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Einleitung

1 Einleitung

Mobilitat ist ein Grundbedirfnis des Menschen, welches derzeit im Wesentlichen durch den
Verbrauch fossiler Energietrager befriedigt wird. Der weltweit wachsende Energiebedarf und
die Endlichkeit fossiler Reserven gefahrden die Versorgungssicherheit. Zu deren Sicherstel-
lung ist ein verantwortungsvollerer Umgang mit den Primarenergietragern nétig und es mus-
sen zusatzlich Alternativen gefunden werden. Der globale Zuwachs an Mobilitat wird in ab-
sehbarer Zukunft weiterhin fast ausschlieZlich auf der Verbrennungskraftmaschine basieren.
Gerade der Dieselmotor bietet dabei durch den vergleichsweise hohen Wirkungsgrad bei der
Umwandlung von chemisch gebundener in mechanisch nutzbare Energie das Potential zur
Erfullung aller Anforderungen. Neben einer Steigerung der Effizienz gilt es die
Abgasemissionen weiter zu senken. Besonders die weitere Minderung der Rul3- und Stick-
oxidemissionen ist im dieselmotorischen Kontext eine Herausforderung.

Die legislativen Grenzwerte fur die Partikelmassenemissionen wurden ab dem 01.01.2013
fur neu zugelassene Pkw < 3500 kg mit der Abgaseinstufung EURO V/b um 0,5 mg/km auf
4,5 mg/km abgesenkt. Zudem werden erstmals die Partikelanzahlemissionen reglementiert.
Eine drastische Verscharfung der Stickoxidemissionsgrenzwerte bringt die EURO VI Einfiih-
rung fur Typzulassungen ab September 2014 von bisher 180 mg/km auf 80 mg/km mit sich.

Der RuBproblematik wird derzeit mit angepassten Einspritzstrategien und der
nachgeschalteten Filterung des Dieselabgases begegnet. Im Fall der Stickoxidemission stre-
ben die Forschungsbemuiihungen danach, die Grenzwerte auf einem rein innermotorischen
Weg einzuhalten, und zwar um einen flachendeckenden Einsatz aufwandiger Abgasnach-
behandlungsstrategien wie NO,-Speicher- und SCR-Systeme mdglichst wirtschaftlich
auszufuhren oder ganz zu vermeiden. Hauptmaflnahmen zur innermotorischen Stick-
oxidminderung sind die Abgasruckfihrung, welche in aktuellen Motoren durch die
Mehrkreisausfiihrung bereits eine hohe Komplexitat aufweist und die Absenkung des Ver-
dichtungsverhaltnisses.

Die Ausweitung dieser Strategien schrankt die Bestrebungen zur Kraftstoffverbrauchsminde-
rung und damit zur Senkung des CO,-Ausstol3es ein. Gerade diesen gilt es zukuinftig zu mi-
nimieren, da der durchschnittliche Flottenausstol3 von neuzugelassenen Pkw an CO, bereits
im Jahr 2015 auf 130 g/km begrenzt wird, bzw. auf einen Wert von 95 g/km im Jahr 2020 [1].
Eine 6konomisch tragbare Minderung aller Emissionen stellt eine gro3e Herausforderung an
die zukiinftige Motorgeneration dar [2].

Dabei erschlief3t der Einsatz alternativer Energietrager neue Potentiale, diesen Anforderun-
gen gerecht zu werden. Zu diesem Zweck soll in dieser Arbeit der Einfluss alternativer Kraft-
stoffe auf die Verbrennung in einem modernen Dieselmotor in Hinblick auf die Schadstoff-
emissionen und den motorischen Wirkungsgrad untersucht werden.

Es sind verschiedene Strategiekombinationen denkbar, welche sich in die Bereiche Luftpfad,
Kraftstoffpfad und Motorperipherie einteilen lassen. Kraftstoffseitig steht die schrittweise
Substitution der erddlbasierten Raffinate im Vordergrund. Es ist davon auszugehen, dass es
vorerst keine Entwicklung zum universell anwendbaren Kraftstoff geben wird, sondern in
Erganzung zu den bekannten Energietragern weitere synthetische bzw. biobasierte Energie-
guellen erschlossen werden [3].

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form_l_vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Einleitung

1.1 Inhalt und Aufbau der Arbeit

Die Verringerung der CO,-Emission stellt die Motorenentwickler vor neue Herausforderun-
gen. Es gilt den Kundenwunsch nach leistungsstarken Motoren bei gleichzeitiger Reduzie-
rung des Kraftstoffverbrauchs und der weiteren schadlichen Emissionen zu erftillen. Daher
weisen moderne Dieselmotoren bereits einen hohen Grad an Variabilitat im Luft- und Kraft-
stoffpfad auf, um allen Anforderungen gerecht zu werden. Neben der Erweiterung von moto-
rischen Eingriffsmoglichkeiten auf das Brennverfahren ist zuklnftig auch mit schwankenden
Kraftstoffqualitaten zu rechnen.

Eine Strategie zur Erfullung dieser kontroversen Herausforderungen an den Dieselmotor ist
die simultane Optimierung der Verbrennungskraftmaschine und der Energietrédger. Im
Rahmen dieser Dissertation sollen Einfllisse alternativer Kraftstoffe auf das dieselmotorische
Brennverfahren, bzw. Wirkeffekte motorischer Stellparameter auf die Kraftstoffumsetzung
analysiert werden.

Die Umwandlung von chemisch gebundener in mechanisch nutzbare Energie im
kompressionsgezindeten Motor wird kraftstoffseitig sowohl durch physikalische als auch
chemische Parameter bestimmt. Dies wirkt sich unmittelbar auf den Verbrennungsablauf und
somit direkt auf die Schadstoffentstehung aus. Auf den Stand des Wissens bezlglich der
dieselmotorischen Verbrennung und der Schadstoffentstehung wird kurz in Absatz 2 ein-
gegangen.

Ein weiterer Einflussfaktor in diesem Zusammenhang ist die Kraftstoffformulierung selbst.
Diese wurde bisher normativ in engen Qualitatsgrenzen festgelegt, um u. a. einen optimalen,
bzw. unproblematischen Verbrennungsprozess zu garantieren. Zudem wurden die Motoren
bzw. die Brennverfahren auf Basis dieser Energietrdger optimiert. Da diese Normung fur
rohdlbasierte Kraftstoffe aus dem Raffinerieprozess zugeschnitten wurde, ist die
Kraftstoffdiversifikation potentiell mit einem Abweichen von diesen engen Grenzen verbun-
den. Diese Veradnderungen missen ebenfalls bei der Motorenauslegung bertcksichtigt
werden, bzw. es ergeben sich erweiterte Freiheitsgrade, welche es zu untersuchen gilt.

In Hinblick auf die alternativen Energietrager sind bereits seit mehreren Jahrzehnten ver-
schiedene Substitutionsprodukte im Fokus der Forschung. Je nach Prozess sind aus nach-
wachsenden Rohstoffen diverse chemische Produkte herstellbar. Neben reinen
Kohlenwasserstoffen wie z.B. Paraffine (BtL, HVO) werden Produkte mit molekular
gebundenem Sauerstoffanteil wie Alkohole, Aldehyde, Ketone, Ester und Ether erzeugt. Auf
diese Einzelkomponenten wird in Absatz 3 naher eingegangen und es werden
Anforderungen flr eine potentielle Kraftstoffanwendung festgelegt. Hauptanforderungen an
diese als Biokraftstoffe nutzbaren Stoffe sind im Allgemeinen neben der Bereitstellung einer
maoglichst hohen chemisch gebundenen Energiemenge, die uneingeschrankte Verwendbar-
keit in der bestehenden Fahrzeugflotte und dass keine Gefahrdung von Mensch und Umwelt
besteht. Neben diesen Forderungen muissen derartige potentielle Ersatzkraftstoffe in ausrei-
chenden Mengen und dazu wirtschatftlich produziert werden kdnnen.

Im Speziellen fokussiert sich diese Arbeit auf den Energiewandlungsprozess in der
Verbrennungskraftmaschine. Zur Vorabbewertung eines geeigneten Kandidaten aus dem
Spektrum der alternativen Energietrager missen Aspekte der Kraftstoffformulierung auf das
Emissionsbildungspotential als auch der Einfluss auf das Brennverfahren gemeinsam be-
trachtet werden. Zu diesem Zweck werden in Absatz 3.2 geeignete Kennzahlen zunéachst
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Einleitung

ausgewahlt und diskutiert. Es werden Kraftstoffe mit den molekularen Bestandteilen Kohlen-
stoff C, Wasserstoff H und Sauerstoff O mit in die Betrachtungen einbezogen.

Unter Voraussetzung einer idealisierten Energiewandlung findet unter Bildung von Wasser
und Kohlenstoffdioxid eine Erzeugung derjenigen Verbrennungsprodukte statt, die bereits in
der Atmosphére vorliegen. Je nach Anzahl und Bindungsart ist eine grol3e Bandbreite an
Energietragern moglich. Nicht zu jedem Molekll sind die benétigten Bewertungskriterien
verfligbar, so dass geeignete Abschatzmethoden flir ausgewahlte Kennzahlen auszuwéhlen
und anzuwenden sind. Anhand dieser und ausgehend von friiheren Untersuchungen wie in
[4] und in [5] erfolgt eine Kraftstoffauswahl fur die dieselmotorische Anwendung. Bereits
diese als auch weitere Untersuchungen bestatigen die ruBmindernde Wirkung von
Kraftstoffen mit molekular gebundenem Sauerstoff [6] [7].

In Rahmen dieser Arbeit werden daher verschiede, teilweise sauerstoffhaltige Energietréager
zum fossilen Dieselkraftstoff, bzw. zu synthetischen Kohlenwasserstoffen beigemischt und in
einem modernen Pkw-Dieselmotor verbrannt. Die Basis des Versuchstragers bildet ein
2,0 Liter 4-Zylinder TDI-Motor der Volkswagen AG. Dieser ist mit einem Common-Rail-Ein-
spritzsystem ausgestattet und weist ferner in der vorliegenden Ausfiihrung zusatzliche
Variabilitaiten wie einen variablen Ventiltrieb auf. Eine detaillierte Beschreibung erfolgt in
Absatz 4. Dadurch wird eine differenzierte Untersuchung der Anwendung alternativer Kraft-
stoffe in einem modernen Motorkonzept ermdglicht. Fir die experimentellen Untersuchungen
steht neben verschiedenen Ausbaustufen des Vollmotorpriflings auch ein Einzylinder-
aggregat zur Verfugung.

Nach einer Kraftstoffauswahl erfolgt die experimentelle VKM-Anwendung in Absatz 5. Neben
der Beimischung von Butanol zu Referenzdieselkraftstoff (CEC) werden auch Dreiphasen-
mischungen aus CEC, FAME (RME) und Ethanol, sowie verschiedene Ether- bzw.
Glycoletherblends untersucht.

Es finden sowohl stationére als auch dynamische Versuche zum grundsatzlichen Einfluss
der Kraftstoffe auf das Brennverfahren und auf die Emissionen statt. Zusatzlich zur Auswir-
kung der Kraftstoffqualitdt wird auch die Partikelemissionscharakteristik mit in die Betrach-
tungen einbezogen. Innermotorische Strategien zur Rohemissionsminderung missen zu-
kiinftig den unterschiedlichen Kraftstoffeinfluss zum Erreichen eines optimalen Betriebsver-
haltens berilicksichtigen, was wiederum eine Anpassung des Brennverfahrens erfordert. Im
Verlauf der experimentellen Untersuchungen werden geeignete motorische Strategien auf-
gezeigt, die es ermdglichen Kraftstoffeffekte zu kompensieren, bzw. gezielt zu nutzen. So
kénnten Kraftstoffe mit einer geringen Rulbildungsneigung vollig neuen Brenn-
verfahrensansatzen den Weg ebnen, um erweiterte Emissionsminderungspotentiale zu
heben.

Diese Arbeit geht der Fragestellung nach, wie ein flissiger alternativer Energietrager aus
Wasserstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff, welcher grundsatzlich fur die Verwendung im mo-
dernen Dieselmotor geeignet ist, durch geeignete motorische Stellparameter optimal anzu-
wenden ist.
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Theoretische Grundlagen und Stand des Wissens

2 Theoretische Grundlagen und Stand des Wissens

Der Energiebedarf von Kraftfahrzeugen mit einem Verbrennungsmotor wird derzeit vor allem
mit fossilen Brennstoffen gedeckt. Es handelt sich dabei Uberwiegend um Mineral6lkraft-
stoffe, die hauptséchlich aus Mischungen unterschiedlicher Kohlenwasserstoffe bestehen.
Otto- und Dieselkraftstoffe bestehen dabei aus Uber 200 verschiedenen Kohlenwasserstoff-
verbindungen, die je nach chemischem Aufbau und Anteil wesentlichen Einfluss auf die
Kraftstoffumsetzung haben. Ein solches Gemisch kann also ersatzweise durch einen
C.H,O¢-Brennstoff angendhert werden. Bei einer vollstandigen Verbrennung eines solchen
nur aus C-, H- und O-Atomen bestehenden Kraftstoffs, wirde folgende chemische Reaktion
ablaufen:

C,HO,. +(a+ %b - %C)O2 %bHZO +aCo, (Gleichung 2-1)

Das so entstandene Abgas enthélt somit die Komponenten Sauerstoff (O,), Stickstoff (N,),
Kohlendioxid (CO;) und Wasserdampf (H,O).

Die reale stoffliche Umsetzung verlauft jedoch nicht ideal. Aul3erdem enthélt der Kraftstoff
weitere Komponenten und Verunreinigungen, die an den chemischen Reaktionen teilneh-
men. Es treten so Produkte unvollstandiger Verbrennung auf, so dass sich im Motorabgas
folgende typische Schadstoffkomponenten befinden.

e Kohlenmonoxid (CO)

e unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC)

o Stickstoffoxide (NOy)

o Partikel inklusive RulR und Aschen

e weitere Schadstoffe wie Schwefeldioxid (SO,) und Aldehyde (H-C-O-Verbindungen)

Mit einem weltweit ansteigenden Fahrzeugbestand ergeben sich entsprechende
Steigerungen des SchadstoffausstoRes. Aufgrund der hohen Schadstoffbelastung der Luft
schreibt der Gesetzgeber eine Reduktion der im Abgas enthaltenen Schadstoffe vor. Die
limitierten Hauptschadstoffkomponenten sind CO, HC, NOy und Partikel. Die Summe aller
Schadstoffkomponenten des Gesamtabgases liegt bei unter einem Prozent [2].

Neben den Abgasschadstoffen wird versucht, den Kohlendioxidausstol3 zu verringern.
Kohlendioxid hat zwar nur bei héheren Konzentrationen eine direkte gesundheitsschadi-
gende Wirkung auf den Menschen, wird jedoch als mitverantwortlich flr den Treibhauseffekt
angesehen. CO, kann als Produkt einer vollstandigen Verbrennung nur Uber einen geringe-
ren Kraftstoffverbrauch verringert werden. Des Weiteren ergibt sich durch die Verwendung
eines veranderten Brennstoffs, der bezogen auf seinen Heizwert einen geringeren Kohlen-
stoffanteil aufweist, auch eine Kohlendioxidreduktion im Abgas (z. B. Erdgas oder Wasser-
stoff) [8].

2.1 Schadstoffentstehung im Dieselmotor

Eine wichtige Aufgabe fur die Entwickler von Pkw-Dieselmotoren ist das Erfullen von zukunf-
tigen Abgasnormen. Um eine Reduzierungsstrategie zu entwickeln, kommt dem Verstandnis
der Schadstoffbildung eine grof3e Bedeutung zu. Im Folgenden wird daher genauer auf die
Bildungsmechanismen der gesetzlich reglementierten Schadstoffkomponenten basierend auf
[9] eingegangen.
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Theoretische Grundlagen und Stand des Wissens

2.1.1 Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid ist ein farb- und geruchloses Gas. Es hemmt beim Menschen die Sauer-
stoffaufnahmefahigkeit des Blutes, was zum Tod durch Erstickung fiihren kann [2]. Kohlen-
monoxid ist grundsatzlich ein Zwischenprodukt bei der Verbrennung von kohlenstoffhaltigen
Kraftstoffen. Bei idealer Reaktion mit Sauerstoff nach Gleichung 2-1 erfolgt eine vollstandige
Umsetzung des Kohlenmonoxids in Kohlendioxid. In Folge von unvollstandiger Oxidation
durch Sauerstoffmangel entsteht CO in Zonen mit fettem Kraftstoff-Luft-Gemisch. Der Oxida-
tionsmechanismus unterscheidet sich dabei je nach Kraftstoff-Luft-Verhé&ltnis. Bei der kon-
ventionellen dieselmotorischen Verbrennung treten im Abgas nur sehr geringe Konzentratio-
nen auf, die lediglich bei Annaherung an die Volllast starker ansteigen. Es ist jedoch anzu-
merken, dass aufgrund der stark inhomogenen Gemischbildung beim Dieselmotor ortlich
sehr hohe CO-Konzentrationen auftreten kénnen, die durch den globalen Sauerstoffliber-
schuss infolge von Nachoxidation noch im Brennraum weitestgehend abgebaut werden.
Dabei hangt der Grad der Nachoxidation im Wesentlichen vom Gesamtluftverhaltnis sowie
dem Brennverfahren ab, so dass sich auch hohe Kohlenmonoxidkonzentrationen im Abgas
ergeben kénnen.

Sauerstoffmangel (A<1)
Im unterstéchiometrischen Bereich konkurrieren die Umsatzreaktionen des Hydroxylradikals
(OH).

CO+OH«CO, +H (Gleichung 2-2)
Hz +OH(—>H20+H (Gleichung 2-3)

Die zweite Reaktion lauft wesentlich schneller ab, so dass verfigbare OH-Radikale
gebunden werden und somit auf der Eduktseite der ersten Reaktion nicht zur Verfiigung
stehen. Dies resultiert in hohe CO-Konzentrationen.

Steigen die Temperatur und das Luftverhaltnis, gleichen sich die Geschwindigkeiten der
beiden Konkurrenzreaktionen an. Es ergibt sich eine erhdhte Kohlendioxidbildung und die
CO-Konzentration nimmt ab.

Stdchiometrischer Bereich (A=1)
Hier konnen die Reaktionen aus dem unterstochiometrischen Bereich als Bruttovorgang
durch die Wassergasgleichung ersetzt werden.

