Verhalten mit ansteigender Olemission hin zu fetterem Gemisch wurde von Rehr
[140] beobachtet.

Die Visualisierung der Kraftstoffwandbenetzung und des Kraftstofftransports im Ring-
feld wurde durch Fufer et al. [141] mittels laserinduzierter Fluoreszenz (LIF) durchge-
fithrt. Es konnte gezeigt werden, dass eine optimierte Einspritzstrategie den Kraftstof-
feintrag in den Wandfilm und in das Ol im Ringfeld des Kolbens reduziert und damit
die Olverdiinnung verringert. Ein Anstieg des Kraftstoffgehalts in der Olwanne korre-

liert nach Behn et al. [142] mit héheren Olemissionen.
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Abbildung 2.7: Kraftstoffeinfluss auf die Olverdampfung bei 120°C [137]

2.2.2.6 Olverbrauch im transienten Motorbetrieb

Im transienten Motorbetrieb aus niedrigeren Lasten in hohere Motorlast kann es zu
erhohtem Olverbrauch wie in Abbildung 2.8 dargestellt kommen. Untersuchungen von
Kittelson et al. [143] und Apple et al. [144] zeigen, dass sich die Ascheemissionen bei
Lastwechseln dhnlich verhalten. Ein Erklarungsmodell von Yilmaz et al. [114, 145],
basierend auf Simulationsdaten und LIF-Messungen, ist eine Olansammlung im Ring-
feldbereich bei niedriger Motorlast, da nicht gentigend Blow-by zum Abtransport des
Ols in das Kurbelgehiuse vorliegt. Der anschlieBende Lastwechsel in die hohere Last
fithrt durch einen erhohten Zwischenringdruck zu einem Ringflattern des Toprings und
somit zu einer Freisetzung des Ols. Przesmitzki et al. [146] haben mittels LIF-Mess-
technik insbesondere den transienten Motorbetrieb von der Volllast in den Schub und
vom Schub in die Volllast untersucht und dabei die Analysen von Yilmaz et al. [114,
145] bestitigt. Das Ol sammelt sich beim Ubergang aus der Volllast in den Schub zu-
néichst im Bereich des Olabstreifrings und wird dann weiter Richtung Topring trans-
portiert. Wiahrend der Schubphase wurde als Oltransportmechanismus Ringpumpen
und Reverse Blow-by beobachtet, was zu einer Olfiillung der Topringnut fithrt. Hieraus
resultiert ein Kollabieren des Toprings, was eine verminderte Abdichtwirkung des
Toprings beim Ubergang in die Volllast zur Folge hat. Aus der entsprechenden Kolben-

ringsimulation konnte nachvollzogen werden, dass das Ringflattern bis zu 15 Sekunden
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anhalt und anschliefSend nach weiteren 10 Sekunden wieder ein stationdrer Zustand

erreicht wird.
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Abbildung 2.8: Olverbrauch und Blow-by im transienten Lastwechsel von 0 % in 100% Last [145]

2.2.3 Motorische Einflussparameter auf die Olemissionen

Die nachfolgend beschriebenen motorischen Einflussparameter auf die Olemission stel-
len eine Zusammenfassung aus verschiedenen Veroffentlichungen dar. Hierbei gilt es zu
betonen, dass die Parametervariationen aufgrund des hochkomplexen Systems , Kolben-
Kolbenringe-Zylinderlaufbahn“ nicht zwangsléufig auf andere Motoren tibertragbar sein
miissen und von den untersuchten Betriebspunkten und Priifzyklen (stationér oder

transient) abhéngen.

Beim Kolben ergeben sich Haupteinflussparameter auf die Olemission durch die Gestal-
tung des Kolbenringfeldes, hierbei insbesondere die Zwischenringvolumina und die
Olriicklaufbohrungen. Durch Variation der Anzahl und Position der Olriicklaufbohrun-
gen beziehungsweise des Volumens unterhalb des Olabstreifrings wurde von Papadop-
oulos et al. [147] ein signifikanter Zusammenhang zwischen dynamisch emittiertem Ol
und Blow-by festgestellt. Die Volumenénderung im Ringfeld zwischen erstem und zwei-
tem Kompressionsring und unter dem zweiten Kompressionsring kann zu einer betriebs-

punktabhingigen Anderung des Olverbrauchs fithren [148].

Bei den Kolbenringen liegen die Haupteinflussparameter in der Hohe der Tangential-

kraft des Olabstreifrings und der Grofle des Stofispiels des Toprings. Eine Tangential-
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kraftabsenkung am Olabstreifring bewirkt nach Frommer et al. [149] eine erhohte Ole-
mission. Untersuchungen beziiglich Olverbrauchsverhalten mit zwei- und dreiteiligen
Olabstreifringen mit Variation der Olabstreifringhohe und Geometrie (U-Flex-Olab-
streifring) wurden von Esser [150] und Senzer [148] durchgefiihrt. Eine Vergrofierung
des Kolbenringstofspiels von 0,25 mm auf 0,45 mm am Topring reduziert nach Dhoble
et al. [151] den Olverbrauch, je nach Betriebspunkt, um 20 - 24 %. Yamada et al. [152]
konnen hingegen einen geringeren Olverbrauch aus einem verkleinerten Topring-Stof-

spiel ableiten.

Der Saugrohrdruck bestimmt die Druckverhéltnisse zwischen Brennraum und Kurbel-
gehduse und ist damit ein Parameter, der die Olemission beeinflusst. Durch die Ande-
rung des Druckverhéltnisses zwischen Brennraumdruck und Kurbelgehausedruck hat
der Saugrohrdruck insbesondere im unbefeuerten Schubbetrieb einen grofien Einfluss
auf die in den Brennraum transportierte Olmenge. Abbildung 2.9 ist zu entnehmen,
dass der Saugrohrdruck bei Unterschreitung eines Relativdrucks von circa -850 mbar

den Olverbrauch niherungsweise exponentiell steigert [157].
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Abbildung 2.9: Einfluss des Saugrohrunterdrucks im Schub auf den Olverbrauch und die Olemission in ei-
nem transienten Schub-Last-Zyklus [157]

Die Zylinderverziige und die Beschaffenheit der Oberfliche durch die Art der Honung
bilden beim Kurbelgehdause die Haupteinflussparameter auf die Olemission. Eine Spi-
ralgleithonung zeigt im Vergleich zu einer Plateauhonung bei Untersuchungen am Die-

selmotor von Hoen et al. [153] durch die reduzierten Kernrautiefen und Riefenbreiten
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iiber die Laufzeit geringere Olverbriuche. Robota et al. [154] haben bei Untersuchungen
von verschiedenen Honvarianten (Plateau-, Spiralgleit-, Lasertaschen- sowie glatter, un-
strukturierter Normal-Honung) einen unterschiedlichen Einlaufeffekt in Bezug auf den
Olverbrauch festgestellt. Die Spiralgleit-, Lasertaschen- und die unstrukturierte glatte
Normal-Honung zeigen fast kein Einlaufverhalten und einen gleichbleibend sehr gerin-
gen Olverbrauch, das heit circa 70 bis 80 % Olverbrauchsreduktion. Gohl et al. [155]
konnten ein vergleichbares Verhalten der Olemissionsreduktion mit glatteren Laufbahn-
oberflachen messen, die sich auch tuber die Motorlaufzeit mit einem verbesserten Ein-
laufverhalten zeigt. Der Einfluss der Zylinderverziige auf die Olemission wurde von Rehr
[140] untersucht und dabei eine Olemissionsminderung durch geringere Zylinderverziige
ermittelt. Bei erhohtem Verschleil im Zwickelbereich des Zylinderrohrs kann es zu einer

Erhéhung des Blow-by-Stroms und des Olverbrauchs kommen [156].

2.3 Chemische und physikalische Eigenschaften der Betriebsstoffe

2.3.1 Motorol

Die physikalischen Eigenschaften des Ols wie Volatilitit und Viskositét stehen iiber den
Olverbrauchsmechanismus Abdampfen (siehe Kapitel 2.2.2.2) in direktem Zusammen-
hang mit dem Olverbrauch. Die Charakterisierung des Ols anhand der Volatilitit und

der Viskositat wird im Folgenden genauer betrachtet.

Die Volatilitit des Ols kann durch eine simulierte Destillation (ASTM D6417) beschrie-
ben werden, wobei allgemein das verdampfte Volumen bei 371 °C zur Bewertung der
Olvolatilitét verwendet wird. Die Methode nach Noack (ASTM D5800) wird ebenfalls
im Labor eingesetzt, um die Olvolatilitit zu beschreiben. Im Zusammenhang mit Ol-
verbrauch wird die Eignung der Methode nach Noack diskutiert, da die Olfilmdicken in
dem Noack-Versuch mit circa 3 cm deutlich iiber denen im Motor liegen (1 - 10 m)
[123]. Untersuchungen mit niedrigviskosen Olen (0OW-12) von Paoloni et al. [158] haben
eine lineare Korrelation zwischen der Olemission und der Volatilitit nach Noack im
mittleren Leistungsbereich eines Motors ergeben. Die leichtfliichtigen Anteile (die ersten
40 % des verdampften Volumens) haben nach Simulationsrechnungen von Yilmaz et al.
[123] einen Olverbrauchsanteil durch Abdampfen von circa 95 % und damit einen gro-

Ben Einfluss auf das Abdampfverhalten des Motordls.

Die Viskositit des Ols ist nach Yilmaz [114] ausschlaggebend fiir den Oltransport im
oberen Ringfeldbereich und somit fiir den Oltransport in den Brennraum. Die kinema-
tische Viskositit wird als GroSe fiir den Oltransport resultierend aus Massentragheit,

Gaskréften und der Kolbenringbewegung herangezogen. Untersuchungen von Hadler et

25



2 Stand der Technik

al. [159] (unter Beteiligung des Autors dieser Arbeit) zeigen im Schubbetrieb des Motors
erhohte Partikelkonzentrationen beim Betrieb mit einem Ol der Viskosititsklasse SAE
20 (kinematische Viskositéat bei 100 °C: KV100 = 8,1 mm?/s) im Vergleich zu SAE 40
(kinematische Viskositéat bei 100 °C: KV100 = 14,0 mm?2/s) mit steigender Tendenz zu
héheren Drehzahlen. Die Beurteilung des Oltransports im Kolbenring-Zylinderwand-
Kontakt beziehungsweise auf der Zylinderwand wird anhand der HTHS-Viskositéat
durchgefiihrt (High Temperature High Shear). Beim Vergleich von zwei Olen zeigt sich,
dass das Abdampfverhalten eines synthetischen Ols mit geringerer Volatilitit niedriger
ist als bei einem mineralbasierten Ol [123]. Bei Untersuchungen von Froelund et al.
[112, 160] wird durch Verwendung von synthetischem Ol im Vergleich zu mineralischem
Ol eine Partikelreduktion von 18 % ermittelt. Dabei wird auch festgestellt, dass eine
Erhohung der Olviskositét eine groBere Partikelreduktion ermoglicht als eine Reduzie-
rung der Volatilitat des Ols. Eine Partikelreduzierung am Dieselmotor durch Verwen-
dung von synthetischem Ol wird auch von Gligorijevic et al. [161] gemessen. Wang et
al. [162] untersuchen den Oleinfluss auf das Partikelspektrum durch Abdampfen von
verschiedenen Fliichtigkeitsbereichen des Ols. Je nach Betriebspunkt kénnen leichtfliich-
tige Olanteile einen erheblichen Einfluss auf die Partikelemission haben, wobei der Ein-
fluss von Oladditiven nicht weiter betrachtet wird. Weitere Untersuchungen durch
Premnath et al. [163] beziiglich Aschegehalt und Volatilitit verschiedener Ole zeigen
einen Einfluss auf die Partikelemissionen. Die Additivierung des Ols kann ebenso Ein-
fliisse auf die Partikelemissionen haben, meist in Form von metallischer Asche, wobei

insbesondere Kalzium als Partikelbildner vermutet wird [63].

2.3.2 Kraftstoff

Price et al. [164] fithren einen Kraftstoffvergleich mit Iso-Oktan (CsHis) und Toluol
(C¢HsCHs) durch. Der Motorbetrieb mit dem Aromaten Toluol zeigt stark erhohte Par-
tikelemissionen und eine hohere Sensitivitat beziiglich der Verstellung des Einspritzbe-
ginns beziehungsweise des Ziindzeitpunkts und der Gemischanfettung. Die Auswirkung
von Aromaten in Form erhohter Partikelemissionen weisen Dageférde et al. [165] im
Katalysatorheizen mit Alkylatkraftstoff und Toluol sowie Zhu et al. [166] auf dem Rol-
lenpriifstand im WLTC nach. In den Untersuchungen von Dageférde [167] und Bertsch
[32] werden Alkylatkraftstoffe verwendet. Der Kraftstoff mit mehr schwersiedenden
Kraftstoffkomponenten emittiert hier leicht erhohte Partikelemissionen. Kraftstoffe mit
biogenen Anteilen (Oxygenate) wie Ethanol und Butanol lassen durch den im Kraftstoff
gebundenen Sauerstoff und geringerem Kohlenstoffanteil eigentlich auf eine geringere
Partikelemission [168 bis 170] schlieen, jedoch kénnen bestimmte Betriebspunkte durch

Kraftstoffeigenschaften wie geringerer Heizwert, hoéhere Siedelinie, Oberflachenspan-
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nung und Viskositat negative Effekte durch Zylinderwandbenetzung im Katalysator-
heizbetrieb hervorrufen. Stalp et al. [171] untersuchen Kraftstoffe mit einem Ethanol-
gehalt zwischen 5 und 75 %, wobei eine signifikante Partikelreduktion durch einen ho-
heren Ethanolgehalt beobachtet wird.

Leach et al. [172] variieren den Aromatenanteil im Kraftstoff von 0 bis 100 % und stellen
einen linearen Zusammenhang zu den Partikelemissionen fest. Die Kraftstoffspezifika-
tionen DIN EN 228 [173] lésst einen Aromatenanteil von maximal 35 Volumen-% zu
und ermoglicht damit eine grofie Varianz in Bezug auf die Partikelemission. Ein spezi-
eller EU5 Referenzkraftstoff (CEC RF-02-08 Spezifikation) fiir Emissionsuntersuchun-
gen engt beispielsweise den Aromatenanteil auf 29 bis 35 % ein. Bei zwei untersuchten
EUb5 Referenzkraftstoffen liegt in den Partikelanzahlemissionen ein Unterschied von bis
zu einem Faktor 2 [174, 175]. Schwerfliichtigere Aromaten stellen sich dabei als parti-
kelemissionskritischer dar als leichtfliichtigere Aromaten [101]. Steimle et al. [176] mes-
sen im NEFZ mit EU5 ROZ 95 Referenzkraftstoff mit schlechterem Verdampfungsver-

halten im Vergleich zu ROZ 98 um einen Faktor 3 hohere Partikelanzahlemissionen.

Ein hoher Olefingehalt im Kraftstoff kann Verkokung von Injektoren und Ventilen her-
vorrufen, deren Ablagerungen dann zu héheren Partikelemissionen fihren [168]. Der
Olefingehalt zeigt ansonsten generell eine geringere Sensitivitdt hinsichtlich Partikel-
emissionen als der Aromatengehalt; hierbei bilden Aromaten schneller polyzyklische

aromatische Kohlenwasserstoffe als Olefine [177].

Oxygenate wie Dimethylcarbonat (DMC) oder Methylformiat (MeFo) bieten als alter-
native Kraftstoffe interessante Eigenschaften beziiglich der Partikelanzahlemissionen,
die extrem gering ausfallen konnen. Mit Methylformiat wurden sogar Partikelemissionen
unterhalb der Umgebungskonzentration gemessen. Hierbei spielt der hohe Sauerstoff-
gehalt eine Rolle, der die Oxidation unterstiitzt, ebenso wie die fehlenden direkten C-
C-Bindungen, die eine ruffarme Verbrennung ermoglichen. Die sehr niedrige Siedetem-
peratur von MeFo bei 31,5 °C ist eine gute Voraussetzung fiir eine optimale, schnelle
Verdampfung im Brennraum nach dem Einspritzen. Der untere Heizwert von MeFo (ca.
16 MJ/kg) ist durch den gebundenen Sauerstoff deutlich geringer als bei handelstibli-
chem Ottokraftstoff (ca. 42 MJ/kg). Dies wiirde eine Anpassung der Einspritzsysteme
und Bedatung erfordern, wenn MeFo als Reinstoff in bisherigen Serienfahrzeugen ein-
gesetzt werden sollte [178, 179].

Generell ist ein hoher Dampfdruck beziehungsweise eine niedrige Siedelinie des Kraft-
stoffs in Kombination mit geringem Aromatenanteil als vorteilhaft fiir eine Partikele-
missionsreduktion zu bewerten [32, 166, 177, 180]. Die Untersuchung durch Tanaka et
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al. [177] von drei Kraftstoffen zeigt, wie in Abbildung 2.10 dargestellt, sehr deutlich
den Zusammenhang zwischen gednderter Kraftstoffcharakteristik und Partikelemissi-

onsverhalten fiur Partikel 2 23 nm.
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Abbildung 2.10: Vergleich von drei Kraftstoffen (PM1, PM2 und PM3) beziiglich Kraftstoffeigenschaften
und deren Partikelemissionsverhalten [177]
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Die drei Kraftstoffe werden im Diagramm als PM1, PM2 und PM3 bezeichnet und
haben jeweils unterschiedliche Aromatenanteile (Aromatics) von 15 (PM1), 30 (PM2)
und 40 Volumen-% (PM3). Daraus ergeben sich unterschiedliche Siedelinien (Distilla-
tion rate), hier mit der Temperatur T90 aufgetragen, bei der 90 % des Kraftstoffs ver-
dampft sind. Aus der Siedelinie ist ersichtlich, dass der Kraftstoff PM1 leichtfliichtiger
als der Kraftstoff PM2 beziehungsweise der Kraftstoff PM3 ist. Der geringere Aroma-
tenanteil sowie die leichtfliichtigere Charakteristik des Kraftstoffs PM1 fiithrt zu einer
signifikant geringeren Partikelemission bei Variation des Einspritzbeginns im Vergleich

zu den schwerfliichtigeren Kraftstoffen PM2 beziehungsweise PM3.

2.4 Wesentliche bekannte Zusammenhiinge zwischen Ol- und Partikele-

missionen

Bisherige Untersuchungen der Zusammenhinge von Ol- und Partikelemissionen waren
auf den Dieselmotor und dabei meist auf die beim Dieselmotor kritische Partikelmas-
senemission fokussiert [63, 108, 181, 182]. Bereits Untersuchungen von Maurer [183] am
Dieselmotor brachten erhohte Partikelmassenemission mit erhohtem Olverbrauch in
Verbindung. Die im Folgenden beschriebenen Zusammenhinge von Ol- und Partikel-
emissionen beziehen sich, wenn nicht gesondert erwahnt, auf Erkenntnisse aus dem Be-

reich des Ottomotors.

Waulff [184] ermittelt durch Oleinbringung mit einer kolbenseitig angebrachten Kapillare
in den Zwischenringbereich des ersten und zweiten Kompressionsrings im Schubbetrieb
eine Erhéhung der Ol-, Kohlenwasserstoff- und Partikelemissionen in Abhéingigkeit des
Saugrohrdrucks. Untersuchungen von Lensch-Franzen et al. [185] (unter Beteiligung des
Autors dieser Arbeit) zeigen im befeuerten Motorbetrieb eine signifikante Erhohung der
Ol- und Partikelemissionen durch die Oleinbringung in den Zwischenringbereich von
erstem und zweitem Kompressionsring (,,during oil injection“) im Vergleich zum Emis-
sionsniveau vor (,,pre oil injection“) und nach (,post oil injection) der Oleinbringung
(vergleiche Abbildung 2.11). Die Partikelgrofienverteilung weist im Bereich der Nukle-
ationspartikel eine Erhohung der Partikelkonzentration auf, die sich auf das einge-
brachte Ol zuriickfithren lisst. Den Einfluss des Ols aus der Kurbelgehiuseentliiftung
durch Olzufiihrung in das Saugrohr untersucht Knissel [186] und zeigt ebenfalls stark
erhohte Ol-, Kohlenwasserstoff-, Partikelmasse- sowie Partikelanzahlemissionen. Den
Zusammenhang von Ol- und Partikelemissionen im stationdren und dynamischen Mo-
torbetrieb untersuchten Gunkel et al. [136] an zwei Motoren, wobei sich bei der dyna-
mischen Bewertung der Partikel- und Olemissionen eine starke Korrelation zeigte. Der

Olverbrauchsmechanismus ,,Abdampfen“ zeigt dabei keinen erkennbaren Beitrag zur
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Partikelemissionsdnderung. Bei der Betrachtung von verschiedenen Motorbauteilen ha-
ben Robota et al. [154] je nach Honung signifikante Einfliisse der Zylinderhonung auf
den Olverbrauch ermittelt, mit 70 - 80 % Reduktion und verbunden mit einer Reduzie-
rung der Partikelmasse (betriebspunktabhéngig im Bereich von 20 - 50 %). Ein Turbo-
lader mit Olleckage kann nach Kapus et al. [91] zu einer deutlichen Erhéhung der Par-
tikelanzahl beitragen. Selbst beim Betrieb eines Motors mit Wasserstoff, der eigentlich
partikelfrei verbrennen sollte, kénnen weiterhin Partikelemissionen gemessen werden,

die auf das Motordl zuriickzufiihren sind [51].
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Abbildung 2.11: Emissionseinfluss der Oleindosierung im Zwischenringbereich [185]

Bei Untersuchungen eines Dieselmotors im NEFZ durch Bergmann [188] unterscheidet
sich die Partikelgrofenverteilung von Schub- und Beschleunigungsphasen im Nuklea-
tions- und Akkumulationsmodus, wie in Abbildung 2.12 dargestellt. Im Schub ohne
Verbrennung tiberwiegen die Nukleationspartikel, hingegen zeigen die Lastphasen
hauptséchlich Partikel im Akkumulationsmodus. Karjalainen [48] konnte dieses Verhal-
ten auch beim Ottomotor mit Direkteinspritzung nachweisen. Zusétzlich zur Partikel-
grofenverteilung wurden Analysen mittels Transmissionselektronenmikroskopie an Par-
tikeln aus Filtermessungen im NEFZ sowie in einem stationdren Hochlastpunkt durch-
gefithrt. Dabei wurden Aschebildner aus den Oladditiven (Zink, Phosphor und Calcium)
fiir die NEFZ-Messungen nachgewiesen; im Stationdrpunkt hingegen konnten keine die-
ser Elemente ermittelt werden. Strafenmessungen von Karjalainen et al. [50] und

