Vorwort des Herausgebers

Die Komplexitat des verbrennungsmotorischen Antriebes ist seit iber 100 Jahren Antrieb
fur kontinuierliche Aktivitdten im Bereich der Grundlagenforschung sowie der anwen-
dungsorientierten Entwicklung. Die Kombination eines instationaren, thermodynamischen
Prozesses mit einem chemisch reaktiven und hochturbulenten Gemisch, welches in inten-
siver Wechselwirkung mit einer Mehrphasenstromung steht, stellt den technologisch an-
spruchsvollsten Anwendungsfall dar. Gleichzeitig ist das Produkt des Verbrennungsmo-
tors aufgrund seiner vielseitigen Einsetzbarkeit und zahlreicher Produktvorteile fir sehr
viele Anwendungen annahernd konkurrenzlos. Nun steht der Verbrennungsmotor insbe-
sondere aufgrund der Abgasemissionen im Blickpunkt des o6ffentlichen Interesses. Vor
diesem Hintergrund ist eine weitere und kontinuierliche Verbesserung der Produkteigen-
schaften des Verbrennungsmotors unabdingbar.

Am Institut fur Kolbenmaschinen am Karlsruher Institut fir Technologie wird deshalb in-
tensiv an der Weiterentwicklung des Verbrennungsmotors geforscht. Ubergeordnetes Ziel
dieser Forschungsaktivitaten ist die Konzentration auf drei Entwicklungsschwerpunkte.
Zum einen ist die weitere Reduzierung der Emissionen des Verbrennungsmotors, die be-
reits im Verlauf der letzten beiden Dekaden um circa zwei GréRenordnungen reduziert
werden konnten, aufzufihren. Zum zweiten ist die langfristige Umstellung der Kraftstoffe
auf eine nachhaltige Basis Ziel der verbrennungsmotorischen Forschungsaktivitaten.
Diese Aktivitaten fokussieren gleichzeitig auf eine weitere Wirkungsgradsteigerung des
Verbrennungsmotors. Der dritte Entwicklungsschwerpunkt zielt auf eine Systemverbesse-
rung. Motivation ist beispielsweise eine Kostenreduzierung, Systemvereinfachung oder
Robustheitssteigerung von technischen Losungen. Bei den meisten Fragestellungen wird
aus dem Dreiklang aus Grundlagenexperiment, Prifstandversuch und Simulation eine
technische Losung erarbeitet.

Die Arbeit an diesen Entwicklungsschwerpunkten bestimmt die Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitaten des Instituts. Hierbei ist eine gesunde Mischung aus grundlagenorientier-
ter Forschung und anwendungsorientierter Entwicklungsarbeit der Schltssel fur ein erfolg-
reiches Wirken. In nationalen als auch internationalen Vorhaben sind wir bestrebt, einen
wissenschaftlich wertvollen Beitrag zur erfolgreichen Weiterentwicklung des Verbren-
nungsmotors beizusteuern. Sowohl Industriekooperationen als auch 6ffentlich geférderte
Forschungsaktivitaten sind hierbei die Grundlage guter universitarer Forschung.

Zur Diskussion der erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse dient diese Schriftenreihe,
in der die Dissertationen des Instituts fur Kolbenmaschinen verfasst sind. In dieser Samm-
lung sind somit die wesentlichen Ausarbeitungen des Instituts niedergeschrieben. Natur-
lich werden dartber hinaus auch Publikationen auf Konferenzen und in Fachzeitschriften
veroffentlicht. Prasenz in der Fachwelt erarbeiten wir uns zudem durch die Einreichung
von Erfindungsmeldungen und dem damit verknlpften Streben nach Patenten. Diese Ak-
tivitaten sind jedoch erst das Resultat von vorgelagerter und erfolgreicher Grundlagenfor-
schung.
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Jeder Doktorand am Institut beschaftigt sich mit Fragestellungen von ausgepragter gesell-
schaftlicher Relevanz. Insbesondere Nachhaltigkeit und Umweltschutz als Triebfedern des
ingenieurwissenschaftlichen Handelns sind die Motivation unserer Aktivitat. Gleichzeitig
kann er nach Beendigung seiner Promotion mit einer sehr guten Ausbildung in der Indust-
rie oder Forschungslandschaft wichtige Beitrage leisten.

In diesem Exemplar der Schriftenreihe beschaftigt sich Herr Notheis mit der innermotori-
schen Bildung von Stickstoffdioxid und Formaldehyd bei Magerbrennverfahren mit rege-
nerativen Kraftstoffen. Herr Notheis erweitert hiermit das am Institut entstandene Ver-
standnis zur Stickstoffdioxidbildung am Dieselmotor auf ottomotorische Brennverfahren
mit Methan als Kraftstoff als auch auf den Einsatz von Oxygenatkraftstoffen beim Diesel-
motor. Zudem erweitert Herr Notheis die Untersuchungen um die Bildung von Formalde-
hyd.