CO+H,0-CO, +H, (Gleichung 2-4)

Die Kohlenmonoxidkonzentration entspricht dabei dem Gleichgewicht.

Sauerstoffiiberschuss (A>1)

Im Uberstochiometrischen Bereich stehen wiederum Reaktionen in Konkurrenz zueinander,
weswegen ein globaler Sauerstoffiiberschuss nicht gleichzeitig die Vermeidung von Kohlen-
monoxid durch die vollstandige Oxidation zu CO, bedeutet.

CO+0OH«-CO, +H (Gleichung 2-5)
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O,+H-O0OH+0 (Gleichung 2-6)

Die CO-Oxidation wird hier dadurch verlangsamt, dass diese Reaktion nicht im Gleichge-
wicht steht und relativ mehr Wasserstoff- als Hydroxylradikale vorhanden sind [9].

Bei weiter erhéhten Lambdawerten (A>1,4) entsteht durch ein geringeres Temperaturniveau
und der daraus resultierenden schlechteren Oxidation vermehrt Kohlenmonoxid. Sinkende
Temperaturen in Brennraumwandnahe sind auch hier der Grund fur die steigende CO-
Konzentration.

Ein solches Abmagern des Gemisches und die damit verbundene Temperatursenkung treten
bei der dieselmotorischen Verbrennung bei der Teillast, besonders in den mageren Rand-
bereichen des Einspritzstrahles auf, so dass hier die Kohlenmonoxidemissionen ansteigen.

2.1.2 Unverbrannte Kohlenwasserstoffe

Kohlenwasserstoffe (HC, Hydrocarbon) bestehen aus einer Vielzahl unterschiedlicher Ver-
bindungen von Kohlenstoff und Wasserstoff. Sie reizen je nach Verbindung die Schleimhaute
und gelten teilweise als krebserregend.

Da nach der Reaktionsgleichung fur die ideale Umsetzung (Gleichung 2-1) bei ausreichen-
dem Sauerstoff keine Kohlenwasserstoffe auf der Produktseite vorkommen, muss auch hier
der Entstehungsgrund bei einer unvollstandigen Umsetzung gesucht werden. Somit ist ein
Grund fiur die dieselmotorischen Kohlenwasserstoffemissionen eine schlechte Gemischbil-
dung, da so fette Brennraumbereiche entstehen, die in Zonen geringer Temperaturen, wie
sie im wandnahen Bereich herrschen, nicht ausreichend oxidiert werden (Quenching-Effekt).
In dem aulBeren Einspritzstrahlbereich kénnen zu magere Gemischbedingungen herrschen,
die kein zuindfahiges Gemisch beinhalten. Der innere Strahlbereich kann hingegen zu fett fur
die vollstandige Gemischumsetzung sein.

Sinken die Temperatur und die Druckverhdltnisse wéhrend des Expansionstaktes zu sehr
ab, kann die Flammenausbreitung nicht mehr aufrechterhalten werden und die Oxidations-
reaktionen brechen ab.

Eine besondere Bedeutung kommt dem Einspritzsystem zu. Ergeben sich durch ein unge-
wolltes erneutes Offnen der Einspritzdiise Nacheinspritzungen, weisen diese groRe mittlere
Tropfendurchmesser auf, die teilweise nur unvollstéandig nachoxidiert werden kénnen.
Weitere Kohlenwasserstoffemissionen konnen bei der Expansion durch Desorption aus dem
Schmierfilm stammen [2].

2.1.3 Stickstoffoxide

Bei hohen Konzentrationen in der Atemluft haben Stickstoffoxide eine toxische Wirkung auf
den menschlichen Organismus. Sie verstarken auf3erdem die Ozon-Bildung in Bodennahe
und fotochemischen Smog.

Unter dem Sammelbegriff Stickstoffoxide (bzw. Stickoxide) werden die verschiedenen Oxide
des Stickstoffes zusammengefasst. Aus Abgasen resultieren dabei hauptséchlich Stickstoff-
monoxid NO, Stickstoffdioxid NO, und Distickstoffoxid N,O. NO, entsteht bei der Oxidation
von NO (Gleichung 2-7)

2NO+0, <> 2NO, (Gleichung 2-7)
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Das Gleichgewicht der Reaktion liegt bei Umgebungstemperatur auf der Produktseite [10].
Bei der motorischen Verbrennung selbst entsteht hauptsachlich Stickstoffmonoxid, das erst
in der Atmosphare nahezu vollstandig in Stickstoffdioxid umgewandelt wird.

Das NO kann bei der Verbrennung auf vier unterschiedliche Arten entstehen. Die Aufteilung
auf die Entstehungsart geschieht entsprechend ihrer Quellen bzw. ihres Bildungs-
mechanismus.

Thermisches NO
Promt-NO
Distickstoffoxid-NO
Brennstoff-NO

pPobdE

Thermisches NO

Das thermische NO wird innerhalb der Verbrennungsprodukte, also hinter der Flammenfront
gebildet. Bei den hier herrschenden hohen Temperaturen und aus dem in der Luft
enthaltenem Stickstoff erfolgt die Entstehung Uber den erweiterten Zeldovich-Mechanismus.
Dieser besteht aus drei Elementarreaktionen:

1. O"+N, < SNO+N° (Gleichung 2-8)
2. N'+0,«*»NO+0O" (Gleichung 2-9)
3. N°"+OH' «* 5NO +H° (Gleichung 2-10)

Wahrend der motorischen Verbrennung liegt die momentane NO-Konzentration unterhalb
der Gleichgewichtskonzentration der entsprechenden Temperatur. Aus diesem Grund ist die
Hinreaktion entscheidend fur den Gesamtumsatz [9].

Die Reaktion nach Gleichung 2-8 bestimmt die Bildungsgeschwindigkeit des
Stickstoffmonoxids, da hier neben dem eben genannten Produkt auch atomarer Stickstoff
entsteht, der als Edukt fur die anderen Elementarreaktionen zur Verfugung stehen muss.
Stickstoff liegt in der Luft als zweiatomiges Molekdl vor, wobei die Atome Uber eine stabile
Dreifachbindung verknipft sind. Aus diesem Grund ist fur die Dissoziation des N,-Molekiils
eine hohe Aktivierungsenergie nétig, so dass die erste Reaktion (Gleichung 2-8) erst bei
hohen Temperaturen, hinreichendem Sauerstoffangebot und einer entsprechenden
Verweilzeit ausreichend schnell ablauft, woher sich auch der Name ,thermisches NO* erklart.
Ab einer Temperaturschwelle von ca. 1800K steigt die thermische NO-Bildung exponentiell
an, d. h. eine Temperaturerh6hung von 2000K auf 2500K bedeutet einen 50-fachen Anstieg
an thermisch gebildetem NO.

Zusammenfassend sind die Haupteinflussgréf3en fiir die Bildung nach diesem Mechanismus
neben der hohen Temperatur auch die Verweilzeit bei diesen Temperaturen sowie das
Luftverhaltnis. Wegen der starken Temperaturabhangigkeit ist mit einer nennenswerten
thermischen NO-Bildung erst ab einer Temperatur Uber 2000K zu rechnen [11]. Bei der
motorischen Verbrennung entstehen ca. 90-95% der Stickstoffoxide Uber den Zeldovich-
Mechanismus. Unter Bertcksichtigung der Einflussparameter ergibt sich die NO-
Bildungsrate nach [9] aus der geschwindigkeitsbestimmenden Gleichung (Gleichung 2-8). Es
handelt sich jedoch nur um eine vereinfachte Abschétzung, in der die Ruckreaktion
vernachlassigt wurde, wobei k; 4 die Geschwindigkeitskonstante der Hinreaktion ist.
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d[NO]
dt

= 2K, [O]N, ] (Gleichung 2-11)

Die Sauerstoffatomkonzentration kann nach Bockhorn auch vereinfacht angenahert werden
durch [9]:

(Gleichung 2-12)

[o]= 0113[02];exp{_ 29468}

Wird die Geschwindigkeitskonstante der Hinreaktion der ersten Gleichung mit
38370

kl’H:1,8-1011-exp( jin die Gleichung eingesetzt, ergibt sich die angen&herte

Beziehung fur die NO-Bildungsrate:

A= a710N.Jo,Jrewp| -

67837} (Gleichung 2-13)

Prompt-NO
Der Mechanismus zur Prompt-NO Bildung wurde erstmals von Fenimore beschrieben, woher

auch die Bezeichnung Fenimore-NO gelaufig ist. Bei der Verbrennung von
Kohlenwasserstoffen verlauft die NO,-Bildung Uber einen Kohlenwasserstoff-Radikalangriff
auf den molekularen Stickstoff N,. Dies geschieht in der Flammenfront unter
brennstoffreichen Bedingungen. Die Bildungsmechanismen sind im Vergleich zu der
thermischen NO-Entstehung wesentlich komplizierter, da das eduktseitige CH-Radikal in
verschiedenster Art reagieren kann. Daher wird auch nur die Ausgangsreaktion angefihrt
(Gleichung 2-14).

CH+N, < HCN +N (Gleichung 2-14)

Das so entstandene Wasserstoffcyanid-Radikal (HCN) reagiert bei hohen Temperaturen und
ausreichendem Sauerstoffangebot schnell zu Stickstoffmonoxid weiter. Durch die relativ
geringe Aktivierungsenergie der Reaktion lauft dieser Mechanismus bereits bei
Temperaturen von ca. 1000K ab. Bei der motorischen Verbrennung entstehen ca. 5-10% des
Stickstoffoxids Uber den Fenimore-Mechanismus.

Distickstoffoxid-N,O

Hier reagiert das Stickstoffmolekil N, mit einem Sauerstoffradikal &ahnlich der
geschwindigkeitsbestimmenden Reaktion des Zeldovich-Mechanismus (Gleichung 2-8). Es
folgt jedoch unter Mitwirkung eines weiteren Reaktionspartners M eine Stabilisierung, so
dass nicht NO sondern N,O entsteht (Gleichung 2-15).

N, +O+M« N,O+M (Gleichung 2-15)

Die NO-Bildung erfolgt anschlieRend durch eine Oxidation des Distickstoffoxids (Gleichung
2-16).
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N,O +0O < 2NO (Gleichung 2-16)

Die Aktivierungsenergie der Reaktion nach Gleichung 2-15 ist gering, so dass dieser
Mechanismus auch bei geringen Temperaturen stattfinden kann. Des Weiteren ist aus dem
eduktseitigen Sauerstoff erkennbar, dass diese Reaktion in mageren Brennraumzonen
ablauft.

Ist das Gemisch fur eine NO-Entstehung Uber den Fenimore-Mechanismus zu mager und
das Temperaturniveau fiur das thermische NO zu gering, gewinnt die Bildung Uber
Distickstoffoxid an Bedeutung. Da das N,O in einer Dreierstol3reaktion gebildet wird,
verschiebt sich das Gleichgewicht bei einem Druckanstieg auf die Produktseite, so dass
verstarkt Stickstoffoxid entsteht [9].

Durch diese Parameter ist die NO-Entstehung aus Distickstoffoxid eher wichtig fur die
Verbrennung in Gasturbinen oder in Otto-Magermotoren, nicht aber bei der konventionellen
Dieselverbrennung. Bei zukinftigen alternativen Brennverfahren, wie der Homogenen
Dieselverbrennung, kann diesem Mechanismus aber eine gré3ere Bedeutung zukommen.

Brennstoff-NO

Brennstoff-NO entsteht bei der Verbrennung aus dem im Brennstoff gebundenen Stickstoff.
Dieser Mechanismus ist jedoch irrelevant fur die dieselmotorische Verbrennung, da nahezu
kein Stickstoff in dem Kraftstoff gebunden ist. Alternative Kraftstoffe mit molekularem
Stickstoffanteil werden im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

2.1.4 Partikel

Mit dem Begriff Partikel werden Abgasbestandteile bezeichnet, welche anhand einer
speziellen Filtermethodik nach EN [ISO 8178 von den (ubrigen motorischen
Verbrennungsprodukten separiert werden kénnen [9]. Hierbei handelt es sich Uberwiegend
um elementaren Kohlenstoff, d.h. Ruf3 und weitere organische Verbindungen wie
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) [2]. Einen geringeren Anteil nehmen
anorganische Komponenten wie Sulfate, Aschen und motorischer Abrieb ein [2]. Uber die
resultierende Partikelzusammensetzung entscheiden u. a. das Brennverfahren, der Betriebs-
punkt und der verwendete Kraftstoff.

Die Wirkung von RuBpartikeln auf den Menschen ist heute noch nicht vollstandig geklart.
Neben einer schadigenden Wirkung der lungengangigen Partikel, analog zu anderen
Feinstauben, wird auch eine kanzerogene Wirkung durch die angelagerten polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe diskutiert [12].

Die Rufkinetik ist ein komplexer chemischer und physikalischer Vorgang, weshalb die
Bildung noch nicht génzlich verstanden ist und so diverse Hypothesen existieren. Werden
die Bildungstheorien zusammengefasst, ergibt sich die Partikelentstehung nach einem
vereinfachten Schema: Kraftstoffmolekile werden chemisch zu Ethin (C,H;) und CzHs-lonen
reduziert und es bilden sich erste Benzolringe. Die Bildung des ersten Kohlen-
wasserstoffringes wird dabei mit zwei verschiedenen Hypothesen, der Acetylen- und der
lonen-Hypothese erklart [2] [9]. Anschliel3end erfolgt eine Polymerisation der Ringe zu den
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen. Unter fortschreitender Dehydrierung wird
so der Kohlenstoffanteil erhéht. Es folgt eine Kondensation und eine Bildung von ersten
RulRkeimen mit einer Grol3e von etwa ein bis drei Nanometern (Nukleation). Diese Rul3kerne
bilden unter Oberflachenwachstum und zusammen mit anderen Kernen Rul3primérteilchen
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mit Durchmessern groRer 10 nm, an denen sich andere Substanzen anlagern. Die
Primarpartikel schlieBen sich wiederum unter sich zusammen und es entstehen lange
kettenférmige Strukturen (Agglomeration).

Diesen Bildungsprozessen steht jedoch ein stéandiger Abbauprozess gegeniber, bei dem die
Ruf3teilchen durch Oxidation mit Sauerstoff und mit Hydroxylradikalen weiterreagieren und
andere Produkte bilden [13].

Der GroRRenbereich der RuRpartikel erstreckt sich bis Uber 100 nm mittleren Durchmesser. In
der Abbildung zum RuRertrag ist die Abhéngigkeit von den Parametern Temperatur und
Luftverhaltnis erkennbar (Abbildung 2-1).

Rul? tritt bei der Verbrennung unter extremem Sauerstoffmangel auf, was den lokalen
Gegebenheiten bei der dieselmotorischen Verbrennung entspricht. Da bei der Diffusions-
verbrennung alle Luftverhaltnisbereiche auftreten, existieren somit auch die kritischen
Lambdabereiche (A<0,6).

RuBertrag

Abbildung 2-1 [2]: RulRertrag als Funktion von Luftverhéltnis und Temperatur

In der Brennzone des Einspritzstrahles finden sich bereits giinstige Bedingungen fir die
Bildung von Priméarpartikeln, d. h. ein fettes Gemisch bei Temperaturen von Uber 1500K [14].
Aus diesem Grund wird schon friihzeitig wahrend des Verbrennungsvorganges Rul3 gebildet,
der im weiteren Verbrennungsablauf oxidiert und somit zu grof3en Teilen wieder abgebaut
wird. Hier muss der Einfluss der Temperatur von zwei Seiten betrachtet werden, weil hohe
Temperaturen sowohl die Bildung als auch die Nachoxidation beeinflussen. Durch die
Nachoxidation wird die Ruf3konzentration auf bis zu 2% bezogen auf den insgesamt
gebildeten Ruf3 reduziert [2]. Von grol3er Bedeutung ist hier die Phasenlage und Einwirkzeit
der hohen Temperaturen. Zu Beginn der Verbrennung wird also die Rul3bildung und gegen
Ende der Verbrennung die Ruf3oxidation unterstitzt. Kritisch fur die Partikelentstehung ist
dabei ein Temperaturbereich von 1500K bis 1900K. Der Druckeinfluss auf die Rul3kinetik ist
verhaltnismalfig gering. Ein Einflussfaktor auf die RufRoxidation ist hierbei die Wirkung tber
den Sauerstoffpartialdruck. Die GroRe der letztendlich resultierenden Dieselpartikel
entspricht einer tri-modalen Verteilung [15] [16], dargestellt in Abbildung 2-2.
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Abbildung 2-2 [16]: Dieselmotortypische PartikelgroRenverteilung und alveolare Deposition

Typischerweise beinhaltet der Nukleationsmodus weniger als 10% der Partikelmasse, jedoch
bis Uber 90 % der Partikelanzahl. Der Massenanteil resultiert Uberwiegend aus dem
Akkumulationsmodus, des Weiteren zu lUber 5% aus dem Grobstaubmodus [16]. Gewdhnlich
besteht der Nukleationsmodus aus fllichtigen Bestandteilen, in einigen Fallen jedoch aus
sehr kleinen festen Partikeln. Der Akkumulationsmodus setzt sich aus agglomeriertem
Kohlenstoff mit darauf angelagerten Substanzen zusammen. Die im Abgaspfad zunachst
abgelagerten und sich dann wieder ablésenden Partikel bilden den Grobstaubmodus. Eine
weiterfiihrende Betrachtung der Partikelgré3enverteilung erfolgt in [13] [16] [17] [18].

In Abbildung 2-2 ist zudem das Depositionsverhalten der einatembaren Partikelfraktionen
aufgezeigt. Besonders kritisch ist das Aerosol mit geringen Partikeldurchmessern und mit
einer maximalen Deposition im Bereich des Maximums des Nukleationsmodus.

2.2 Dieselmotorische Verbrennung

Der konventionelle Dieselmotor weist eine innere Gemischbildung auf, wobei die im
Serieneinsatz befindlichen Dieselmotoren mit Direkteinspritzung und Mehrlochdiisen
versehen sind. Kraftstoff wird von dem Einspritzsystem zur Verfigung gestellt und gegen
Ende des Verdichtungstaktes unter hohem Druck in den Brennraum eingebracht. Der Verlauf
der dieselmotorischen Verbrennung wird daher maf3geblich durch das Leistungsvermégen
des Einspritzsystems beeinflusst. Zwischen dem Einspritzbeginn und dem tatsachlichen
Brennbeginn vergeht eine gewisse Zeitspanne, die mit dem Begriff Zindverzugsphase
bezeichnet wird. Diese Phase beinhaltet physikalische Vorgange der Kraftstoffaufbereitung
und chemische Vorreaktionen bis zur Selbstziindung.