Ronkko et al. [49] weisen ebenso auf Oleinfliisse in den Schubphasen hin und bestétigen
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damit die Rollenpriifstandsuntersuchungen im NEFZ. Dageforde [44] beobachtete eine

Anderung in der PartikelgroSenverteilung im Nukleationsbereich der Partikel beim Ver-

gleich eines Mehrlochinjektors mit einer A-Diise (vergleiche Abbildung 2.13), die sich

mittels optischer Messtechnik auf eine Wandbenetzung und eventuell auf eine Kraft-

stoffbenetzung des Einlassventils zuriickfiihren lasst. Auf Grundlage von Filtermessun-

gen und einer folgenden Analyse mittels Gaschromatograph mit héheren 16slichen or-

ganischen Anteilen (SOF) wird ein Oleintrag in den Brennraum durch Kraftstoff-Wand-

film-Interaktion als Ursache vermutet.
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Abbildung 2.12: Vergleich der mittleren PartikelgroBenverteilung im NEFZ in Beschleunigungs- (oben) und

Schubphasen (unten) am Dieselmotor [188]
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Abbildung 2.13: Partikelgrofienverteilung fiir Mehrloch- und A-Diise im Katalysatorheizen [44]

Abbildung 2.14 zeigt die Ergebnisse von Messungen mit Olinjektion in einem mit Diesel
betriebenem Brenner und Messung der Aschebeladung in Verbindung mit der Partikel-
groBenverteilung. Dabei konnte ein Anstieg der Partikelkonzentration, insbesondere im
Bereich 2 - 5 nm ermittelt werden, der sich mit den Aschebildnern wie Magnesium,
Schwefel, Phosphor, Kalzium, Bor und Zink aus dem Ol korrelieren lisst [189].
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Abbildung 2.14: Oleindosierung, Aschebeladung und Partikelgrofenverteilung in einem Grundlagenversuch
bei einem mit Diesel betriebenen Verbrenner [189)

Bei Rollenpriifstandsuntersuchungen wurde von Czerwinski et al. [190] dem Kraftstoff

2 % Ol mit vergleichbarer Viskositit, aber einmal mit hohem Anteil an Aschebildnern
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und einmal mit niedrigem Anteil an Aschebildnern zugesetzt, um einen erhéhten Olver-
brauch zu simulieren. Die Vorgehensweise, Ol dem Kraftstoff zuzusetzen und dies als
reprisentativ fiir einen erhéhten Olverbrauch zu werten, muss unter dem Gesichtspunkt
der verschiedenen Olverbrauchsmechanismen allerdings in Frage gestellt werden. Durch
die Zugabe von Ol andert sich die Verdampfungskurve des Kraftstoffs und hierdurch
die Gemischbildung; mit den im Motor bekannten Olverbrauchsmechanismen ist dies
nicht gleichzusetzen. Die gemessenen Partikelanzahlemissionen lagen bei den mit Ol
versetzten Kraftstoffen um den Faktor 100 hoher als beim Kraftstoff ohne Ol. Im Par-
tikelspektrum zeigt sich eine signifikante Erhohung der Nukleationspartikel bei den
Kraftstoffen mit Ol. Die gleiche Beobachtung machen Jung et al. [191, 192] an einem
Dieselmotor. Die Bildung von Nukleationspartikeln wurde ebenso durch Dieselkraftstoff
mit 2 % Ol und damit durch Zugabe von metallischer Asche enorm verstirkt, wobei ein
ahnlicher Effekt durch Zugabe von 100 ppm Cerium erreicht wird. Untersuchungen von
Spencer et al. [193] lassen auf einen signifikanten Anteil unverbrannten Ols an den

Partikelemissionen schlief3en.
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tikelemissionen

3.1 Wirkmechanismen und Einflussparameter auf die Ol- und Partikele-

missionen

3.1.1 Zusammenfassung und Strukturierung der Einflussparameter

Aus Kapitel 2 lassen sich zusammenfassend die in Tabelle 3.1 dargestellten Einflusspa-
rameter auf die Ol- und Partikelemissionen ableiten. Eine grobe Klassifizierung der
beschriebenen Einflussgrofien kann dabei in motorische Betriebsrandbedingungen, Be-
triebsstoffe, Motormechanik und Applikation erfolgen. Weiterhin wird die Tabelle um
eine Zuordnung zu bekannten Einfliissen auf die Partikelemission (PN/PM) und den
Olverbrauch beziehungsweise die Olemission (Ol) auf Basis der in Kapitel 2 genannten
Literatur ergénzt. Dabei ist anzumerken, dass ein Grofiteil der Untersuchungen sich nur
mit einem Themenkomplex, also entweder Olverbrauch und Olemission oder Partikele-
mission, befasst. Aus der Zuordnung zu Partikelanzahlemissionen und Ol ist ersichtlich,
dass von den 46 gelisteten Einflussparametern 31 Parameter Zusammenhange mit Par-
tikelemissionen und 27 Parameter Zusammenhinge mit Olverbrauch und Olemission
zeigen, wobei 12 Einflussparameter und damit circa 25 % sowohl fiir Partikelemissionen
als auch Olverbrauch und Olemission in den verschiedenen Veréffentlichungen zuzuord-

nen sind.

3.1.2 Kohlenwasserstoffeintrag in den Brennraum und Partikelentstehung

In Abbildung 3.1 sind die Mechanismen des Kohlenwasserstoffeintrags in den Brenn-
raum durch das Ol und den Kraftstoff iiber den Kurbelwinkel nach Hadler et al. [52]
(unter Beteiligung des Autors dieser Arbeit) und Hopp [79] schematisch dargestellt,
wobei die zeitliche Zuordnung als qualitativ zu betrachten ist; diese orientiert sich an
den in Kapitel 2 erlduterten Mechanismen. Die Kraftstoffeinbringung in den Brennraum
kann in der Ansaugphase iiber zuriickgefiihrtes Blow-by sowie tiber die Kraftstoffein-
spritzung in den Einspritzarten ,homogen* und ,homogen-split* erfolgen. Bei der ho-
mogen-split Einspritzung erfolgt eine Kraftstoffeinbringung auch in der Kompressions-
phase. Dariiber hinaus kann es zu Adsorptionsvorgangen des Kraftstoffs in das Motorol

am Zylinder durch Kraftstoff~-Wandfilm-Interaktion kommen.
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Tabelle 3.1: Klassifizierung der bekannten Einflussparameter auf Ol- und Partikelemissionen aus der in Ka-

pitel 2 zusammengefassten Literatur

Parameter PN/PM 01
= Injektor X
&0 Ablagerungen Kolben X X
g Saugstrecke b
%D Abgasriickfithrung X
T Motorbetrieb stationar X X
% dynamisch /transient X X
% Ansauglufttemperatur
E Kraftstofftemperatur X
. E Temperaturen Kiihlwassertemperatur b b
v Oltemperatur X X
M Bauteiltemperatur
Basisol X X
o O1 Additivierung X X
8 Viskositat b
é Volatilitét X
. g Siedeverlauf X
g Kraftstoff Aromatengehalt X
o Olefingehalt X
Oxygenatgehalt
Einspritzzeitpunkt b
Einspritzdruck X
Einspritzung Einspritzstrahlgeometrie X
= Luft-Kraftstoff-Verhaltnis X X
'8 Anzahl der Einspritzungen X
'.CM,_‘G Einspritzart X b
—% Steuerzeiten X
< |Ziindzeitpunkt X
Ladungsbewegung X X
Saugrohrdruck im Schub X
Oldruck X
Verschleiflzustand X
Kurbelgehduseentliiftung X
Ventilschaftdichtungen X
Turboladerdichtungen X
Honstruktur X
Kurbelgehéuse Steifigheit .
= Zylinderverziige X
= 3 g
g Ringhéhe X
5 Kolbenringe StoBispiel <
= Laufflichengeometrie
Tangentialkraft X
Olriicklaufbohrungen b
Kolben Olriickhaltevolumen X
Gasdampfungsvolumen
Kolbenspritzdiisen Spritzbild X
Offnungsverhalten X X
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Abbildung 3.1: Kohlenwasserstoffeintrag in den Brennraum und Mechanismen der Ruflentstehung; mit An-

passungen {ibernommen von Hadler et al. [52] und Hopp [79]

Je nach Brennraumdruck und Brennraumtemperatur liegt ein Abdampfen des Kraft-
stoffs aus dem Wandfilm nach dem Ziind-OT vor, was sich bis in die Ausschiebephase
ziehen kann. Das Kraftstoffspray kann auch zur Bildung von Sekundartropfen
(,Splashing“) des Motordls in der Ansaug- und Kompressionsphase fithren [194]. Wei-
terhin kann das Motordl aus dem Blow-by in den Brennraum zugefiihrt werden. Je nach
Druckverhéltnis zwischen Brennraum und Kurbelgehéuse tritt in der Ansaugphase oder
auch der Ausschiebephase Reverse Blow-by auf. Ein Kohlenwasserstoffeintrag durch
Abschleudern des Ols oder ein Transport des Ols in den Brennraum durch Massenkrifte
zeigt sich hauptséchlich in Phasen der Beschleunigungsumkehr bei Aufwértsbewegung
des Kolbens. Ein Abdampfen des Olfilms entsteht hauptséchlich nach Ziind-OT.

Die in den Brennraum eingebrachten Kohlenwasserstoffe konnen durch die Verbrennung
zu Ruf}- und sonstigen Verbrennungsprodukten umgewandelt werden oder auch als
fliichtige Partikel den Brennraum in Richtung Abgastrakt verlassen. Die Ruflentstehung
(vergleiche Kapitel 2.1.2) wird in die beiden Bereiche vorwiegender Bildung sowie der
Oxidation und Mischung unterschieden. Werden Kohlenwasserstoffe in einer spéten
Phase nach Ziind-OT in den Brennraum zugefiihrt, konnen diese gegebenenfalls nicht
mehr vollsténdig oxidiert werden und werden folglich nur teiloxidiert oder gar nicht
mehr oxidiert und ausgeschoben. Aus den dargestellten Zusammenhédngen lasst sich
ableiten, dass der Zeitpunkt der Einbringung des Kraftstoffs und des Ols in den Brenn-

raum ausschlaggebend fiir die entstehende Abgasemission verantwortlich ist.
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3.2 Messtechnikkombination zur Analyse der Ol- und Partikelemissionen

3.2.1 Olemission mittels Time-of-Flight-Massenspektrometer

Durch die Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e.V. (FVV) wurde eine
Messtechnik auf Basis eines Quadrupol-Massenspektrometers zur zeitlich hochaufgelos-
ten Messung von unverbrannten Olbestandteilen (Olemission, siehe Kapitel 2.2.1) im
Abgas ohne zusétzliche Tracer entwickelt [104, 105, 128, 129, 195]. Aus der schemati-
schen Darstellung in Abbildung 3.2 kénnen die Hauptkomponenten des Massenspekt-
rometers entnommen werden. Uber ein beheiztes Direkteinlasssystem wird das Messgas
in ein Hochvakuum iiberfiihrt. Dort erfolgt zunachst eine Ionisierung. Das Hochvakuum
dient dabei zur Verhinderung von Kollisionen der ionisierten Teilchen. Anschlieend
werden die Ionen dem Massenanalysator zugefiihrt. Dort wird das Analysegas durch
einen Quadrupol in seine Massenbestandteile gefiltert. Dies ermoglicht eine Aufteilung
der Gesamt-Kohlenwasserstoffe im Abgas in Kraftstoff- und Olanteile. Das Time-of-
Flight-Massenspektrometer (TOF-MS) LUB360 der Firma Lubrisense GmbH [196] ist
eine Weiterentwicklung mit hoherer Nachweisgrenze, basierend auf dem mit FVV-For-
derung entwickelten Messverfahren zur Detektion der Olemission. Dabei wird die Mess-
technik als Tandem-Massenspektrometer betrieben, das heifit hinter dem Quadrupol-
Massenfilter wird noch eine Kollisionszelle und ein Flugzeit-Massenfilter (Time-of-
Flight; TOF) zur Trennung genutzt. Die TOF-Trennung nutzt die unterschiedliche
Flugzeit der Tonen verschiedener Masse, wobei die leichteren Teilchen schneller fliegen
als die schwereren [197, 198] und dabei ,,die Masse eines Ions proportional dem Quadrat
ihrer Flugzeit® [199] ist. Nach der Trennung der ionisierten Teilchen erreichen diese den
Detektor.

Zur Darstellung des Massenspektrums werden die Massen auf der Abszisse aufgetragen
und mit einer als dimensionslos definierten Grofie m/z versehen [200]. Der Abbildung
3.3 sind die Massenbereiche und deren Zuordnung zu entnehmen. Im Bereich < 65 m/z
(Masse-zu-Ladungsverhéltnis) liegen anorganische Komponenten aus der Luft (Stick-
stoff No = 28 m/z und Sauerstoff O, = 32 m/z) und Verbrennungsprodukte (Kohlen-
stoffdioxid CO; = 44 m/z), dariiber Ottokraftstoff sowie dessen Komponenten Pentan
(CsHi, = 72 m/z) bis Dodekan (Ci2Hys = 170 m/z). Fir Ottomotoren wird iiblicher-
weise der Hochpassmassenfilter zur Messung der Olemission auf > 170 m/z eingestellt
[104]. In den Untersuchungen dieser Arbeit wurde der Hochpassmassenfilter auf den
Massenbereich 170 bis 550 m/z angewendet.
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Schematische Darstellung eines Massenspektrometers
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Abbildung 3.2: Messprinzip und Aufbau eines TOF-MS zur Abgasanalyse; mit Anpassungen tibernommen

aus [201]

Fragmente Schmierdl - Molekiile

Schmierdl - Molekiile

Fragmente Diesel - Diesel -
Molekiile o Molekiile S
Cy bis Cy4
Fragmente
Benzin - Benzin -
Molekile Molekiile
S re————————5
Luft + Cs bis C1z
Verbrennungs-
produkte
o———————

Messbereich von Benzinmotoren

Intensitat

50

100 150 200 250

b
>

Messbereich von Dieselmotoren

300 350 400 450 500 550

Masse-zu-Ladungsverhiltnis

Abbildung 3.3: Massenspektrum und Messbereiche fiir Otto- und Dieselmotoren [106]

Durch die Ionisierung mit 70 eV im Massenspektrometer werden die Molekiile in ihre
Fragmente aufgeteilt. Bei Zugabe eines Reinstoffes wie zum Beispiel Tetrakontan

(CyHso = 562 m/z) zerfallt dieser in seine Bestandteile, wobei das in Abbildung 3.4
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dargestellte charakteristische Massenspektrum entsteht. Gleiches gilt fiir das Abgas,
wobei die Zusammensetzung im Abgas wesentlich inhomogener ist und keine Reinstoffe
einzeln dem Messsystem zugefithrt werden. In Abbildung 3.4 ist erkennbar, dass die
eigentlich dem Tetrakontan zugeordnete Masse 562 m/z nur einen geringen Signalanteil
generiert, und das Molekiil in kleine Fragmente im Bereich < 170 m/z zerfallt. Diese
Fragmente konnen aufgrund des Uberschneidungsbereichs mit den Kraftstoffkomponen-
ten nicht als Messsignal genutzt werden. Die einzelnen Signalpeaks sind immer im Ab-
stand von 14 m/z, dies entspricht der Masse eines CHy-Radikals und bildet somit das
Alkanraster der Fragmente des Tetrakontan ab. Tetrakontan wird, wie in Kapitel 3.2.2
beschrieben, bei Partikelzihlern zur Uberpriifung der Abscheidung von volatilen Antei-
len genutzt und ist somit reprasentativ fiir schwerfliichtige Kohlenwasserstoffe, wie sie

zum Beispiel aus dem schwerfliichtigen Bereich des Motorols vorliegen konnen.

—_
e}

~J

ot

Relative Intensitit [%)]

0 T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Masse-zu-Ladungsverhéltnis [m/z]
Abbildung 3.4: Massenspektrum mit einer Ionisierungsenergie von 70 eV von Tetrakontan, Daten aus [201]

Die Messtechnik zur Bestimmung der unverbrannten, langkettigen Kohlenwasserstoffe
mittels Quadrupol- beziehungsweise Time-of-Flight-Massenspektrometer wurde bereits
in vielen wissenschaftlichen Untersuchungen als Analyseinstrument eingesetzt [53, 106,
115, 128, 129, 139, 147, 149, 155, 187, 201 bis 204].

3.2.2 Partikelanzahlmessung mittels Kondensationspartikelzédhler

Zur Rohemissionsmessung der Partikelanzahl nach Turbolader und vor Katalysator
wird ein Kondensationspartikelzihler des Typs AVL 489 Particle Counter Advanced
eingesetzt. In Abbildung 3.5 ist der schematische Aufbau der Probenahme und Verdiin-
nung aus einem CVS-Tunnel (constant volume sampling) nach UNECE-R83 dargestellt;

der CVS-Tunnel kommt bei der Rohemissionsmessung jedoch nicht zu Einsatz. Das
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Messgas wird zunédchst einem Zyklonabscheider (cyclone) zugefithrt. Dort werden Par-
tikel mit iiber 2,5 m abgeschieden und anschliefend in die erste Verdiinnungsstufe
(PND;) und den Abscheider fir fliichtige Anteile (VPR; Volatile Particle Remover)
geleitet. Der VPR muss dabei 99 % der Tetrakontan-Partikel (= 30 nm) bei einer Kon-
zentration > 10.000 Partikel/cm? abscheiden. Beim AVL Partikelzéhler ist der VPR als
Verdampfer (Evaporation Tube / ET) mit einer Wandtemperatur von 350 °C ausge-
fithrt und muss laut UNECE-R83 im Temperaturbereich 300 - 400 °C betrieben wer-
den. Uber die zweite Verdiinnungsstufe (PND,) gelangen die Partikel in den Partikel-
zéhler (PNC; Particle Number Counter).

Das Messprinzip des Kondensationspartikelzéhlers in Abbildung 3.6 basiert auf einer
Streulichtzéhlung der Partikel. Das Aerosol wird in einen Saturator mit Butanol tber-
sattigt und im Kondenser abgekiihlt, hierbei kondensiert das Butanol an den Partikeln
und bringt diese somit auf eine durch den Streulichtzahler detektierbare Grofle. Der
Kondensationspartikelzédhler erfasst die Partikel verschiedener Gréfie mit einer unter-
schiedlichen Zéhleffizienz (vergleiche Abbildung 3.6, rechts). Nach UNECE-RS83 ist fiir
23 + 1 nm eine Zahleffizienz von 50 + 12 % und fir 41 + 1 nm eine Zahleffizienz von
> 90 % vorgeschrieben. Das bedeutet, dass insbesondere auch kleine Partikel um die
10 nm gegebenenfalls mit detektiert werden konnen, wie der gestrichelte Verlauf der
gesetzlich moglichen Zahleffizenz in Abbildung 3.6 zeigt [206 bis 208].

VPR
PCRF3 = 1.3 x PCRFg Volatile Removal Efficiency
PCRFs0 < 1.2 x PCRF 199 >99% of 230 nm tetracontane particles with concentration >10* p/cm3

(P100 270%)

PND; (optional) Evaporation Tube PND,
Temperature to PNC < 35°C Wall temperature 300-400°C (350+/0°C) | |Dilution > 10:1
RT to PNC <0.8 s (dip 24 mm) No RT restriction (0.25 - 0.40 s) Sample temperature =2 150°C

\\\ // //

N 7 7

PNC -‘--------\-\-----------7,-’--\ // lcyclone (optional) 2.5-10 pm
Full flow » PNC ~._ VPR~ o 7
Response 90% <5 s N > PTS
CE2; = 0.50+0.12 —"'”‘~‘ RTtoPND;<3s
CE4r 2 0.90 O s e L Re < 1700
slope1.0£0.1 = PN measurement system din 28 mm (no)

+10% accuracy

Flow direction J
—

Dilution
air
Dilution Tunnel (CVS)

PN system
Total RT<20s activated
carbon

LEPA HEPA

T from vehicle exhaust

Abbildung 3.5: Partikelanzahlmessung konform nach UNECE-R&3 [205]
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Abbildung 3.6: Schematische Messprinzip-Darstellung eines Kondensationspartikelzéhlers [209] und die Z&h-
leffizienz tiber die Partikelgrofie [206]

3.2.3 Messung der Partikelgréflenverteilung mittels Elektrometer

Zur Messung der PartikelgrofSenverteilung wird ein Partikelspektrometer DMS500 MKII
(DMS: Differential Mobility Spectrometer) der Firma Cambustion eingesetzt. Das
DMS500 hat wie der AVL Particle Counter Advanced einen Zyklon, um Grobpartikel
> 1000 nm abzuscheiden, und dariiber hinaus zwei Verdiinnungsstufen. Allerdings be-
sitzt das DMS500 keine Vorrichtung, um volatile Partikel abzuscheiden und ermdoglicht
so auch die Detektion fliichtiger Partikel.