Die Untersuchungen finden an mehreren Einzylinderaggregaten mit kombiniertem Einsatz
von Abgasmesstechnik, wie einer AMA4000, einem FTIR sowie einem Quantenkaskaden-
laser statt. Die Untersuchungen wurden zudem beim Gasmotor um 0D/1D-Simulationen
mit Reaktionskinetik erganzt.

Im ersten Teil der Arbeit beschaftigt sich Herr Notheis mit dem Magergasmotor. Dabei
werden zuerst Einzelparameteruntersuchungen am Einzylinderaggregat durchgefihrt.
Diese werden anschlieRend mit statistischer Versuchsplanung (DoEs) erganzt. Herr
Notheis variiert in der ersten DoE zum einem die thermodynamischen Grof3en wie Luft-
verhaltnis, Ladelufttemperatur AGR-Rate sowie Feuchte bei unterschiedlichen Zindzeit-
punkten. Neben den Wechselwirkungen der unterschiedlichen Emissionen werden damit
auch Wege zur gezielten Einflussnahme von Herrn Notheis dargestellt. In der zweiten DoE
wird von Herrn Notheis der Bereich im Kennfeld mit niedriger Drehzahl und niedriger Last
untersucht. Dieser Teil ist durch seine geringen Abgastemperaturen herausfordernd. Ge-
rade in diesem Bereich ist das von Herrn Notheis aufgebaute Verstandnis zur Bildung von
Stickstoffdioxid und Vermeidung von Formaldehyd von groRer Bedeutung.
0D-1D-Berechnungen mit Reaktionskinetik runden die Untersuchungen am Magergasmo-
tor ab. Dabei zeigt Herr Notheis die wichtigsten Bildungswege von Stickstoffdioxid und
Formaldehyd am Magergasmotor auf. Vor allem Nachreaktionen im Brennraum durch Ver-
mischungen von unverbrannten mit bereits verbrannten zeigen sich als grof3te Emissions-
quelle fur Stickstoffdioxid als auch Formaldehyd am Magergasmotor.

Im zweiten Teil der Arbeit beschaftigt sich Herr Notheis mit Oxygenatkraftstoffen am Die-
selmotor. Dazu werden drei unterschiedliche Oxygenatkraftstoffe als auch Mischungen mit
Diesel untersucht. Untersuchungen mit Vor- und Nacheinspritzungen erganzen die am
Magergasmotor erstellten Bildungswege. Des Weiteren fahrt Herr Notheis Bereiche mit
den Oxygenatkraftstoffen an, die beim Dieselmotor aufgrund von zu hohen Partikelemis-
sionen nicht weiter untersucht werden konnen.

Die Arbeit von Herrn Notheis stellt somit eine wichtige Grundlagenuntersuchung zur Emis-
sionsentstehung von ottomotorischen als auch dieselmotorischen Brennverfahren da.

Karlsruhe im Marz 2024 Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch



1 Einleitung

Mit dem Ziel des Pariser Klimaabkommens [1], die Erderwarmung im Vergleich zum vor-
industriellen Niveau auf 1,5 °C zu beschranken, mussen Kohlenstoffdioxid-Emissionen
(COz2) aus nicht regenerativ erzeugten Quellen in den kommenden Jahrzehnten auf null
reduziert werden. Da der Verbrennungsmotor in den kommenden Jahren in vielen Anwen-
dungsfeldern aufgrund der hohen Energiedichte des Kraftstoffes und der Mdglichkeit der
schnellen Nachfullung des Kraftstofftankes, anderen Technologien Uberlegen sein wird,
muss zum Erreichen der CO2-Neutralitat der Kraftstoff synthetisch und klimaneutral zu
Verflgung gestellt werden. Im Weiteren bietet die Mischung von synthetischem Kraftstoff
mit konventionellem erdoélbasiertem Kraftstoff die Mdglichkeit, auch bei Bestandsmotoren
den CO2-Fulabdruck der Fahrzeuge zu reduzieren [2].