Die Kraftstoffaufbereitung beschreibt die Gemischbildung nach dem Beginn der Einspritzung
und ist dabei von diversen Parametern abhangig. Wegen des hohen Druckes an der
Einspritzdiise tritt der Brennstoff mit hoher Geschwindigkeit und Turbulenz in die
hochverdichtete Zylinderladung ein und reil3t das heiRe Brennraumgas mit sich. Eine grol3e
Rolle spielt der Strahlzerfall, da die Kraftstoffverdampfung und damit die Gemischbildung

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner ForTIervieIféItigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Theoretische Grundlagen und Stand des Wissens

erst bei hinreichend kleinen Tropfen einsetzt [2] [19] [20] [21]. Der Zerfall kann dabei in
Primar- und Sekundérzerfall unterteilt werden. Mit Primérzerfall werden die Effekte von
Kavitation und Turbulenz, die schon im Disenkanal einsetzen und sich noch bis kurz nach
dem Strahlaustritt aus der Einspritzdise auswirken, bezeichnet. Der mittlere Tropfen-
durchmesser ist dann bereits deutlich kleiner als der Bohrungsdurchmesser der Einspritz-
duse.

Der Sekundéarzerfall beschreibt die sich anschlieBenden Vorgange der Tropfenbildung durch
zunadchst hauptsachlich aerodynamische Einflisse, bzw. durch die Interaktion des
Kraftstoffstrahls mit der Brennraumwand. Letzteres ist abhéngig von der Strahleindringtiefe
und der MotorgroR3e, bzw. der Motorauslegung und Applikation [19] [21].

Die Entflammung der Kohlenwasserstoffe ist von dem im Brennraum herrschenden Druck-
und Temperaturniveau abhangig. Typisch fur den Dieselmotor ist die Mehrphasige
Niedertemperaturentflammung wobei die Energie flr die Zindung aus der Kompression
stammt. Die dabei ablaufenden Prozesse und Reaktionen sind sehr komplex und noch nicht
vollstandig verstanden.

Um die Gemischbildung und die Entflammung in Hinblick auf die Emissionsproblematik
besser fassen zu kénnen, wurden Untersuchungen an Brennkammern oder Transparent-
motoren durchgefihrt [14] [20].

Eine umfassende Modellvorstellung wird in [14] gegeben. Hier konnten die bestehenden
Vorstellungen des Entflammungs- und Verbrennungsablaufes in DI-Dieselmotoren mit den
Erkenntnissen aus der Laserdiagnostik am Nkw-Transparentmotor erweitert werden. Dazu
wurde der Einspritzstrahl von Einspritzbeginn bis zur Ausbildung der diffusiven Flamme mit
der Laserschnitttechnik untersucht. Eine idealisierte Darstellung der frihen Gemisch-
bildungsphase von ein bis zehn Grad Kurbelwinkel nach Einspritzbeginn (ESB) ist in
Abbildung 2-3 dargestellt. Ebenso ist der Ziindverzug zu erkennen, der sich in dem zeitlichen
Versatz zwischen dem Beginn der Kraftstoffeinbringung und dem Brennbeginn auR3ert.
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Abbildung 2-3 [14]: Schematische Darstellung der Sprayverbrennung als Resultat der
Laserdiagnhostik

Der aus der Einspritzdiise austretende Kraftstoff rei3t die heil3e Brennraumluft mit sich und
die Verdampfung setzt ein. Der Strahl fachert durch die aerodynamische Wechselwirkung mit
der Brennraumluft auf und es bildet sich entlang des Strahlmantels eine Hulle aus einem
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stark unterstochiometrischen Luft-Kraftstoff-Gemisch. Strahlabwarts setzt sich die
Durchmischung und Erwarmung fort, so dass auch der flussige Strahlkern in die
Dampfphase Ubergeht. Die maximale Eindringtiefe des flissigen Strahlanteils wird bei etwa
5°KW nach Einspritzbeginn erreicht, wenn die aufReren dampfférmigen Regionen eine
Temperatur von ca. 750K aufweisen. Temperaturbedingt treten typische Zerfallsreaktionen
von Kohlenwasserstoffanteilen des Kraftstoffes auf, die eine Kraftstoffaufbereitung
unterstutzen. Bei dieser dieselmotorischen Mehrphasigen Niedertemperaturentflammung
lauft die Bildung von Peroxiden ohne Temperatur- und Drucksteigerung bei Temperaturen
von ca. 600K ab. Auch bei der Aldehydbildung sind die Druck- und Temperatursteigerungen
gering, so dass diese Bildungsreaktionen bei der Entflammung von Kohlenwasserstoffen mit
dem Begriff der kalten Flamme bezeichnet und eingeordnet werden [9].

Der fortschreitende Warmeubertrag lasst die Strahltemperatur auf etwa 825K und damit auch
die Rate des Kraftstoffzerfalls ansteigen. Die hoheren Temperatur- und Kraftstoff-
Luftverhaltnisse beginstigen neben der physikalischen Aufbereitung auch die chemischen
Reaktionsbedingungen, so dass Oxidationsprodukte wie die Kraftstofffragmente C,H,, C,H,4
und CsHs;, sowie CO und H,O entstehen. Derartige Kraftstofffragmente bilden die
Grundlagen fir die Bildung von PAK und stellen somit die Ru3vorlaufer dar (Absatz 2.1.4).
Besonders die Oxidationsreaktion mit dem Produkt H,O verlauft unter hoher Energieabgabe,
so dass dieser rasche explosive Stoffumsatz den Brennbeginn und damit das Ende der
Zundverzugsphase beschreibt [2] [14]. Nach dem Brennbeginn erfolgt ein rapider Umsatz
der bereits in der Ziundverzugsphase aufbereiteten Gemischmasse, was sich in Abbildung
2-3 (rechts oben) in dem absoluten Maximum des Brennverlaufs ausdriickt und mit
Premixed- oder Vormischanteil der Verbrennung bezeichnet wird [22].

Die Brennraumtemperaturen steigen weiter an und fihren Uber die Brennraum-
stromungsvorgange zu einem weiteren Aufheizen des Kraftstoffstrahles und damit auch zu
besseren Aufbereitungsbedingungen der Brennstofftropfen. Somit wird die resultierende
Eindringtiefe der flissigen Anteile des Kraftstoffstrahles verringert und die Entflammungs-
zone strahlaufwarts verschoben [14] (Abbildung 2-3; 5-6,5°KW n. ESB).

Die Entflammungszone des Vormischanteils der Verbrennung reduziert sich nach der
Umsetzung des in der Zindverzugsphase aufbereiteten Kraftstoffes auf einen schmalen
Bereich, in dem unterstéchiometrisches Luft-Kraftstoffgemisch umgesetzt wird und die
bereits erwahnten RulRvorlaufer gebildet werden. Dabei wird der bereits zugemischte
Sauerstoffanteil komplett umgesetzt und es werden Temperaturen von ca. 1600K erreicht.
Die so entstandenen unvollsténdig oxidierten Reaktionsprodukte werden zu grof3en Teilen in
den sauerstoffreicheren Zonen des aufleren Spraybereiches weiter umgesetzt. Diese
Oxidationsreaktionen erfolgen im nahestdchiometrischen Bereich und bei hohen
Temperaturen in Form von diffusiven Flammen, die sich an der Peripherie des Sprays bilden
(Abbildung 2-3; 6,5°KW n. ESB). Die Reaktionsprodukte bei diesen Bedingungen
entsprechen weitestgehend den unschadlichen Verbrennungsprodukten Kohlendioxid und
Wasser. Das Spray geht so in einen quasi-stationaren Strahl Gber (Abbildung 2-4).

In dem quasi-stationaren Strahl steigt die Kraftstofftemperatur von ca. 350K durch die
Vermischung mit der heiRen Brennraumluft (ca. 950K) auf etwa 650K an, bis an der
Peripherie die Diffusionsflamme ausgebildet wird. Aus dieser gelangen unvollstandig
verbrannte Bestandteile in die inneren Regionen des Kraftstoffstrahls, wodurch sich dieser
bis auf ungefahr 825K erwarmt. Ab diesem Temperaturniveau laufen Oxidationsreaktionen in
einer schmalen Zone unter Bildung der RuRvorlaufer ab. Diese Reaktionsprodukte der
Vormischflamme wachsen bei unterstdchiometrischen Bedingungen innerhalb des Strahls
bei Temperaturen von etwa 1600K zu Rul3partikeln heran.
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Kraftstoffreiche Yormischflamme

Beginn der Rulibildung

MO-Bildungszone

RuBverbrennungszone

Abbildung 2-4 [14]: Quasistatisches Strahlmodell der konventionellen Diffusionsverbrennung

CO;

Brennraumluft und HzO

In dem sauerstoffreichen Mantelbereich werden die Ruf3anteile weitestgehend nachoxidiert,
so dass die resultierende Konzentration im Abgas gering ist. Die lokalen
Spitzentemperaturen von bis zu 2700K erfullen in Kombination mit dem reichlich
vorhandenen Sauerstoff die NO-Bildungsbedingungen.

Die Gesamtemissionen der Stickstoffoxide setzen sich also aus einem Anteil zusammen, der
aus der Diffusionsverbrennung resultiert, wobei die Bildung insbesondere hinter der
Diffusionsflammenfront zur thermischen NO-Bildung flihrt. Weitere Stickstoffoxidquelle ist der
Anteil aus der Vormischverbrennung, die im nahestdchiometrischen Bereich ablauft. Aus
dieser resultiert jedoch, entsprechend des relativ hohen Sauerstoffanteils, nahezu kein Rul3.
Die RuRRkonzentration im Abgas steigt erst gegen Ende des Verbrennungsvorgangs an, da
sinkende Temperaturen und lokaler Sauerstoffmangel an der Sprayperipherie die Oxida-
tionsbedingungen und damit die Umsatzrate senken [24].

Die gleichen Grinde fuhren auch zu einem Anstieg der Kohlenmonoxid- und
Kohlenwasserstoffemissionen. Diese Erkenntnisse kdnnen genutzt werden, um die heutigen
Brennverfahren in Richtung einer schadstoffarmeren Kraftstoffumsetzung zu optimieren.

2.2.1 NOx-PM-Trade-Off

Bei der konventionellen Dieselverbrennung existiert ein Zielkonflikt zwischen den Ruf3- und
Stickoxidemissionen. MaBhahmen zur Reduzierung der einen Schadstoffkomponente fiihren
meist zum Anstieg der anderen. Die Problematik des so genannten Stickoxid-Partikel-Trade-
Offs resultiert aus den unterschiedlichen Phasen der Kraftstoffumsetzung und aus der
Gewichtung der Vormischverbrennung zu der quasi-stationaren Umsetzung. Der Rul3abbau
Uber die Oxidationsreaktionen in der Diffusionsflamme steht im Konflikt mit den hier
herrschenden gunstigen Bedingungen fur die Stickoxidbildung.

Die Schadstoffreduzierung tber konventionelle innermotorische MalRnahmen ist daher ein
Kompromiss zwischen geringen Ruf3- und Stickoxidemissionen.

2.2.2 Instationarer Betrieb
Typische Beispiele fiir den instationdren Betrieb in einem Fahrzeugeinsatz sind die
Beschleunigung, die Verzogerung und der Kaltstart.
Der instationare Betrieb eines Pkw bedeutet in der Praxis das Betreiben des Motors mit
standig wechselnder Last und Drehzahl. Mit den Fahrzustdnden &ndern sich die Druck- und
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Temperaturverlaufe aufeinander folgender Arbeitstakte im Brennraum und somit auch die
Reaktionsbedingungen fir die Kraftstoffumsetzung. Die wéahrend einer stationaren Messung
gewonnenen Kenntnisse Uber die Schadstoffemissionen sind daher nur bedingt
aussagekraftig, da die gesetzlichen Prifverfahren in ihren Testzyklen instationare Anteile
enthalten. Als Beispiel ist der Neue Européische Fahrzyklus (NEFZ) zu nennen, in dem der
transiente Betriebszustand eines Dieselfahrzeugs bereits mit Uber 50% an den Stick-
oxidemissionen beteiligt ist [25]. Es ist daher wichtig, die Emissionsanteile gerade aus dem
transienten Motorbetrieb gezielt beeinflussen zu koénnen. Um auf zusatzliche Abgas-
nachbehandlungskonzepte verzichten zu koénnen, liegt es nahe, die Reduzierung der
Motorrohemissionen Uber innermotorische MalRnahmen zu erreichen.

2.2.3 Kaltstartproblematik des Dieselmotors

Entsprechend des im vorigen Kapitel beschriebenen dieselmotorischen Brennverfahrens
muss der Kraftstoff fir die Zindung sowohl physikalisch als auch chemisch aufbereitet
werden. Hat der Motor noch nicht die Betriebstemperatur erreicht, fuhrt dies zu einer nicht
optimalen Verbrennung und damit zu erh6htem Schadstoffausstol3.

Potentiale zur Verbesserung dieser Problematik bieten ein variables Verdichtungsverhaltnis,
sowie die Verwendung einer Fremdzindung [26], bzw. einer brennverfahrensunter-
stutzenden Gliuhkerzenanwendung [23].
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3 Kraftstoffe

Kraftstoffe konnen nach dem Ursprung ihrer Primarenergie unterschieden werden. Wie in
Abbildung 3-1 dargestellt, sind Primarenergien die endlichen Energien wie Erdél, Erdgas,
Kernenergie, Kohle und die erneuerbaren Energien Wind, Wasserkraft, Sonnenenergie bzw.
Biomasse [27] [28].

Erschopfliche Energien

. Sonnenstrahlung, .
Erdol, Erdgas, Kohle Kernbrennstoffe Wasserkraft, Windkraft Biomasse
Elektrizitat
| | | | | | | | | | l
Diesel/ Pflanzensl || Methan Propan/ | Methanol/ | GtL/BtL/ | Wasser- || Batterie- || Alternativ-
Benzin Butan Ethanol CtL stoff strom kraftstoffe

Abbildung 3-1 [27]: Ubersicht der Kraftstoffe entsprechend ihrer Primérenergien

Konventionelle Dieselkraftstoffe bestehen aus einer groRen Anzahl verschiedener
Kohlenwasserstoffe mit jeweils etwa 10 bis 20 Kohlenstoffatomen [29]. Der Aufbau und die
GroRe der Molekile, sowie das zahlenmaRige Verhdltnis ihrer Wasserstoff- und
Kohlenstoffatome zueinander bestimmen wesentlich das Verhalten der Kraftstoffe bei der
motorischen Verbrennung. Die Kohlenwasserstoffe kdnnen sowohl in gesattigter als auch in
ungesattigter Form vorkommen und lassen sich in drei Klassen einteilen [9]:

o Paraffine (Alkane),

e Olefine (Alkene),

e und Aromaten.

Zu den Paraffinen gehdren alle gesattigten Kohlenwasserstoffe mit maximal méglichem
Wasserstoffanteil in Bezug auf reine Kohlenwasserstoffverbindungen. Es wird unterschieden
zwischen Normalparaffinen (Kohlenstoffatome ohne Verzweigungen in einer Kette), Iso-
Paraffinen (verzweigte Ketten) und naphthenischen Kohlenwasserstoffen, bei denen die
Kohlenstoffatome ringférmig (Cycloparaffine) angeordnet sind. Die allgemeine Summen-
formel fur kettenférmige und Iso-Paraffine lautet:

CH,., (Gleichung 3-1)

Bei Naphthenen entfallen zwei Wasserstoffatome durch den Ringschluss, so dass sich die
allgemeine Summenformel zu

CnH2n (Gleichung 3-2)
reduziert.

Der Begriff Olefine benennt alle ungesattigten Kohlenwasserstoffe mit mindestens einer
Doppelbindung in einer Kohlenstoffkette oder einem Kohlenstoffring. N-Olefine bilden eine
homologe Reihe mit der gleichen allgemeinen Summenformel wie die Naphthene.

Kurzkettige Olefine sind unter Normalbedingungen gasformig und somit leicht fllchtig.
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Olefine im Bereich von funf Kohlenstoffatomen (Penten) bis zu funfzehn Kohlenstoffatomen
(Pentadeken) sind unter Normalbedingungen flussig.

Die dritte Gruppe der Kraftstoffbestandteile bilden die Aromaten. Zu dieser Gruppe zahlen
ringformige Molekile mit konjugierten Doppelbindungen, deren Grundbaustein der
Benzolring mit sechs Kohlenstoffatomen ist.

Neben den Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff kdnnen noch weitere Elemente oder
Verunreinigungen im Kraftstoff enthalten sein. Eine unerwinschte Komponente ist der
Schwefel.

3.1 Flussige Kraftstoffe auf nichtfossiler Basis

Schon seit Jahrzehnten ist das Themenfeld der alternativen Kraftstoffe aktuell und wird
kunftig noch stark an Bedeutung gewinnen. An Kraftstoffe fir den mobilen Einsatz in
StralBenfahrzeugen mussen diverse Anforderungen gestellt werden [30]. Kraftstoffe flr
moderne Motoren mit innerer Verbrennung

a. mussen eine hohe Speicherdichte aufweisen,
missen leicht handhabbar sein,
missen ohne feste oder fliissige Riickstande verbrennen,
mussen zeitlich und raumlich ausreichend zur Verfligung gestellt werden kénnen,
dirfen keine Rulckstande haben, die fir Mensch oder Natur akut oder chronisch
schadlich sind,
f. ddrfen nicht zu meteorologischen oder klimatischen Veranderungen fuhren.

®oo0o

Die Forderungen a, b und ¢ werden von den heutigen Kraftstoffen wie Benzin und Diesel
nahezu optimal erfillt, was die Uberwiegende Nutzung im Stralenverkehr begrindet.
Kraftstoffe wurden und werden gemeinsam mit den Motoren immer weiter optimiert und in
Form von Kraftstoffnormen standardisiert.

Die Verwendung weiterer, bisher weniger im Gebrauch befindlicher, bzw. neu formulierter
Energietrager, kbnnten grof3e Potentiale zur Verbesserung der Emissionen und des Ver-
brauchs bieten.