Das zugrunde liegende Messprinzip ist ein Elektrometer. Das Messgas wird, wie in Ab-
bildung 3.7 dargestellt, tiber einen unipolaren Hochvolt-Corona-Lader geleitet. Hierbei
werden positiv geladene Ionen generiert. Diese werden mit HEPA (High Efficiency Par-
ticulate Air Filter)-gefilterter Druckluft dem Elektrometer zugefiihrt und anhand ihrer
elektrischen Mobilitat (siche Kapitel 2.1.1.1) in Partikelgrofen auf den 22 Elektrome-
tern klassifiziert. Partikel mit einer hohen Ladung gelangen gegen Ende der Messstrecke
an den Detektor, kleinere Partikel mit einer geringeren Ladung am Anfang. Der Mess-
bereich fiir die Partikelgrofle betrégt dabei 5 - 1000 nm. Beim Auftreffen auf den De-
tektor entsteht ein messbarer Strom, der durch die Auswertesoftware entsprechend auf
eine gesamte Partikelkonzentration beziehungsweise auf eine logarithmische Normalver-
teilung [210] im Nukleations- und Akkumulationsmodus umgerechnet wird. Die maxi-
male Aufnahmefrequenz liegt bei 10 Hz [211, 212].
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Abbildung 3.7: Probenahme und Messprinzip des Partikelspektrometers Cambustion DMS500 mit Anderun-
gen itbernommen aus [186, 211]

3.2.4 Diskussion der Messtechnikkombination

Zur Analyse der Zusammenhinge von Ol- und Partikelemissionen wird die Kombination
der zuvor vorgestellten Messtechniken im Rohabgas nach Turbolader (vor Katalysator)
erprobt, um Einfliisse aus der Motormechanik, der Applikation der Einspritzparameter
und der Kraftstoff-Wandfilm-Interaktion zeitlich aufgelost zu identifizieren. Wiirde eine
Messung nach Katalysator erfolgen, ware ein Grofiteil der Kohlenwasserstoffemissionen
aus Kraftstoff und Ol bereits umgesetzt; das wiirde die Messdateninterpretation und
damit Ursachenermittlung deutlich erschweren. Die Partikelanzahlmessung mit dem
Kondensationspartikelzédhler dient dazu, ein vergleichbares Messprinzip zu den fiir die
Zulassung von Fahrzeugen notigen Messungen auf dem Rollenpriifstand zur Partikelan-
zahlbestimmung zu nutzen, da das erfolgreiche Durchlaufen eines solchen Zulassungs-
verfahrens in den meisten Fallen das Entwicklungsziel darstellt. Mit dem Partikelspekt-
rometer erfolgt eine Charakterisierung der Abgaspartikel beziiglich ihrer Groflenvertei-
lung, was Riickschliisse auf deren Zusammensetzung ziehen lasst. Beispielsweise konnen
Nukleationspartikel eher entstehen, wenn sich volatile Anteile im Probegas befinden.
Das TOF-MS wird standardméflig auf einen Hochpassmassenfilter > 170 m/z einge-
stellt und misst somit nur die langkettigen, schwerfliichtigen Kohlenwasserstoffe. Das

TOF-MS ermoglicht zusétzlich die Analyse der Massenspektren der langkettigen
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Kohlenwasserstoffe und kann hieriiber Riickschliisse auf die Olverbrauchsmechanismen

zulassen [201] sowie wichtige Informationen iiber die Massenverteilung im Abgas liefern.

3.3 Konzeption der Versuchsfiihrung

Bei der Konzeptionierung der Versuchsfithrung stand eine gezielte Koppelung und Ent-
koppelung der mechanischen Effekte und der Gemischbildungseffekte im Mittelpunkt,
wodurch eine Differenzierung der unterschiedlichen Ursachen und Wechselwirkungen
der Ol- und Partikelemissionsentstehung grundsitzlich ermoglicht werden soll. Hierbei
werden bewusst motorische Extrema untersucht, um die Entstehungsmechanismen ein-
deutig identifizieren zu konnen. Diese Vorgehensweise kann beispielsweise an Motoren
im frithen Entwicklungsstadium genutzt werden, um gezielt Emissionsauffélligkeiten zu
reduzieren. Tabelle 3.2 enthélt eine Ubersicht der variierten Versuchsparameter und die
daraus abgeleiteten Untersuchungsziele, welche im Folgenden genauer beschrieben wer-
den. Fiir den Bereich der Motormechanik soll das Oltransportverhalten iiber die Kol-
bengruppe gedndert werden. Der Oltransport in den Brennraum (siehe Kapitel 2.2.2)
wird dabei mafigeblich durch die Massenkrafte und Druckverhéltnisse (Variation der
Kurbelgehdusebe- und -entliftung und des Saugrohrdrucks) und das verwendete Mo-
torol (Viskositatsanderung) bestimmt. Die Auswirkungen der Gemischbildung werden
durch geandertes Verdampfungsverhalten des Kraftstoffs und eine Variation des Ein-
spritzbeginns untersucht. Diese Einfliisse aus der Motormechanik und der Applikation
werden in vier Motorbetriebszustdnden (quasistationér, dynamisch 1, stationir und dy-
namisch 2) analysiert. Durch eine quasistationire Drehzahlrampe im unbefeuerten
Schubbetrieb des Motors wird die Abdichtwirkung der Kolbengruppe und der Einfluss
des Oltransports in den Brennraum untersucht, um eine eventuell vorhandene kritische
Drehzahl zu ermitteln. Im néchsten Untersuchungsschwerpunkt werden die Ol- und
Partikelemissionen im dynamischen, synthetischen Schub-Last-Wechselzyklus analy-
siert. Hier folgen auf unbefeuerte, unterschiedlich lange Schubphasen mit Oleintrag in
den Brennraum befeuerte Lastphasen mit hoher Kraftstoffeinbringung. Hierdurch soll
eine Wechselwirkung aus Kraftstoffinteraktion mit dem Ol in der Wiederanbrennphase
und mit einem gednderten Oltransportverhalten im Schub des Motors untersucht wer-
den soll. Der Einfluss der Gemischbildung wird im stationdren Betriebspunkt bei einer
Drehzahl von 2000 min! und einem Drehmoment von 90 Nm untersucht. Ein unter-
schiedliches Verdampfungsverhalten des Kraftstoffs wird mit einer Einfacheinspritzung
bei unterschiedlichem Einspritzbeginn variiert. Durch diese Vorgehensweise soll der Ein-
fluss einer Kraftstoff-Wandfilm-Interaktion untersucht werden. Um eine erste Bewer-
tung beziiglich Ol- und Partikelemissionsverhalten unter realen Fahrbedingungen zu

erhalten, wird ein kurzer und hochdynamischer RDE-Ausschnitt (dynamisch 2)
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3 Methodischer Ansatz zur Analyse der Ol- und Partikelemissionen

untersucht. Dabei werden insbesondere 5 verschiedene Kraftstoffe mit gedndertem Ver-
dampfungsverhalten und Additivkomponenten (10 Volumen-% Ethanol oder Dimethyl-
carbonat) dem handelsiiblichen Tankstellenkraftstoff nach DIN EN 228 oder dem aro-

matenfreien und leichtsiedenden Kraftstoff beigemischt.

3.4 Zielsetzung und Anwendungsmoglichkeiten

Der methodische Ansatz zur gesamtheitlichen Analyse der Ol- und Partikelemissionen
besteht aus der strukturierten Systemanalyse (siehe Kapitel 3.1) der Einflussparameter
und der Entstehungsmechanismen von Ol- und Partikelemissionen aus der Kolben-
gruppe und Gemischbildung beziehungsweise deren Wechselwirkungen. Damit sind the-
oretische Vortiiberlegungen zur Versuchsfithrung moglich, da im Hinblick auf eine ange-
spannte Kostensituation und die oftmals eng getakteten Entwicklungsschritte in der
Motorenentwicklung eine hohe Anzahl an aufwendigen Versuchen mit Umbauten an der
Kolbengruppe vermieden werden sollte. Die in Kapitel 3.2 beschriebene Messtechnik-
kombination ermoglicht eine zeitliche Auflésung der Emissionsschriebe. Es koénnen
durch die Online-Messung der Ol- und Partikelemission langwierige Olverbrauchsliufe
beziehungsweise Filterbeladungsldufe zur Bewertung von Optimierungsmafinahmen
stark reduziert oder vollsténdig vermieden werden. Die Konzeption der Versuchsfithrung
lasst sich auf vielfaltige Entwicklungsaufgaben zur Emissionsreduzierung tibertragen.
Dariiber hinaus ist mit den in dieser Arbeit ausgefithrten Messprogrammen eine schnelle
Identifikation der Haupteinflussparameter des zu untersuchenden Systems moglich. Bei-
spiele fiir konkrete Anwendungsfalle fiir diesen methodischen Ansatz werden in diversen
Veroffentlichungen mit unterschiedlichen Entwicklungs- und Themenschwerpunkten be-
schrieben. Generell lasst sich diese Methodik dabei zu jedem Zeitpunkt in der Motoren-
entwicklung anwenden: Uber erste konzeptionelle Untersuchungen zur grundlegenden
mechanischen Auslegung der Kolbengruppe [213] sowie entwicklungsbegleitend bis zur
Serienproduktion [187] oder zur Analyse und Emissionsabsicherung unter Realfahrtbe-
dingungen [214]. Auch Phénomene wie Emissionsdnderungen mit erhohter Motorlauf-
zeit und zunehmenden Verschleifleffekten konnen damit untersucht und gegebenenfalls
abgestellt werden [215]. Zur Optimierung des Gesamtsystems Motor hinsichtlich Ol-
und Partikelemissionen gehéren damit die methodische Untersuchung unterschiedlicher
Bauteil- und Applikationsparameter am befeuerten (zum Beispiel Einfluss des Luftver-
hiltnisses, Oleintrag iiber Abdampfen von der Zylinderwand) und am geschleppten Mo-
tor (Schubbetrieb mit Olen unterschiedlicher Viskositit mit Variation der Schubdauer),
sowie Untersuchungen geometrischer Parameter wie beispielsweise die Beeinflussung des
Zwischenringdrucks der Kolbenringe und der Eigenschaften des Schmierdls (zum Bei-

spiel Abdampfens unterschiedlicher Olformulierungen [187]).
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Tabelle 3.2: Versuchsparameteriibersicht und Untersuchungsschwerpunkte

Parameter Variantenbeschreibung | Untersuchungsschwerpunkt
’g Quasistationdr | Drehzahlrampe im Schub Verhalten ohne Verbrennung (Oltransport)
2 . Dynamisches Verhalten Schub-Last-Wechsel
% | Dynamisch 1 Schub-Last-Wechsel S
S (Oltransport)
[02]
2 | Stationér Stationérer Motorbetrieb Stationdres Verhalten (Gemischbildung)
e ) Hochdynamischer RDE- Hochdynamischer RDE-Ausschnitt
@ | Dynamisch 2 . . .
M Ausschnitt (Gemischbildung)
Ol A Hochviskoses Ol
(HTHS = 5,6 mPas) Reduzierter / erhohter Oltransport in den
OLB Niedrigviskoses Ol Brennraum (Massentréigheit / Viskositit)
(HTHS = 2,6 mPas)
Kraftstoff A Basiskraftstoff 1 ) ) ) )
Kraftstoff mit erhoht Reduzierter / erhohter Kraftstoffeintrag in
Kraftstoff B rAristolt T er. onrer den Wandfilm (Verdampfungsverhalten)
" Verdampfungsneigung
pa
2 | Kraftstoff C Basiskraftstoff 2
[95]
& | Kraftstoff C- Basiskraftstoff 2
'q;) E10 + 10 Volumen-% Ethanol
+—
K Basiskraftstoff 2
A | Kraftstoff C- ausraisto . . . . .
+ 10 Volumen-% Dime- Reduzierter / erhohter Kraftstoffeintrag in
DMC10 .
thylcarbonat den Wandfilm
Kraftstoff D Basisk.raftstoff 3 (aroma- (Verdampfungsverhalten)
tenfrei)
Basiskraftstoff
Kraftstoff D- asiskraftstolt 3= -
+ 10 Volumen-% Dime-
DMC10
thylcarbonat
8 Einspritzbeginn, . . . .
% frith Frither Einspritzbeginn Reduzierter / erhéhter Kraftstoffeintrag in
é den Wandfilm
o El?sprltzbeglnn, Spiter Einspritzbeginn (Zeitpunkt der Kraftstoffeinbringung)
< | spét
Sehubluft 1 R.edu.zierte Schubluft,
niedriger Saugrohrdruck . . . .
- Reduzierter / erhohter Oltransport in den
mittlere Schubluft,
Schubluft 2 . Brennraum
mittlerer Saugrohrdruck e
- (Druckverhiltnis iiber Kolbengruppe)
Sehubluft 3 Erhoéhte Schubluft,
ch
! o héherer Saugrohrdruck
Eﬁ Kurbelgehéduse- | Kurbelgehduseentliiftung
$ | druckvariante 1 | im Serienzustand
=

Kurbelgehause-
druckvariante 2

Kurbelgehausebeliiftung

angedrosselt

Kurbelgehéuse-

druckvariante 3

Kurbelgehéuseentliftung
"ins Freie";
Umgebungsdruck; ohne
Riickfithrung ins Saugrohr

Reduzierter / erhéhter Oltransport in den
Brennraum

(Druckverhiltnis iiber Kolbengruppe)
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4 Untersuchung der Zusammenhinge zwischen Ol-

und Partikelemissionen

4.1 Versuchsrandbedingungen

Zur grundlegenden Untersuchung der Zusammenhinge von Ol- und Partikelanzahlemis-
sionen wurde ein 4-Zylinder-Ottomotor mit Direkteinspritzung und seitlicher Injektor-
lage sowie Abgasturboaufladung im Serienzustand mit Serienbedatung (Euro 6¢c-Abgas-
norm) verwendet. Der Kiihlwasserkreislauf des Motors wurde mit offen blockiertem
Thermostat betrieben. Der Motor wies zu Beginn der Untersuchungen eine Laufzeit von
mehr als 200 Betriebsstunden auf, womit sichergestellt war, dass sich der Motor nicht
mehr in einer Einlaufphase befindet und sich somit wéhrend der Untersuchungen be-
ziglich des Emissionsverhaltens nicht mehr signifikant dndert. In Abbildung 4.1 sind
die Messpositionen der Emissionsmesstechnik schematisch dargestellt. Die Messung er-
folgte im Rohabgas nach dem Abgasturbolader und vor Katalysator. Um eine Beein-
flussung der Probenahme zwischen den drei Messsystemen zu reduzieren, wurde das
Abgasrohr vor dem Katalysator verlangert, um so einen erforderlichen Mindestabstand
von circa 8 cm zwischen den einzelnen Probenahmestellen zu ermdéglichen. Weiterhin
wurden die Messstellen um je 45° verdreht zueinander positioniert. Die Messungen der
Partikelanzahl und der Partikelgroflenverteilung wurden jeweils mit einer Mehr-
lochsonde durchgefiihrt. Bei der Rohemissionsmessung wurde die Hochdruckoption
beim Kondensationspartikelzéhler verwendet, um dabei Druckeinfliisse des Abgasgegen-
drucks auf den Kondensationspartikelzdhler zu vermeiden. Der Motor wurde bei den
Untersuchungen, wenn nicht gesondert angegeben, in betriebswarmem Zustand (Kiihl-

wassertemperatur bei 90 °C) betrieben.
OO0O -
(PartikelgroBenverteilung)

Abgasturbolader

Turbine /
( ) 7ay 7y

Kondensations- Time-of-Flight-Massen-

Katalysator

partikelzahler spektrometer

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Messpositionen im Rohabgas
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4 Untersuchung der Zusammenhénge zwischen Ol- und Partikelemissionen

Fiir die Untersuchungen wurden teilweise unterschiedliche Ole verwendet (siehe Tabelle
4.1). Ol A entsprach im Basisél der Viskosititsklasse 5W-30 und wurde zusétzlich noch
mit 10 % Viscoplex versetzt, um ein sehr hochviskoses Motorol mit einer HTHS-Visko-
sitit von 5,57 mPas zu generieren. Das Ol B wurde ohne zusitzliche nachtragliche Ad-
ditivierung verwendet und lag in der Viskositatsklasse OW-20 mit einem gemessenen
HTHS-Wert von 2,57 mPas.

Tabelle 4.1: Eigenschaften der untersuchten Ole

Parameter O1 A O1B

SAE Viskositatsklasse Basisol 5W-30 0W-20

Zusétzliche Additivierung 10% Viscoplex® (mas- | ohne
senbezogen)

Kinematische Viskositdt KV40 bei 40°C nach 115,10 mit zuséatzlicher | 41,46

ASTM D445/446 [mm?/s] Additivierung
Kinematische Viskositdt KV100 bei 100°C 18,84 mit zusatzlicher 7,96
nach ASTM D445/446 [mm?/s] Additivierung

High Temperature High Sheer (HTHS) Visko- | 5,57 mit zusatzlicher 2,57
sitét bei 150°C nach ASTM D4683 [mPas] Additivierung

4.2 Betrachtung des quasistationdren Verhaltens im unbefeuerten Schub-
betrieb

Als erste Untersuchung wurde der unbefeuerte Schub betrachtet. Die Anderung der
Massentragheit erfolgte iiber eine quasistationare Drehzahlrampe bei reduziertem Saug-
rohrdruck und dadurch mit reduziertem Brennraumdruck in einer Schubphase des Mo-
tors (ohne befeuerten Motorbetrieb und ohne Einfliisse aus der Verbrennung des Mo-
tors). Die Drehzahlrampe wurde von n = 2000 min™ auf n = 6000 min™ in 200 Sekun-
den durchfahren, was einem Drehzahlgradienten n = 20 min'/s entspricht. Das Druck-
verhéltnis iiber die Kolbengruppe, das heifit die Differenz von Brennraumdruck zu Kur-
belgehausedruck, wurde iiber verschiedene Saugrohrdriicke und Anderungen an der
Kurbelgehdusebe- und -entliifftung in der Schubphase variiert. Vor der Drehzahlrampe
im Schub erfolgte eine definierte Warmfahrprozedur des Motors zur Erreichung der
gewiinschten Kiihlwasser- und Oltemperatur. Nach der Drehzahlrampe wurden der Mo-
tor und die Abgasanlage bei einer Drehzahl von 4000 min™ und 75 % Last konditioniert,

um eventuelle Olbenetzungen der abgasfiihrenden Bauteile zu entfernen. Dabei wurde
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die Abgastemperatur an einer Messposition ca. 30 cm nach Katalysator auf > 550 °C
gebracht und dann fiir 10 Minuten im Stationdrpunkt gehalten. Ziel dieser Untersu-
chung war es, das drehzahlabhéangige Schubodlemissionsverhalten des Motors zu analy-
sieren und die kritische Drehzahlschwelle zu ermitteln. Die Bilanz zwischen Massenkraf-
ten und dem Druckverhéltnis iiber die Kolbengruppe fiithrt bis zu dieser kritischen
Drehzahl dazu, dass der Oltransport vom Brennraum in das Kurbelgehause erfolgt.
Oberhalb der kritischen Drehzahl iiberwiegen die Massenkrafte und fordern den
Oltransport in den Brennraum, was sich durch einen starken Signalanstieg der Ol- und
Partikelemissionen zeigt. Aus dieser kritischen Drehzahlschwelle lésst sich ein Schub-
Last-Zyklus ableiten, der Schubphasen oberhalb der kritischen Drehzahlschwelle ent-
halt, wodurch die Betriebsbereiche des Motors mit erhohtem Schubdélemissionsverhalten

untersucht werden konnen.

Um das Oltransportverhalten in der Drehzahlrampe zu #&ndern, wurden drei
unterschiedliche Kurbelgehéusedriicke (pkammin = -125 mbar, prammite = -84 mbar und
Prcrmax = -2 mbar) eingestellt. Die Variation des Kurbelgehdusedrucks wurde tiber eine
gednderte Drossel in der Kurbelgehausebeliiftung realisiert. Um einen Kurbelgehause-
druck von -2 mbar einzustellen, wurde die Kurbelgehduseentliiftung ins Freie gegen
Umgebungsdruck gefithrt. Der Saugrohrdruck wurde dabei iiber die Drosselklappe,

wenn nicht gesondert angegeben, auf ps.,, = 169 mbar (absolut) eingestellt.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Partikelanzahl und Olemission in Abbildung 4.2 ist
ersichtlich, dass das Ol- und Partikelsignal bei einem Kurbelgehiusedruck von
PkGHmittet = -84 mbar sowie mit einem weiter abgesenktem Kurbelgehausedruck
PxcH.min = -125 mbar unterhalb einer Drehzahl von 5400 min™ vergleichbar verlaufen.
Erst ab einer Drehzahl von 5400 min® zeigt der mittlere Kurbelgehausedruck mit
PKGH.mittel = -84 mbar einen Signalanstieg bei den Ol- und den Partikelemissionen. Bei
reduziertem Kurbelgehdusedruck pkeamin = -125 mbar zeigen sich keine auffélligen
Signalanstiege der Ol- und Partikelemissionen bis zur maximalen untersuchten Drehzahl
von 6000 min™. Die kritische Drehzahl verschiebt sich tiber die Kurbelgehdusedruck-
erhohung pkcu mitter = -84 mbar hin zu niedrigeren Drehzahlen, der Signalanstieg beginnt
bei 5400 min. Durch den erhéhten Kurbelgehiusedruck wird der Gas- und Oltransport
iber das Kolbenringfeld in den Brennraum geférdert. Wird die Kurbelgehause-
entliftung ins Freie gefiihrt, das heifit gegen Umgebungsdruck, reduziert sich die
Druckdifferenz zwischen Brennraum und Kurbelgehiuse weiter, wodurch der Ol-
transport in Richtung des Brennraums noch mehr in den Vordergrund tritt. Dies zeigt
sich in Abbildung 4.2 durch ein minimal erhohtes Olsignal bereits zu Beginn der

Drehzahlrampe. Im Drehzahlbereich 3200 bis 4000 min? steigen die Olemissionen
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deutlich an, gleiches gilt fiir die Partikelanzahl. Ursache dafiir konnte zum Beispiel ein
Ringflattern sein. Beim Ringflattern kommt es aufgrund eines ungiinstigen Kraftegleich-
gewichts aus Massen- und Gaskraften zum Abheben des Kolbenrings von der Ringnut,
wodurch die Abdichtfunktion des Kolbenrings nicht mehr richtig erfiillt werden kann.
Zur abschliefenden Klarung dieses Phénomens waren weitergehende Messungen der
Kolbenringbewegung und der Zwischenringdriicke notwendig, die am Versuchstréiger
jedoch nicht moglich waren. Ein weiterer Anstieg der Ol- und Partikelemissionen ist ab
einer Drehzahl von 5200 min™ zu beobachten und damit bei der niedrigsten kritischen
Drehzahl dieser Untersuchung. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass im un-
befeuerten Schubbetrieb Ol- und Partikelemissionen ein dhnliches Verhalten zeigen.
Dabei sind Auffélligkeiten bei Signalanstiegen, trotz fehlender Verbrennung, sowohl in
den Olemissionen als auch in den Partikelemissionen messbar. Hieraus kann abgeleitet
werden, dass der Partikelzéhler auch schwerfliichtige Komponenten aus dem Motordl
als Partikel detektiert. Durch eine Absenkung des Kurbelgehdusedrucks kann die
kritische Drehzahl hin zu hoheren Drehzahlen verschoben werden. Im Idealfall eines gut
abgestimmten Gesamtsystems des Motors liegt die kritische Drehzahl auflerhalb der

iiblichen Betriebsrandbedingungen, um ein robustes Emissionsverhalten sicherzustellen.