Als Mittel zur CO2-Reduktion kann zum einen der Weg Uber Erdgas als Kraftstoff, welcher
durch seinen hohen gebundenen Wasserstoffanteil direkt die CO2-Emissionen um
20 % — 25 % im Vergleich zum konventionellen Diesel senkt, betrachtet werden. Bei Gas-
motoren kdnnen zusatzlich die CO2-Emissionen mit der Zumischung von synthetischem
Methan (CHs) oder Wasserstoff (H2) zum Erdgas weiter reduziert werden. Zum anderen
kénnen zur CO2-Reduktion synthetische, flissige Dieselersatzkraftstoffe eingesetzt wer-
den. Als vielversprechende Dieselersatzkraftstoffe gelten dabei Oxygenatkraftstoffe. Dies
sind Kraftstoffe mit gebundenen Sauerstoffatomen. Neben der CO2-Neutralitdt muss auch
die Reduktion von anderen Emissionen immer weiter vorangetrieben werden, um die Luft-
qualitat in den Stadten unabhangig von kommenden Emissionsnormen stetig zu verbes-
sern. Deshalb muss auch flr die zuklnftigen Kraftstoffe Grundlagenwissen bezlglich der
innermotorischen Emissionsbildung geschaffen werden. Dies ist das Ziel dieser Arbeit.
Dabei liegt der Fokus dieser Arbeit auf der innermotorischen Bildung von Stickstoffdioxid
(NO2) sowie Formaldehyd (HCHO).

Als Ziel flr zukinftige Motoren gilt es, die gesamten Stickoxidemissionen (NOy) bis zum
Ausscheiden an die Umgebungsluft vollstandig oder soweit als technisch moglich zu re-
duzieren. Moderne Magerbrennverfahren kommen zur Reduktion dieser NOx-Emissionen
ohne den Einsatz eines SCR-Katalysators (engl.: SCR = selective catalytic reduction) nicht
aus. Gerade bei niedrigen Temperaturen ist flr die optimale Umwandlung im SCR-Kata-
lysator ein NO2-zu-NOx-Verhaltnis von 50 % anzustreben [3]. Da das motorische Abgas
nur einen geringen Anteil NO beinhaltet [4, 5], wird NO: fiir dieses Verhaltnis hauptsach-
lich im Oxydationskatalysator aus Stickstoffmonoxid (NO) und Restsauerstoff (O2) gebildet
[6]. Da aufgrund des Thermomanagements und schnelleren Aufheizens die SCR-Kataly-
satoren zukunftig immer ndher an den Motor verbaut werden, kann die Erhéhung des in-
nermotorischen Anteiles von NO:2 einen wichtigen Beitrag flr zukinftige Emissionsziele
leisten. Daneben kann NO- die Oxidation von Rul} und weiteren Spezies wie beispiels-
weise HCHO im Katalysator beglnstigen.

HCHO ist als kanzerogen eingestuft [7] und wird bei Betriebstemperatur nahezu vollstan-
dig im Oxidationskatalysator reduziert. Durch den anteiligen Schwefel im Kraftstoff bei
Gasmotoren und der damit verbundenen eintretenden Alterung des Katalysators ist die
Oxidation von HCHO uber den Produktlebenszyklus herausfordernd [8]. Auch beim
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Dieselmotor steigen unter dem Einsatz von Oxygenatkraftstoffen, allen voran Oxymethyl-
ether (OME), welches aus Formaldehydverbindungen besteht, die HCHO-Emissionen an
[9, 10].

Diese Arbeit basiert auf den Vorarbeiten rund um die NO2-Bildung bei konventionellen
Dieselkraftstoffen von RoRler et al. [11] und baut das daraus erlangte Wissen auf synthe-
tische Kraftstoffe aus. Neben NO2 wird bei den hier verwendeten Kraftstoffen gezielt auch
HCHO betrachtet. Daneben sollen auch alle anderen Emissionen mit in die Bewertung
einflielen. Die Ziele dieser Arbeit konnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Erweiterung des Verstandnisses der innermotorischen NO2- und HCHO-Bildung.
Dabei wird der Fokus auf erneuerbare CO2-neutrale Kraftstoffe gelegt.
e Charakterisierung der NO2- und HCHO-Bildungswege und des Einflusses von mo-
torischen Einflussgrofien.
e Beim Magergasmotor:
o Ubertragung der Erkenntnisse aus dem Dieselmotor [11] auf den Ottomotor.
o Charakterisierung der ottomotorischen Einflussgréfen.
o Aufzeigen der mdglichen Wechselwirkungen zwischen NO2 und HCHO.
e Beim Dieselmotor mit Oxygenatkraftstoffen:
o Bestimmung des Einflusses von Sauerstoff im Kraftstoff auf die NO2-Bil-
dung.
o Charakterisierung des Einflusses der Kraftstoffe auf die HCHO-Bildung.