Bei den Energietragern, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden, handelt es sich um
Flussigkraftstoffe fur die dieselmotorische Anwendung, welche aus Wasserstoff, Kohlenstoff
und Sauerstoff bestehen. Alternative Energietrager mit Stickstoffanteil wie Ammoniak [31]
oder bei Umgebungsbedingungen gasférmige Energietrager stehen nicht im Fokus der
Untersuchungen.

In Bioraffinerien sind verschiedene Chemikalien auf Basis von nachwachsenden Rohstoffen
grof3technisch herstellbar, u. a. auch Kraft- und Brennstoffe. Die Biomasse wird hierbei
zunachst in ihre Hauptbestandteile zerlegt. Lignin, Kohlenhydrate, bzw. Fette und Ole
werden im Anschluss zu Kraftstoffen veredelt [32].

3.1.1 Synthetische-Kohlenwasserstoffe

Als Alternative zu den fossilen Kraftstoffen koénnen sogenannte Designerkraftstoffe
angesehen werden. Diese sind sowohl aus fossilen Energietradgern als auch aus Biomasse
herstellbar. Mit Biokraftstoffen der ersten Generation bezeichnet werden Kraftstoffe, die auf
Grund ihrer Rohstoffe in Konkurrenz zur Nahrungsmittelindustrie stehen. Trifft dieser Sach-
verhalt nicht zu, handelt es sich um Biokraftstoffe der zweiten Generation.

Hochwertige synthetische Kraftstoffe kbnnen aus Synthesegas, z. B. basierend auf Lignin,
gewonnen werden. Die Umwandlung dieses Gases in Kraftstoff erfolgt mittels Fischer-
Tropsch (FT)-Synthese. Es ist moglich, durch eine Anderung der Prozessfilhrung auf die
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chemische Struktur des Produkts einzuwirken und neben reinen Kohlenwasserstoffen auch
Molekile mit anteiligem Sauerstoff zu erzeugen, wie z. B. Alkohole [32].

Ein Beispiel zur Realisierung einer synthetischen Kraftstoffherstellungsroute ist das Carbo-V-
Verfahren der Fa. Choren. Als Ausgangsstoff wird hier Holzverschnitt verarbeitet. Es ist
jedoch auch mdoglich, andere biologische Materialien zu verwenden. Diese Vorgehensweise
bietet ein hohes CO,-Einsparpotential. Hierbei kann ein synthetischer Diesel nur bestehend
aus n-Paraffinen mit einer folglich hohen Cetanzahl gewonnen werden. Durch genau
definierbare Eigenschaften der Kraftstoffe, in Abhéangigkeit der Synthesebedingungen, sind
eine Anpassung der motorischen Prozessfihrung und die Einfihrung neuer Brennverfahren
mdglich (homogene und teilhomogene Verbrennung).

Synthetische Kraftstoffe werden derzeit vornehmlich auf Basis fossiler Energietréager erzeugt
(GtL aus Erdgas und CtL aus Kohle). Langfristig betrachtet ist die Herstellung aus
regenerativer Biomasse anzustreben bzw. notwendig (BtL) [33].

Als Zwischenstufe von der ersten und zweiten Generation von Kraftstoffen kann der NExBTL
angesehen werden [34]. Hierbei handelt es sich um Hydriertes Pflanzendl (HVO,
Hydrotreated Vegetable Oil). Es entsteht nicht wie Biodiesel durch Veresterung, stattdessen
wird das Pflanzendlmolekil per Hydrierung, d. h. durch Addition von Wasserstoff, aufge-
brochen, alle Doppelbindungen beseitigt und der Sauerstoffanteil entfernt. Die Herstellung
von HVO kann entweder in den konventionellen Raffinerieprozess integriert oder diesem
nachgeschaltet werden. Das hydrierte Pflanzentl besteht ausschlielich aus
Kohlenwasserstoffmolekiilen, welche auch in konventionellem Dieselkraftstoff enthalten sind
[35]. Als rein paraffinischer Kohlenwasserstoff ist dieser somit ahnlich zu einer ebenfalls rein
paraffinischen BtL-Variante.

3.1.2 Ester

Biodiesel wird aus Pflanzendl hergestellt. Die Pflanzendle selbst sind auf Grund der hohen
Viskositat und den damit verbundenen Problemen bei der Einspritzung unter Hochdruck
sowie der hohen Verkokungsneigung an Einspritzdiisen mit geringem Disenloch-
durchmesser fur den Pkw-Sektor derzeit ohne Perspektive. Fir den Nischenbereich, wie den
landwirtschaftlichen Bedarf oder im Baumaschinensektor gibt es aber durchaus berechtigte
und sinnvolle Anwendungsmaglichkeiten.

Durch eine kostenintensive Umesterung mit Methanol, bei der eine Verkirzung der Molekile
vorgenommen wird, kann die Viskositét stark gesenkt und die Cetanzahl erhéht werden. Zur
Biodieselherstellung werden Pflanzendle mit etwa 10% Methanol zu einem Fettsaure-
methylester verarbeitet (FAME = Fatty Acid Methyl Ester). Die Methyl-Ester werden nach
dem jeweiligen Rohstoff fur das hinzu gegebene Pflanzendl benannt. Beispielsweise ist
Rapsotlmethylester (RME) ein Biodiesel auf Basis von Rapsdl. Der Nachteil von Methyl-
Estern ist, dass bei ihrer Herstellung nur das Ol aus der Saat der Pflanze in den Prozess mit
einflie3t. Der energetische Rest der Pflanze wird nicht fir diese Art der Kraftstoffherstellung
verwendet [36]. Die Abbildung 3-2 zeigt ausgewahlte Bestandteile von Biodiesel. RME
besteht zu iber 50% aus Olsauremethylester (methyl oleate) [37]. Bei gleicher Anzahl von
Kohlenstoffatomen steigen die Zundwilligkeit und der Siedepunkt mit dem Grad der
Sattigung.
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methyl linoleate (C1oH3,0;) H5C CHy

H,C.
30

methyl stearate (Cy9H350,) o]

/\/\/\/\/\/\/\/\/U\ ~CHs
HaC 0

0] methyl oleate (C1gH360,)
Abbildung 3-2: Ausgewahlte Komponenten von Biodiesel

Aufgrund des naturlichen Sauerstoffgehalts ist der untere Heizwert reduziert. Die
Speicherung von Biodiesel in einem Fahrzeug gestaltet sich einfach, nur die Speicherung
Uber einen langeren Zeitraum muss auf Grund hoher Alterungsneigung unter BerUck-
sichtigung der Umwelteinflisse erfolgen. Ein gealterter Biodiesel kann sich negativ auf die
Schadstoffemissionen auswirken.

Bei dem Ubergang der DIN EN 590 Stand 2010 [38] zum Entwurf 2011 [39] ist eine
Erhdéhung der erlaubten volumetrischen Beimischungsquote von bisher sieben auf zehn
Prozent Biodiesel vorgesehen. Limitierend fur eine weitere Erh6hung der Beimischungsquote
ist vor allem die erhohte Motordlverdinnung durch die hohe Siedelage des Biodiesels.
Besonders bei Fahrzeugen mit Partikelfiltern kommt es zur Motordlverdinnung bei der
Partikelfilterregeneration, wenn hierzu eine spate Nacheinspritzung verwendet wird.

In Hinblick auf das Schadstoffemissionsverhalten stehen leicht erhdhten Stickoxidemissionen
stark abgesenkte PM-Emissionen gegentiber [36] [40] [41]. Quantifiziert wird dies in [40]: bei
vollstandiger Substitution des erddlbasierten Kraftstoffes durch Biodiesel (SME) erhdhen sich
die Stickoxidemissionen um 10%, PM- und CO- werden um ca. 48%, THC-Emissionen um
67% reduziert. Die Anderungen der Emissionen in dieser Studie verhalten sich nahezu linear
zur Biodieselbeimischungsquote.

3.1.3 Alkohole

Alkohole enthalten neben den Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen zusatzlich noch eine
Hydroxygruppe (OH-Gruppe). Die einfachsten Vertreter sind Methanol (CH,O) und Ethanol
(C2HeO). Alkohole unterscheiden sich in Bezug auf Energiedichte, Mindestluftbedarf,
Reaktionsfreudigkeit und Verdampfungswéarme erheblich von reinen Kohlenwasserstoffen,
weshalb sie bei konventionellen Dieselkraftstoffen in der Regel nur zu geringen Anteilen
eingesetzt werden.

Die Vorteile bei der Verwendung von Alkoholen als alternative Kraftstoffe ergeben sich durch
die komfortablen Speichermdglichkeiten und die relativ preisglinstige und erprobte biogene
Herstellbarkeit durch Fermentation am Beispiel von Ethanol. Der Grof3teil der seriennahen
Konzepte mit Ethanoleinsatz basiert auf der ottomotorischen Verbrennung. Fur die
Verwendung von Alkoholzumischungen im Dieselkraftstoff existiert jedoch ebenfalls eine
breite Datenbasis. Als Beispiel sei der in den USA als O,-Diesel bezeichnete Blend aus
konventionellem Dieselkraftstoff und Ethanol erwahnt. Der volumetrische Ethanolanteil
betragt 7,7% [42]. Diese Beimischung vermindert die Zundwilligkeit, die Viskositat und die
Mischungsstabilitdt, so dass entsprechende Additive (0,7 Volumenprozent) zugemischt
werden missen, um den normativen Vorgaben des Dieselkraftstoffes zu entsprechen. Die
Unterschreitung des Flammpunktes ist nicht konform zur DIN EN 590.
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In [43] wird fur einen unbeeintréchtigten motorischen Betrieb eine maximale volumetrische
Zumischbarkeit zum Dieselkraftstoff von 10% angegeben, bzw. 12% energetisch in [36]. Es
sind Lésungsvermittler wie z. B. Tetrahydrofuran (THF) und Cetanzahlverbesserer wie 2EHN
zu verwenden.

Als ein weiterer Losungsvermittler ist auch der Biodiesel (FAME) geeignet [4] [44]. Es bildet
sich anhand des Beispiels der Mischungskomponenten konventioneller Dieselkraftstoff, RME
und Ethanol eine stabile Mikroemulsion aus. So wird die biogene Beimischungsquote erhdht
und das mit bereits heute in ausreichendem Umfang verfligbaren biomassebasierten
Energietragern [45].

Fur die dieselmotorische Anwendung sind langkettige n-Alkohole von Vorteil, da diese eine
im Vergleich zu Methanol und Ethanol héhere Zindwilligkeit aufweisen und besser mischbar
sind [46] [33]. Relativ gut zum fossilen Dieselkraftstoff zumischbar ist n-Butanol, der
zusatzlich eine gesteigerte Cetanzahl im Vergleich zum Ethanol aufweist [7]. Zudem ist
Butanol ebenfalls biogen herstellbar [47].

3.1.4 Ether

Ether sind Kohlenwasserstoffverbindungen, in denen eine CH,-Gruppe durch ein
Sauerstoffatom substituiert ist. Bei dem einfachsten Ether handelt es sich um den
Dimethylether (DME) mit der chemischen Formel CH;-O-CH3; (Abbildung 3-3). DME ist auf
Basis von Biomasse herstellbar, z. B. durch die Weiterverarbeitung von Biomethanol [30]. In
[212] wird die Gewinnung auf Basis von CO, und Methan, bzw. Erdgas beschrieben.

DME weist eine hohe Zundwilligkeit auf und verbrennt nahezu frei von Rul3, was in
zahlreichen Untersuchungen nachgewiesen werden konnte. Auf Grund von u. a. dem relativ
niedrigeren Energieinhalt, Materialunvertraglichkeit und dem Siedepunkt von -24,8°C ist die
technische Umsetzung im Vergleich zu herkdmmlichen Diesel jedoch aufwandiger [49] - [54].
Den technischen Herausforderungen zum Trotz, ist die DME-Anwendung im
Nutzfahrzeugsektor bereits Stand der Technik [55].

Nach [56] - [58] eignen sich jedoch Polyether wie Butylal aufgrund ihrer &ahnlichen
Eigenschaften besonders gut als Dieselersatzkraftstoff bzw. Dieselkraftstoffzusatz.

H3C\O/CH3 H3C\/\/O\/O\/\/CH3
dimethyl ether (C;H¢O0) butylal (CoH,0,)
Abbildung 3-3: Darstellung ausgewahlter Ether

Der biogene Herstellungspfad von (Poly)ethern basiert derzeit hauptséchlich auf der
Grundlage von kurzkettigen Alkoholen, also Methanol und Ethanol, welche wiederum aus
erneuerbaren Energietragern hergestellt werden kénnen, vgl. Kapitel 3.1.3. [30] [56] [59] [60].

3.1.5 Furane
Als Alternative zu den herkémmlichen biogenen Kraftstoffen riicken vermehrt ,Furane® in den
Fokus der Forschung. Hierbei handelt es sich um Kraftstoffe auf Kohlenhydratbasis, die
Herstellungsroute unterscheidet sich jedoch von dem Fermentationsprozess der
Alkoholproduktion. Ethanol als Energietrager ist seit Jahrzehnten etabliert. Daneben werden
zunehmend auch langkettige Alkohole und ,Furane” in Forschungsaktivitaten verwendet [61]
[62]. Ausgehend von Zucker, z.B. Fructose mit der Summenformel CgH;1,0¢, werden
verschiedene Prozess-Technologien genutzt, um gewilnschte Stoffeigenschaften zu
erzeugen. Der Siedepunkt von Fructose mit etwa 550°C liegt weit Uber dem reglementierten
Siedebereich von Dieselkraftstoff, der Aggregatzustand ist fest. Das selektive Entfernen von
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Sauerstoff kann dazu genutzt werden, um diese und weitere Eigenschaften fir die
Zielanwendung als flussiger Energietrager anzupassen [63]. Eine beispielhafte
Veredelungsroute ausgehend von Fructose wird in Abbildung 3-4 aufgezeigt.
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Abbildung 3-4 basierend auf [63]: Einfluss des Sauerstoffanteils auf das Siedeverhalten
ausgewahlter Oxygenate

In einem ersten Schritt werden durch Dehydratisierung drei Sauerstoffatome eliminiert und
es entsteht 5-Hydroxymethylfurfural (5-HMF). Die in Abbildung 3-4 ersichtliche Strukturformel
des 5-HMF zeigt auf, dass es u. a. als Alkohol, Aldehyd, Furan, Alken oder aromatische
Verbindung angesehen werden kann. Die funktionellen Gruppen kdnnen durch weitere
chemische Reaktionsschritte gezielt beeinflusst werden, so dass eine hohe Produktvielfalt
synthetisierbar ist. Aus diesem Grund gilt das 5-HMF als Schlisselsubstanz zwischen
Kohlenhydratchemie und mineral6lbasierter organischer Chemie [32].

Der Siedepunkt von 5-HMF ist relativ hoch. Durch eine Hydrogenolyse-Reaktion und die
damit verbundene Umwandlung in Ethoxymethylfurfural (EMF) kann die Siedetemperatur
abgesenkt werden (Abbildung 3-4). Die verlangerte Seitenkette verbessert die Zindwilligkeit
und zielt auf die dieselmotorische Anwendung ab. Bei der konventionellen Brenn-
verfahrensbetrachtung bieten sich kompakte bzw. ringférmige Molekile wie
Methyltetrahydrofuran (MTHF) fur den ottomotorischen Einsatz, bzw. homogenisierte
Dieselbrennverfahren an. Einen Uberblick bzgl. der relevanten Kraftstoffparameter im
Vergleich zu Dieselkraftstoff gibt Tabelle 3-1.
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Diesel (EN 590) DMF Furane
Aromatenanteil (m%) max. 8 (PAK) 1007 0 bis 100
Flammpunkt (°C) iber 55 -1.7 -11 bis +60
Schmelzpunkt (°C) variiert -62 -120 bis -30
Siedepunkt/-bereich (°C) ca. 150-360 92-94 80 bis >200
Dichte (15°C, kg/m°) 820-845 900 850 bis 1100
Heizwert (MJ/L) ca. 36 33 28 bis 34

Tabelle 3-1 basierend auf [64]: Vergleich charakteristischer Kraftstoffparameter von Diesel und
»Furanen®

Wahrend der Anteil polyzyklischer Aromaten im Dieselkraftstoff auf maximal acht
Massenprozent begrenzt ist, muss die Einteilung bzw. die Bezifferung der Furane diskutiert
werden. Wird der Furanring des DMF als Aromat interpretiert, wirde zumindest der Anteil
einfacher Aromaten bei 100% liegen. Die Auswirkung auf die Rul3emissionen muss in
zukunftigen Untersuchungen geklart werden. Eine Betrachtung des Flammpunktes bzw. des
Siedebereiches zeigt auf, dass durch die Furanmolekile teilweise die normativen Grenzen
der gultigen EN 590 Uberschritten werden. Dies ist bei einer potentiellen Anwendung zu
berticksichtigen, so dass evtl. eine Abanderung oder Neuerung der Kraftstoffnormen
erforderlich werden wirde.

Der auf Grund des anteiligen Sauerstoffs verringerte gravimetrische Energieinhalt wird in
Bezug auf den volumetrischen Heizwert durch die erhdhte Dichte gegeniliber Diesel
tendenziell kompensiert. Fir die Kraftstoffanwendung muissen weitere Parameter wie die
Mischbarkeit und die Materialvertraglichkeit beachtet werden.

Die grundsatzliche Eignung von ,Furanen“ als Blendkomponente fir den Einsatz in der
Verbrennungskraftmaschine wird in [48] experimentell aufgezeigt. Ein Pkw-Dieselmotor
konnte mit Furanblends unter Minderung der Partikelemissionen betrieben werden. Fir die
dieselmotorische Anwendung wird eine chemische Veredelung von furanbasierten Energie-
tragern zu Diethern, bzw. Polyethern in [64] vorgeschlagen.

3.2 Kraftstoffkennzahlen und deren Abschétzung

Die vielseitigen Anforderungen an einen Kraftstoff (vgl. Kapitel 3.1) werden im Rahmen von
Normen an diesen gestellt und geprift. Es sei die DIN EN 590 erwéahnt, welche
Anforderungen und Prufverfahren fir Dieselkraftstoff B7 [38], bzw. der Entwurf flr
Dieselkraftstoff B10 [39] festlegt. Ein Auszug der in dem B10-Entwurf zur DIN EN 590
enthaltenen Kennzahlen ist im Anhang 9.1 ersichtlich. Die wesentlichen Parameter in Bezug
auf die Brenneigenschaften und somit die motorischen Emissionen sind die Zundwilligkeit,
die Dichte, der Flammpunkt, die Viskositat, das Kalteverhalten und das Siedeverhalten, bzw.
Angaben zu Verunreinigungen (Schwefelgehalt, etc.).