Fiir eine weitere Bewertung werden die kumulierten Emissionswerte herangezogen. Da-

bei definiert sich der kumulierte Emissionswert (EWjyym max) Wie folgt:

Ende

EWiummax = f EW (Logpunkt) dLogpunkt (4.1)
Anfang
mit
EW: Emissionswert je nach Messsignal (siche Tabelle 4.2)
Anfang: Zyklusanfang
Ende: Zyklusende
Logpunkt: gemessener Datenpunkt
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6,0E405 ]
. PKGH,min = -125 mbar r
L‘OE iR
= 40E+05 PKGH mittel = -84 mbar
Al
4
ZU 270E—|—O5 1] PKGHmax = -2 mbaI‘ l
) —_&m
0,0E4-00 - - ~ 6,0E+05
"n
+—
=
=
- 4,0E+05 S
=
N\N’ﬂ i
Aadnead - 20E4+05 Z
r—— g
@)
- 0,0E400

[ \ \ \ \ \ \ \ !
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Drehzahl [1/min]

Abbildung 4.2: Partikel- und Olemissionen in der quasistationiren Drehzahlrampe im unbefeuerten Schub-
betrieb mit Ol A und Variation des Kurbelgehiusedrucks

Tabelle 4.2: Ubersicht und Beschreibung der Emissionswerte und kumulierten Emissionswerte je nach Mess-

signal

Emissionswert und kumulier- .
L. Beschreibung
ter Emissionswert

Partikelanzahl aus dem Kondensationsparti-

PNepe bzw. PNepciomma
CrPC DZW. T NCPCkun, kelzéhler

Partikelanzahl aus dem Elektrometer
DMS500, Gesamtanzahl

PNDMS,Total bZW- PNDI\'IS,Total,ktllnmlax

Partikelanzahl aus dem Elektrometer
DMS500, Anzahl im Nukleationsmodus

PNDMS,Nukl bZW- PNDI\'IS,NukI,kHHI,IIl‘dX

Partikelanzahl aus dem Elektrometer

PN 1 ub . PN / u,kum,max
DMS, Akl DZW DA Al DMS500, Anzahl im Akkumulationsmodus

N o N o Olemission aus dem Time-of-Flight-Massen-
Olemission bzw. Olemissionium max
spektrometer
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Aus Abbildung 4.3 geht der Einfluss des Kurbelgehausedrucks auf die Partikelanzahl-
emissionen (aus Kondensationspartikelzihler beziehungsweise DMS500) und Ol-
emissionen hervor. Die Kurbelgehdusedruckvariante mit abgesenktem Druck
PkGHmin = -125 mbar zeigt integral bei Partikel- und Olemissionen die geringsten Werte,
und die Kurbelgehdusedruckvariante bei Umgebungsdruck die hochsten Emissionen.
Das Signal aus dem Kondensationspartikelzéhler (PNcpcummax = 3,3E+08 1/cm? bei
Prcimax = -2 mbar)  liegt  verglichen mit dem Signal aus dem DMS500
(PNpus,rotatkummax = 1,0E+10 1/cm? bei praumax = -2 mbar) auf einem vergleichsweise
geringen Niveau. Der grofite Anteil der Partikel lédsst sich dabei dem Nukleationsmodus
zuordnen und deutet auf die fliichtigen Kohlenwasserstoffe aus dem Motorél hin. Bei
geringen Kurbelgehausedriicken (pkammin Und prenmite) liegt der Anteil der Partikel im
Nukleationsmodus bei > 92 %. Durch den verstirkten Oltransport in den Brennraum
bei héheren Kurbelgehdusedriicken (pxcnmax) entstehen vermehrt grofere Partikel, die
dem Akkumulationsmodus zuzuordnen sind, wodurch der Anteil der Partikel im
Nukleationsmodus auf 74 % sinkt.

Die Korrelationsanalyse der Ol- und Partikelemissionen erfolgt anhand der gesamten,
integralen Emissionen wahrend der Drehzahlrampe. Fiir die weiteren Korrelationsana-

lysen zur Betrachtung der Zusammenhénge wird der Korrelationskoeffizient ry, ver-
wendet [216]:

_Sxr (4.2)
Txy =
SX " SY
mit
Sxy: Kovarianz von X und Y
Sx: Standardabweichung von X
Sy: Standardabweichung von Y

Zusammenfassend zeigt der untersuchte Motor im unbefeuerten Schubbetrieb eine Kor-
relation von Ol- und Partikelemissionen sowie eine Abhéngigkeit dieser Emissionen vom
Kurbelgehdusedruck. Ein abgesenkter Kurbelgehausedruck bewirkt verringerte Ol- und
Partikelemissionen, insbesondere bei héheren Drehzahlen, wenn die Massenkréfte die
Forderrichtung des Ols in den Brennraum bestimmen. Die in der Untersuchung ermit-
telte kritische Drehzahlschwelle bei n = 5400 min™ lasst sich durch Absenkung des Kur-

belgehdusedrucks hin zu hoheren Drehzahlen verschieben. Der Korrelationskoeffizient
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zwischen der Partikelanzahlemission und der Olemission liegt bei den untersuchten Kur-
belgehédusedriicken mit 0,99 auf einem sehr hohen Niveau und bestéatigt damit die Zu-

sammenhinge zwischen dem Oleintrag im unbefeuerten Schub und der Partikelanzah-

lemission.
LoE 10 | | 6,0E407
—e PNCPC,kum,max
1 ,OE—F]_O | PNDMS,Totahkum,max 7 . 5,OE+07
i PNDI\'IS,Nukl,kum,max P d ’
o PNp, u,kum, max i Z
E 8.0E+09 - o DMS A, 40E+07 7
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Abbildung 4.3: Einfluss des Kurbelgehiusedrucks auf die kumulierten Ol- und Partikelemissionen in der

quasistationiren Drehzahlrampe im unbefeuerten Schub mit O1 A

Aus diesen Erkenntnissen lasst sich fiir eine Motorenentwicklung Folgendes ableiten:
Die kritische Drehzahlschwelle ist so auszulegen, dass diese auflerhalb des normalen
Betriebsbereiches liegt. Um den Oltransport in Richtung des Kurbelgehéuses zu foérdern,
sollten moglichst geringe Kurbelgehédusedriicke beziehungsweise eine moglichst grofie
Druckdifferenz zwischen Brennraum und Kurbelgehéduse eingestellt werden. Im unbe-
feuerten Betrieb erweisen sich normalerweise Partikelemissionen im Rohabgas vor dem
Katalysator als unkritisch, da die unverbrannten, langkettigen Kohlenwasserstoffe aus
dem Ol umgesetzt werden. Voraussetzung dafiir sind im Katalysator hinreichend hohe
Temperaturen zur Oxidation der Kohlenwasserstoffe. Bei Unterschreiten der Light-off
Temperatur konnte zum Beispiel insbesondere in langen Schubphasen durch Auskiihlen
des Abgastrakts in Verbindung mit einem erhéhten Kohlenwasserstoffeintrag durch Mo-

tordl zu Problemen fuhren.
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4.3 Analyse der dynamischen Emissionen bei Schub-Last-Wechseln

Aus der quasistationaren Drehzahlrampe im Schub konnten bei dem untersuchten Mo-
tor bei Drehzahlen n > 5400 min™! erhohte Schubol- und Partikelemissionen festgestellt
werden. In frithen Entwicklungsphasen, bei noch nicht optimal abgestimmter Kolben-
gruppe und Kolbenringpaketen, kénnen sich diese erhohten Schubolemissionen auch in
niedrigen Drehzahlbereichen zeigen. Um das dynamische Verhalten des Motors zu un-
tersuchen, wurde ein synthetischer Zyklus herangezogen. Nach einer Schubphase, in der
sich der Motor in der Schubabschaltung befindet, folgt eine Phase mit Lastaufschaltung
des Motors. Dieser Ubergang vom unbefeuerten Schubbetrieb in die befeuerte Ziellast
des Motors wird im Folgenden als ,Wiederanbrennen“ beziehungsweise ,Wiederan-
brennphase“ bezeichnet. Um den Einfluss der Schubphase und anschlieBendem Wieder-
anbrennen zu bewerten, wurde unter Beriicksichtigung der kritischen Drehzahl dieser
synthetische Schub-Last-Zyklus mit unterschiedlich langen Schubphasen abgeleitet. Da-
mit kann gezielt das Oltransportverhalten und die Wechselwirkung mit dem Kraftstoff
analysiert werden. Der in Abbildung 4.4 dargestellte synthetische Schub-Last-Zyklus
beinhaltet zwei unterschiedlich lange unbefeuerte Schubphasen mit einer Dauer von 10

und 30 Sekunden, welche jeweils drei Mal in Folge wiederholt werden.

100
= Pedalwert
== Drehzahl
75
=X
550 -
=
=
> 25
[
0 L J L L u L‘ “6000 .
I r i .y . e k=
R R &
T Il 'I * ] 1 i . 0 74000 —
[ ] ", " L R L
' ----- mf fmaomema ’ owwmw W l M -I ------- ' LI T -I ------- ‘ E
€ 3 <
— teenl 0000 B
b}
—
)
[ I I I I I I I I I I I I I | 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Zeit [s]

Abbildung 4.4: Betriebsprofil des synthetischen Dynamikzyklus mit Schub-Last-Wechsel
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4 Untersuchung der Zusammenhénge zwischen Ol- und Partikelemissionen

Der stationdren Lastphase bei einem Pedalwert (entspricht der Last- beziehungsweise
Momentenanforderung, Volllast = 100 %) von ped = 80 % wund einer Drehzahl
n = 3000 min™? folgt eine Schubphase bei n = 5400 min™. Der Pedalwertgradient be-
tragt in der Ubergangsphase in den Schub péd = 26,7 % pro Sekunde und der Dreh-
zahlgradient n = 833,3 min"'/s. Mit den gleichen Gradienten erfolgt die Lastaufschal-
tung nach der Schubphase. Die Schubphase mit der hohen Drehzahl ist représentativ
fiir den Betrieb des Motors als Motorbremse bei einer Bergabfahrt. Insbesondere die
nach der Schubphase folgenden Wiederanbrennphasen mit hoher Last kénnen zu Ein-

fliissen aus Gemischbildung und Oltransport fiihren.

In Abbildung 4.5 ist ein Ausschnitt des Schub-Last-Dynamikzyklus mit den 10 und 30
Sekunden-Schubphasen und jeweils anschliefender Lastphase tiber die Zeit fiir eine Va-
riation des Saugrohrdrucks (und hierdurch resultierend auch Kurbelgehdusedrucks) dar-
gestellt. Die Dauer der Schubphase hat einen signifikanten Einfluss auf die nachfolgende
Lastphase und das Emissionsniveau beziiglich der Partikelanzahlemission (PNepc) und
der Emission schwerfliichtiger Kohlenwasserstoffe (Olemission). Die 30 Sekunden-
Schubphase liegt bei den Emissionspeaks beim Wiederanbrennen bei allen drei unter-
suchten Saugrohr- und Kurbelgehdusedruckvarianten tiber den Emissionspeaks nach der
10 Sekunden-Schubphase. Dabei kommt es zur Uberlagerung von zwei Effekten. Einer-
seits fithrt eine ldngere Schubdauer beim unbefeuerten Schub zum Auskiihlen des
Brennraums. Dies hat bei der beginnenden Einspritzung am Anfang der Lastphase zur
Folge, dass der eingespritzte Kraftstoff im kiihleren Brennraum nicht so gut verdampft
und gegebenenfalls die an den Brennraum angrenzenden Bauteile wie Zylinderwand
oder Kolben benetzen kann. Dabei kénnen sich lokal fettere Gemischzonen ausbilden,
die zu erhohten Partikelemissionen beitragen. Andererseits kann sich in Abhéngigkeit
des Druckverhéltnisses zwischen Brennraum und Kurbelgehduse die bevorzugte
Oltransportrichtung dndern und je nach Dauer der Schubphase dann mehr Ol iiber das
Kolbenringfeld in den Brennraum gelangen oder in die Kurbelgehduse abtransportiert
werden. Letztgenannter Einfluss wird anhand einer Variation des Saugrohrdrucks im
Schub und des sich daraus ergebenden Kurbelgehdusedrucks untersucht. Die Kurbelge-
hauseentliiftung wird in das Saugrohr zuriickgefiihrt, was eine Abhéngigkeit des Kur-
belgehausedrucks vom Saugrohrdruck bedingt. Zusitzlich zur Anderung des Kurbelge-
hausedrucks andert sich auch der Kompressionsdruck in der Schubphase. Wird der
Saugrohrdruck reduziert, liegt im Brennraum ein geringerer Druck vor, wodurch es zum

Oltransport in den Brennraum kommen kann.
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Abbildung 4.5: Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs des Kurbelgehausedrucks, der Partikel- und Olemissionen
bei Variation des Saugrohr- und Kurbelgehdusedrucks im Schub bei Schub-Last-Wech-
seln mit Kraftstoff B und hochviskosem Ol A in einer 10 und 30 Sekunden Schubphase

Durch Anderung des Saugrohrdrucks werden auch die durchgesetzten Luftmassen in
den Schubphasen gedndert. Die Emissionswerte EW werden dabei entsprechend dem
Verhéltnis der Luftmassen nach normiert, um diese direkt miteinander vergleichen zu

konnen. Die Bezugsbasis ist jeweils der Wert bei 169 mbar Saugrohrdruck.

EW, =EW,

PSaug,169 mbar PSaug,169 mbar,gemessen

(4.3)
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4 Untersuchung der Zusammenhénge zwischen Ol- und Partikelemissionen

LM
PSaug,187 mbar
EWnorm; PSaug,187 mbar EVVpSaug,léﬁmbar,gemessen L (4'4)
PSaug,169 mbar
LM
PSaug,260 mbar
= . . 4.
EWnOT‘m. PSaug,260 mbar EWpSaug,ZGOmbar,gemessen L ( 5)
PSaug,169 mbar
mit
EW: Emissionswert je nach Messsignal (PNepc, PNpuis rotal, PNbpas nuk,
PNDMS,Akku, Olemission)
EW,orm: auf den Referenzsaugrohrdruck normierter Emissionswert
LM: Luftmassenstrom in kg/h

In der 10 Sekunden-Schubphase zeigt sich bei den Olemissionen bei einem eingestellten
Saugrohrdruck psa, = 260 mbar im Schub ein starkerer Signalanstieg und ein hoherer
Maximalwert als bei den beiden anderen Saugrohrdriicken. Die Partikelanzahlemissio-
nen aus dem Kondensationspartikelzéhler (PNcpcnom) zeigen in der Schubphase keine
signifikanten Auffélligkeiten. In der darauffolgenden Lastphase lassen sich durch Ab-
senkung des Saugrohrdrucks erhohte Partikelanzahlemissionen nachweisen. Die Olem-
issionen zeigen beim Wiederanbrennen bei pg.,, = 187 mbar und ps.,, = 260 mbar ein
vergleichbares Verhalten. Der geringe Saugrohrdruck von 169 mbar weist langsameres
Abklingen des Signals auf. Die wéhrend der 10 Sekunden-Schubphase bei einem Saug-
rohrdruck von 260 mbar emittierten Olemissionen fithren beim Wiederanbrennen nicht
zu einem stark ausgepragten Partikelemissionspeak. Ein moglicher Erklarungsansatz fiir
dieses beobachtete Phanomen ist, dass sich das Kolbenringfeld durch das Druckverhélt-
nis von Brennraum zum Kurbelgehduse in der Schubphase entleert und beim Wieder-
anbrennen kein zusétzliches Ol mehr in den Brennraum beziehungsweise in den Abgas-
trakt befordert. Fuir eine genaue Klarung des Phianomens wéiren Messungen an diesem
Versuchstrager mittels laserinduzierter Fluoreszenz notwendig (vergleiche Przesmitzki
et al. [146] oder Wigger [117]). Die 30 Sekunden-Schubphase fithrt schon wiahrend des
Schubs bei einem Saugrohrdruck von 169 mbar zu einem deutlichen Anstieg im Parti-
kelanzahlsignal. Das in der 10 Sekunden-Schubphase beobachtete Verhalten zeigt sich
wiederum durch die Verlangerung der Schubdauer in der 30 Sekunden-Schubphase:
Beim Saugrohrdruck ps.,, = 260 mbar entsteht zunéchst ein steiler Anstieg der Olem-
issionen mit einem nachfolgenden Abklingen des Signals. Hingegen zeigen die Saugrohr-
driicke psag = 187 mbar und ps.e = 169 mbar erst im Verlauf der Schubphase einen
deutlichen Signalanstieg. In den Lastphasen nach der 30 Sekunden-Schubphase hat die

Reduzierung des Saugrohrdrucks eine Erhéhung der Partikel- und Olemissionen zur
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4 Untersuchung der Zusammenhénge zwischen Ol- und Partikelemissionen

Folge. Hadler et al. berichten in [187] (unter Beteiligung des Autors dieser Arbeit) von
der Beobachtung eines vergleichbaren charakteristischen Ol- und Partikelemissionsver-
haltens anhand von zwei Varianten der Kolbengruppe an einem anderen Motor. Die
kritische Drehzahl im Schub bei den Schub-Last-Wechseln ist dabei im Bereich um
3000 min, was sich durch erhohte Ol- und Partikelemissionen zeigt (sieche Abbildung
4.6). Durch eine bessere Abstimmung des Kolbenringpakets konnte eine signifikante

Reduzierung der Ol- und Partikelemissionspeaks erreicht werden.
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Abbildung 4.6: Ol- und Partikelemissionen bei Schub-Last-Wechseln fiir zwei Hardwarevarianten [187]

Die Effekte der hoheren Ol- und Partikelemissionen in Abhingigkeit der Linge der
Schubphase wurden auch von Hadler et al. [159] (unter Beteiligung des Autors dieser
Arbeit) an einem weiteren Aggregat mit zwei Olen unterschiedlicher Viskosititsklasse
festgestellt (vergleiche Abbildung 4.7), wobei eine langere Schubphase analog den in

diesem Kapitel gezeigten Ergebnissen zu hoheren Emissionsereignissen fiihrt.

In Abbildung 4.8 sind die maximalen kumulierten Emissionsergebnisse der Olemissionen
aus dem Time-of-Flight-Massenspektrometer (Olemissiongummax), der Partikelanzahl aus
dem Kondensationspartikelzédhler (PNepexummax) und der gesamten Partikelanzahl aus
dem DMS500 (PNpus otalkummax) dargestellt. Das Messsignal aus dem DMS500 wird
noch weiter unterteilt in die Partikelanzahl im Akkumulationsmodus (PNpus akkukum max)
und die Partikelanzahl im Nukleationsmodus (PNpws Nk kum,max). Fiir die Ermittlung der
Partikelanzahl im Akkumulations- und Nukleationsmodus des DMS500 wird an dieser

Stelle auf die Literatur von Cambustion [211, 212] verwiesen. Die Partikelemissionen
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4 Untersuchung der Zusammenhénge zwischen Ol- und Partikelemissionen

sind auf der linken y-Achse aufgetragen und nehmen mit steigendem Saugrohrdruck im
Schub ab. Die grofite Reduktion wird von psae = 169 mbar auf ps.,, = 187 mbar bei
PNpus total kummax von 2,58 E+10 ecm™® auf 1,22E+10 cm™ erreicht. Vom Kondensations-
partikelzdhler werden im Vergleich zum DMS500 nur circa 10 % der Partikel gemessen.
Dieser Zusammenhang lasst sich durch die unterschiedlichen Messtechniken und Pro-
benaufbereitungen (vergleiche Kapitel 3.2.2 und 3.2.3) erklaren. Der hohe Anteil an
Nukleationspartikeln von circa 75 % lasst auf fliichtige Komponenten im Abgas schlie-
Ben (siehe Kapitel 2.1.1 und 3.2.4). Diese fliichtigen Anteile werden beim Kondensati-
onspartikelzéhler durch den Volatile Particle Remover (VPR, siehe Kapitel 3.2.2) abge-
schieden und somit nicht als Partikel detektiert. Die Olemissionen (Olemissioniummax)
zeigen bei psae = 169 mbar und psa, = 187 mbar Saugrohrdruck ein ahnliches Verhal-
ten wie die Partikelemissionen, allerdings steigen die Olemissionen bei ps.e = 260 mbar
wieder an. Aus dem zeitlichen Verlauf in Abbildung 4.5 ist erkennbar, dass in den
Schubphasen das Signal aus dem Massenspektrometer bei 260 mbar erhoht ist, dort
aber ohne Verbrennung nur geringe Partikelemissionen gemessen werden, was im ku-
mulierten Maximalwert dann zu einem Anstieg der Olemissionen fiihrt, im Gegensatz

zur Reduktion bei den Partikelemissionen.
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Abbildung 4.8: Einfluss des Saugrohrdrucks auf Partikelemissionen und die schwerfliichtigen Kohlenwasser-
stoffe bei Schub-Last-Wechsel mit hochviskosem Ol A

Durch die Variation des Saugrohrdrucks wurden eine Anderung des Brennraumdrucks
und des Kurbelgehausedrucks untersucht. Den Einfluss einer Anderung des Kurbelge-
hausedrucks bei konstantem Saugrohrdruck (ps..; = 169 mbar) zeigt der zeitliche Ver-
lauf der Partikelanzahlemissionen aus dem Kondensationspartikelzihler und den Olem-
issionen in Abbildung 4.9. Die Dauer der Schubphasen mit 10 und 30 Sekunden ist
gleich lang wie bei der Saugrohrdruckvariation. Hier fithrt die 30 Sekunden-Schubphase
zu hoheren Partikel- und Olemissionen. Der mittlere Kurbelgehdusedruck im Schub
PKGHmittel sy = -80 mbar stellt die Ausgangsbasis der Variation dar und entspricht der
Messung aus der Saugrohrdruckvariation. Die Absenkung des Kurbelgeh&dusedrucks auf
PKGHmin Sy = -111 mbar durch Androsselung der Kurbelgehédusebeliftung reduziert das
Emissionsniveau in Schub- und Lastphasen. Das Druckgefille vom Brennraum in das
Kurbelgehiuse wird erhoht und folglich daraus der Oltransport durch Anderung des
Kraftegleichgewichts aus Massen- und Druckkraften hin zu den Druckkraften auf die
Forderrichtung in das Kurbelgehéuse verschoben. Wird der Kurbelgehdusedruck durch
Freilegen der Kurbelgehduseentliftung (somit ohne Riickfiihrung des Blow-by-Gases)
auf nahezu Umgebungsdruck (pxenmaxsauy = 0 mbar) erhoht, werden steigende Emissi-
onswerte festgestellt. Der bereits beobachtete Effekt des Druckverhéltnisses zwischen

Brennraum und Kurbelgehause bestéatigt sich damit auch hier.
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Abbildung 4.9: Zeitlicher Verlauf der Partikel- und Olemissionen bei Schub-Last-Wechseln mit 10 und
30 Sekunden Schub und Variation des Kurbelgehdusedrucks im Schub mit hochviskosem
Ol A bei einem Saugrohrdruck von 169 mbar im Schub

Damit lasst sich ableiten, dass die genaue Auslegung der Kurbelgehdusebe- und Kur-
belgehéuseentliiftung in Kombination mit dem Saugrohrdruck im Schub erfolgen muss.
Das Ziel sollte sein, die Transportrichtung des Ols in das Kurbelgehiuse zu férdern, da
hierdurch die Ol- und Partikelemissionen im Schub positiv beeinflusst werden. Eine
reduzierte Drosselung (hohere Saugrohrdriicke) ist beztiglich Emissionsreduzierung ziel-
fithrend. Gegebenenfalls sprechen Fahrbarkeitsanforderungen gegen diese Anpassung
auf einen hoheren Saugrohrdruck, da damit die erwartete Verzogerung des Fahrzeugs
im Schubbetrieb ebenfalls reduziert wird. In zukiinftigen hybridisierten Antrieben kann
iiber eine geschickt gewahlte Ladestrategie beziehungsweise Rekuperation und der dar-
aus hervorgerufenen Verzogerung eine Kompensation der Fahrbarkeitsanforderungen

erfolgen. Durch diese Vorgehensweise kann somit eine Reduzierung beziiglich Ol- und
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Partikelemissionen umgesetzt werden, ohne Kompromisse bei der Fahrbarkeit einzuge-

hen.