Dabei werden motorische Untersuchungen sowohl am ottomotorischen Gasmotor als
auch am Dieselmotor mit unterschiedlichen Einflussparametern durchgefuhrt. Des Weite-
ren wird beim Magergasmotor, um die Emissionsbildung im Motor zu beschreiben, ein
0D/1D-Motormodell mit Reaktionskinetik aufgebaut.

Die Arbeit wurde im Rahmen zweier Projekte der Forschungsvereinigung Verbrennungs-
kraftmaschinen e. V. (FVV) zusammen mit dem Projektpartner Institut fir physikalische
Chemie (IPC) durchgefuhrt. Das IPC unterstitzt die Projekte und auch diese Arbeit mit
reaktionskinetischen Untersuchungen, Charakterisierung von Bildungswegen sowie den
Aufbau und die Untersuchung geeigneter Reaktionsmechanismen.

Die motorischen Untersuchungen des Gasmotors stammen aus dem Projekt FVV 1301
»,NO2/HCHO beim Magergasmotor® [12]. Die Untersuchungen am Dieselmotor stammen
aus dem Projekt FVV 1359 ,NO2 mit Diesel-E-Fuels® [13].



2  Grundlagen der Stickstoffdioxid- und
Formaldehydbildung

2.1 Grundlagen der motorischen Verbrennung

Die Grundlagen der motorischen Verbrennung bilden das Fundament des in dieser Arbeit
gezeigten Wissens. In diesem Abschnitt werden somit die wichtigsten Eigenschaften des
in dieser Arbeit verwendeten 4-Takt-Brennverfahrens hinsichtlich Einflussgréf3en und
Emissionsentstehung wiedergegeben.

2.1.1 Vorgemischte ottomotorische Erdgasmagerverbrennung -
Einflussgro3en und Emissionsentstehung

Bei der vorgemischten ottomotorischen Verbrennung wird ein Kraftstoffluftgemisch fremd-
gezundet mit Bildung einer Flammenfront verbrannt. Die Zindung erfolgt mit einem geeig-
neten Zundsystem, fir gewohnlich einer Zindkerze, im Brennraum. Beginnt die Zindung
durch Einspritzung eines anderen Kraftstoffes mit erhohter Zindwilligkeit, beispielsweise
Diesel, wird von einem Dual-Fuel-Brennverfahren mit einer Zinddleinspritzung gespro-
chen. Die Flamme breitet sich dann spharisch beeinflusst durch das Stromungs- und Tem-
peraturfeld im Brennraum bis zum Erreichen der Zylinderwande und des Kolbens aus. An
den Bauteilen kommt es aufgrund der relativ kalten Bauteile zur L6schung der Flamme
durch sogenanntes Quenching. Die Flammenfrontgeschwindigkeit setzt sich aus der Ge-
schwindigkeit des turbulenten Stromungsfeldes und der laminaren Brenngeschwindigkeit
des Kraftstoffluftgemisches zusammen. Die Turbulenz sowie die laminare Brenngeschwin-
digkeit beeinflussen des Weiteren die Struktur der Flammenfront. Diese Abhangigkeit
kann mithilfe des Borghi-Diagrammes (benannt nach Erstautor Borghi [14], erweitert in
weiteren Werken anderer Autoren [15, 16]) bestimmt werden’.

Die Beeinflussung des Verbrennungsvorganges durch verschiedene Parameter wird in
dieser Arbeit auf den Einfluss auf die Zindwilligkeit und der Brenngeschwindigkeit /-dauer
des Kraftstoffluftgemisches beschrankt. Eine hohe Zundwilligkeit des Kraftstoffluftgemi-
sches begunstigt den Entflammungsvorgang und verringert den Loschabstand zur Brenn-
raumgrenze. Ottomotorische Brennverfahren sind in ihrer Zindwilligkeit des Kraftstoffluft-
gemisches durch unkontrollierte motorschadigende Selbstziindungen wie Klopfen (Selbst-
zlndung im Endgasbereich) oder Vorentflammungen/Gliuhzindungen (Selbstziindung vor
der Zindung) beschrankt. Eine Erhéhung der Brenngeschwindigkeit fihrt zu héheren
Brennraumtemperaturen sowie hdheren maximalen Driicken und Druckgradienten (bau-
teilschadigend). Bei einem friheren Ende der Verbrennung kommt es im Gegensatz dazu

' In dieser Arbeit wird auf weitere Erklarungen zum Diagramm und der unterschiedlichen Flammenfron-
ten verzichtet, diese kdnnen beispielsweise aus Warnatz et al. [17] enthommen werden.
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zu einer geringen Flammen-Wand-Flache und somit zu einer Reduktion der durch Quen-
ching entstehenden Emissionen.