Um erste Aussagen bezlglich des Potentials bzw. der Anwendbarkeit eines neuen
Kraftstoffes bzw. einer Beimischungskomponente in der VKM treffen zu kdnnen, ist es
praktikabel, sich anhand der genannten Kennzahlen zu orientieren. Diese sind ggf. zu
erweitern. Im Folgenden wird ndher auf ausgewahlte Kraftstoffkennwerte eingegangen.

3.2.1 Heizwert
Besondere Bedeutung besitzt der Heizwert in Bezug auf die Motorleistung, den
Kraftstoffverbrauch und damit die Fahrzeugreichweite. Fir die thermodynamische Analyse
von Verbrennungsprozessen oder im Rahmen von numerischen Simulationen ist eine
genaue Kenntnis des Energieinhaltes eines Kraftstoffes essentiell.
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Der Energieinhalt eines Kraftstoffes ist nicht direkt im Rahmen der Kraftstoffnorm EN 590
enthalten. Fur herkdmmliche Kraftstoffe lasst sich der Heizwert aus der Dichte, der
Kraftstoffzusammensetzung und dem Siedeverhalten bestimmen.

Ein Kraftstoff aus den Bestandteilen C,H, weist einen maximalen unteren Heizwert (Hy) auf,
wenn er nur aus Wasserstoff (Hy=121 kJ/g), den geringsten, wenn er nur aus Kohlenstoff
(Hu=32,8 kJ/g) besteht. Ist im Kraftstoff molekularer Sauerstoff gebunden (C,H,0;), sinkt der
Heizwert entsprechend der erhdhten Oxidationsstufe, bzw. der Bindungsart. Gerade bei
alternativen Kraftstoffen, welche einen Sauerstoffanteil aufweisen, andert sich der Heizwert
stark, was beachtet werden muss, um eine unbedenkliche Anwendung zu gewahrleisten.

Die Methode zur Ermittlung des Energieinhaltes eines Kraftstoffes erfolgt gemafd DIN 51900
[65]. Der Brennwert (oberer Heizwert Ho) wird mit einem Kalorimeter, also durch vollstandige
Verbrennung der zu prifenden Substanz in einer kalorimetrischen Bombe unter Sauerstoff-
atmosphare bestimmt [66] [67]. Die Reaktionsprodukte liegen nach der Verbrennung bei
einer Temperatur von 25°C entweder gasformig, oder im Fall von Wasser in kondensierter
Form vor. Im Gegensatz zur Brennwertbestimmung muss die Kondensationswarme des
Wasserdampfes in der Bestimmung des (unteren) Heizwertes Hy berlcksichtigt werden, da
das Wasser die Verbrennungskraftmaschine dampfférmig verlasst. Die Kondensationswarme
wird aus der Elementaranalyse errechnet und vom Brennwert subtrahiert.

Ist die elementare Zusammensetzung eines Stoffes aus entsprechenden Analysen bekannt,
kann der thermische Energiegehalt dieser Stoffe bzw. Stoffgemische anhand von
Néherungsformeln berechnet werden [68]. Die bekanntesten Methoden zur rechnerischen
Heizwertabschatzung wurden empirisch modifiziert und basieren jeweils auf den Heizwerten
der massenbezogenen Einzelkomponenten eines Stoffes (Kohlenstoff ¢, Wasserstoff h,
Sauerstoff o, Schwefel s, Stickstoff n und Wasser w) [67].

Heizwertbestimmung basierend auf Dulong [67]:

H,=33,9-c+121,4- (h —% W 10,55 — 2,44 - w (Gleichung 3-3)

Heizwertbestimmung nach Boie [69] fur feste und flissige Brennstoffe:

H,=348-¢+939-h-108.-0+10,5-s+63-n-244 -w (Gleichung 3-4)

Die Anwendung derartiger empirischer Abschatzmethoden ist bei motorischen
Untersuchungen im Zusammenhang mit alternativen Energietrdgern weit verbreitet. Eine
Vergleichsstudie mit dokumentierten Werten ergab eine Abweichung von +/-5% fur die
genaueste Variante fur tber 90% der Schéatzungen [70]. Mit Blick auf die thermodynamische
Analyse der motorischen Energiewandlung alternativer Kraftstoffe ist dies kein
zufriedenstellender Wert.

Eine weitere Moglichkeit der Heizwertabschatzung basiert auf der Bilanzierung der
Standardbildungsenthalpie durch Anwendung des HelRschen Satzes [71]. Die im
kalorimetrischen Bombenversuch zur Brennwertbestimmung isochor freigewordene Warme
entspricht der Reaktionsenergie. Nach DIN 51900-1 [65] kann die Volumen&nderungsarbeit
flussiger Anteile meist vernachlassigt werden, so dass der Heizwert Uber die Standard-
bildungsenthalpien bestimmbar ist. Diese sind in zahlreichen Tabellenwerken wie in [72]
hinterlegt, bzw. kénnen anhand der Gruppenbeitragsmethode vorausgesagt werden.

Die Gruppenbeitragsmethode mit der derzeit hochsten Genauigkeit zur Bestimmung der
Bildungsenthalpien in der Gasphase bietet nach [73] die von dem National Institute of
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Standards and Technology (NIST) bereitgestellte Methode (The NIST Structures and
Properties Group Additivity Model) [74]. Diese basiert auf den Erkenntnissen von Benson
[75]. Die Berlcksichtigung einer breiten Datenbasis und von Wechselwirkungen der
Gruppenbeitrage untereinander fuhrt zu einer Erhéhung der Genauigkeit (vgl. Kapitel 3.3).
Der Anwender erhdlt anhand der Molekilstruktur die abgeschéatzte Standard-
bildungsenthalpie fir ideales Gas bei 298,15K. Die spezifische Verbrennungswarme und

somit die Heizwerte konnen anhand der molaren Bildungsenthalpien (AfH%) bestimmt
werden [73] [76].

Zur Heizwertberechnung anhand der Standardbildungsenthalpien ist zunachst die chemische
Reaktionsgleichung aufzustellen. Hier am Beispiel von Methan analog zu [76]:

CH, @)+20, ()~ 2H,0 (9)+CO, (9)+ AH® (Gleichung 3-5)
Durch Einsetzen der Standardbildungsenthalpien ergibt sich:

AH =2A;H7(9)(H,0) +AH7(9)(CO,) - A H7 (9)(CH,) - A, Hy (9)(O,) =—802:3kJ /mol

Das gebildete Wasser verbleibt in der Gasphase und somit ergibt sich der untere Heizwert

unter Berticksichtigung der molaren Masse zu:

C
H, = AH

=50,01k] / g

CH,

Liegt die zu untersuchende Probe bei Standardbedingungen in fliissigem Aggregatzustand
vor, so ist die molare Standardbildungsenthalpie fur den flissigen Zustand zu
bertcksichtigen. Diese errechnet sich nach [77]:

AHp (1)=AH) @)-AH, (Gleichung 3-6)

Wobei AQ:Hm die Verdampfungsenthalpie darstellt und wiederum anhand von

Abschatzmethoden analog zu den Ausfiihrungen in Absatz 3.3 ermittelbar ist. So kann die
molare Reaktionsenergie bestimmt und nach DIN 51900-1 in den unteren Heizwert
umgerechnet werden. Die mit den verschiedenen Methoden bestimmten Heizwerte
ausgewahlter Energietrdger werden in der Abbildung 3-5 gegenlbergestellt und mit
dokumentierten Werten verglichen.
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Abbildung 3-5: Gegeniberstellung verschiedener Abschéatzverfahren zur Bestimmung des
unteren Heizwertes

Gegenuber den dokumentierten Werten zeigen die auf den massenbezogenen Analysen
beruhenden Methoden nach Dulong (max. Abweichung Uber 10%) und Boie (max.
Abweichung bis zu 10%) erwartungsgemal die gro3ten Abweichungen. Die
Heizwertabschatzung auf Basis der Gruppenbeitragsmethode (Hy est (NIST/Jobeck)) zeigt
die geringsten maximalen Abweichungen von unter 4% gegeniber den dokumentierten
Werten in dem verwendeten Datensatz.

Die Abgabemenge fir einen flissigen Kraftstoff an der Tankstelle erfolgt volumetrisch, d. h.
neben dem unteren Heizwert selbst, ist die Dichte von entscheidender Bedeutung.

3.2.2 Stochiometrischer Luftbedarf

Der stochiometrische Mindestluftbedarf (Lst) bestimmt zusammen mit dem unteren Heizwert
den Gemischheizwert (Absatz 3.2.3). Der Lst eines Kraftstoffes kann aus dessen
Sauerstoffbedarf bei der idealisierten Oxidationsreaktion und dem Sauerstoffanteil der Luft
bestimmt werden. Da die Information Uber die chemische Kraftstoffzusammensetzung
flussiger Kraftstoffe oft auf der Elementaranalyse beruht, eignet sich die Berechnung des Lst
in kg Luft je kg Kraftstoff anhand der Massenanteile Kohlenstoff ¢, Wasserstoff h, Schwefel s,
und Sauerstoff o.

L, =1 37,8( c ,_h s 0O j

1201 4032 3206 3200 (Gleichung 3-7)
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3.2.3 Gemischheizwert
Eine fir die motorische Anwendung wichtige Erweiterung des Heizwertes ist der
Gemischheizwert (Hg). Dieser beschreibt diejenige Energie, welche Uber den Kraftstoff mit
einem Kubikmeter Frischladung in den Zylinder eingebracht werden kann und beeinflusst
somit das Motordrehmoment [28]. Die Berechnungen richten sich nach [28].

Hg = M (Gleichung 3-8)
A LSt

Fur den luftansaugenden Dieselmotor berechnet sich der Gemischheizwert aus dem unteren
Heizwert Hy in kJ/kg, der Luftdichte (AuRenzustand) in kg/m®, dem Luftverhaltnis A und dem
stochiometrischem Luftbedarf Lgr.

Bei Standardbedingungen und unter der vereinfachten Annahme stéchiometrischer
Verbrennung sind Gemischheizwerte ausgewahlter alternativer Kraftstoffe Uber dem
stochiometrischem Luftbedarf in Abbildung 3-6 dargestellt.
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Abbildung 3-6: Gemischheizwerte ausgewahlter Kraftstoffe in Abhangigkeit des Parameters
Stochiometrischer Luftbedarf

Ohne Beriicksichtigung von Inertgasanteilen unterscheiden sich die Gemischheizwerte von
reinen Kohlenwasserstoffen, bzw. herkdmmlichen Kraftstoffen nur unwesentlich von-
einander. Die Gemischeizwerte der Alkane liegen bei gleicher Kettenlange unter denen der
Alkene und Aromaten, so dass der Hg rein paraffinischer Kraftstoffe wie GtL und HVO
niedrig ist. Bei entsprechend verringertem Sauerstoffbedarf der Oxykraftstoffe Ubersteigen
diese die Gemischheizwerte einiger Alkane mit den zugrundeliegenden Randbedingungen
bis Gber 10%.
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3.2.4 Dichte

Die Dichte eines Kraftstoffes, also seine auf das Volumen bezogene Masse bei einer
gegebenen Temperatur, ist mit den Prifverfahren nach EN ISO 3675, bzw. EN ISO 12185
mit einfachen Labormethoden bestimmbar. Die Dichte eines Stoffes kann auch Uber die
Gruppenbeitragsmethode anhand der Molekulstruktur abgeschatzt werden (Absatz 3.3).
Grenzwerte fir die Dieselkraftstoffdichte werden in EN 590 mit 820-845 kg/m® bei einer
Temperatur von 15°C angegeben. Die entsprechenden Dichtegrenzen fur Ottokraftstoff
werden mit 720-775 kg/m® bei 15°C beziffert [78]. Unter der Annahme gleicher
gravimetrischer Heizwerte fur beide Kraftstoffarten, unterscheiden sich ihre volumetrischen
Heizwerte allein auf Grund ihrer Dichteunterschiede um 6-17%. Gerade bei der Anwendung
von alternativen Kraftstoffen kann diese Abweichung wesentlich grof3er sein. Derartige
Aspekte sind auch in Bezug auf die Energiespeicherdichte, bzw. bei der Betankung relevant.
Die Kraftstoffzumessung in aktuellen Einspritzsystemen erfolgt volumetrisch, so dass die
Dichte, bezogen auf die Kraftstoffeigenschaften, gro3en Einfluss auf die Einspritzrate und
somit auf den Energieeintrag in den Brennraum besitzt. Daher ist die Kraftstoffdichte ein
limitierender Faktor flr die maximal erzielbare Motorleistung.

Des Weiteren wirkt sich die Kraftstoffdichte auf die Gemischaufbereitung und damit auf die
Emissionen aus.

GroRRen Einfluss auf den Strahl- und Tropfenzerfall hat die Dusenaustrittsgeschwindigkeit
U.uis. Wird diese vereinfacht nach Bernouilli bestimmt, geht als einzige kraftstoffspezifische
GroRRe dessen Dichte am Spritzlochaustritt formelmaRig ein.

Uaus = Cv N (Gleichung 3-9)
Pkrst

Die Dusenaustrittsgeschwindigkeit ist neben der Kraftstoffdichte abh&ngig von der
Druckdifferenz zwischen dem Einspritzdruck und dem Disengegendruck Ap. Der Faktor Cy
beschreibt den Geschwindigkeitskoeffizienten. U,ys ist proportional zur Quadratwurzel des
Kraftstoffdichtekehrwertes und nimmt somit bei ansteigender Kraftstoffdichte pxrst ab. Die
massenbezogene Einspritzrate ist proportional zur Quadratwurzel der Kraftstoffdichte [79].
Der Strahlkegelwinkel bei Kraftstoffen mit hoherer Dichte wird reduziert und somit die
Gemischaufbereitung erschwert. Die Eindringtiefe des flissigen Strahls wird von der
Kraftstoffdichte nur geringflugig beeinflusst. In Bezug auf die Strahlentwicklung ist die
Eindringgeschwindigkeit dichteabhéngig [20] [79]. Auf Grund der Wechselwirkung zwischen
Kraftstoffstrahl (bzw. der Dampfphase des Kraftstoffstrahls) und der Brennraum-
(mulden)wand muss das Eindringverhalten bei deren Auslegung, bzw. der Motorapplikation
berticksichtigt werden [19].

Ein MalR3 fur den Aufbereitungszustand bei der Gemischbildung ist der Sauterdurchmesser
ds,, dessen GroRRe das mittlere Oberflachen/Volumenverhaltnis aller Tropfen des gesamten
Einspritzstrahls reprasentiert.

Fur eine Diesel-Einspritzdise wird basierend auf [80] folgender erweiterter Zusammenhang
fur den Sauter-Durchmesser ds, fir eine Einspritzdruckvariation in [19] angegeben.

U .d 0,25 U2 g 0,32 0,37 041
d32 = 7'dSL [MJ (Mj .(nKrStj .(pKrStj (Gleichung 3-10)

n Krst GKrst na pa
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Hier bedeutet ein Anstieg in der Kraftstoffdichte ohne Veranderung der U(brigen
EinflussgroRen, einen verringerten mittleren Tropfendurchmesser. Dessen Anderung liegt
jedoch bei realistischem Kraftstoffeinfluss bei unter einem Prozent. Diese Abweichung bleibt
Uber der Einspritzdruckvariation konstant. Vor allem Effekte der Druckverhéltnisse zwischen
Einspritzdruck und Zylinderladung moderner Dieselmotoren dominieren hier gegeniber dem
Kraftstoffdichteeinfluss.

3.2.5 Viskositat

Die Viskositat ist ein Maf3 fur die innere Flussigkeitsreibung. Steigt diese an, so widersetzt
sich das Medium verstarkt dynamischen Anderungen in der FlieRbewegung [81]. Bei
steigender Temperatur und vermindertem Druck sinkt die Viskositat ab. Sie ist insbesondere
entscheidend fiur die Gemischbildungsvorgange und das VerschleiBverhalten im
Einspritzsystem. Eine zu geringe Viskositat flihrt dabei zu erhéhtem Verschleil3. Fir Pkw-
Dieselkraftstoffe (bei geméaRigtem Klima) ist nach DIN EN 590 [39] ein zul&ssiger Bereich
von 2 bis 4,5 mm?/s bei einer Bezugstemperatur von 40°C, definiert. Die Bestimmung der
kinematischen Viskositat erfolgt nach dem Priufverfahren EN 1SO 3104 mit dem Kapillar-
Viskosimeter. Entsprechend der Ausfuhrungen in Absatz 3.3 kann die Viskositéat z. B. auch
Uber Gruppenbeitragsmethoden wie UNIFAC (Universal Quasichemical Functional Group
Activity Coefficients) analog zu [82] vorausgesagt werden.

Bei der Verwendung alternativer Kraftstoffe treten groRe Anderungen der Viskositat auf.
Heutige potentielle alternative Energietrager bewegen sich in einem Viskositatsbereich von
etwa 0,12-0,15 mm?s (20°C; 5 bar) fir DME und einer Viskositét von 35-39 mm?/s (20°C) fiir
Rapsdl [83] und sind somit nicht normkonform zur EN 590. Dies muss bei der Auslegung der
Komponenten im Kraftstoffpfad berticksichtigt werden. Die Viskositat wirkt sich entsprechend
der Flussigkeitsreibung auf den Antriebsleistungsbedarf der Kraftstoffpumpen aus und geht
somit in den Verbrauch ein.

Eine erhohte Viskositat fuhrt zu gréReren mittleren Tropfendurchmessern und damit im
Allgemeinen zu einer schlechteren Gemischaufbereitung [84]. Zudem verringert diese,
aufgrund der erhohten Reibung, den Durchflusskoeffizienten bei der Kraftstoffeinspritzung
[79]. Des Weiteren fuhrt eine Viskositatserhbhung zu einem verringerten Strahlkegelwinkel
und einer erhdhten Strahleindringtiefe [81] [85]. Reduzierte Strahlkegelwinkel verschlechtern
die Gemischaufbereitung und in Kombination mit einer zu hohen Eindringtiefe, d. h. Kraft-
stoffwandbenetzung, werden insbesondere die Kohlenwasserstoff- und RulRemissionen
erhoht. Nach [79] wird der Durchflusskoeffizient besonders bei einem hdherviskosen
Kraftstoff in Kombination mit relativ niedrigen Einspritzdricken (unter 850 bar) reduziert. Im
Umkehrschluss heil3t dies, dass der Viskositéatseinfluss auf den Durchflusskoeffizienten bei
den gesteigerten Einspritzdriicken eines modernen Dieselmotors stark verringert ist. Mit
gesteigertem Einspritzdruck wird auch der Viskositatseinfluss auf den Strahlkegelwinkel
geringer.