Die in Abbildung 4.10 dargestellten kumulierten Maximalwerte zeigen bei allen betrach-
teten Partikel- und Olemissionen einen Anstieg mit zunehmendem Kurbelgehdusedruck
im Schub. Der Nukleationsanteil an den Gesamtpartikeln liegt bei circa 80 % und damit
bei der Kurbelgehdusedruckvariation vergleichbar mit dem Nukleationsanteil der Saug-
rohrdruckvariation. Der Signalanteil aus dem Kondensationspartikelzahler im Vergleich

zum Gesamtsignal des DMS500 bleibt auch auf d&hnlichem Niveau von circa 10 %.
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Abbildung 4.10: Einfluss des Kurbelgehiusedrucks auf Partikel- und Olemissionen bei Schub-Last-Wechseln
mit hochviskosem Ol A und konstantem Saugrohrdruck von 169 mbar im Schub

Beim Wechsel auf ein anderes, niedrigviskoses Motordl (Ol B; siehe Kapitel 4.1) zeigt
sich bei abgesenktem Kurbelgehdusedruck (pci minsawy = -113 mbar) und mittlerem
Kurbelgehausedruck (pkaumittel s = -80 mbar) ein vergleichbares Verhalten wie mit
dem hoherviskosem Ol A und damit ein Emissionsanstieg mit steigendem Kurbelgehéu-
sedruck (Abbildung 4.11). Dabei liegt das Emissionsniveau bei den betrachteten Grofien
Partikelanzahl aus dem Kondensationspartikelzihler und dem DMS500 sowie den Ole-

missionen im Bereich von 20 - 30 % unter dem Emissionsniveau von Ol A. Jedoch kann
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beim niedrigviskosen Ol B bei erhéhtem Kurbelgehdusedruck (pxammassduny = -1 mbar)
eine Emissionsreduzierung von 72 - 88 % festgestellt werden. Beim erhohten Kurbelge-

hiausedruck verursacht das Ol A hingegen nochmals eine Emissionssteigerung (verglei-
che Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.11: Einfluss des Kurbelgehdusedrucks auf Ol- und Partikelemissionen bei Schub-Last-Wechseln
mit niedrigviskosem Ol B und konstantem Saugrohrdruck von 169 mbar im Schub

Die Betrachtung von zwei Olen unterschiedlicher Viskositéit zeigt deutlich unterschied-
liches Ol- und Partikelemissionsverhalten. Die genauen chemischen Zusammensetzun-
gen der Basisole oder der Additivpakete wurden hierbei nicht im Detail untersucht,
sollten aber iiber Analysen mit gezielter Variation von Basisélen und Additivkompo-
nenten in weiterfithrenden Arbeiten in Betracht gezogen werden. Die allgemein ange-
strebte COs-Reduzierung und damit verbundene Tendenz zu niedrigviskoseren Olen
kann hier zu einem verdnderten Oltransport und damit Emissionsverhalten fithren. Da-
raus ergibt sich die Forderung fiir zukiinftige Ole, nicht nur eine Absicherung, zum
Beispiel beziiglich Verschleifiverhalten, Dauerhaltbarkeit und Ablagerungsverhalten,

sondern auch beziiglich der Emissionsneutralitiat nachzuweisen.
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In Abbildung 4.12 ist fiir alle Emissionswerte der Saugrohrdruck-, der Kurbelgeh&use-
druck- und der Olvariation eine Korrelation der kumulierten Maximalwerte der Emis-
sionen bei Schub-Last-Wechseln zur Partikelanzahl des Kondensationspartikelzéhlers
dargestellt. Dabei liegen die Korrelationskoeffizienten bei r > 0,987 und zeigen somit
eine sehr gute Korrelation. Hierdurch lisst sich nachweisen, dass eine Anderung des
Oltransportverhaltens durch Variation des Druckverhéltnisses iiber die Kolbengruppe
(Saugrohrdruck- und Kurbelgehiusedruckvariation) und des verwendeten Ols eine sig-
nifikante Anderung des Emissionsverhaltens der Olemission hervorruft. Diese Anderung
hat direkte Auswirkungen auf das Partikelemissionsverhalten, was sowohl mit dem Kon-
densationspartikelzahler als auch mit dem DMS500 ermittelt wurde. Zur Identifikation
der Haupteinflussfaktoren fiir eine Emissionsreduzierung (beziiglich Ol- und Partikele-
missionen) ist eine gesamtheitliche Abstimmung und Absicherung des Systems ,,Kolben-
Kolbenringe-Zylinderlaufbahn hinsichtlich Saugrohr- und Kurbelgehausedriicken erfor-
derlich.
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Abbildung 4.12: Korrelation der kumulierten Ol- und Partikelemissionen bei Variation des Kurbelgehduse-
und Saugrohrdrucks sowie des Ols bei Schub-Last-Wechseln

Durch die Betrachtung der kumulierten Emissionsmaximalwerte iiber den Schub-Last-
Zyklus wurde die Korrelation der Olemission und der Partikelanzahlemission nachge-

wiesen. Im Folgenden wird am Beispiel von Ol A und Ol B in Abbildung 4.13 der
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4 Untersuchung der Zusammenhénge zwischen Ol- und Partikelemissionen

Einfluss aus der Schubphase und der Lastphase untersucht. Dabei wird fiir jede einzelne
Schubphase und jede einzelne Lastphase ein Emissionswert dargestellt. Auf der y-Achse
sind die Olemissionen in den jeweiligen Schub- und Last-Phasen und auf der x-Achse
die mit dem Kondensationspartikelzahler gemessenen Partikelanzahlemissionen aufge-
tragen. Fir die in blau dargestellten Schubphasen liegt der Korrelationskoeffizient r mit
0,604 auf einem niedrigen Wert. Hieraus lasst sich schlieflen, dass nur durch die Be-
trachtung der Schubphase keine direkten Riickschliisse auf das Emissionsniveau der
nachfolgenden Lastphase gezogen werden kann. Fiir die Olemission der Lastphasen liegt
hingegen ein relativ hoher Korrelationskoeffizient r von 0,943 vor, somit ist insbeson-
dere die Lastphase ausschlaggebend fiir die Emissionsdnderung. Damit ldsst sich pos-
tulieren, dass eine Systemabstimmung insbesondere in den Lastspriingen beziehungs-
weise Lastphasen erfolgen muss, um eine bestmogliche Reduzierung der Ol- und Parti-

kelemissionen zu erreichen.
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Abbildung 4.13: Korrelation der Olemission in der Schubphase und der nachfolgenden Lastphase mit der
Partikelemission in der nachfolgenden Lastphase fiir jeden Lastwechsel mit Ol A und B
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4.4 Einfluss der Gemischbildung im stationidren Motorbetrieb

Die Betrachtung des stationdren Motorbetriebs wurde bei einer Drehzahl von
n = 2000 min' und einem Drehmoment von Md = 90 Nm durchgefithrt. Dieser Be-
triebspunkt liegt im Bereich mittlerer Last bei niedrigen Drehzahlen und tritt typi-
scherweise in Zyklen wie dem NEFZ und dem WLTC oder auch bei Realfahrten (Real
Driving Emissions) auf. Der Motor wurde mit einer Kithlwassertemperatur von 72 °C
und einem stochiometrischen Gemisch (A= 1) betrieben. Mit dieser Kiihlwassertempe-
ratur soll das Verhalten des Motors im Warmlauf betrachtet werden. Geringere Kiihl-
wassertemperaturen hatten in vorangehenden Stichversuchen zu einem sehr hohen
Emissionsniveau gefithrt und damit eine Verschmutzung der Messsysteme verursacht;
daher werden im Folgenden keine geringeren Kiihlwassertemperaturen betrachtet. Im
Stationdrpunkt wurde der Einspritzbeginn (ESB) in 5 °KW-Schritten beginnend bei
295 °KWVZOT nach frith bis zu einem Einspritzbeginn von 330 "KWvZOT verstellt.
Die Variation des Einspritzzeitpunkts erfolgte mit zwei Kraftstoffen (Kraftstoff A und
Kraftstoff B), um den Einfluss unterschiedlicher Kraftstoffzusammensetzung und ins-
besondere der gednderten Siedelinie des Kraftstoffs auf die Ol- und Partikelemissionen

zu ermitteln.

Kraftstoff B hat im Vergleich zu Kraftstoff A 3,0 % weniger p-Xylol, 5,5 % weniger
Ethylbenzol und 1,0 % weniger n-Propylbenzol. Die Destillationsverldufe nach DIN EN
ISO 3405 der zwei Kraftstoffe sind in Abbildung 4.14 dargestellt. Fiir die Verdampfung
von 50 % des Volumens benotigt Kraftstoff A eine Temperatur von 94 °C, der Kraftstoff
B hingegen nur 74 °C. Die grofiten Unterschiede beim Verdampfungsverhalten von
Kraftstoff A und B liegen im Temperaturbereich 50 - 150 °C und im Bereich 40 - 80 %
des verdampften Volumens. Kraftstoff A besitzt somit eine schlechtere Verdampfungs-
charakteristik als Kraftstoff B.

In Tabelle 4.3 sind weitere ausgewahlte Eigenschaften der drei Komponenten p-Xylol,
Ethylbenzol und n-Propylbenzol aufgefiihrt, die in Kraftstoff A in hoherem Anteil ent-
halten sind als in Kraftstoff B. Anhand der Molekiilstruktur ist ersichtlich, dass alle
drei Komponenten einen Benzolring besitzen. Die Siedepunkte der drei Komponenten
liegen bei 136 - 159 °C und damit im mittelfliichtigen bis schwerfliichtigen Bereich des
Ottokraftstoffs. Das Vorhandensein des Benzolrings fordert weiterhin das PAK-Wachs-
tum und dadurch die Ruflentstehung (vergleiche Kapitel 2.1.2). Aufgrund der schlech-
teren Verdampfungseigenschaften und dem hoheren Anteil an Molekiilen mit Benzol-
ringen in Kraftstoff A ist ein hoheres Partikelemissionsniveau als bei Kraftstoff B zu

erwarten.
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Abbildung 4.14: Destillationsverlauf nach DIN EN ISO 3405 des Kraftstoffs A und des Kraftstoffs B mit
erhohtem verdampften Volumen im Temperaturbereich 50 - 150 °C

Tabelle 4.3: Vergleich ausgewéhlter Eigenschaften von p-Xylol, Ethylbenzol und n-Propylbenzol (Daten und
Molekiilstruktur aus [217 bis 219])

Parameter p-Xylol Ethylbenzol | n-Propylbenzol | Einheit
Molare Masse 106 106 120 g/mol
Siedepunkt 138 136 159 °C
Chemische Formel CgHm Cngo Cg)le -
Molekiilstruktur ‘ H N _ -

Die Ergebnisse der Stationdrpunktbetrachtung der Partikelanzahlemissionen, gemessen
mit dem DMS500 und dem Kondensationspartikelzahler, sind in Abbildung 4.15 tiber
den Einspritzbeginn fiir die beiden Kraftstoffe A und B dargestellt. Im Bereich
295 °"KWVZOT bis 310 " KWvZOT zeigen weder der Kondensationspartikelzahler noch
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das DMS500 eine Signaldnderung. Erst ab 315 “KWvZOT und mit noch fritherem Ein-
spritzbeginn steigt die Partikelanzahlemission an. Dabei liegen die Werte fiir den Kraft-
stoff A beim Einspritzbeginn 330 °(KWvZOT bei den Partikelemissionen aus dem Kon-
densationspartikelzahler 20 % oberhalb der Werte fiir den Kraftstoff B. Bei den Mes-
sungen, die in den vorangegangenen Kapiteln diskutiert wurden, wurde mit dem
DMS500 durchgehend ein hoherer Emissionswert ermittelt als mit dem Kondensations-
partikelzahler. Auch bei den hier dargestellten Messungen zeigt sich beim Kraftstoff A
bei 330 " KWvZOT ein Maximalwert beim DMS500 von 6,39E+09 1/cm?; beim Kon-
densationspartikelzahler liegt der Messwert dagegen nur bei 1,75E4+09 1/cm?®. Hieraus
lasst sich ein hoher Anteil an fliichtigen Partikeln im Abgas ableiten. Der Kondensati-
onspartikelzéhler detektiert aufgrund der dort verbauten Evaporation Tube (sieche Ka-
pitel 3.2.2) weniger fliichtige Partikel, da diese in der Evaporation Tube verdampft
werden. Der Kraftstoff A liegt beim Einspritzbeginn von 330 " KWvZOT beziiglich des
DMS500-Emissionswerts 84 % tiber den Werten von Kraftstoff B. Das durchgiangig ho-
here Partikelemissionsniveau des Kraftstoffs A im Vergleich zum Kraftstoff B bestatigt
damit die eingangs erwahnten Erwartungen aufgrund der chemischen und physikali-
schen Eigenschaften wie schlechterem Verdampfungsverhalten und hoherem Aromaten-
anteil. Weiterhin weist die Partikelemissionsmessung des DMS500 fiir einen Einspritz-

beginn von > 310 "KWvZOT einen exponentiellen Anstieg auf.
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Abbildung 4.15: Einfluss des Einspritzbeginns auf die Partikelemissionen mit Kraftstoff A und B
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Die Olemissionen in Abbildung 4.16 zeigen qualitativ einen dhnlichen Verlauf wie die
Partikelemissionen in Abbildung 4.15 bei der Variation des Einspritzbeginns mit den
zwei Kraftstoffen A und B. Von dem spétesten untersuchten Einspritzbeginn bei
295 °"KWVvZOT bis zu 310 °(KWvZOT zeigt sich keine signifikante Signalénderung. Die
Olemissionen mit dem Kraftstoff A liegen dabei um circa 30 % tiber den Olemissionen
beim Kraftstoff B. Die Olemissionen steigen bei fritherem Einspritzbeginn an und er-
reichen beim frithesten untersuchten Einspritzzeitpunkt von 330 "KWvZOT ihren Ma-
ximalwert. In diesem Maximalpunkt liegen die Olemissionen des Kraftstoffs A 77 %
iiber denen des Kraftstoffs B. Dieser Unterschied ist damit in einer vergleichbaren Gro-

Benordnung wie bei den Partikelemissionen, gemessen mit dem DMS500 (88 %).
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Abbildung 4.16: Einfluss des Einspritzbeginns auf die Olemissionen mit Kraftstoff A und B

In Abbildung 4.17 sind fir die beiden Kraftstoffe A und B auf der linken Seite die
PartikelgrofSenverteilungen, gemessen mit dem DMS500, fiir einen Einspritzbeginn von
315, 320 und 330 "KWvZOT exemplarisch dargestellt. Die Partikelemission des Kraft-
stoffs A liegt bei allen Partikeldurchmessern tiber denen des Kraftstoffs B. Dabei ist
wie zuvor beschrieben ein Partikelanstieg bei Verstellung der Einspritzung in Richtung
frith (330 °(KWvZOT) zu erkennen. Der Unterschied zwischen den Kraftstoffen wird bei
friherer Einspritzung grofler. In der weiteren Analyse wird eine Klassifizierung in zwei
Partikelgrofienbereiche < 10 nm und > 10 nm vorgenommen. Zunachst wird der Be-
reich der kleinen Nukleationspartikel bei < 10 nm betrachtet. Bei 315 " KWvZOT wer-
den durch Kraftstoff A bereits signifikant hohere Partikelwerte generiert als dies bei
Kraftstoff B der Fall ist. Beim néchsten Einspritzbeginn bei 320 °KWvZOT weist
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Kraftstoff B immer noch ein abfallendes Partikelsignal hin zu kleineren Partikeln analog
zum Verhalten bei 315 °KWvZOT auf, ebenso bei Kraftstoff A mit den schlechteren
Verdampfungseigenschaften den zuvor beobachteten Partikelanstieg. Beim Einspritzbe-
ginn von 330 "KWvZOT zeigen Kraftstoff A und B qualitativ den gleichen Verlauf der
Partikelemission tiiber die Partikelgrofenverteilung, das heifit einen Signalanstieg im
Groflenbereich < 10 nm, wobei Kraftstoff A weiterhin tiber Kraftstoff B liegt. Im Par-
tikelgroBenbereich > 10 nm hat die frithe FEinspritzung bei Partikelgréfien von
100 - 200 nm einen signifikanten Anstieg.
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Abbildung 4.17: Kraftstoffvergleich fiir Kraftstoff A und B beziiglich Partikelgrofenverteilung und Massen-
spektrum bei unterschiedlichem Einspritzbeginn bei A = 1 und 72 °C Kiihlwassertempe-
ratur im Stationarpunkt 2000 min™, 90 Nm

Die Diagramme auf der rechten Seite in Abbildung 4.17 zeigen beispielhaft das Mas-
senspektrum bei 315 °SKWvZOT (oben) und 330 °KWvZOT (unten). Hier kann auch
wie beim Partikelsignal aus dem DMS500 ein hoheres Emissionsniveau von Kraftstoff
A festgestellt werden. Die Unterschiede im Massenspektrum werden insbesondere beim
frithen Einspritzbeginn von 330 °(KWvZOT deutlich. Es liegen mehrere Massenpeaks
bis hin zu schwerfliichtigen Bereichen mit einem Masse-zu-Ladungsverhéltnis von
300 m/z vor.
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Die unterschiedliche Verdampfungscharakteristik der zwei untersuchten Kraftstoffe in
Kombination mit Variation des Einspritzbeginns weist somit eindriicklich einen signifi-
kanten Einfluss der Gemischbildung auf die Partikelanzahlemission und die Olemission
nach. Als Hypothese zur Erklarung des Anstiegs der Ol- und Partikelemissionen kann
angefithrt werden, dass es durch die Frithverstellung der Einspritzung zu einem Bau-
teilkontakt des eingespritzten Kraftstoffs (mit dem Kolbenboden) kommt, wodurch fet-
tere Gemischzonen auch in Zylinderwandnahe entstehen kénnen. Durch das Einbringen
des Kraftstoffs in den Olfilm und die folgende Druck- und Temperaturianderung nach
der Ziindung sowie bei der Umsetzung des Luft-Kraftstoff-Gemischs kénnen schwer-
fliichtige Kohlenwasserstoffe mit in das Gemisch im Brennraum gelangen und zu erhoh-

ten Partikelemissionen beitragen.

Aus den diskutierten Ergebnissen lésst sich festhalten, dass die Gemischbildung bezie-
hungsweise Einspritzstrategie unter Berticksichtigung der Kraftstoffeigenschaften opti-
miert werden muss, wobei sich dabei fiir die Absicherung ein moglichst schlechtes Ver-
dampfungsverhalten (innerhalb der DIN EN 228 Spezifikation) empfiehlt. Um eine Op-
timierung der Einspritzstrategie in der Entwicklungsphase des Motors umzusetzen,
kann insbesondere ein Fokus auf die Nukleationspartikel < 10 nm (gemessen mit Cam-
bustion DMS500) herangezogen werden. Diese Nukleationspartikelentstehung gilt es so
gut wie moglich zu vermeiden. Durch das Time-of-Flight-Massenspektrometer lasst sich
zur Optimierung der Einspritzstrategie mit dem Ziel Ol- und Partikelemissionsreduzie-
rung allgemein eine moglichst geringe Signalstiarke ohne Auspragung eines Alkanrasters

in der Spektraldarstellung oder sonstiger signifikant auftretender Massenpeaks ableiten.