Im Weiteren wird der Einfluss der in dieser Arbeit untersuchten Motorparameter auf diese
beiden Parameter naher beschrieben. Die untersuchten Parameter werden eingeteilt in
Eigenschaften des Kraftstoffes, der Ladung, der Ziindung und in allgemeine Eigenschaf-
ten des Motors.

Kraftstoffe unterscheiden sich voneinander in ihrer molekularen Struktur. Dadurch veran-
dert sich die Zindwilligkeit und die laminare Brenngeschwindigkeit der Kraftstoffe. Bei
Kohlenwasserstoffen (HCs) erhoht sich die Zundwilligkeit je langkettiger und unverzweig-
ter das Molekul ist [17]. Der Einfluss unterschiedlicher Kettenlangen auf die laminare
Brenngeschwindigkeit ist vergleichsweise gering [17]. Der in dieser Arbeit bei der vorge-
mischten Verbrennung hauptsachlich eingesetzte Kraftstoff Methan (CHa) besitzt aufgrund
seiner geringen molekularen GroRe eine vergleichsweise geringe Zundwilligkeit. Bei den
langeren Kohlenwasserstoffen, vor allem auch beim Wasserstoff, ist die Zundwilligkeit er-
hoht. Wasserstoff hat im Gegensatz zu Kohlenwasserstoffen eine erhdhte laminare Brenn-
geschwindigkeit.

Die Zylinderladung kann durch Erhéhung der Luftmasse im Vergleich zur Kraftstoffmasse
und damit einer Erhéhung des relativen Luftverhaltnisses A (Abmagerung), durch Einbrin-
gung von zurtickgefihrten Abgasen (AGR) und durch die Einbringung von Wassersdampf
in seiner Zusammensetzung verandert werden. Prinzipiell gilt, dass eine Erhdhung der
Ladung zu einer Erhéhung des Inertgases (in der Verbrennung nicht verwendete Masse)
fuhrt. Diese zusatzliche Masse verringert die Zindwilligkeit sowie die Brenngeschwindig-
keit. Des Weiteren fuhrt die zusatzliche Masse zu einer Verringerung der Temperatur. Im
Vergleich zur reinen Erhéhung der Luftmasse erhoht sich durch Einbringen von AGR so-
wie von Wasserdampf der Anteil von dreiatomigen Molekulen (Kohlendioxid (CO2) und
Wasser (H20)) in der Zylinderladung, welche die Warmekapazitat des Gases zusatzlich
erhohen und somit die Temperatur als auch die Zindwilligkeit weiter verringern. Durch
eine Veranderung der Ladungstemperatur kann im Weiteren die Dichte der Ladung ver-
andert werden. Héhere Temperaturen fuhren zu einer hdheren Zandwilligkeit und hdheren
Brenngeschwindigkeiten.

Das Zindsystem sowie der Zundzeitpunkt haben einen grof3en Einfluss auf die Verbren-
nung. Mit modernen Zindsystemen (Vorkammerkerze oder Zinddleinspritzung) lasst sich
die Ladung weiter erhdhen, da konventionelle Zindsysteme bei einer zu hohen Zindwil-
ligkeit an ihre Zandgrenzen kommen. Auch begunstigt die schnellere (Vorkammer und
Zindoleinspritzung) oder im Brennraum gehaufte (Zunddleinspritzung) Initialisierung der
Flamme die Brenngeschwindigkeit. Eine Veranderung des Zundzeitpunktes ist eine der
wichtigsten EinstellgréfRen in ottomotorischen Brennverfahren. Durch eine Spatstellung
des Zundzeitpunktes vom Verbrauchsoptimum kann durch die Abwartsbewegung des Kol-
bens die Verbrennungstemperatur deutlich abgesenkt werden. Durch die verschleppte
Verbrennung sinkt der Wirkungsgrad bei steigenden Abgastemperaturen.

Allgemeine motorische GrofRen wie die Drehzahl und Last fihren zu einem veranderten
Warmeeintrag in die Bauteile. Mit einer Erhdhung der Leistung (Erhdhung der Drehzahl
und/oder der Last) kommt es zu erhéhten Bauteiltemperaturen und hoheren Abgastempe-
raturen. Auch veranderte Kihimitteltemperaturen beeinflussen die Bauteiltemperaturen.
Die Motorgestaltung beeinflusst des Weiteren stark das Stromungsfeld und somit die
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Flammengeschwindigkeit als auch die Wandinteraktionen der Flamme. Eine Erhohung
des Verdichtungsverhaltnisses fuhrt zu hdheren Spitzentemperaturen, aber auch zu einer
schnelleren und héheren Reduktion der Temperatur wahrend der Expansion.