3.2.6 Oberflachenspannung

Die Oberflachenspannung eines Kraftstoffes ist nicht in der Norm EN 590 enthalten. Sie
beeinflusst jedoch die mittlere TropfengrofRe und somit den Aufbereitungszustand des
Gemisches [84]. Je Kkleiner die Oberflachenspannung eines Kraftstoffes ist, desto geringer ist
der mittlere Tropfendurchmesser.

Die Oberflachenspannung weist laut [79] einen relativ geringen Einfluss auf den
Strahlaufbruch und die weitere Gemischaufbereitung auf, so dass dieser Parameter nicht
naher diskutiert wird.
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3.2.7 Zundwilligkeit und Zindverzug

Die Zundwilligkeit eines Kraftstoffes, d. h. seine Neigung zur Selbstentziindung, wird durch
die Cetanzahl (CZ) bemessen. Hierbei bedeutet eine hohe Cetanzahl eine gesteigerte
Zundwilligkeit. Sommerqualitdten handelsiblicher Kraftstoffe aus deutschen Raffinerien
weisen Cetanzahlen im Bereich von 51 bis 55 auf [86], wobei nach der DIN EN 590 eine
Mindestcetanzahl von 51 festgelegt ist. Weltweit schwanken die Kraftstoffqualitaten stark, so
liegt die Cetanzahl beispielsweise in Teilen der USA bei minimal ca. CZ=40. Dieser
Sachverhalt stellt eine gro3e Herausforderung fur die Motorenentwickler dar.

Ist die ZUndwilligkeit eines Kraftstoffes zu gering, resultiert daraus ein hoher zeitlicher Verzug
zwischen dem Einspritzbeginn und dem Selbstziindungsbeginn (Zindverzug) was hohe
Druckanstiegsgeschwindigkeiten zur Folge hat und erhéhte Gerauschemissionen bedeutet.
Die Kaltstartfahigkeit ist herabgesetzt, gesteigerte unverbrannte Schadstoffemissionen sind
das Resultat [87] [88]. Eine reine Veranderung der Cetanzahl ohne Rickwirkung auf andere
emissionsrelevante Parameter wirkt sich &hnlich einer Spritzbeginnverstellung aus und die
Anteile vorgemischter zu diffusionsgesteuerter Verbrennung werden beeinflusst. Dies konnte
anhand von Einzylinderuntersuchungen mit speziell formulierten Kraftstoffen bestétigt
werden [89]. Beim konventionellen dieselmotorischen Brennverfahren bedeutet eine
Cetanzahlanhebung in Hinblick auf die Schadstoffemissionen zum einen verringerte
Kohlenwasserstoff-, Kohlenmonoxid- und Stickoxidemissionen zum anderen jedoch einen
Anstieg der Partikelemissionen.

Konventionell wird die CZ in speziellen Einzylinder-Motoren unter genormten Bedingungen
durch den Vergleich der Brenneigenschaften einer Kraftstoffprobe mit Bezugskraftstoffen
bekannter Cetanzahl ermittelt. Hierzu wird ein konstanter Zundverzug, also eine feste
Zeitspanne zwischen dem Einspritz- und dem Brennbeginn spezifiziert. Im weltweit
eingesetzten CFR-Motor im Rahmen des Prifverfahrens EN ISO 5165 [90] wird ein
spezifischer, d. h. festgelegter Zindverzug von 13°KW abhangig vom Kraftstoff Uber ein
variables Verdichtungsverhaltnis erreicht. Beim alternativ anwendbaren, in Deutschland
gebrauchlichen, BASF-Motor nach DIN 51773 [91] erfolgt dies, der spezifische Zindverzug
betragt 20°KW, durch Drosseln der Ansaugluft. Als primare Bezugskraftstoffe (vgl. Abbildung
3-7) dienen Hexadecan (Cetan) und 1-Methylnaphthalin (AMN). Die volumetrische Mischung
dieser Komponenten definiert die vereinbarte Cetanzahlskala von Null (AMN) bis 100
(Cetan), was somit den Anwendungsbereich der Prifmotormethoden eingrenzt. Im CFR-
Motor wird aus Grinden der verbesserten Stabilitat und Verfigbarkeit als unterer
Bezugskraftstoff anstatt AMN Uberwiegend 2,2,4,4,6,8,8-Heptamethylnonan (HMN) mit einer
CZ von 15 verwendet [90].

CH,
1-Methylnaphthalin (Cy;H1o)
cC
CHy CHz cH CH

HaC AT 3 Heptamethylnonan (CigHsa)

H3C H3C CHgz . =1

HaC Cetan (CygHz4)
CH3  cz=100

Abbildung 3-7: Bezugskraftstoffe bei der Prifmotor-Cetanzahlbestimmung
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HMN weist die gleiche chemische Formel (CisH3s4) wie das n-Alkan Cetan auf, unterscheidet
sich jedoch strukturell durch einen hoéheren Verzweigungsgrad. Bei einem zindféahig
aufbereiteten Gemisch beglnstigen geringere molekulare Bindungsenergien die Bildung von
Brennstoffradikalen unter Wasserstoffabspaltung und somit die Selbstziindungsneigung. Die
Bindungsenergie primarer Kohlenstoffstoffatome ist groRer als jene sekundarer. Mit der
Kettenlange nimmt die Anzahl sekundarer Wasserstoffatome zu, sodass die
Selbstziindungsneigung beglnstigt wird [92]. Die Zindwilligkeit nimmt bei kompakten
Molekilen, sowie Doppelbindungen ab. Innerhalb einer homologen Reihe sinkt die
Zuandwilligkeit mit der Anzahl der C-Atome, bzw. mit dem Molekulargewicht. Dies wird
anhand der geringen Selbstziindungsneigung des aromatischen Kohlenwasserstoffs AMN
(C11H10) ersichtlich. Folgender Zusammenhang gilt zwischen der Kohlenwasserstoffart und
der zundwilligkeit: n-Alkane>Alkene>Zykloalkane>Aromaten [81] [93]. Es sei jedoch darauf
hingewiesen, dass Einkernaromaten (Benzolring) mit langen paraffinischen Seitenketten eine
relativ hohe Zundwilligkeit aufweisen kénnen [94].

Bei sauerstoffhaltigen Kraftstoffen wird die angrenzende chemische Kohlenstoffbindung
geschwacht, so dass die Aktivierungsenergie gerade bei kurzkettigen Molekilen
herabgesetzt werden kann. Als Beispiel hierfir sei Dimethylether (C,HesO) mit einer
Cetanzahl groRer 55 gegentber Ethanol (C,HsO) mit einer Cetanzahl kleiner Zehn erwahnt.
Ebenso fihrt Sauerstoff in einer heterocyclischen Verbindung zu einer gesteigerten
Reaktivitat [29]. Neben der chemischen Kraftstoffzusammensetzung wird die Selbstziindung
noch stark von der Kraftstoffaufbereitung beeinflusst, so dass zwischen physikalischem und
chemischen Zindverzug unterschieden wird. Kraftstoffseitige Eigenschaften wirken sich im
gesamten Zlundverzugsprozess aus. Fiur die Steuerung des selbstgeziindeten Diesel-
brennverfahrens ist die Zundwilligkeit daher eine der wichtigsten Einflussgré3en.

Das BASF-Verfahren zur Cetanzahlbestimmung bewertet die Zindwilligkeit einer
Kraftstoffprobe hoéher verglichen mit der CFR-Methode, so dass diese nach unten korrigiert
wird. Dies zeigt auf, dass die Zundwilligkeit abhéngig von den motorischen
Randbedingungen ist. Die Prazision der genannten Priifmotormethoden wurde in zahlreichen
Ringversuchen ermittelt und unterscheidet sich je nach Skalenbereich. Die Vergleichbarkeit
einer Probe mit einer Cetanzahl von 53, welche den Mittelwert der Dieselkraftstoffe aus
deutschen Raffinerien darstellt [86], kann zwischen zwei einzelnen und unabhangigen
Ergebnissen einen Unterschied von Uber 3,5% beim BASF- und Uber 8% beim CFR-
Verfahren aufweisen [90] [91]. Zudem unterscheiden sich die indirekt einspritzenden
Einzylinder-Prifaggregate enorm von modernen Dieselmotoren [90] [95]. Der CFR-Motor
wurde beispielsweise im Jahr 1936 vorgestellt und hat sich technisch nur unwesentlich
verandert [96]. Die Cetanzahlen unkonventioneller Kraftstoffe, die den Kraftstoffzufluss nicht
zulassen oder eine zu geringe Zundwilligkeit, bzw. einen zu geringen Energieinhalt
aufweisen, konnen nicht normkonform bestimmt werden. Eine Bestimmung der CZ
kurzkettiger Alkohole nach dem BASF-Verfahren wurde u. a. erst durch eine Anhebung des
geometrischen Verdichtungsverhéaltnisses von 18 auf 22 ermdglicht [97].

Nach der Norm EN 590 fur Dieselkraftstoff ist neben der Cetanzahlbestimmung mit
genormten Prifmotoren derzeit ein weiteres Prifverfahren anwendbar. Eine Erfassung und
Bewertung des Zundverzugs und der daraus abgeleiteten Cetanzahl (ACZ) erfolgt gemaf
der Prufmethode DIN EN 15195 [98]. Die Kraftstoffprobe wird direkt in eine
druckbeaufschlagte und aufgeheizte Verbrennungskammer mit konstantem Volumen
(Nenninhalt 0,213 | +/- 0,002 l) eingespritzt. Aus dem ermittelten Zindverzug wird die ACZ
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berechnet, die wiederum eine Schatzung der CZ ist. Bericksichtigt werden 32
Prufverbrennungszyklen. Die absolute Temperatur der Verbrennungskammerluft betragt
etwa 515 bis 565°C, wobei die Differenz zwischen der héchsten und der niedrigsten
Temperatur wahrend der Prifzyklen weniger als 2,5°C betragen darf. Der Kammerdruck wird
mit 21,37 bar +/- 0,07 bar beziffert.

In dem Entwurf zur DIN EN 590:2011-10 [39] ist eine &ahnliche Prifmethode zugelassen,
wobei sich die konstruktiven und thermodynamischen Randparameter unterscheiden. Nach
DIN EN 16144 [99] wird die Kraftstoffprobe in ein konstantes Kammervolumen von 0,6 | +/-
0,031 eingespritzt (25 Prifzyklen), dessen Druckniveau 24 bar +/- 0,2 bar bei einer
Kammertemperatur von 510°C +/-50°C aufweist. Die Differenz zwischen der minimalen und
der maximalen Kammertemperatur wahrend der Prifzyklen darf 2,5°C nicht Gberschreiten.
Zur Kalibrierung dient bei beiden Verbrennungskammermethoden n-Heptan. In Bezug auf
die Vergleichbarkeit weichen abgeleitete Cetanzahlen einer gleichen Probe zwischen zwel
unabh&angigen Messungen in unterschiedlichen Laboratorien bei der Vorgehensweise nach
DIN EN 15195 um Uber 6% im Anwendungsbereich der ACZ von 34 bis 62 voneinander ab
[98]. Bei der Prifmethode nach DIN EN 16144 werden im Cetanzahlbereich von 39,5 bis 60
in Bezug auf die Vergleichbarkeit Unterschiede von Uuber 7.5% angegeben [99].
Grundsatzlich sind die Verbrennungskammermethoden auch fur unkonventionelle Kraftstoffe
geeignet, die Genauigkeitsangaben gelten jedoch fiir die genannten Cetanzahlbereiche. Die
Verbrennungskammermethoden lassen u.a. den Ladungsbewegungseinfluss unberick-
sichtigt, so dass hier Abweichungen zum realen Motorprozess zu erwarten sind.

Die Cetanzahlbestimmung in den Prifeinrichtungen ist aufwéndig und allein durch die
Beschaffung kostenintensiv. Ferner ist die Genauigkeit verbesserungswiurdig, bzw. fur viele
Kraftstoffe auRerhalb der angegebenen Giltigkeitsbereiche nur unzureichend bekannt.

Steht keine Prifeinrichtung zur Bestimmung der Cetanzahl, oder zu wenig bzw. kein
Kraftstoff zur Verfligung, existieren alternativ Abschatzmethoden fur die Zundwilligkeit.

Zur einfachen Qualitatskontrolle im Raffinerieprozess hat sich die Anwendung des
Cetanindex (CIl) durchgesetzt. Nach DIN EN ISO 4264 wird der Cl anhand einer 4-
Parameter-Gleichung aus der Brennstoffdichte und charakteristischen Punkten des
Siedeverlaufs (T10, T50 und T90) berechnet. Die Gleichung wurde empirisch anhand der
Auswertung von Raffineriedieselkraftstoffen ermittelt und ist somit gultig fur Mitteldestillate
auf Mineral6lbasis [100]. Der Einsatz von Zundverbesserern kann nicht abgebildet werden.
Fur die einzelnen Einflussparameter ist entsprechend der Norm ein empfohlener
Anwendungsbereich zu bertcksichtigen, d. h. in Bezug auf die Cetanzahl ein Bereich von
32,5 bis 56,5. Bei Kraftstoffen mit stark abweichenden Dichten und unterschiedlichem
Siedeverhalten, wie es bei vielen alternativen Energietrdgern und auch Schwerélkraftstoffen
der Fall ist, ist der CI nicht anwendbar [87] [100] [101].

Die zZundtemperatur (AIT) brennbarer Stoffe ist definiert als die niedrigste Temperatur bei
welcher eine Substanz in Abwesenheit einer Flamme oder eines Ziundfunkens in Luft und
unter Atmospharendruck entflammen kann. Bei reinen Kohlenwasserstoffen besitzt Methan
die hochste Selbstziindungstemperatur. Folgender Zusammenhang gilt zwischen der
Kohlenwasserstoffart und der AIT: Aromaten > Zykloalkane > Alkene > n-Alkane [93] [81].
Die Tendenzen entsprechen somit der Ziindwilligkeit (Cetanzahlskala), wobei die Aromaten
hohe Selbstziindungstemperaturen und niedrige Cetanzahlen aufweisen. Als Beispiele seien
hier die Zundtemperaturen von 1-Methylnaphthalin (CZ=0) mit 529°C und von Cetan
(CZ=100) mit 202°C angefuhrt [81]. Mit ansteigender Kohlenstoffatomanzahl innerhalb einer
homologen Reihe der n-Alkane sinkt die AIT ab. Ein Anstieg im Umgebungsdruck senkt
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ebenfalls die Selbstziindungstemperatur, sie ist also keine konstante Grof3e sondern
abhangig von den Umgebungsbedingungen analog zum Zindverzugsverhalten. Der
Zusammenhang zwischen gemessenen CZ- bzw. AIT-Werten fur ausgewahlte Vertreter aus
unterschiedlichen Stoffgruppen ist in Abbildung 3-8a dargestellt. Zwar entsprechen hohe
AIT- auch niedrigen CZ-Werten und umgekehrt, der mittlere Cetanzahl- bzw. AIT-Bereich
weist jedoch eine hohe Streuung auf und der Zusammenhang mit der CZ ist nicht linear
[102].

In [103] wurde ein linearer Zusammenhang zwischen der Zundtemperatur und den
volumetrischen Mischungen aus den primaren Bezugskraftstoffen Cetan und AMN
festgestellt. Eine derartige Einordnung der AIT-Werte von den verschiedenen Stoffen
ermdglicht einen engeren Bezug zur Cetanzahlskala. Der Einfluss unterschiedlicher
Molekilmassen kann tendenziell unter Ausnutzung der identischen chemischen
Summenformeln (CieHss) flr die Bezugskraftstoffe Cetan und HMN (Abbildung 3-7)
vereinfacht durch den Faktor des Molekilmassenquotienten (MWpone/MWei6H34)
bertcksichtigt werden (Abbildung 3-8b).
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Abbildung 3-8: Zusammenhang zwischen der Cetanzahl und der Selbstziindungstemperatur,
bzw. der massekorrigierten Selbstziindungstemperatur

Tendenziell werden durch diese Vorgehensweise Ether mit einer zu geringen und Alkohole
mit einer zu hohen Zundwilligkeit eingeschatzt.

Die Bestimmung der Zindtemperatur erfolgt nach DIN 51794 [104] in einem
Temperaturbereich von 75°C bis 650°C. Hierzu wird eine Probe in einem offenen
Erlenmeyerkolben in einem elektrischen Ofen bis zur Selbstziindung erhitzt. Die
Zundtemperatur hangt dabei von Versuchsrandparametern, u. a. der GefalRbeschaffenheit,
und der Versuchsdurchfiihrung ab. Entsprechend des sicherheitstechnischen Charakters der
Zundtemperatur wird anstatt des Probenmittelwertes der niedrigste Temperaturwert
angegeben. Es kann zudem, u. a. bei der Vermessung von Olen und unter Lufteinbringung in
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das Probengefall zu einer weiteren Entzindung bei Temperaturen weit unterhalb der
normgerecht ermittelten Ziindtemperatur kommen.