4.5 Kraftstoffvariation im hochdynamischen RDE-Ausschnitt

Im vorherigen Kapitel 4.4 wurde der Einfluss einer geéinderten Gemischbildung durch
Variation des Einspritzbeginns in Kombination mit einer geanderten Verdampfungscha-
rakteristik des Kraftstoffs und dessen chemischer Zusammensetzung im stationaren Mo-
torbetrieb betrachtet. Im Folgenden werden fiinf weitere Kraftstoffe im hochdynami-
schen Motorbetrieb aus einer Realfahrtsequenz untersucht. Die Abbildung 4.18 zeigt
den zeitlichen Verlauf des Pedalwertes und der Motordrehzahl in einem hochdynami-
schen RDE-Ausschnitt. Der vorliegende RDE-Ausschnitt besitzt einige Beschleuni-
gungssequenzen mit hohen Lastanforderungen (Pedalwert bis zu 100 %) und einer Kom-
bination mit Drehzahlen in diesen Beschleunigungsphasen bis zu 5800 min™. Durch die
hohen Lasten und Drehzahlen soll insbesondere eine groflere Interaktion des Kraft-

stoffsprays mit den brennraumangrenzenden Bauteilen wie Kolben und
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Zylinderlaufbahn hervorgerufen werden, um die gedinderten Kraftstoffeigenschaften und

deren Auswirkung auf das Emissionsverhalten zu untersuchen.
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Abbildung 4.18: Zeitlicher Verlauf der Motordrehzahl und des Pedalwertes im hochdynamischen RDE-Aus-
schnitt

Fiir die Untersuchung im hochdynamischen RDE-Ausschnitt wurde das Ol B (siehe
Kapitel 4.1) in Kombination mit zwei unterschiedlichen Basiskraftstoffen Kraftstoff C
und D verwendet, die jeweils mit 10 Volumen-% Ethanol oder Dimethylcarbonat
(DMC) additiviert wurden (vergleiche Tabelle 4.4). Die Kraftstoffe C und D ohne Ad-
ditivierung haben mindestens eine Research Oktan Zahl (ROZ) von 95. Der handelsiib-
liche Superkraftstoff C entspricht dabei der DIN EN 228 Spezifikation. Tabelle 4.5 ist
zu entnehmen, dass Kraftstoff D sehr geringe Aromatenanteile (0,6 Volumen-%) sowie
Ethanol- und Benzolanteile (< 0,1 Volumen-%) besitzt. Aufgrund der geringen Dichte
von p = 692 kg/m? entspricht der Kraftstoff D nicht der DIN EN 228 Spezifikation
(p = 720 - 775 kg/m?3, [220]).

Ethanol wurde fiir die Untersuchung als Additiv genutzt, da dieser Bestandteil als re-
generativ hergestelltes Kraftstoffadditiv mit Beimischungen von 5 oder 10 Volumen-%
bereits ldnger eingesetzt wird. Ethanol hat einen vergleichsweise niedrigen Siedepunkt
von 78 °C [220] und einen geringeren unteren Heizwert (27 MJ/kg, [223]) als Super-
kraftstoff (41 MJ/kg, [220]), da im Molekiil Sauerstoff gebunden ist. Ethanol als Rein-
stoff besitzt gute Eigenschaften beziiglich der Klopffestigkeit mit einer hohen ROZ von
114 [220]. Das Additiv Dimethylcarbonat (DMC, CsHOs) ist ein C1-Oxygenatkraftstoff
und gilt als ein synthetischer Kraftstoff, der sich potenziell aus Kohlenstoffdioxid und
Wasserstoff nachhaltig herstellen lasst. DMC besitzt eine gute Klopffestigkeit
(ROZ 2 109) und hat seinen Siedepunkt bei 90 °C. Der untere Heizwert (15,8 MJ/kg)
ist aufgrund des gebundenen Sauerstoffs im Vergleich zu Superkraftstoff nach der DIN
EN 228 Sperzifikation relativ niedrig. Durch die nicht vorhandene direkte C-C-Bindung
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und den hohen Sauerstoffgehalt kann eine partikelarme Verbrennung mit diesem Kraft-
stoff realisiert werden. Untersuchungen von Héartl et al. [179] zeigen bei stationérer
Betrachtung in einem mittleren Lastpunkt (p. = 6 bar) eine Partikelemissionsreduk-
tion um den Faktor 10 [178, 179, 224].

Tabelle 4.4: Bezeichnungen der fiinf untersuchten Kraftstoffe im RDE-Ausschnitt

Kraftstoff | Beschreibung
C Haltermann Gasoline EN 228 EO, ROZ95
C-E10 Haltermann Gasoline EN 228 E0, ROZ95 + 10 Vol.-% Ethanol
Haltermann Gasoline EN 228 E0, ROZ95 + 10 Vol.-% Dimethyl-
C-DMC10
carbonat (DMC)
D Aral Special Fuel (ASF), ROZ95
Aral Special Fuel (ASF), ROZ95 + 10 Vol.-% Dimethylcarbonat
D-DMC10 (DMC)

Tabelle 4.5: Ausgewéhlte Spezifikationen der Kraftstoffe C und D (Daten aus [221] und [222])

Parameter Methode | Kraftstoff C | Kraftstoff D | Einheit
Dichte bei 15°C EN ISO 12185 740 692 | kg/m?
ROZ EN ISO 5164 95,6 95,3 | -

MOZ EN ISO 5163 86,4 90,1 | -
Schwefelgehalt EN ISO 20846 6 3 | mg/kg
Olefingehalt EN ISO 22854 7,7 0,5 | Volumen-%
Aromatengehalt | EN ISO 22854 31,0 0,6 | Volumen-%
Benzolgehalt EN ISO 22854 0,4 < 0,1 | Volumen-%
Ethanolgehalt EN ISO 22854 < 0,2 < 0,1 | Volumen-%
Sauerstoffgehalt | EN ISO 22854 < 0,1 2.4 | Massen-%
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Der Destillationsverlauf nach DIN EN ISO 3405 in Abbildung 4.19 stellt die Temperatur
in °C tber dem verdampften Volumen in % fir die untersuchten Kraftstoffe dar. Kraft-
stoff C benotigt im Bereich des verdampften Volumens von 20 bis tiber 90 % die hochs-
ten Temperaturen zum Verdampfen und zeigt damit in Bezug auf die Gemischbildung
die schlechteste Verdampfungscharakteristik. Durch die Additivierung des Kraftstoffs C
mit 10 Volumen-% Ethanol wird die benotigte Temperatur im Bereich 20 bis 60 % des
verdampften Volumens abgesenkt, wie anhand des Siedepunktes von Ethanol bei 78 °C
erwartet. Beim Kraftstoff C mit 10 Volumen-% DMC liegt der Destillationsverlauf bei
30 bis 50 % des verdampften Volumens oberhalb von Kraftstoff C-E10. Dies lasst sich
ebenso tiber den Siedepunkt von DMC bei 90 °C erklaren. Die sehr gute Verdampfungs-
charakteristik des Kraftstoffs D lasst sich beispielsweise an der Temperatur bei 80 %
des verdampften Volumens ablesen, diese betragt 101 °C im Vergleich zu 145 °C bei
Kraftstoff C. Analog zu Kraftstoff C-DMC10 lésst sich auch das Verdampfungsverhal-
ten von Kraftstoff D nochmals durch Additivierung mit 10 Volumen-% DMC weiter
verbessern. Fiir die nachfolgend diskutierten Untersuchungen ist anzumerken, dass die
Einspritzstrategie fiir die Untersuchungen der Kraftstoffvariation im Serienzustand be-

lassen und nicht auf die einzelnen Kraftstoffe angepasst wurde.
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Abbildung 4.19: Destillationsverlauf nach DIN EN ISO 3405 der Kraftstoffe C, C-E10, C-DMC10, D und
D-DMC10
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Die aus der Kraftstoffvariation resultierenden Partikel- und Olemissionen im hochdy-
namischen RDE-Ausschnitt sind in Abbildung 4.20 als maximaler, kumulierter Emissi-

onswert dargestellt.
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Abbildung 4.20: Einfluss des Kraftstoffs auf die maximalen kumulierten Partikel- und schwerfliichtigen
Kohlenwasserstoffemissionen im hochdynamischen RDE-Ausschnitt

Hierbei zeigt sich das hochste Partikelemissionsniveau bei 1,44E+10 1/cm?® (gemessen
mit dem DMS500) beziehungsweise 2,89E+09 1/cm? (gemessen mit dem Kondensati-
onspartikelzéhler) fiir Kraftstoff C. Durch die Additivierung mit Ethanol werden die
Partikelanzahlemissionen um 21 % beim Kondensationspartikelzahler und um 22 %
beim DMS500 reduziert. Eine dhnliche Partikelemissionsreduktion wird durch die Bei-
mischung von DMC mit 23 % beim Kondensationspartikelzdhler und 41 % beim
DMS500 erreicht. Der Kraftstoff D liegt bei dem Wert des Kondensationspartikelzahler
um 92 % unter dem maximalen kumulierten Wert des Kraftstoffs C. Auch beim Kraft-
stoff D kann eine weitere Partikelemissionsminderung um 95 % im Vergleich zu Kraft-
stoff C mit einer Additivierung durch DMC erfolgen. Damit bestétigt sich die von Héartl
et al. [179] getroffene Aussage einer Partikelemissionsreduktion durch die Verwendung
von DMC. Ethanol fithrt ebenfalls zu einer Partikelemissionreduktion, die jedoch nicht
in vergleichbar starker Auspragung wie bei der Additivierung mit DMC beobachtet
werden konnte. Ethanol (C;Hs;OH) hat im Vergleich zu DMC (C3HOs) eine direkte C-

C-Bindung sowie auch weniger im Molekiil gebundenen Sauerstoff und damit ein
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4 Untersuchung der Zusammenhénge zwischen Ol- und Partikelemissionen

geringeres Reduktionspotenzial beziiglich Partikelemissionen als DMC. Die Olemissio-
nen zeigen bei Kraftstoff C einen leichten Anstieg von 853E+07 Counts auf
1,04E+08 Counts bei Additivierung mit Ethanol sowie 8,63E4+07 Counts bei Additivie-
rung mit DMC. Ein Erkldrungsansatz fiir diesen Anstieg sind die hochlastigen Beschleu-
nigungsphasen, bei denen aufgrund des geringeren unteren Heizwertes und des im Kraft-
stoff gebundenen Sauerstoffs von Ethanol und DMC mehr Kraftstoff eingespritzt wird.
Durch die serienméflige Einspritzbedatung ohne Anpassungen an diese Kraftstoffblends
ist hier nicht das volle Reduktionspotenzial bei den Olemissionen ermittelbar. Wenn
man die unterschiedliche chemische Zusammensetzung der Kraftstoffe ausblendet und
nur die physikalische Eigenschaft der Verdampfung betrachtet, ergibt sich die in Abbil-
dung 4.21 dargestellte Korrelation der maximalen kumulierten Partikelanzahlemission
(aus dem Kondensationspartikelzahler) mit dem verdampften Volumen des Kraftstoffs
bei den Temperaturen 70 °C (E70), 100 °C (E100) und 150 °C (E150) aus dem Destil-
lationsverlauf nach DIN EN ISO 3405 (vergleiche Abbildung 4.19). Im E70-Punkt liegt
ein sehr geringer Korrelationskoeffizient mit r = 0,468 vor. Bei den héheren Tempera-
turpunkten E100 und E150 kann fiir die 5 untersuchten Kraftstoffe im hochdynami-
schen RDE-Ausschnitt eine sehr gute Korrelation ermittelt werden, der Korrelationsko-
effizient liegt bei r 2 0,995. Daraus lasst sich ableiten, dass insbesondere die hoéher
siedenden Bereiche des Kraftstoffs (> 100 °C) einen Einfluss auf die Hohe der Parti-

kelemission haben.
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Abbildung 4.21: Korrelation der Partikelanzahl aus dem Kondensationspartikelzdhler mit dem verdampften
Volumen der Destillation nach DIN EN ISO 3405 bei 70 °C, 100 °C und 150 °C
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4 Untersuchung der Zusammenhénge zwischen Ol- und Partikelemissionen

Aus den Untersuchungen lasst sich zusammenfassen, dass es ein erhebliches Potenzial
durch alternative Kraftstoffe oder Kraftstoffblends gibt, um die Emissionen zu reduzie-
ren. Diese alternativen Kraftstoffe liegen zum Teil auch auflerhalb der definierten Spe-
zifikation der DIN EN 228 und damit sollte auch eine Aufweitung der aktuellen Kraft-
stoffspezifikationen diskutiert werden, um das vollstindige Emissionsreduzierungspo-

tenzial zu nutzen.

76



5 Analyse der Massenspektren und Korrelationsbe-

trachtungen

5.1 Vergleich der Massenspektren

In einem Laborversuch wurden im Einzelnen nur der Kraftstoff und nur das Ol beziig-
lich der Massenspektren analysiert und somit ohne sonstige Einfliisse aus der motori-
schen Verbrennung betrachtet (siehe Abbildung 5.1). Fiir die Analyse des Ols wurde
eine Hexanmischung mit 10 % Motorol mit dem Kalibriersystem PiKal X der Firma
Lubrisense GmbH iiber ein Piezoventil auf eine beheizte Platte in einen Gasstrom ein-
dosiert [225] und mit dem Time-of-Flight-Massenspektrometer vermessen. Abbildung
5.1 zeigt den Vergleich der Massenspektren des Kraftstoffs C-E10 und des Ols B im
Bereich 170 - 250 m/z. Beim Kraftstoff C-E10 liegt bei 182 m/z ein minimaler Massen-
peak vor, dieser entspricht einem Kohlenwasserstoffmolekiil mit Ci3. Durch die Frag-
mentierung aufgrund der verwendeten Messtechnik des Massenspektrometers konnte
die Masse 182 m/z auch aus langkettigen Molekillen > Ci3 stammen (siehe Kapitel
3.2.1); da aber normalerweise im Ottokraftstoff tibliche langkettige Molekiile nur bis zu
Ci2 (vergleiche Kapitel 3.2.1) vorkommen, kann angenommen werden, dass hier tatséch-

lich nur ein Ci3-Kohlenwasserstoffmolekiil vorliegt.
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Abbildung 5.1: Massenspektren des Kraftstoff C-E10 und des Ols B im Laborversuch ohne motorische Ein-

fltisse
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5 Analyse der Massenspektren und Korrelationsbetrachtungen

Beim Olspektrum ist ebenfalls ein Massenpeak im gleichen Bereich zu erkennen,
wodurch ein Uberschneidungsbereich von Ol und Kraftstoff entstehen kann. Bei den
Massen > 182 m/z liegen keine eindeutigen Massenpeaks mehr im Kraftstoff C-E10 vor.
Daraus kann abgeleitet werden, dass dem Bereich > 182 m/z keine signifikanten Sig-
nalanteile mehr dem Kraftstoff zuzuordnen sind. Die beim Ol weiterhin vorliegenden
Massenpeaks kommen regelméBig im Abstand von 14 m/z vor. Diese stellen die durch
die lonisierung zerfallenen langkettigen Kohlenwasserstoffe des Motordls (C-H,) dar

(vergleiche Abbildung 3.4).

Abbildung 5.2 zeigt den Vergleich des Massenspektrums des Motordls aus dem Labor-
versuch mit dem Massenspektrum des Motorols aus dem Abgas in der unbefeuerten
Schubphase, gemittelt aus der motorischen Untersuchung in einem hochdynamischen
RDE-Ausschnitt. Die Signalpeaks bei unterschiedlichen Massen liegen in der
Schubphase ebenfalls wie bei der Oleindosierung im Laborversuch mit einem Abstand
von 14 m/z vor. In der motorischen Messung sind im Massenbereich < 225 m/z die
grofiten Signalanteile ersichtlich, aber auch im Massenbereich > 300 m/z sind noch
Massenpeaks mit einem Abstand von 14 m/z erkennbar. Somit konnen auch mittel- bis
schwerfliichtige Kohlenwasserstoffe aus dem Motorol, beispielsweise beim Masse-zu-La-
dungsverhéltnis von 308 m/z (entspricht CiHys), in der vorliegenden motorischen Mes-
sung im Abgas nachgewiesen werden. Dabei ist zu beachten, dass auch noch schwer-
fliichtigere Komponenten aus dem Motordl je nach Transport- und Emissionsmechanis-

mus sowie je nach untersuchtem Betriebspunkt vorliegen konnen.

Die Lastphasen aus dem hochdynamischen RDE-Ausschnitt werden ab dem Beginn
einer Beschleunigungsphase und damit dem Wechsel des Pedalwerts von ped = 0 % auf
ped = 100 % definiert. Das Ende dieser Lastphase wird ab dem Zeitpunkt der Lastweg-
nahme — das heifit, wenn der Pedalwert ped < 100 % entspricht — zuziiglich 1 Sekunde
festgelegt. Daraus ergeben sich 7 Lastphasen im hochdynamischen RDE-Ausschnitt.
Insgesamt wird in den 7 Lastphasen iiber insgesamt 46 Sekunden gemittelt. Die
Schubphasen werden mit Schubabschaltung (unbefeuert) und einer Dauer zwischen 7
und 12 Sekunden betrachtet. Entsprechend den Lastphasen werden im RDE-Ausschnitt
7 Schubphasen iiber insgesamt 45 Sekunden gemittelt, wodurch die gemittelten Bereiche

zwischen Schub und Last hinsichtlich der Dauer vergleichbar bleiben.

Das in Abbildung 5.3 dargestellte gemittelte Massenspektrum aus den Lastphasen eines
hochdynamischen RDE-Ausschnitts weist die gleichen Massenpeaks wie beim Eindosie-
ren des Ols im Labor auf (vergleiche Abbildung 5.2). Die Massenpeaks haben einen

Abstand von 14 m/z und zeigen damit ein fragmentiertes Alkanraster, welches durch
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5 Analyse der Massenspektren und Korrelationsbetrachtungen

die Ionisierung der Kohlenwasserstoffmolekiile entsteht (siche Kapitel 3.2.1 und Abbil-
dung 3.4). In den Lastphasen lassen sich jedoch drei zusétzliche auffallige Massenpeaks
bei 178, 202 und 216 m/z feststellen. Diese Massenpeaks sind nicht direkt dem Olspekt-

rum zuzuordnen.
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Abbildung 5.2: Massenspektren in Schubphasen mit dem Kraftstoff C-E10 im hochdynamischen RDE-Aus-

schnitt und des Ols B im Laborversuch

Eine eindeutige Zuordnung dieser Massenpeaks kann aufgrund der Fragmentierung
durch die lonisierung sowie des Vorliegens vieler verschiedener Kohlenwasserstoffe im
motorischen Abgas mit der eingesetzten Messtechnik nicht durchgefithrt werden und
bedarf weiterer detaillierter Analysemoglichkeiten. Dabei konnte beispielsweise mit ei-
nem Time-of-Flight Aerosol Massenspektrometer [226, 227] oder mit einer Kombination
der thermischen Desorption, der Gaschromatographie sowie eines Time-of-Flight-Mas-
senspektrometers nach dem Verfahren von Rezaei et al. [182] (TD-GCxGC-TOF-MS;
TD: thermische Desorption, GC: Gaschromatographie, TOF: Time-of-Flight, MS: Mas-
senspektrometer) eine weitere Untersuchung der emittierten Kohlenwasserstoffe bezie-
hungsweise PAKs erfolgen und diese eindeutiger identifiziert werden. Valle-Hernandez
et al. [228] und Vieira de Souza et al. [229] fithren diese Massen als polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe im Zusammenhang mit dieselmotorischer Verbrennung
und Partikelemissionen auf. Beim Masse-zu-Ladungsverhéltnis von 178 m/z kann es

sich um Phenanthren oder Anthracen handeln, bei 202 m/z um Fluoranthen oder
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5 Analyse der Massenspektren und Korrelationsbetrachtungen

Pyren. Weiterhin wird die Masse 216 m/z als 1,2-Benzofluoren (die Zahlen geben die
Positionen der Doppelbindungen an) gefithrt. Diese polyzyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffe finden sich ebenfalls in der Liste der Environmental Protection Agency
[230] und einem Factsheet der Européischen Kommission [231]. Weitere kleinere Unter-
schiede lassen sich bei Massenpeaks bei 228 m/z (Chrysen, Triphenylen oder Naph-
thacen [228]) und 276 m/z (2,3-Phenylenpyren oder 1,12-Benzoperylen [228]) erkennen.
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Abbildung 5.3: Massenspektren in Last- und Schubphasen mit Kraftstoff C-E10 und Ol B im hochdynami-
schen RDE-Ausschnitt

Fanick et al. [232] weisen Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen und Pyren sowohl als
Festpartikel als auch als semi-volatile Partikel im dieselmotorischen Abgas nach. Die
aus der Verbrennung entstehenden polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAK) gelangen nach Vieira de Souza et al. [229] ebenso in das Motorél und koénnen
dort nachgewiesen werden. Da jedoch in Abbildung 5.3 beim gemittelten Massenspek-
trum im Schub bei den zuvor genannten PAK-Massen keine signifikanten Massenpeaks
zu erkennen sind, kann davon ausgegangen werden, dass im Motordl keine hohe Grund-
konzentration dieser PAKs vorliegt und die in der Lastphase emittierten PAKs somit
auch nur in der Lastphase vorhanden sind. Die Schub- und Lastphasen werden dabei
im hochdynamischen RDE-Ausschnitt entsprechend der zu Beginn von Kapitel 5.1 be-
schriebenen Definition ermittelt. In der Yield Sooting Index Database [233] werden
verschiedene Kraftstoffkomponenten und deren Rufineigung aufgefithrt. Die polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffe bei den Masse-zu-Ladungsverhéltnissen von

178 m/z (Phenanthren oder Anthracen) und 202 m/z (Fluoranthen oder Pyren) werden
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5 Analyse der Massenspektren und Korrelationsbetrachtungen

dort mit einem sehr hohen Yield Sooting Index von > 900 angegeben. Aus Abbildung
5.1 sind jedoch bei 178 m/z und 202 m/z keine signifikanten Signalpeaks zu erkennen
und im Kraftstoff selbst mit dem Time-of-Flight-Massenspektrometer in dieser Mess-

konfiguration nicht nachweisbar.