Die unterschiedlichen Motorparameter haben auch unterschiedlichen Einfluss auf das
Emissionsverhalten. Generell kann davon ausgegangen werden, dass alles was die Tem-
peratur reduziert zu reduzierten NOx-Konzentrationen fuhrt. Auf die Bildung der NOx-Emis-
sionen wird in Kapitel 2.2 naher eingegangen. Diese Senkung der Temperatur fuhrt des
Weiteren zu einer Vergrolierung der Quenchingflache und somit zur Erhéhung von unver-
brannten Kohlenwasserstoffen (HCs — primar beim Gasmotor CH4) als auch von Kohlen-
monoxid (CO) [18]. Der aus der Literatur bekannte Einfluss auf die Bildung von HCHO
wird in Kapitel 2.3 naher erlautert. Unverbranntes Kraftstoffluftgemisch, welches im Feu-
ersteg-Bereich oder in anderen Schadvolumina verbleibt, vermischt sich sowohl wahrend
der Expansion als auch wahrend dem Ausschieben der Ladung mit dem zuvor verbrannten
Kraftstoffluftgemisch. Das Ausstromen und Vermischen des unverbrannten Kraftstoffluft-
gemisches mit dem verbrannten Gas im Brennraum ist exemplarisch nach Heywood [19]
in Abbildung 2.1 aufgetragen.

Einlass- Auslass- Einlass- Auslass- Einlass- Auslass-
ventil ventil ventil ventil ventil ventil
Aust- St Verwirbel- r f Z 2 1
gestromte unden . |
Feuersteg- gen Verwirbel-
massen ungen
Kolben
Feuersteg/'
L~ — \ o~ —
a b c

Abbildung 2.1: Ausstrdmungen aus dem Feuersteg bei einer vorgemischten Verbrennung; a: Nach-
dem das Auslassventil 6ffnet; b: Wahrend des Ausschiebens; c: Kurz vor Ende des Ausschiebens
(nach [19])

Die Partikelbildung bei einem vorgemischten magerbetriebenen Gasmotor kann aufgrund
des fehlenden Flussiganteiles des Kraftstoffes und der damit einhergehenden fehlenden
Ansammlung von Kraftstoff an Bauteilen, bei der es durch die diffusiven Verbrennung zur
Partikelbildung kommt [20, 21], als vernachlassigbar betrachtet werden.
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2.1.2 Dieselmotorische Verbrennung — Einflussgréf3en und
Emissionsentstehung

Bei der dieselmotorischen Verbrennung entziindet sich der Kraftstoff selbst im Brennraum.
Die Einspritzung des Kraftstoffes erfolgt kurz vor Ende des Kompressions-Taktes. Die
Selbstzindung des Kraftstoffes erfolgt meist noch wahrend des Einspritzvorganges. Die
dieselmotorische Verbrennung verandert sich somit Uber die Einspritzzeit. Daher wird die
dieselmotorische Verbrennung in drei Phasen unterteilt, wobei die Ubergénge flieRend
sind. Die erste Phase ist die Zeit von Einspritzbeginn bis zur Zundung und Entflammung
des bis dahin aufbereitetem zundfahigen Kraftstoffluftgemisches. Dies ist die vorge-
mischte Verbrennung mit dem Zindverzug (Zeit zwischen Einspritzung und Entflam-
mung). Die Energieumsetzung ist schlagartig, was zu hohen Druckgradienten und Zonen
hoher Temperaturen im Brennraum fuhrt. Fir den Wirkungsgrad ist diese schnelle Umset-
zung positiv. Die Bauteilbelastungen, Gerauschemissionen sowie Stickoxide sind in dieser
Phase dagegen erhoht. Die zweiten Phase, die Verbrennung des Kraftstoffes wahrend der
Einspritzung in Spraykeulen, ist die diffusive Verbrennung. Die Umsatzrate hangt von der
Durchmischungsrate dieser Spraykeulen mit der Zylinderladung ab. Es ist somit eine mi-
schungskontrollierte inhomogene Verbrennung. In dieser inhomogenen Verbrennung fin-
det sich das komplette Spektrum von A in Bereichen von reinem Kraftstoff bis zu Bereichen
ohne Kraftstoff wieder. Nach der Einspritzung beginnt die kinetisch kontrollierte Phase
(dritte Phase). Diese Phase wird von der Kinetik der langsamen Reaktionen bestimmt. Es
kommt zur Vermischung von fetten Bereichen mit mageren Bereichen und zur Oxidation
der Zwischenprodukte der Verbrennung wie beispielsweise CO und den Partikeln.
Unterschiedliche Motorparameter beeinflussen die jeweilige Dauer und den Umsatzanteil
dieser Phasen. Die Motorparameter kdnnen sich durch ihren entgegensetzen Einfluss teil-
weise gegenseitig kompensieren. Des Weiteren beeinflussen die einzelnen Parameter die
globalen als auch lokalen Temperaturen im Brennraum. Aquivalent wie im Vorkapitel bei
der ottomotorischen Verbrennung wird hier nur der Einfluss der verschiedenen Parameter,
welche in dieser Arbeit variiert werden, bei der dieselmotorischen Verbrennung betrachtet.
Dies umfasst Parameter der Einspritzung, der Ladung, des Kraftstoffes und der Einfluss
von Drehzahl und Last.