Um diese Messunsicherheiten zu minimieren wird bei Korrelationsmessungen zur
Zundwilligkeit von Kraftstoffen gegen einen Standardkraftstoff gemessen. Oft wird hierzu
eine Mischung aus den primaren Bezugskraftstoffen Cetan und AMN wie in [101] und [103]
verwendet. Nach [101] besteht ebenfalls ein Zusammenhang zwischen der Zindtemperatur
und der Cetanzahl eines Kraftstoffes. Hier wird die Zundtemperaturbestimmung mit einer
derart modifizierten Methode durchgefiihrt und zudem mit motorisch ermittelten
Zundverzigen verglichen. Die Messungen zeigen einen tendenzmafigen Zusammenhang,
d. h. eine hohe AIT entspricht qualitativ einem hohen Ziindverzug. Diese Untersuchungen
schlieBen auch Betriebsstoffe wie Gasotle und Rickstandsbrennstoffe (Schwerdle) bzw.
Mischungen aus diesen und Palmdl ein. Des Weiteren werden Zindverzugs-
vorausberechnungen anhand der  Erweiterungen von  empirisch  ermittelten
Zundverzugsgleichungen auf Basis der geschwindigkeitsbestimmenden Gleichung der
Reaktionskinetik durchgefihrt. Auf Grund der vielfaltigen Einflussfaktoren auf den
motorischen ZV verwenden derartige Gleichungen wenige Haupteinflussgréf3en. Hierbei
wurden zunachst verschiedene Gleichungen zur Zindverzugsberechnung gegenibergestellt,
wobei fur die eingesetzten Versuchstrager die Gleichung basierend auf den Erkenntnissen
von Sitkei [105] die besten Ergebnisse zeigt. Deren allgemeine Form flr einen
Einkomponentenkraftstoff lautet entsprechend den Ausflihrungen in [101]:

= (C C
IN =2\, +eRT (—nll +_nzzj (Gleichung 3-11)
pep
mit:
ZVphys physikalischer Zundverzug
p Druck
T Temperatur
E Aktivierungsenergie

C;; C, Konstanten
nl; n2 Druckexponenten

Die Konstanten und Exponenten konnen anhand experimenteller Untersuchungen
motorenspezifisch ermittelt werden. Ohne Veranderung dieser Faktoren kann nun die
jeweilige Aktivierungsenergie fur unterschiedlich zlindwillige Kraftstoffe am Dieselmotor
ermittelt und so eine Beziehung zwischen deren bekannter Cetanzahl bzw. Zindtemperatur
hergestellt werden.

Uber die Kenntnis der Cetanzahlen oder der Zindtemperaturen weiterer Kraftstoffe ist so
unter der Berlcksichtigung der thermodynamischen Randbedingungen bei Einspritzbeginn
der Ziindverzug fur diese Kraftstoffe vorausberechenbar. Fir die Gberwiegend erddlbasierten
Kraftstoffe in [101] ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der CZ und der
Aktivierungsenergie, zudem kann der Zundverzug durch die genannte Vorgehensweise sehr
gut wiedergegeben werden. Die Aktivierungsenergie als Parameter zur Beschreibung des
Zundverhaltens reiner Kohlenwasserstoffe kann in [106] bestatigt und auf den
homogenisierten Betrieb ausgeweitet werden. Als zusatzliche wichtige Einflussgrof3e konnte
hier die Sauerstoffkonzentration im Zylinder bei Einlass schliel3t bezogen auf den
Sauerstoffgehalt der Luft definiert werden.

Die Bestimmung der Zindtemperatur anhand der Kenntnis der Kraftstoffstruktur wird in
Absatz 3.3 aufgezeigt. Eine Kombination der vorgestellten Zindverzugsrechnung mit der
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Zundtemperatur kann somit eine Voraussage des realen Zindverzugsverhaltens in der
Verbrennungskraftmaschine ohne den Bedarf einer Kraftstoffprobe ermdglichen.

Einen tendenziell linearen Zusammenhang zwischen der experimentell bestimmten
Cetanzahl und einer Molekileigenschaft zeigt die Standardbildungsenthalpie fur
ausgewahlte Stoffgruppen wie reine Kohlenwasserstoffe und Alkohole auf (Anhang 9.2)
[102]. Dieser interessante Zusammenhang kann im Rahmen dieser Arbeit nicht ergrindet
werden und sollte in weiteren Forschungsaktivitaten naher betrachtet werden.

Es existieren weitere Methoden zur Cetanzahlabschatzung, die jedoch erweiterte
Analysemethoden erfordern. Anhand der chemischen Zusammensetzung wird die Cetanzahl
von Kohlenwasserstoffmischkraftstoffen bestimmt [107] [108]. In [109] sei die Abschéatzung
der CZ von Biodiesel unterschiedlicher Zusammensetzung mit Hilfe von
Regressionsgleichungen erwahnt. Eine Erweiterung der strukturbasierten Cetanzahl-
abschatzung mit Methoden der physikalischen Chemie wird in [110] aufgezeigt, wobei die
Kohlenstoff-13 NMR (Nuclear Magnetic Resonance)- Spektroskopie angewendet wird. Eine
anwenderfreundliche Gruppenbeitragsmethode zur Cetanzahlabschatzung, die auch
alternative Kraftstoffe mit einschliel3t und allein auf der Kenntnis von Einzelbeitrdgen beruht,
ist bisher nicht realisiert worden. Hauptgrund hierfr ist, dass fur eine hohe Genauigkeit auf
eine breite Datenbasis zurlckgegriffen werden muss. Die Eignung moderner
Zundverzugsbestimmungsmethoden in Verbrennungskammern auch fir unkonventionelle
Kraftstoffe, bei im Vergleich zu den Prifmotormethoden erheblich reduziertem
Versuchsaufwand, konnten eine rein molekilstrukturbasierte Zundwilligkeitsvorhersage
durch die Ansammlung der geforderten breiten Datenbasis ermoéglichen. Da die
Zundwilligkeit eines Kraftstoffes stark von der Interaktion mit den konstruktiven
Gegebenheiten des Motors bzw. von den thermodynamischen Randbedingungen abhéangt,
muss zur genauen Zindverzugsabschatzung immer das System Verbrennungsmotor mit
einbezogen werden.

Nach [79] nehmen kraftstoffseitige Einflisse auf die Gemischaufbereitung und damit auf den
physikalischen Zundverzug ab, wenn der Einspritzdruck erhoht wird. Ebenso verkirzt sich
der Zindverzug bei ansteigender Motorlast, da die thermodynamischen Randbedingungen
die Selbstziindung begtinstigen.

Zundverzige von Kraftstoffen verhalten sich jedoch nicht linear Uber den
thermodynamischen Randbedingungen. Anhand von Experimenten z.B. in Stol3-
wellenrohren wird deutlich, dass der ZV eines Kraftstoffes, der mit einer relativ hohen
Cetanzahl bewertet wurde unter bestimmten thermodynamischen Randbedingungen grof3er
sein kann, als der eines Kraftstoffes mit vermeintlich geringerer Cetanzahl [111]. Dieser
Effekt tritt besonders bei Kraftstoffen mit Cetanzahlen unter CZ=50 [106] und relativ
niedrigen Temperaturen mit hohem Inertgasanteil, beispielsweise bei hohen
Abgasruckfuhrraten auf, wie es typisch fir homogenisierte, bzw. Niedertemperaturbrenn-
verfahren ist.

Unter derartigen Bedingungen reagieren Kraftstoffe mit anteiligem Sauerstoff wie
beispielweise Butanol oder TPM nicht so stark mit einer Steigerung der Ziindverzugszeit wie
konventionelle Kohlenwasserstoffe [112] [113]. Dies verbessert die Kaltstart- bzw.
Warmlaufemissionen und muss bei der Steuerung homogenisierter Brennverfahren
bertcksichtigt werden. Auch unter konventionellen dieselmotorischen Randbedingungen
wurde das Laufverhalten durch eine Methanol-, bzw. Ethanolbeimischung zum
Dieselkraftstoff nicht so sehr verschlechtert, wie es die geringe Cetanzahl vermuten liel3 [87]
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[97]. Die Beschreibung der Zindwilligkeit durch die Cetanzahl kann somit unter gewissen
Umstanden die Gultigkeit verlieren.

3.2.8 Siedeverhalten

Fur die Gemischbildung entscheidend ist das Verdampfungsverhalten eines Kraftstoffes.
Besteht ein Kraftstoff nur aus einer Komponente, so weist dieser einen Siedepunkt auf.
Mehrkomponentenkraftstoffe verdampfen innerhalb eines Siedebereichs, ausgedrtickt durch
den volumetrisch verdampften Anteil Uber der Temperatur. Konventionelle Dieselkraftstoffe
sind Gemische unterschiedlicher Kohlenwasserstoffe, wobei nach der EN 590
95 Volumenprozente bis zu einer Temperatur von 360°C in den dampfférmigen Zustand
Ubergegangen sein muissen. Der Siedebeginn ist nur indirekt in der Norm Uber den
Flammpunkt (Ober 55°C) wund einem maximal verdampften Anteil von unter
65 Volumenprozenten bei einer Temperatur von 250°C festgelegt [38]. Die Bestimmung
erfolgt gemalR EN ISO 3405, bzw. EN ISO 3924. Nach der EN ISO 3405 werden die
Destillationsbedingungen festgelegt, welche tendenziell an die schnelle Verdampfung im
Motorprozess angenahert sind [88].

Die Verdampfungstemperatur héngt hauptsachlich von der Molekilstruktur und der
Molekiloberflache ab. Je kleiner die Oberflache, desto niedriger ist der Verdampfungspunkt,
da geringere Van-der-Waals-Krafte zwischen den Atomen wirken. Innerhalb einer
homologen Gruppe steigt also die Siedetemperatur im Allgemeinen mit der
Kohlenstoffatomanzahl. Da die Zundwilligkeit vieler chemischer Verbindungen ebenfalls mit
der Kohlenstoffatomanzahl steigt (Absatz 3.2.7), weisen folglich einzelne Siedefraktionen
dieser Mehrkomponentenkraftstoffe unterschiedliche Cetanzahlen auf. Bei einem modernen
direkteinspritzenden Dieselmotor liegt der verdampfte Anteil bis zum Selbstziindungsbeginn
bei etwa zehn Prozent des Gesamtkraftstoffvolumens. Nach [114] handelt es sich hierbei
hauptsachlich um niedrigsiedende Kraftstoffkomponenten. In diesem Zusammenhang wird
die Anfangscetanzahl (ICN) definiert, welche der mittleren Cetanzahl der ersten zehn
Prozent des verdampften Volumens der Siedekurve entspricht. Ein herabgesetztes
Siedeende wirkt sich nach [88] positiv auf das Brennverhalten und mindernd auf die
Schadstoffemissionen aus, zudem ist es ablagerungshemmend. Dem Siedeschwerpunkt bei
50 Volumenprozenten verdampftem Kraftstoffanteil konnte zur Definition neuer, auch fur
alternative Brennverfahren geeigneten, Kraftstoffkennzahlen besondere Bedeutung
zukommen [111].

Die hohere Elektronegativitat von Sauerstoff in Kohlenwasserstoffmolekilen bewirkt eine
Polaritat. Neben den Van-der-Waals-Kraften der unpolaren Alkylreste fiihrt dies zu einem
hoheren intramolekularen Zusammenhalt beispielsweise Uber Dipol-Dipol-Kréfte, bzw. eine
Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen bei vorhandenen sauerstoffgebundenen
Wasserstoffatomen, so dass die Siedetemperatur ansteigt. Siedepunkte von Aldehyden
liegen somit zwischen denen von Alkanen und Alkoholen. Die ebenfalls gesteigerte
Verdampfungsenthalpie kann zu Innenkihlungseffekten bei der Direkteinspritzung genutzt
werden.

3.2.9 Rufibildungsneigung
Rul? entsteht bei der Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Kraftstoffen bei lokalem
Sauerstoffmangel (Absatz 2.1.4). Wird die Kraftstoffzumessung durch eine schwankende
Kraftstoffqualitat gestort, kann dies durch eine schlechte Gemischaufbereitung zu lokal fetten
Zonen und damit zur RuBbildung fuhren. Begrindet durch eine applizierte volumetrische
Kraftstoffdosierung gelangt z. B. bei erhohter Kraftstoffdichte zu viel Kraftstoff in den
Brennraum, so dass die Ruf3grenze uberschritten werden kann (Absatz 3.2.4).
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Eine Moglichkeit zur Minderung der Partikelemissionen bietet die Formulierung des
chemischen Energietragers. In einem ersten Schritt wurde der kraftstoffseitige Schwefelanteil
des konventionellen Dieselkraftstoffes von 350 mg/kg, welcher bis zum Jahr 2005 zuléssig
war, schrittweise von max. 50 mg/kg bis zum Jahr 2009, auf derzeit max. 10 mg/kg
abgesenkt [38]. Des Weiteren wurde der Aromatenanteil, insbesondere der Poly-
aromatenanteil von zuletzt 11 auf 8 Massenprozent reduziert [38]. Diese gelten analog zu
den RuRbildungshypothesen als Ruf3vorlaufer (Absatz 2.1.4). Eine Verminderung des
Aromatenanteils eines Kraftstoffes senkt bei konstant gehaltener Cetanzahl sowohl die Ruf3-,
als auch die Stickoxidemissionen [89]. Die rufimindernde Wirkung héangt von dem
molekularen Aufbau ab, so dass die Ru3bildungsneigung eines aromatenreichen Kraftstoffes

hoher ist, als die eines rein paraffinischen Energietragers, ausgedrickt durch das verringerte

H

molare Wasserstoff zu Kohlenstoffverhaltnis (E) [115] [116]. Studien mit dem nahezu

aromaten- und schwefelfreien Kraftstoff Schwedendiesel (SWC1) zeigen den
ruBreduzierenden Effekt dieser Herangehensweise [117]. Bei der Verwendung von
synthetischen Dieselkraftstoffen wie FT-Diesel [118] [119] oder HVO [34] [120] ist der
Kraftstoff frei von Aromaten und weist ein erhdhtes molares H/C-Verhaltnis auf, so dass,
abhangig von den motorischen Randparametern, von einer Ruminderung ausgegangen
werden kann [121].

Ein weiterer Ansatz ist die Erweiterung der reinen Kohlenwasserstoffe um den Parameter
Sauerstoff. Das bietet entsprechend der gewéahlten Komponente (Stoffklasse, MolekulgroR3e,
Zusammensetzung und Struktur) einen breiten Variationsparameterraum.

In Bezug auf das Gemischbildungs- und Selbstziindungsverhalten und damit auf die
Ruf3bildungsneigung sind nach [114] und [122] folgende kraftstoffseitige Parameter
entscheidend:

e Die Dichte

e die Viskositat

e die Oberflachenspannung

e die Verdampfungsenthalpie

e das Siedeverhalten

e das molare H/C-Verhaltnis

e der Sauerstoffgehalt

e der stochiometrische Luftbedarf

In [122] werden auf Basis von Motorversuchen mit Methoden der statistischen
Versuchsplanung die Haupteinflussgrof3en bezlglich des Rul3emissionsverhaltens auf die
Kombination der GroRRen molares H/C-Verhéltnis, stdchiometrischer Luftbedarf und den
gemessenen motorischen Zindverzug reduziert. Die Sauerstoffintegration in das
Kraftstoffmolekil wirkt sich massiv auf diese Kraftstoffeigenschaften aus.

In den letzten Jahren wurden verstarkt Arbeiten auf dem Gebiet der Ru3emissionsminderung
durch einen kraftstoffseitigen Sauerstoffanteil durchgefiihrt [114] [123]. Hierbei handelt es
sich im Allgemeinen um lineare oder leicht verzweigte Kohlenwasserstoffe in denen
molekular gebundener Kohlen-, oder Wasserstoff durch Sauerstoff substituiert wurde. Je
nach Bindungsart und Oxidationsstufe ergeben sich chemische Energietrager wie Alkohole,
Ether, Ester, Ketone, usw. (Absatz 3.1). Das grofR3e Potential derartiger Energietrager zur
eklatanten Senkung der Ruf3emissionen wurde in diesen und weiteren motorischen
Untersuchungen bestatigt.
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Ausgewahlte Resultate dieselmotorischer Untersuchungen beziiglich der RuRmassen-
minderung von Oxykraftstoffen sind in der Abbildung 3-9 zusammenfassend Uber dem
Kraftstoffmassenanteil an Sauerstoff aufgetragen.

Entsprechend der Ausfihrungen zu dem Kraftstoff Biodiesel in Kapitel 3.1.2 verringern sich
die PM-Emissionen nahezu linear zur volumetrischen Biodieselbeimischung gegeniber
rohdlbasiertem Kraftstoff [40]. Bei einer vollstdndigen Substitution des Dieselkraftstoffs
konnten die PM-Emissionen in der Nutzfahrzeuganwendung um tber 45% reduziert werden.
Ein umfangreiches Screening von weiteren potentiellen sauerstoffhaltigen Kraftstoff-
kandidaten und anschlieBender motorischer Untersuchung erfolgt in [5] [124] [125]. Bei der
Auswahl wurden erganzend zu der Verbrennungseigenschaft auch weitere Parameter wie
die Materialvertraglichkeit und die Toxizitat berlcksichtigt.

Neben den Motorenkonzepten und Variabilitdten unterscheiden sich diese und weitere
Untersuchungsmethoden in Bezug auf die Vorgehensweise, d.h. die kombinierte
Betrachtung von Kraftstoffeinflissen und brennverfahrensrelevanten Eigenschaften. Variiert
wird der Sauerstoffanteil, meist durch Blending zum aromaten- und schwefelarmen
Standardkraftstoff ohne Sauerstoffanteil, oder synthetischem Dieselkraftstoff.

Aufgrund des Eingriffs in die Kraftstoffchemie werden auch weitere fur die Emissionshildung
und die Motorperformance relevante Parameter variiert. Um Quereinflisse auf die
Schadstoffbildung zu reduzieren wird meist Uber die Kraftstoffformulierung, bzw.
Additivierung eine ahnliche zZundwilligkeit als Basis gesetzt [126], bzw. der Beimischungs-
anteil moglichst gering gewahlt [127].