5.2 Definition von Massenspektren des Motoréls und der polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe

Aus dem Vergleich der Massenspektren in Kapitel 5.1 lassen sich zwei charakteristische
Bereiche identifizieren: Zum einen die Massenpeaks, die dem Alkanraster des Motorols
zuzuordnen sind, und zum anderen die Massenpeaks von polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen. Weiterhin ergeben sich die Massenbereiche mit Uberschneidungen
des Kraftstoffs mit dem Motortl. Die Massenbereiche werden mit dem betreffenden
Massen-zu-Ladungsverhéltnis des Molekiils definiert, beispielsweise mit 202 m/z fiir
Fluoranthen oder Pyren. Um ein zu geringes Nutzsignal zu vermeiden, wird ein Mas-
senband fiir die betreffende Masse 4+ 1 m/z definiert und das Signal entsprechend gefil-
tert. Fir die Masse 252 m/z bedeutet dies ein Massenband von 251 - 253 m/z. Bei
Betrachtung des Ol- und Kraftstoffmassenspektrums (siehe Abbildung 5.1) ergibt sich
ein Uberschneidungsbereich von 181 - 183 m/z. Weiterhin liegen Uberschneidungsbe-
reiche vom Motorol und den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen vor, dies
betrifft die Massenbereiche 251 - 253 m/z und 277 - 279 m/z. Bei Betrachtung des Ols
wird dieser Bereich ausgeblendet und in diesem Fall bis maximal zum Masse-zu-La-
dungsverhéltnis 394 m/z definiert; dies entspricht einem schwerfliichtigen CasHss-Mole-
kiil. Im Folgenden werden die massenbandgeschnittenen Spektren des Motorols
(195 - 197, 209 - 211, 223 - 225, 237 - 239, 266 - 268, 280 - 282, 294 - 296, 308 - 310,
321 - 323, 336 - 338, 350 - 352, 364 - 366, 375 - 380, 390 - 394 m/z) in Abbildung 5.4
als ,,Ol-Massen“ und die der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe als ,,PAK-
Massen (177 - 179, 201 - 203, 215 - 217, 227 - 229, 275 - 277 m/z) bezeichnet.

Um die Anderung verschiedener Betriebsrandbedingungen und Variationsparameter ei-
ner Versuchsreihe beziiglich des Ol- und PAK-Emissionsverhaltens zu beurteilen, wird

die dimensionslose GroBe PAK-zu-Ol-Massenverhéltnis & eingefiihrt:

_ PAK — Massen [Counts]
"~ Ol — Massen [Counts]
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Abbildung 5.4: Zuordnung der Massen aus dem Motorol und aus den polyzyklischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen (PAK) ohne Uberschneidungsbereiche

5.3 Korrelation der massenbandgeschnittenen Spektren und der Partikele-

missionen

Zur weiteren Analyse der Zusammenhénge von Massen aus dem Motor6l und Massen
aus den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen, insbesondere im Hinblick auf
Partikelemissionen, wird der Korrelationskoeffizient analog der Definition in Kapitel 4.2

verwendet.

Die in Kapitel 4.5 diskutierten Ergebnisse aus der erweiterten Kraftstoffvariation wer-
den beziiglich der Korrelation der PAK- und Ol-Massen, des PAK-zu-Ol-Massenverhélt-
nisses und der Partikelemission betrachtet. Die insgesamt 7 Lastphasen im hochdyna-
mischen RDE-Ausschnitt weisen jeweils eine unterschiedliche Charakteristik beziiglich
Last- und Drehzahlgradienten auf und besitzen dadurch auch nicht das gleiche Emissi-
onsverhalten. Dieser Sachverhalt stellt sich in Abbildung 5.5 mit einer Streuung im
Diagramm dar. Dort sind alle 7 Lastphasen als Mittelwerte der PAK-Counts iiber die
Counts der Ol-Massen fiir 5 verschiedene Kraftstoffe aus jeweils 2 RDE-Ausschnitten

aufgetragen.

Um die unterschiedlichen Lastphasen und Emissionscharakteristika zu separieren, wird
nur eine einzelne Lastphase in Abbildung 5.6 betrachtet. Hierdurch ergibt sich eine
geringere Streuung als bei der Betrachtung aller Lastphasen, weiterhin werden dort
nochmals die einzelnen Kraftstoffe separat dargestellt. In dieser Lastphase liegt der
Korrelationskoeffizient bei 0,995.
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Abbildung 5.5: Korrelation der Ol- und PAK-Massen (Ol B; Kraftstoffe C, C-E10, C-DMC10, D und
D-DMCI10) im hochdynamischen RDE-Ausschnitt (alle Lastphasen)
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Abbildung 5.6: Korrelation der Ol- und PAK-Massen (Ol B; Kraftstoffe C, C-E10, C-DMC10, D und
D-DMC10) im hochdynamischen RDE-Ausschnitt (nur Lastphase 2)
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Das PAK-zu-Ol-Massenverhéltnis liegt in der in Abbildung 5.7 dargestellten Lastphase
2 des hochdynamischen RDE-Ausschnitts zwischen 0,21 und 0,59. Bei den Kraftstoffen
C, C-E10 und C-DMC10 ist das PAK-zu-Ol-Massenverhéltnis erkennbar grofler als bei
den Kraftstoffen D und D-DMC10. Der Basiskraftstoff C emittiert somit mehr PAK-
Massen als der quasi aromatenfreie Basiskraftstoff D. Der Korrelationskoeffizient des
PAK-zu-Ol-Massenverhéltnisses zur Partikelanzahl liegt bei 0,971.

In Tabelle 5.1 sind die Korrelationskoeffizienten der Lastphasen 1-7 einzeln und als
Mittelwert aufgelistet. Die Korrelationskoeffizienten fiir Ol- mit PAK-Massen liegen
zwischen 0,898 in Lastphase 7 und > 0,99 in Lastphase 2, 3 und 6. Aus der Korrelation
des PAK-zu-Ol-Massenverhiltnisses mit den Partikelemissionen ergeben sich Korrelati-

onskoeffizienten von 0,809 in Lastphase 7 bis zu 0,985 in Lastphase 1.
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Abbildung 5.7: Korrelation des PAK-zu-Ol-Massenverhéltnisses und der Partikelanzahl (Ol B; Kraftstoffe
C, C-E10, C-DMC10, D und D-DMC10) im hochdynamischen RDE-Ausschnitt (nur
Lastphase 2)

Werden fiir den hochdynamischen RDE-Ausschnitt alle 7 Lastphasen als Mittelwerte
betrachtet, ergibt sich der in Abbildung 5.8 dargestellte Zusammenhang zwischen den
PAK- und Ol-Massen. Der Korrelationskoeffizient fiir PAK- und Ol-Massen liegt bei
einem sehr hohen Wert von 0,977, wodurch sich ein Zusammenhang von PAK- und Ol-
Massen nachweisen lasst. Ein Erklarungsansatz hierbei ist, dass durch die gednderten
Verdampfungseigenschaften des Kraftstoffs, insbesondere beim Wechsel vom aromaten-
freien, leichtfliichtigen Basiskraftstoff D zum Basiskraftstoff C mit mehr hochsiedenden
Anteilen und Aromaten die Kraftstoff-Wandfilm-Interaktion zunimmt. Durch die

schlechtere Verdampfung des Kraftstoffs gelangt mehr Spray in Zylinderwandnahe und
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somit auch in den Olfilm, was wiederum zu erhohten Olemissionen fiihrt. Da in der
Auswertung nur hochlastige Beschleunigungen betrachtet werden, ist der Interaktions-
effekt zwischen Kraftstoff und Ol durch die hohen Mengen des in den Brennraum ein-
gebrachten Kraftstoffs deutlich ausgepriagt. Diese Betrachtung zeigt, dass eine Kraft-

stoffinderung das Olemissionsverhalten im untersuchten Bereich signifikant beeinflusst.

Tabelle 5.1: Korrelationskoeffizienten der Ol- und der PAK-Massen und PAK-zu-Ol-Massenverhiltnis mit
Partikelemissionen der einzelnen Lastphasen

Lastphase Korrelationskoeffizient [-] | Korrelationskoeffizient [-] PAK-
Ol-Massen mit PAK-Mas- | zu-Ol-Massenverhiltnis mit Parti-
sen kelemissionen

1 0,979 0,985

2 0,995 0,971

3 0,993 0,825

4 0,955 0,894

5 0,959 0,831

6 0,991 0,923

7 0,898 0,809

Mittelwert 1-7 | 0,967 0,891
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Abbildung 5.8: Korrelation der Ol- und PAK-Massen (Ol B; Kraftstoffe C, C-E10, C-DMC10, D, D-
DMC10) im hochdynamischen RDE-Ausschnitt (Lastphasen 1-7 gemittelt)

85



5 Analyse der Massenspektren und Korrelationsbetrachtungen

Das PAK-zu-Ol-Massenverhiltnis ist in Abbildung 5.9 iiber der Partikelanzahlkonzent-
ration aufgetragen. Der Anteil der PAK-Massen steigt von 0,21 beim Kraftstoff
D-DMCI10 auf bis zu 0,75 beim Kraftstoff C-E10.
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Abbildung 5.9: Korrelation der Partikelanzahlemission mit dem PAK-zu-Ol-Massenverhiltnis (Ol B; Kraft-
stoffe C, C-E10, C-DMC10, D, D-DMC10) im hochdynamischen RDE-Ausschnitt (Last-
phasen 1-7 gemittelt)

Daraus lasst sich ein Anstieg der Gemischbildungseffekte aus der schlechteren Verdamp-
fung ableiten, die zu erhohten PAK-Emissionen aufgrund der unvollsténdigen Verbren-
nung fithren. Der in Abbildung 5.8 dargestellte Anstieg der PAK-Massen sowie der Ol-
Massen beim Wechsel vom Basiskraftstoff D auf den Basiskraftstoff C zeigt, dass die
schlechtere Verdampfung des Kraftstoffs Einfluss auf die Gemischbildung hat. Die Ge-
mischbildungseffekte wirken sich jedoch auch indirekt auf das Olemissionsverhalten
durch eine gednderte Kraftstoff-Wandfilm-Interaktion aus. Die Additivierung des Kraft-
stoffs C mit Ethanol (Kraftstoff C-E10) und Dimethylcarbonat (Kraftstoff C-DMC10)
fithrt zu hoheren PAK-zu-Ol-Massenverhaltnissen und wie Abbildung 5.8 zu entnehmen
ist auch zu hoheren Signalen der PAK-Massen im Vergleich zum Basiskraftstoff C. Die
hier ausgewerteten Lastphasen aus dem RDE-Ausschnitt entsprechen Volllastbeschleu-
nigungen, bei denen hohe Kraftstoffmengen in den Brennraum eingespritzt werden.
Durch die Additivierung mit Ethanol oder Dimethylcarbonat nimmt durch den dort
gebundenen Sauerstoff der Heizwert ab (vergleiche Kapitel 4.5). Der Motor wird mit
Serienbedatung ohne zusétzliche applikative Anpassungen an der Einspritzung beziig-
lich der Kraftstoffe betrieben, was dazu fiihrt, dass die Motorsteuerung die Einspritz-

menge erhoht. Diese Tendenz kann anhand der léngeren Einspritzdauer bei den
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Kraftstoffen mit Additivierung nachvollzogen werden. Es konnen mehr lokal fette Ge-
mischzonen entstehen, die durch unvollstdndige Verbrennung zu einer vermehrten PAK-
Bildung fiihren. Fiir eine weitere applikative Optimierung konnte beispielsweise der
Raildruck angehoben werden, um bei den Kraftstoffen mit Additivierung wieder auf die
gleiche Einspritzdauer zu kommen, um damit eine bessere Homogenisierung des Ge-
mischs zu realisieren und die lokal fetteren Gemischzonen zu vermeiden. Als Entwick-
lungsziel sollte ein moglichst geringes PAK-zu-Ol-Massenverhéltnis angestrebt werden.
Die Bewertung von verschiedenen Kraftstoffen ist dabei anhand dieser Betrachtung

moglich und sinnvoll.

5.3.1 Bewertung des Einflusses der Gemischbildung (Variation des Ein-
spritzbeginns) im stationdren Motorbetrieb

Die Ergebnisse der Kraftstoffvariation im hochdynamischen RDE-Ausschnitt lassen
darauf schliefen, dass infolge von Kraftstoff-Wandfilm-Interaktion die Signale sowohl
bei den PAK-Massen als auch bei den Ol-Massen ansteigen. Der dynamische
Motorbetrieb mit hohen Drehzahl- und Lastgradienten kann zu einem erhohten
Oltransport in den Brennraum und auch zu weiteren Gemischbildungseffekten durch
die unterschiedlichen Tragheiten des Luft- und des Kraftstoffpfades fithren. Um diese
Phénomene auszublenden, wird im Folgenden der stationdre Motorbetrieb bei einer
Drehzahl von 2000 min™, einem Drehmoment von 90 Nm, 72 °C Kiihlwassertemperatur
und einem stochiometrischen Gemisch (A = 1) betrachtet. Unter diesen Betriebsrandbe-
dingungen wird mit den Kraftstoffen A und B (vergleiche Kapitel 4.4) der Einfluss des
Einspritzbeginns auf die PAK- und Ol-Massen sowie auf das PAK-zu-Ol-Massen-

verhéltnis in Bezug auf die resultierende Partikelanzahl untersucht.

In Abbildung 5.10 ist die Wechselbeziehung zwischen PAK- und Ol-Massen im statio-
ndren Motorbetrieb fiir die Kraftstoffe A und B dargestellt. Hier zeigt die Frithverstel-
lung des Einspritzbeginns fiir beide Kraftstoffe ab einem FEinspritzbeginn von
> 315 °KWVZOT einen linearen Anstieg der PAK-Massen. Beim Kraftstoff A liegt zwi-
schen dem Minimum bei einem Einspritzbeginn von 295 °KWvZOT und dem Maximum
bei 330 " KWvZOT ein Faktor von circa 6,5. Durch die hohere Verdampfungsneigung
und die dadurch bessere Gemischbildung beim Kraftstoff B liegt der Faktor zwischen
Minimum und Maximum beziiglich der PAK-Massen bei 5,9 und damit unter dem Fak-
tor von Kraftstoff A. Die Ol-Massen zeigen ebenfalls einen linearen Anstieg um den
Faktor 2 bei Kraftstoff A und den Faktor 1,9 bei Kraftstoff B. Im stationdren Motor-
betrieb ohne Schubphasen oder beim Betrieb mit hochdynamischen Lastwechseln ist

davon auszugehen, dass sich der Oltransport in den Brennraum unter vergleichbaren
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Bedingungen nicht dndert. Die hier vorliegenden Unterschiede der PAK- und Ol-Massen
sind auf die unterschiedlichen Verdampfungscharakteristiken der Kraftstoffe A und B
(und die daraus resultierende Gemischbildung) und die gednderte Gemischbildung
durch die Frithverstellung des Einspritzbeginns zuriickzufiihren. Die unterschiedlichen
Faktoren der PAK-Massen im Vergleich zu den Ol-Massen lassen auf einen iiberwiegen-
den Gemischbildungseffekt schlieBen, wobei das Olemissionsverhalten ebenfalls durch
den geédnderten Einspritzbeginn und die Kraftstoffverdampfung beeinflusst wird. Die
unterschiedliche Kraftstoffverdampfungsneigung lasst sich in diesem Zusammenhang
auch im abweichenden PAK- beziehungsweise Ol-Massensignal bereits im Bereich des
Einspritzbeginns bei 295 - 315 " KWvZOT erkennen. Der Korrelationskoeffizient zwi-
schen den PAK- und den Ol-Massen (Definition gemafl Kapitel 5.2) erreicht sowohl fiir
Kraftstoff A als auch fiir Kraftstoff B einen sehr hohen Wert von 0,993, was den be-

schriebenen Zusammenhang von Gemischbildung und Olemissionsverhalten bestétigt.
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Abbildung 5.10: Korrelation zwischen PAK- und Ol-Massen im stationdren Motorbetrieb bei 2000 min™,

90 Nm mit Variation des Einspritzbeginns (ESB) mit Ol B und den zwei Kraftstoffen A
und B

In Abbildung 5.11 ist das PAK-zu-Ol-Massenverhéltnis iiber die Partikelanzahl fiir die
Kraftstoffe A und B im Stationdrpunkt 2000 min™ bei 90 Nm Drehmoment dargestellt.
Das PAK-zu-Ol-Massenverhéltnis steigt linear von 0,41 (Kraftstoff A) beziehungsweise
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0,42 (Kraftstoff B) auf bis zu 1,42 (Kraftstoff A) beziehungsweise 1,37 (Kraftstoff B)
an. Der sich daraus ergebende Korrelationskoeffizient betréagt 0,992 beim Kraftstoff A
und 0,981 beim Kraftstoff B. Damit wird ein Zusammenhang zwischen dem PAK-zu-

Ol-Massenverhiltnis und der Partikelemission nachgewiesen.

Diese Betrachtung zeigt, dass eine Optimierung der Einspritzbedatung, beziehungsweise
wie hier untersucht des Einspritzbeginns, mit dem Ziel der Partikelemissionsreduzierung

durch ein moglichst geringes PAK-zu-Ol-Massenverhéltnis anzustreben ist.
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Abbildung 5.11: Korrelationen der PAK-zu-Ol-Massenverhiltnisse und der Partikelanzahl der beiden Kraft-
stoffe A und B mit Ol B im stationdren Motorbetrieb bei 2000 min™, 90 Nm mit Varia-
tion des Einspritzbeginns (ESB, 295 - 330 ° KWvZOT)

5.3.2 Variation des Kurbelgehduse- und Saugrohrdrucks bei Schub-Last-
Wechseln

Abbildung 5.12 zeigt die Auswirkungen eines gednderten Oltransportes in den Brenn-
raum im unbefeuerten Schubbetrieb in Priifzyklen mit Schub-Last-Wechseln auf die
PAK- und die Ol-Massen fiir eine Variation des Saugrohr- und Kurbelgehiusedrucks
(vergleiche Kapitel 4.3). Beginnend bei dem geringsten zu erwartenden Oleintrag in der
Schubphase bei einem Saugrohrdruck von 260 mbar steigen die Signale sowohl bei den
PAK-Massen als auch bei den Ol-Massen linear durch die Absenkung des Saugrohr-

drucks auf 187 mbar und weiter auf 169 mbar an. Der geringere Saugrohrdruck fithrt in
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der Schubphase zu einen geringeren Brennraumdruck und hierdurch zu einer geringeren
Druckdifferenz iiber die Kolbenringe zum Kurbelgehduse, wodurch ein héherer Oltrans-
port in den Brennraum hervorgerufen wird. Zwischen dem geringsten Saugrohrdruck
mit 169 mbar und dem héchsten Saugrohrdruck von 260 mbar liegt bei den PAK-Mas-

sen ein Faktor von circa 2,5 beziehungsweise bei den Ol-Massen ein Faktor von circa

2,9 vor.
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Abbildung 5.12: Korrelation der PAK- und Ol-Massen bei Variation des Saugrohr- und Kurbelgehiuse-
drucks in Schub-Last-Wechsel mit hochviskosem Ol A und Kraftstoff B

Der sich einstellende Differenzdruck zum Kurbelgehéduse von -80 mbar bei einem Saug-
rohrdruck von 169 mbar wird als Basis fiir die weitere Variation des Kurbelgehause-
drucks bei konstantem Saugrohrdruck verwendet. Eine Absenkung des Kurbelgeh&use-
relativdrucks von -80 mbar auf -111 mbar im Schub reduziert die Signale bei den PAK-
und Ol-Massen. Eine Erhéhung des Kurbelgehdusedrucks auf Umgebungsdruck
(0 mbar) durch Freilegung der Entliftungsleitung und damit weiterer Reduzierung des
Differenzdrucks tiber die Kolbengruppe bewirkt einen Emissionsanstieg der PAK- und
Ol-Massen. Zwischen dem geringsten und dem héchsten Kurbelgehdusedruck ergibt sich
ein Faktor von 2,2 bei den PAK-Massen und ein Faktor 3 bei den Ol-Massen. Insgesamt
liegt der Korrelationskoeffizient fiir PAK- und Ol-Massen bei der Saugrohr- und Kur-
belgehdusedruckvariation bei 0,994 und zeigt damit einen deutlichen Zusammenhang
der Ol- und PAK-Massen. Daraus kann abgeleitet werden, dass eine Anderung des

Oltransports in der Schubphase in der darauffolgenden Lastphase das Olemissions-
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verhalten édndert und in etwas geringerem Mafle auch das PAK-Emissionsverhalten be-

einflusst.

Die in Abbildung 5.13 dargestellte Korrelation des PAK-zu-Ol-Massenverhéltnisses und
der Partikelanzahl im dynamischen Motorbetrieb mit Schub-Last-Wechseln zeigt einen
linearen Zusammenhang. Dabei fithrt eine Reduktion des PAK-zu-Ol-Massen-
verhéaltnisses zu einem Anstieg der Partikelanzahl. Diese Reduzierung bedeutet, dass
der Anteil der Counts der Ol-Massen stiarker zunimmt als die Anteile der Counts der
PAK-Massen. Es ldasst sich im Rohabgas ein erhohter Anteil unverbrannter Kohlen-
wasserstoffe aus dem Ol feststellen. Die Anderung der Druckverhéltnisse iiber die
Kolbengruppe bewirkt damit ein geéndertes Oltransportverhalten. Eine weitere
Beeinflussung des Oltransports in Richtung Brennraum wird iiber die Anhebung des
Kurbelgehdusedrucks von -111 mbar auf O mbar bei gleichem Saugrohrdruck von
169 mbar gemessen. Die hochsten Partikelemissionswerte werden bei 0 mbar Kurbel-
gehausedruck und 169 mbar Saugrohrdruck erreicht, korrelierend mit dem niedrigsten
PAK-zu-Ol-Massenverhaltnis von 0,17. Der Korrelationskoeffizient dieser Saugrohr-
druck- und Kurbelgehausedruckvariation liegt bei einem sehr hohen Wert von 0,993
und weist den Zusammenhang der erhohten Oleintrige in den Brennraum beziehungs-

weise in das Rohabgas mit der erhohten Partikelanzahlemission nach.
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Abbildung 5.13: Korrelation von PAK-zu-Ol-Massenverhéltnis und Partikelanzahl bei Variation des Saug-

rohr- und Kurbelgehdusedrucks im Priifprogramm mit Schub-Last-Wechseln mit hoch-
viskosem Ol A und Kraftstoff B

91



5 Analyse der Massenspektren und Korrelationsbetrachtungen

Bei Einfltissen aus der Motormechanik, wie hier betrachtet des Saugrohr- und Kurbel-
gehiusedrucks und des daraus resultierenden Oltransports, ist es das Ziel, einen mog-
lichst hohen Wert des PAK-zu-Ol-Massenverhéltnisses anzustreben, um eine grofitmog-
liche Partikelemissionsreduzierung zu erreichen. Die Transportrichtung des Ols muss in
Richtung des Kurbelgehauses erfolgen. Dabei sollte ein moglichst niedriger Druck im
Kurbelgehéuse und ein moglichst hoher Saugrohrdruck im Fokus stehen, um die Druck-
differenz tiber die Kolbengruppe mit der Transportrichtung zum Kurbelgehéduse einzu-

stellen.