Die Einstellparameter der Einspritzung umfassen den Einspritzzeitpunkt und den Ein-
spritzdruck. Daneben kann die Verbrennung auch mit Voreinspritzungen als auch Nach-
einspritzungen beeinflusst werden. Mit dem Einspritzzeitpunkt kann in bestimmten Berei-
chen der Anteil von vorgemischter Verbrennung zu der diffusiven Verbrennung variiert
werden. Fruhere Einspritzungen finden bei niedrigeren Temperaturen statt, womit der
Zundverzug sich erhoht und somit der Anteil der vorgemischten Verbrennung steigt. Bei
einer Erhdhung des Einspritzdruckes kommt es zu einer Erh6hung des vorgemischten
Anteiles aufgrund des grolReren Masseeintrages wahrend der Zeit des Zundverzuges. Die
kompensierende Reduktion des Zindverzuges aufgrund eines beschleunigten Sprayauf-
bruches ist geringfugiger. Des Weiteren verkulrzt sich die Einspritzdauer und es erhoht
sich somit die Umsatzrate aquivalent mit der Erhéhung des Einspritzdruckes. Durch Ver-
ringerung des Tropfendurchmessers bei erhéhtem Einspritzdruck verbessert sich die
Durchmischung. Mit einer Voreinspritzung kann mit einer geringen Masse der Zindverzug
herabgesetzt werden und dadurch eine Reduktion der vorgemischten Verbrennung her-

6



Quellen der innermotorischen Bildungswege von NO2- Stand der Technik

beigefuhrt werden. Eine Nacheinspritzung beeinflusst durch die zusatzliche Energie und
Erhéhung der Temperatur die kinetisch kontrollierte Verbrennung.

Aquivalent wie beim Ottomotor kann die Ladung durch eine Erhéhung der Luftmasse als
auch durch das Einbringen der AGR beeinflusst werden. Durch die Inhomogenitat des
dieselmotorischen Verbrennung wird die Verbrennung durch die zusatzliche Luftmasse ab
einem gewissen Niveau oberhalb der Rauchgrenze (Erlauterung im spateren Teil dieses
Kapitels) nur geringfugig durch Erhdhung des Zylinderdruckes und leichte Verschiebung
des A-Spektrums beeinflusst. Das Einbringen von AGR senkt dahingehend sowohl die
Temperatur lokal als auch global deutlich ab. Es kommt mit der AGR zur einer Erhdhung
des Zundverzuges. Der Druckanstieg der vorgemischten Verbrennung wird aber durch die
zusatzliche Masse gedampft.

Der Kraftstoff beeinflusst durch seine Ziundwilligkeit aber auch durch seinen Heizwert die
Verbrennung. Eine Erhéhung der Ziindwilligkeit, welche mit der Cetanzahl charakterisiert
wird, verringert den Zindverzug. Eine Verringerung des Heizwertes, wie bei oxygenen
Kraftstoffen aufgrund der Bindung von Sauerstoff unausweichlich, verlangert die Dauer
der Einspritzung und vor allem des diffusiven Anteiles der Verbrennung.

Hohere Lasten bedeuten eine groRere Menge an eingespritztem Kraftstoff und somit lange
diffusive Anteile bei der Verbrennung. Bei niedrigeren Lasten erhdht sich verhaltnismafig
immer der vorgemischte Anteil der Verbrennung. Mit der Erhdhung der Drehzahl verlan-
gert sich der Kurbelweg bei gleicher Zeit. Somit passieren zeitbasierte Vorgange wie der
Zundverzug als auch die Einspritzdauer in einem langeren Kurbelweg bei erhdhter Dreh-
zahl.