Aus der Korrelation zwischen den Massenspektren (PAK- und Ol-Massen) und der Par-
tikelanzahlemission lassen sich zwei zentrale Aussagen im untersuchten Betriebsbereich
ableiten. Diese Aussagen konnten sowohl im stationdren Motorbetrieb, im hochdynami-
schen RDE-Ausschnitt als auch im Betrieb bei Schub-Last-Wechseln bestéatigt werden.
Eine Anderung der Gemischbildung durch Kraftstoffvariation oder Variation des Ein-
spritzbeginns fithrt zu geinderten PAK- und Ol-Signalen. Dabei zeigt sich ein Zusam-
menhang zwischen erhéhten PAK- und Ol-Signalen durch sehr hohe Korrelationskoeffi-
zienten von > 0,98. Abgeleitet daraus kann festgestellt werden, dass die Gemischbildung
einen signifikanten Einfluss auf die freigesetzten Olsignale hat. Weiterhin zeigt sich bei
den Partikelanzahlemissionen ebenfalls ein sehr hoher Korrelationskoeffizient von >
0,98 mit dem PAK-zu-Ol-Massenverhéltnis. Anhand der Steigung kann auch der Haupt-
einfluss des variierten Parameters auf die Partikelanzahlemission abgeleitet werden.
Eine positive Steigung bei der linearen Approximation iiber die Parametervariation
zeigt fiir die untersuchten Parameter einen iiberwiegenden Einfluss der Gemischbildung,
eine negative Steigung einen iiberwiegenden Einfluss des Ols beziehungsweise Oltrans-
ports. Zu beachten ist jedoch, dass der Einfluss der Gemischbildung sich wie zuvor
beschrieben auch auf das emittierte Ol auswirkt. Dabei sollte die Einspritzung so ge-
wahlt werden, dass ein moglichst geringes PAK-zu-Ol-Massenverhéltnis erreicht wird.
Bei Kraftstoffen mit einem schlechteren Verdampfungsverhalten beziehungsweise mit
mehr schwerfliichtigen Komponenten muss mehr Zeit zur Homogenisierung zur Verfi-
gung stehen und damit der Einspritzbeginn frither liegen. Weitere Mafinahmen zur bes-
seren Homogenisierung wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht, jedoch sollte
ein hoherer Einspritzdruck einen vergleichbaren Effekt zur Partikelemissionsreduzierung

bewirken.
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wertung

Die Entstehungsmechanismen der Partikelemission sowie die Zusammenhénge von Ol-
und Partikelemissionen werden in dieser Arbeit mit Fokus auf Einfliisse des Motorols
durch ein geéndertes Oltransportverhalten in der Kolbengruppe, auf Gemischbildungs-
effekte durch applikative Anderung des Einspritzbeginns sowie auf ein unterschiedliches
Verdampfungsverhalten des Kraftstoffs hin analysiert. Die Untersuchung des Emissi-
onsverhaltens wurde dabei durch Messgasentnahme vor dem Katalysator durchgefiihrt,
um gezielt Optimierungsmafinahmen anhand des Rohemissionsverhaltens ableiten zu
konnen, die direkte Ursache zu identifizieren sowie zukiinftig einen methodischen An-
satz zu erhalten, um die Schadstoffemissionen des Verbrennungsmotors noch weiter zu
reduzieren. Zur Analyse der Zusammenhinge zwischen Ol- und Partikelemissionen
wurde eine Kombination verschiedener zeitlich hochauflésender Messtechniken einge-
setzt, um insbesondere den dynamischen Motorbetrieb im Hinblick auf die Weiterent-
wicklung des Antriebs zur RDE-Féahigkeit zu bewerten. Dabei wurden ein Kondensati-
onspartikelzéhler (AVL 489 Advanced), ein Elektrometer zur Bestimmung der Partikel-
groBenverteilung (Cambustion DMS500) und ein Time-of-Flight-Massenspektrometer
zur Messung der schwerfliichtigen Kohlenwasserstoffemissionen (Olemissionen) verwen-
det. Die Versuchsfithrung beinhaltete Drehzahlrampen im unbefeuerten Schub sowie
stationdrer Motorbetrieb im mittleren Lastbereich (90 Nm) bei niedrigen Drehzahlen
(2000 min™) ebenso wie hochdynamische Schub-Last-Wechsel und einen hochdynami-
schen RDE-Ausschnitt. In diesen Messprogrammen wurden verschiedene Parameter va-
riiert, die den Oltransport in den Brennraum und die Gemischbildung beeinflussen. Zur
Beeinflussung des mechanischen Systems der Kolbengruppe wurden der Kurbelgehau-
sedruck und der Saugrohrdruck variiert. Weiterhin wurden Untersuchungen mit hoch-
und niedrigviskosem Ol durchgefiihrt. Die Gemischbildung wurde durch unterschiedli-
che Kraftstoffe mit gedndertem Verdampfungsverhalten in Kombination mit einer Va-
riation des Einspritzbeginns analysiert. Zuséatzlich kamen weitere nahezu aromatenfreie
Kraftstoffe zum Einsatz, um deren Einfluss auf die Partikel- und Olemission zu unter-

suchen.

Bei der Vermessung der Drehzahlrampe im unbefeuerten Schub waren bei einem An-
stieg des Kurbelgehiusedrucks hohere Partikelanzahl- und Olemissionen festzustellen.

Durch eine Absenkung des Kurbelgehdusedrucks konnte hingegen die kritische Drehzahl
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des Systems erh6ht werden, oberhalb derer der zunéchst lineare Anstieg der Emissionen
mit der Drehzahl in einen stark progressiven Verlauf iibergeht. Dies lasst sich durch
gednderte Kraftegleichgewichte am Kolbenring beziehungsweise resultierend daraus die
gednderte Transportrichtung des Ols im Ringfeldbereich erkliaren: Die Reduzierung des
Kurbelgehdusedrucks fithrt zu einem hoéheren Druckgefélle vom Brennraum zum Kur-
belgehause. Wird die Drehzahl wahrend des Versuchs erhoht, steigen die Massenkréfte
ebenfalls entsprechend an. Die gednderten Druckverhéaltnisse verschieben das Kraf-
tegleichgewicht und eine héhere Drehzahl kann ohne vermehrten Transport von Ol in
den Brennraum eingestellt werden. Die Untersuchung des unbefeuerten Schubs zeigte,
dass ein sehr hoher Anteil (74 - 97 %) an Nukleationspartikeln im Rohabgas vorliegt,
was sich wiederum durch die volatilen Anteile aus dem Motorél und die fehlende Ver-
brennung erklaren lasst. Fiir die eingesetzten Messsysteme Kondensationspartikelzahler
(Partikelemission) und Time-of-Flight-Massenspektrometer (Olemission) ergibt sich ein
sehr hoher Korrelationskoeffizient von 0,99, wodurch ein Zusammenhang zwischen der
Partikelanzahl und dem Oleintrag in den Brennraum im unbefeuerten Schub bei den

untersuchten Kurbelgehausedriicken nachgewiesen wird.

Im hochdynamischen Schub-Last-Wechsel-Zyklus folgte der unbefeuerten Schubphase
eine Lastphase mit Verbrennung. Dabei lielen sich ebenfalls sehr hohe Korrelationsko-
effizienten zwischen Partikel- und Olemission sowohl beim hochviskosen Ol A (> 0,99)
als auch beim niedrigviskosen Ol B (> 0,97) ermitteln. Als Variationsparameter zur
Beeinflussung des Oltransports in den Brennraum wurden im Schub-Last-Wechsel Saug-
rohrdruck und Kurbelgehiusedruck variiert. Eine Reduzierung des Oltransports in den
Brennraum durch hoéhere Saugrohr- und damit auch Brennraumdriicke sowie eine Ab-
senkung des Kurbelgehadusedrucks fithrt zu einer signifikanten Reduktion der Partikele-
mission in der nachfolgenden Lastphase. Werden die Ol- und Partikelemissionen in die
Schub- und Lastphasen aufgeteilt, kann fiir die Korrelation der Olemission im Schub
mit der Partikelemission in der Last ein Koeffizient von 0,60 ermittelt werden. Damit
kann beim untersuchten Motor nicht auf einen direkten Zusammenhang der Olemission
in der Schubphase mit der Partikelemission in der darauffolgenden Lastphase geschlos-
sen werden. Die Korrelation der Ol- mit der Partikelemission in der Lastphase ergibt
jedoch einen hohen Koeffizienten von 0,94 und weist damit einen Zusammenhang zwi-
schen den beiden Emissionsarten in der Lastphase nach. Daraus lasst sich ableiten, dass
das in den Brennraum transportierte Ol beide Emissionen erhéht und ein solcher Ein-

trag folglich im Sinne der Emissionsreduzierung vermieden werden sollte.

Die Auswirkung einer gednderten Gemischbildung wurde durch Variation des Einspritz-

beginns in Kombination mit zwei Kraftstoffen, die sich hauptsichlich im
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mittelfliichtigen Verdampfungsbereich unterscheiden, im stationdren Motorbetrieb bei
einer Drehzahl von 2000 min™ und einem Drehmoment von 90 Nm betrachtet. Dabei
fithrte eine Frithverstellung des Einspritzbeginns zu einem deutlichen Anstieg der Par-
tikel- und Olemission; insbesondere stiegen dabei die kleinen Nukleationspartikel
< 23 nm durch die hoheren volatilen Anteile im Abgas an. Durch die Friithverstellung
zu einem sehr frithen Einspritzbeginn (330 °KWvZOT) kann es zu einem Bauteilkontakt
des Kraftstoffsprays kommen, was die Partikelentstehung begiinstigt. Die Verwendung
des Kraftstoffs mit verbesserten Verdampfungseigenschaften kann diesen Einfluss redu-
zieren, was zu geringeren Partikel- und Olemissionen fiihrt. Die Korrelationskoeffizien-
ten fiir beide untersuchten Kraftstoffe liegen fiir die Korrelation der Partikel- zu den
Olemissionen bei > 0,99 und bestétigen damit den bereits zuvor festgestellten Zusam-
menhang. Hieraus lasst sich auch ableiten, dass Anpassungen an der Gemischbildung
direkten Einfluss auf die Emission von schwerfliichtigen Kohlenwasserstoffen haben und
damit eine Wechselwirkung vorliegt. Ziel muss es sein, eine Interaktion von Kraftstoff
und Ol zu vermeiden, das heifit die Applikation der Gemischbildung durch Optimierung
der Einspritzparameter (zum Beispiel Zeitpunkt, Dauer, Anzahl oder Druck) auch unter

Beachtung der Kohlenwasserstoffemissionen durchzufiihren.

Weitere Gemischbildungseinfliisse wurden in einem hochdynamischen RDE-Ausschnitt
anhand von funf verschiedenen Kraftstoffen untersucht, die teilweise mit 10 % Ethanol
beziehungsweise mit 10 % Dimethylcarbonat additiviert wurden. Die Verdampfungsei-
genschaften der Kraftstoffe korrelieren beziiglich des verdampften Volumens bei 100 °C
und 150 °C sehr deutlich mit der Partikelanzahlemission (Korrelationskoeffizient von
0,99). Auch bei diesen Variationen konnen sehr hohe Korrelationen zwischen der Parti-
kelanzahl- und den Olemissionen ermittelt werden (Korrelationskoeffizient > 0,97).
Folglich zeigen sich auch hier Einfliisse der Gemischbildung auf die Partikelentstehung
iiber den Zusammenhang mit den Emissionen von schwerfliichtigen Kohlenwasserstoffen

aus dem Motordl.

Zur Detailanalyse wurden Massenspektren des Time-of-Flight-Massenspektrometers be-
trachtet. Diese weisen fiir unbefeuerten Schub und befeuerte Last signifikante Unter-
schiede auf. Das Massenspektrum im unbefeuerten Schub ist beziiglich der Massenpeaks
bis zu einem Masse-zu-Ladungsverhaltnis von circa 350 m/z den Ergebnissen aus dem
Laborversuch ohne motorische Einfliisse sehr dhnlich. Im befeuerten Motorbetrieb hin-
gegen wurden einige Massenpeaks (178, 202, 216, 228 und 276 m/z) identifiziert, welche
den vermutlich polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAKs) zuzuordnen
sind. Diese im befeuerten Motorbetrieb ermittelten Komponenten weisen geméfl Yield

Sooting Index Database [233] eine stark erhohte Neigung zur Rubildung auf. Aufgrund
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des Messverfahrens, der Ionisierung und der daraus folgenden Fragmentierung kann
allerdings keine eindeutige Zuordnung dieser Massenpeaks zu den urspriinglichen Mo-
lekiilen erfolgen. Das Time-of-Flight-Massen-spektrometer wird fiir die schwerfliichtigen
Kohlenwasserstoffe tiblicherweise fiir den Messbetrieb im Massenbereich 170 - 550 m/z
mit einer Hochpassfilterung eingestellt. Fiir dieses Messsignal wurden massenbandge-
schnittene Spektren fiir die PAK- und die Ol-Massen definiert und das PAK-zu-Ol-
Massenverhéltnis aus diesen Spektren definiert und berechnet. In den untersuchten
Messzyklen wird sowohl im stationdren Motorbetrieb als auch bei Schub-Last-Wechseln
und im hochdynamischen RDE-Ausschnitt fiir die PAK- und Ol-Massen eine sehr hohe
Korrelation von > 0,98 ermittelt, womit ein Zusammenhang zwischen den PAK- und
den Ol-Massen nachgewiesen wird. Auch bei Parametervariationen der Kraftstoffe, des
Kurbelgehdusedrucks, des Saugrohrdrucks und des Einspritzbeginns wurden sehr hohe
Werte des Korrelationskoeffizienten (> 0,98) zwischen dem PAK-zu-Ol-Massenverhilt-
nis und der Partikelanzahl festgestellt. Der Zusammenhang der PAK- und Ol-Anteile
im Rohabgas lasst damit Riickschliisse auf den Einfluss der variierten Parameter auf
die Partikelemission zu. Im Fall einer positiven Steigung tiber eine Parametervariation
iiberwiegen Gemischbildungseffekte. Bei einer negativen Steigung tiberwiegen Effekte
aus dem Motordl und dem gednderten Oltransport in den Brennraum auf das Emissi-

onsverhalten im Rohabgas.

Der entwickelte methodische Ansatz aus gezielter Versuchsfithrung und Messtechnikein-
satz ermoglicht die Bewertung von Parameteranderungen. Beispielsweise lasst sich hier-
mit abschétzen, ob die Gemischbildung oder der Oltransport der jeweilige Hauptein-
flussfaktor fiir die Anderung der Partikelanzahlemission ist. Insbesondere die Kombina-
tion von Massenspektrenanalyse und Kondensationspartikelzdhler erlaubt detaillierte
Aussagen zur Partikelentstehung aus Gemischbildung und Oleintrag. Diese Vorgehens-
weise ist fiir eine gezielte Systemoptimierung des Verbrennungsmotors beziiglich der
Partikelemissionen auch im Hinblick auf die eventuell kommende EU7-Gesetzgebung
mit einer Reduzierung der limitierten Partikelemissionen im Bereich unter 23 nm nutz-
bar. Die bisher eingesetzten zeitaufwendigen Filteranalysen bieten hingegen keine ge-
naue zeitliche Auflésung und machen daher eine detaillierte Analyse im dynamischen
Motorbetrieb nur sehr bedingt moglich. Die hohe zeitliche Auflosung des Time-of-
Flight-Massenspektrometers kann direkt am Priifstand wiahrend des Prozesses der Mo-
torentwicklung eine Aussage zum Einfluss der variierten Parameter liefern und fiihrt

damit zu einer deutlichen Zeitersparnis.

Aus der vorliegenden Arbeit ergeben sich Fragestellungen, die in weiteren wissenschaft-

lichen Untersuchungen betrachtet werden sollten. Die im befeuerten Betrieb gemessenen
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PAK-Komponenten konnten noch nicht eindeutig identifiziert werden. Fiir eine genau-
ere Charakterisierung empfehlen sich daher weitergehende Untersuchungen zum Bei-
spiel mit einem Time-of-Flight Aerosol Massenspektrometer, wie in [226, 227] beschrie-
ben, oder mit einem Verfahren nach Rezaei et al. [182] (TD-GCxGC-TOF-MS; TD:
thermische Desorption, GC: Gaschromatographie, TOF: Time-of-Flight, MS: Massen-
spektrometer). Der Einfluss von Gemischbildungseffekten auf das Emissions-verhalten
der schwerfliichtigen Kohlenwasserstoffe konnte mit CFD-Simulationen und optischen
Untersuchungen mit Lichtleiterziindkerze und Endoskopie oder auch mit der Zwei-Far-
ben-Methode [45] untersucht werden. Wie die Untersuchungen mit den nahezu aroma-
tenfreien Kraftstoffen gezeigt haben, bieten synthetische oder alternative Kraftstoffe
ein erhebliches Potenzial zur Schadstoffemissionsreduzierung, insbesondere hinsichtlich
der Partikelanzahl. Der Anteil der 6linduzierten Partikel nimmt durch die Reduzierung
der gemischinduzierten Partikel zu und bedarf zum Beispiel bei Gas- oder Wasserstoff-

motoren einer weiteren Optimierung zur Reduzierung der Olanteile.
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In dieser Arbeit wurden an einem Ottomotor mit Direkteinspritzung und Turboaufla-
dung die Zusammenhinge von Ol- und Partikelemissionen untersucht. Dazu wurde eine
methodische Vorgehensweise angewendet: Von der Systemanalyse tiber die eingesetzte
Online-Messtechnik bis zur gezielten Parametervariation am System beziiglich Ande-
rung des Oltransports in den Brennraum und der Gemischbildung. Die Untersuchung
erfolgte sowohl im stationéren als auch im dynamischen Motorbetrieb unter realen und
synthetischen Fahrbedingungen mit einer Messtechnikkombination aus Kondensations-
partikelzahler und Elektrometer zur Betrachtung der Partikelgroflenverteilung sowie ei-
nem Time-of-Flight-Massenspektrometer fiir die langkettigen Kohlenwasserstoffe. Diese
Methodik kann zur gezielten Systemoptimierung des Verbrennungsmotors mit dem Fo-
kus Partikelemissionsreduzierung eingesetzt werden. Zur Analyse der Entstehungsme-
chanismen der Partikelemission wurden Einfliisse durch Anderung des Oltransportver-
haltens in den Brennraum (Parameter: Kurbelgehiuse- und Saugrohrdruck sowie Olvis-
kositit), Einfliisse durch Anderung der Gemischbildung beziiglich Einspritzbeginn und
Einfliisse des Verdampfungsverhaltens unterschiedlicher Kraftstoffe betrachtet. Je nach
Betriebsrandbedingung wurden sehr hohe Korrelationskoeffizienten (bis zu > 0,99) zwi-
schen Ol- und Partikelemissionen ermittelt und damit ein Zusammenhang nachgewie-
sen. Zur weiteren Bewertung der Haupteinflussparameter wird das PAK-zu-Ol-Massen-
verhéltnis definiert, hiermit lasst sich ein Gemischbildungseinfluss oder ein Einfluss aus
dem Motorol unterscheiden. Generell férdern ein geringer Kurbelgehausedruck und ein
héherer Saugrohrdruck den Oltransport in Richtung Kurbelgehiuse und fithren damit
zu einer Emissionsreduzierung. Bei Einstellung des Einspritzbeginns ist auf eine mog-
lichst geringe Interaktion des Kraftstoffs mit dem Ol zu achten, um erhohte Partikel-
und Kohlenwasserstoffemissionen zu vermeiden. Aus der Untersuchung der verschiede-
nen Kraftstoffe lasst sich zusammenfassen, dass leichtfliichtige Kraftstoffe mit geringen
Aromatenanteilen ein erhebliches Emissionsreduzierungspotenzial insbesondere beztig-
lich Partikel- und Olemissionen aufweisen. In weiterfithrenden Untersuchungen sollten
die noch offenen Fragestellungen beziiglich der genauen Identifikation der im befeuerten
Betrieb gemessenen PAK-Anteile sowie des Einflusses durch Gemischbildungseffekte auf
das Emissionsverhalten der schwerfliichtigen Kohlenwasserstoffe beantwortet werden.
Zur Analyse der PAK-Anteile im Abgas konnte als Messtechnik ein Time-of-Flight Ae-
rosol Massenspektrometer oder ein Verfahren aus thermischer Desorption, Gaschroma-

tographie und Time-of-Flight Massenspektrometer nach Rezaei et al. [182] eingesetzt
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werden. Um die Gemischbildungseffekte und deren Einfliisse auf die Olemission detail-
lierter zu untersuchen, wiirde sich eine Kombination aus optischen Untersuchungen mit
Lichtleiterziindkerze oder der Zwei-Farben-Methode am Motor sowie CFD-Simulatio-

nen der Gemischbildung eignen.
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Diese Arbeit untersucht die Zusammenhange von Ol- und Partikelemis-
sionen an einem Ottomotor mit Direkteinspritzung und Turboaufla-
dung. Dabeiwerden die Entstehungsmechanismen der Partikelemission
bezlglich mechanischer Einfllisse aus der Kolbengruppe und auch der
Gemischbildungsparameter wie Kraftstoff und Einspritzung analysiert,
um die Ursachen der Partikelemission zu identifizieren und daraus Opti-
mierungsmaldnahmen an Motoren ableiten zu kdnnen. Der methodische
Ansatz beinhaltet eine Versuchsfiihrung mit stationaren und dynami-
schen Messungen, insbesondere auch Ausschnitte aus Realfahrzyklen
zur Abbildung zuklinftiger Emissionsanforderungen an den Verbren-
nungsmotor. Fir die zeitlich aufgeldste Messung zur Analyse der Dyna-
mikvorgange wird eine Kombination aus einem Kondensationspartikel-
zahler und einem Elektrometer zur Bestimmung der PartikelgrofRenver-
teilung sowie einem Time-of-Flight-Massenspektrometer zur Messung
der schwerfliichtigen Kohlenwasserstoffe aus dem Ol eingesetzt. Die
zusatzliche Information der Massenzusammensetzung im Rohabgas
wird fir verschiedene Kurbelgehause- und Saugrohrdriicke bei Schub-
Last-Wechseln und Einspritzvariationen im stationaren Motorbetrieb
genutzt und detailliert analysiert. Hierflr wird eine Auswertemethodik
entwickelt, um Einflisse des Motordls und der Gemischbildung auf die
Partikelemission zu bewerten.
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