Auch bei der dieselmotorischen Verbrennung gilt, dass das Emissionsverhalten mafl3geb-
lich von den Einstellparametern abhangt. Die beiden wichtigsten Emissionen beim Diesel-
motor sind NOx und Ruf3. In den meisten Fallen bedeutet eine Reduktion der einen Emis-
sions-Art die Erhdhung der anderen. Dies wird Rul3-NOx-Schere genannt. Da beim Die-
selmotor im Brennraum aber immer das gesamte A-Spektrum vorhanden ist, sind auch alle
Emissionen immer im Abgas vorhanden. NOy bildet sich in der vorgemischten Verbren-
nung als auch am Rande der Strahlkeule bei leichtem Luftiberschuss und hohen Tempe-
raturen (genauere Bildung wird im folgenden Kapitel ndher aufgezeigt). Ruf} als auch CO
bilden sich im fetten Bereich in der Strahlkeule. Ruf3, CO wie auch Ubrig gebliebene HC-
Emissionen werden in der kinetisch kontrollierten Phase bei Luftiberschuss weitestge-
hend oxidiert. Dies bedeutet, dass ein Dieselmotor immer mit einem gewissen Luftlber-
schuss betrieben werden muss, da ansonsten die Ruf3- und CO-Emissionen im Abgas
deutlich ansteigen. Dies wird Rauchgrenze genannt. Bei den Oxygenatkraftstoffen andert
sich dieses Verhalten durch die Bindung von Sauerstoff. Der Einfluss von Sauerstoff wird
detailliert in Kapitel 2.3.5 erlautert.

2.2 Quellen der innermotorischen Bildungswege von NO2>—
Stand der Technik

Dieser Abschnitt befasst sich mit den Quellen der innermotorischen NO2-Bildung. Dabei
werden zuerst die chemischen Bildungswege anhand der wichtigsten Reaktionen auf-
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gezeigt. AnschlieRend werden die Bildungswege und -Orte der NO2-Bildung im Verbren-
nungsmotor aus der Literatur vorgestellt. Der Abschnitt endet mit den wichtigsten bekann-
ten motorischen EinflussgroRen auf die NO2-Bildung fur Diesel- sowie Gasmotoren.

2.2.1 Chemische Bildungswege von Stickstoffmonoxid und -dioxid

Die chemischen Bildungswege der innermotorischen NO2-Bildung, welche aus der Lite-
ratur bekannt sind, werden hier kurz vorgestellt. Da NO2 sich immer aus NO bildet, wird in
diesem Abschnitt zuerst auf die Bildung von NO eingegangen. Darauffolgend werden die
Reaktionen und Ruckreaktionen zwischen NO2 und NO aufgezeigt.

2.2.1.1Bildung von Stickstoffmonoxid

Die Bildung von Stickstoffmonoxid (NO) findet laut der Literatur [17, 22] Uber drei unter-
schiedliche Prozesse statt:

e Bildung von Luftstickstoff bei hohen Temperaturen (thermisches NO).

e Bildung von Luftstickstoff bei niedrigeren Temperaturen Gber dem Promp-
ten-NO Reaktionsmechanismus und Uber die Bildung aus N20.

e Bildung aus kraftstoffgebundenem Stickstoff.

Der Hauptbestandteil des motorischen Abgases bildet fur gewdhnlich das thermische NO,
welches auch als Zeldovich-NO [23] bekannt ist. Zum jetzigen Stand der Technik findet
der erweiterte Zeldovich-Mechanismus Verwendung bei dem die von Zeldovich postulierte
Zweischrittreaktion in den 1970iger Jahren von Lavoie et al. [24] zu einer Dreischrittreak-
tion erweitert wurde. Der erweiterte Zeldovich-Mechanismus wird wie folgt beschrieben:

N.+O=NO+N (1
N+O,=NO+0 ()
N+OH=NO+H (m

Dabei bendtigt Reaktion (1) aufgrund der Trennung der Stickstoffdreifachbindung hohe Ak-
tivierungsenergien und somit hohen Temperaturen, die fir den Namen thermisches NO
verantwortlich sind [17]. Des Weiteren ist Reaktion (l) aufgrund der geringen Reaktions-
geschwindigkeit die geschwindigkeitsbestimmende Reaktion des Mechanismus [17].
Durch die zusatzliche Temperaturabhangigkeit des Geschwindigkeitskoeffizienten [17-19]
von der Reaktion (l) ist die Bildung sehr sensitiv auf Temperaturanderungen. Generell wird
thermisches NO in Verbrennungsmotoren aufgrund der bendétigten Zeit und der geringen
Flammendicke nach der Flamme im heil3en verbrannten Abgas gebildet [18, 19]. Wichtig
ist bei der Betrachtung der Bildung von NO, dass das chemische Gleichgewicht im Ver-
brennungsmotor aufgrund der zu kurzen Zeit nicht erreicht wird [17, 18]. Dies gilt zum