Auf der einen Seite werden die Brennverfahrensstrategien aus dem Bereich der (teil-
)homogenen Dieselverbrennung verfolgt. Hierbei werden zugunsten einer verbesserten
Homogenisierung meist niedrigsiedende Kraftstoffe verwendet, welche zudem, entsprechend
ihrer niedrigen Zundwilligkeit, einen verlangerten Zindverzug und zusatzlich einen hohen
Sauerstoffanteil, bzw. ein hohes molares H/C-Verhaltnis aufweisen [7] [43] [46] [122] [128] -
[131]. Auf der anderen Seite werden analog zu den Untersuchungen zu synthetischem
Dieselkraftstoff [85] Sauerstofftrager mit relativ hohen Cetanzahlen eingesetzt, z.B.
langkettige Alkohole oder Oxymethylenether [125] [132] - [134].
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Abbildung 3-9 : RuBemissionen sauerstoffhaltiger Kraftstoffe

Obwohl die Untersuchungen mit unterschiedlichen Motoren und Brennverfahrenskonzepten
und auch verschiedenen Oxykraftstoffen durchgefiihrt wurden, ist der tendenzielle
Zusammenhang zwischen der RufBminderung und dem Parameter Kraftstoffsauerstoff-
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massenanteil erkennbar. Eine weitere wichtige EinflussgréRe bei der Ruf3entstehung, bzw.
der RuBBnachoxidation ist die Kraftstoffstruktur [132] [137] [138]. In [127] werden sowohl
Struktureffekte als auch der Siedepunkt der sauerstoffhaltigen Kraftstoffkomponente in
Hinblick auf die Rul3emissionen an einem optisch zuganglichen 2-Takt DI Dieselmotor
untersucht. Hierzu werden dem Dieselkraftstoff jeweils zwei Massenprozent Sauerstoff Gber
die Blendkomponente zugemischt. Als Sauerstofftrager dienen drei unterschiedliche
Glycolether und zwei Ester, die sich jeweils strukturell und in ihren Siedepunkten
unterscheiden. Ein Effekt des Siedeverhaltens auf die Rul3- oder Stickoxidemissionen konnte
nicht festgestellt werden. Die Ruf3minderung lag im Bereich von 5 bis 12% gegentuber dem
Referenzkraftstoff. Die hier verwendeten Esterkomponenten senken den Ruld starker als die
Glycolether, vor allem auf Grund ihrer verringerten Zundwilligkeit und der damit
einhergehenden verbesserten Gemischaufbereitung durch den verlangerten Zindverzug. In
dieser Studie konnte eine simultane Senkung der Stickoxid- und Ruf3emissionen durch die
Kombination von Kraftstoff- und Brennverfahrenseinfliissen beobachtet werden.

Mischungen aus Ethanol, Ether und Ester mit fossilem Dieselkraftstoff werden an einem
direkteinspritzenden Nfz-Einzylinderprifstand in [135] untersucht. Haupteinfluss auf
charakteristische Kenngro3en der Energieumsetzung wie den Zindverzug und die maximale
Energieumsetzung besitzt nicht der Sauerstoffanteil, sondern die Zundwilligkeit. Jedoch
konnte eine Verklirzung der Brenndauer bei ansteigendem Sauerstoffmassenanteil im
Kraftstoff beobachtet werden. Die Rufdminderung steigt mit dem Sauerstoffmassenanteil, die
Ruf3minderungsrate nimmt dabei jedoch ab.

Verschiedene Ether und Ester, als Beimischungskomponente und als Reinkraftstoff, zeigten
in [6] ebenfalls an einem direkteinspritzenden Einzylinderaggregat eine untergeordnete Rolle
des Struktureinflusses. HaupteinflussgroRe ist der Sauerstoffmassenanteil, dessen
Rulminderung nahezu linear ist und der ab etwa 30 Massenprozent eine PM-Reduktion von
Uiber 98% in Relation zu dem konventionellen Dieselkraftstoff bewirkt.

Verschiedene Ether, Glycolether und Ethanol wiesen in [136] am Nfz-Vollmotor einen
Struktureinfluss auf die RuBminderung auf, dieser ist jedoch klein gegenltber dem Einfluss
des Sauerstoffmassenanteils.

Acht von den in [124] ausgewahlten sauerstoffhaltigen Energietragern wurden in [125] am
leichten Nutzfahrzeugmotor OM611 der Fa. DaimlerChrysler untersucht. Durch die
Verwendung von Dieselsubstituten unterschiedlicher Oxydationsstufen bei gleichem
Sauerstoffmassenanteil (7%) im Blend mit schwefelarmem Dieselkraftstoff kbnnen erweiterte
Aussagen zum Struktureinfluss und dem Siedeverhalten der Zumischkomponente auf die
Rulminderung getroffen werden. Die GesamtruBmasse wird von den sauerstoffhaltigen
Blends im Durchschnitt um etwa 26% gegeniber dem schwefelarmen Dieselkraftstoff
gesenkt, wobei die absolute RuRminderung der einzelnen Kraftstoffe um bis zu 7%-Punkte
differiert. Ohne Berucksichtigung der flichtigen Komponenten konnte der nichtlésliche Rul3
um durchschnittlich 42% gesenkt werden. Die Oxyblends unterscheiden sich dabei
untereinander um 24%. Diese relativ grof3en Spreizungen zeigen auf, dass nicht nur der
Kraftstoffsauerstoffmassenanteil allein fir die RuBminderung verantwortlich gemacht werden
kann.

Der RuBminderung stehen in den betrachteten Untersuchungen meist leicht erhohte
Stickoxidemissionen gegeniber. Fir eine genauere Quantifizierung der RufRminderung
entsprechend des Quereinflusses auf Grund des RuRB-NOx-Tradeoffverhaltens, erfolgte eine
Erweiterung der Untersuchungen von [125] in [139]. Versuchstrager ist ein DaimlerChrysler
OM611 2,151 Liter Common-Rail Turbodieselmotor, welcher mit schwefelarmem
Dieselkraftstoff, Blends aus diesem Dieselkraftstoff mit Dibutyl Maleate (DBM) und
Tripropylene Glycol Monomethyl Ether (TPM), jeweils auf 7 Gewichtsprozent Sauerstoff
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zugemischt und mit FT-Kraftstoff betrieben wird. Diese Sauerstoffblends zeigten in den
Untersuchungen von [125] um ca. 14-18% erhdhte Stickoxidemissionen.

Zur Senkung der Stickoxidemissionen dient als weiterer Variationsparameter die
Abgasruckfiuhrung sowie die Schwerpunktlage der Energieumsetzung, welche gegentber
der OEM-Auslegung uber den Einspritzbeginn verspatet ist. Diese Strategie fuhrt zu einem
Verbrauchsnachteil von 2,5-3%. Der FT-Diesel und die Sauerstoffblends zeigen auf
ahnlichem Niveau die geringsten PM-Emissionen gegeniber den konventionellen
Dieselkraftstoffen. Auf Grund eingeschrankter Luftpfadvariabilitat war die AGR-Zumessung
limitiert, so dass potentielles Emissionsminderungspotential (AGR-Vertraglichkeit) der
Kraftstoffformulierung nicht naher untersucht werden konnte.

In [134] werden Polyetherblends zur simultanen Ruf3- und Stickoxidminderung verwendet,
wobei dies mit einer erhOhten RufRoxidationsrate durch den intramolekularen
Sauerstoffgehalt und der erhéhten Flammentemperaturen, bzw. mit einer verbesserten AGR-
Vertraglichkeit fur eine weitere Stickoxidminderung begrundet wird.

An einem direkteinspritzenden Pkw-Dieselmotor (0,45 dm® werden in [140]
Kraftstoffuntersuchungen mit anteiligem Sauerstoff durchgefihrt und neben deren
Auswirkung auf die Partikelmasse auch die PartikelgroRenverteilung durch Messungen mit
dem SMPS untersucht. Hier kann der Zusammenhang zwischen Sauerstoffmassenanteil
sowie dessen Kraftstoffstruktur mit der RufRmassenminderung bestéatigt werden. Die
Partikelanzahl ist bei niedrigen Motorlasten um 50% reduzierbar. Ein unterschiedliches
Verdampfungsverhalten zeigt keinen Einfluss auf die Partikelmasse.

Messungen der PartikelgroRenverteilung im Abgas bei der dieselmotorischen Verbrennung
von Oxykraftstoffen unter Variation der Einspritzparameter in Kombination mit externer
Abgasruckfihrung werden in [141] untersucht. Gegenlber einem konventionellen
Dieselkraftstoff wird die Anzahlemission der Partikel Uber 20 nm Durchmesser abgesenkt.
Diese Beobachtung korreliert mit den Erkenntnissen zur Ruf3massenminderung der
verschiedenen aufgefiihrten Studien. Im Nukleationsmodus, d. h. bei kleinen mittleren
Partikeldurchmessern unter 20 nm, wird eine starke Erhéhung der Partikelanzahl
beobachtet.

Zur Beurteilung des Ruf3bildungsverhaltens eines Kraftstoffes ist derzeit keine direkte
Kenngrol3e in der Norm DIN EN 590 fur Dieselkraftstoff enthalten. Zur Charakterisierung der
RufBbildungsneigung von Kraftstoffen fur die Anwendung in Flugzeugturbinen (Kerosin)
eignet sich der RuBpunkt (SP) [142]. Der SP wird nach der Prifmethode ISO 3014 bestimmt
[143]. Hierbei entspricht dieser einer maximalen Flammenhohe (in mm), die bei der
Verbrennung einer Probe in einer speziellen RuBpunktlampe mit verstellbarem Docht ohne
RuBbildung erreicht wird. Der SP ist abhangig von den in der Probe enthaltenen
Kohlenwasserstofftypen und liefert so einen Hinweis auf deren Ruf3bildungseigenschaften
bei einer diffusiven Kraftstoffumsetzung [143]. Ein erhdhter Aromatenanteil in der Probe,
besonders der Anteil von Mehrringaromaten, verringert die Flammenhdhe, fuhrt also analog
zu den dieselmotorischen Untersuchungen zu einer erhéhten Ru3bildung. Die Flammenhdhe
steigt mit dem molaren Wasserstoff zu Kohlenstoffverhaltnis (H/C-Verhdltnis), die
RuRbildung bei héherem molekularem Wasserstoffanteil wird also gemindert [142]. Bei
gleichem H/C-Verhaltnis weisen unterschiedliche Kohlenwasserstoffe jedoch nicht immer
einen identischen SP auf. Um derartige Struktureffekte besser zu bertcksichtigen, eignet
sich der Threshold Sooting Index (TSI) nach [144].
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MW
TSI :a(§j+ b (Gleichung 3-12)

Die Konstanten a und b skalieren den TSI unabh&angig von der Bestimmungsapparatur des
SP durch die Verwendung von Bezugskraftstoffen auf die willktrlich festgelegte Skala von
Null bis 100. Unter Berlcksichtigung des Molekulargewichts (MW) der Kraftstoffprobe kann
so deren inharente Rufbildungsneigung zahlenmaflig angegeben werden. Obwohl die
Erfassung von Struktureffekten tUber die Molekilmasse nicht vollkommen ist [145], korreliert
der TSI dennoch mit dem RuBbildungsverhalten konventioneller Kraftstoffe bei der
Gasturbinenanwendung [146].

Ein hoher TSI bedeutet eine hohe Rul3bildungsneigung. Diese nimmt im Allgemeinen nach
dem Schema n-Alkane < iso-Alkane = Cycloalkane < Alkene < Alkine < Alkylbenzole <
Polyaromaten zu [146] [147]. Die verschiedenen Kohlenwasserstoffklassen untereinander
verhalten sich unterschiedlich beziiglich einer Anderung der Kohlenstoffatomanzahl, so dass
in dem allgemeinen Schema Verschiebungen auftreten kénnen.

Eine Abschatzung des TSI auf Basis der Gruppenbeitragsmethode (vgl. Absatz 3.3) erfolgt in
[123]. Neben reinen Kohlenwasserstoffen wird Sauerstoff als Heteroatom im
Kohlenwasserstoffverbund beriicksichtigt. Die Werte der Einzelgruppenbeitrdge entsprechen
somit deren RulBminderung gegenuber einem Bezugskraftstoff. Diese Vorgehensweise
ermdglicht eine Trennung der Effekte von einer reinen Substitution des Grundkraftstoffes
durch die Zumischkomponente (,Verdinnung“) und dem Sauerstoffanteil selbst. Die
RulBminderung  unterschiedlicher = Sauerstofftypen, bei  gleichem  zugemischten
Sauerstoffmassenanteil, steigt entsprechend der Staffelung Ester < Ether < Alkohol < Keton
< Aldehyd an. Verzweigungen oder Ringstrukturen verstarken jeweils die RufRbildung
gegenuber einer linearen Sauerstoffeinbettung.

Bei den Bezugskraftstoffen in [123] handelt es sich um dieselahnliche Kohlenwasserstoffe,
die Aromaten beinhalten. Wird so einem Kraftstoff ein Sauerstofftrager beigemischt, muss
die Quantifizierung der RuRemissionsanderung durch die Sauerstoffkomponente gegentiber
einem Kraftstoffblend erfolgen, dessen Zumischanteil gleichartig durch n-Alkane ersetzt
wurde. Bei einem Blend aus Bezugskraftstoff und Hexanol als Sauerstofftrager im Vergleich
zu einem mit n-Alkan substituierten Blend, erfolgt die verminderte Rufbildung zu zwei
Dritteln auf Grund der bloRen Reduzierung von starkeren Ruf3bildnern im Grundkraftstoff und
zu einem Drittel durch den Sauerstoffanteil [123]. Je nach Bezugskraftstoff, Sauerstofftrager
und Randbedingungen kdnnen diese Anteile variieren.

In [147] wurden laseroptische Untersuchungen zur Ruf3bildung von sauerstoffhaltigem
Kraftstoff in hochverdinnten laminaren Diffusionsflammen durchgefiihrt. Reiner DME
verbrennt nahezu ohne RuRbildung. Eine Beimischung des Oxykraftstoffs DME zu Ethylen
zu gleichen Teilen bewirkt eine Rufminderung um 75%. Ist der DME-Anteil in dieser
Mischung jedoch gering, wird das Partikelwachstum verstarkt und die Ruf3konzentration
erhoht sich gegentiber dem reinen Bezugskraftstoff Ethylen. Dieses Verhalten widerspricht
den experimentellen Erkenntnissen aus der motorischen Verbrennung, bei denen eine
kraftstoffseitige Sauerstoffanreicherung gleichbedeutend mit einer Ruminderung ist. Wie im
Abschnitt 2.2 beschrieben, werden die RuRvorlaufer im konventionellen Dieselmotor unter
Sauerstoffmangel  zunachst  gebildet und anschlieBend bei  ausreichendem
Sauerstoffangebot im Form der charakteristischen Diffusionsverbrennung oxidativ
umgesetzt.

Zur Beschreibung des Einflusses des kraftstoffseitigen Sauerstoffanteils auf die Ruf3bildung
eignet sich somit die Modellvorstellung einer sauerstoffarmen, vorgemischten Umgebung.
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Eine numerische Studie zur RuBminderung alternativer sauerstoffhaltiger Energietrager unter
homogen vorgemischten, sauerstoffarmen Reaktionsbedingungen erfolgt in [148]. Hierflr
wurde ein detailliertes reaktionskinetisches Modell fur sauerstoffhaltige Alternativkraftstoffe
entwickelt. Die  Parametrierung erfolgte unter Zuhilfenahme  strukturbasierter
Abschatzmethoden (siehe Abschnitt 3.3). Pro gebundenes Sauerstoffatom im Kraftstoff
entsteht bei der Verbrennung zusammen mit dem benachbarten Kohlenstoffatom
hauptsachlich CO und CO,. Diese Bindungen bleiben im weiteren Verbrennungsablauf stabil
und somit stehen weniger Kohlenstoffatome zur Bildung von RuRvorlaufersubstanzen zur
Verfligung.

Alle Oxykraftstoffe aus den Gruppen der Alkohole, Ester und Ether zeigen bei der
Zumischung in den Bezugskraftstoff n-Heptan eine verminderte RufBbildung. Die
RufRbildungsminderung ist dabei abhangig von der Sauerstoffgruppe und steigt bei gleichem
Sauerstoffmassenanteil im Kraftstoff nach folgendem Schema Ester < Ether < Alkohol an.
Dieses Schema wird in [123] im Rahmen der TSI-Untersuchungen bestatigt. Charakteristisch
fur Ester ist eine Struktur, in welcher zwei Sauerstoffatome an einem Kohlenstoffatom
gebunden sind (Absatz 3.1.2). Wahrend der Verbrennung kommt es teilweise dazu, dass
diese beiden Sauerstoffatome direkt mit dem Kohlenstoff reagieren und CO, bilden. Die
Rulminderungswirkung pro Sauerstoffatom wird reduziert.

Die starkste RufBminderung im Rahmen dieser Studie zeigte Methanol. Der einfachste
Vertreter der Alkohole zeichnet sich dadurch aus, dass die Bindung des einzigen
Kohlenstoffatoms mit dem Sauerstoffatom bei der Verbrennung der RuR3bildung
entgegenwirkt. Ein Mischkraftstoff aus Methanol und n-Heptan mit einem Sauerstoff-
massenanteil von 30% bildet nahezu keinen Ruf3. Diese Sauerstoffschwelle zur ruf3freien
Verbrennung wird in den dieselmotorischen Untersuchungen entsprechend der Abbildung
3-9 bestétigt. Der genannte Methanol/n-Heptan-Blend besteht zu Uber 80% aus dem
Sauerstofftrager, es kann also nicht mehr von einem Kraftstoffzusatz gesprochen werden.
Zur RuBminderung flissiger Kraftstoffe auf Kohlenwasserstoffbasis eignen sich
Kraftstoffzusatze, die einen hohen Sauerstoffmassenanteil aufweisen und in denen pro
Kohlenstoffatom ein Sauerstoffatom gebunden ist. Fir derartige Kraftstoffe kann das
inharente RulRminderungspotential formelmafig durch das effektive molare Wasserstoff zu

Kohlenstoffverhaltnis (%)Eff wiedergegeben werden und zwar unter der Annahme, dass ein

Kohlenstoffatom, welches an einem Sauerstoffatom gebunden ist, nicht an der Ruf3bildung
teilnehmen kann [5] [125].

(Hj H .
_ - (Gleichung 3-13)
C)y C-O

Zum besseren Verstandnis des Einflusses von kraftstoffseitigem Sauerstoffeintrag in Bezug
auf die RuRentstehung werden in [149] laseroptische Untersuchungen am Transparentmotor
durchgefuhrt. Unter den Versuchsrandbedingungen ist die Verbrennung dann ruf3frei, wenn

das molare Verhaltnis von Sauerstoff zu Kohlenstoff im paraffinartigen Oxykraftstoff (%) =

0,4 Ubersteigt. Dies entspricht etwa einem Kraftstoffsauerstoffmassenanteil von 30% und
bestétigt die experimentellen Motoruntersuchungen (Abbildung 3-9). Andere Literaturquellen
wie [112] geben einen rul3freien Betrieb ab einem Sauerstoffmassenanteil von 27-35% an,
wobei die RuBminderung wiederum abhangig von der Kraftstoffstruktur ist [149] [150].
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Bei der Verwendung reiner Kohlenwasserstoffe erfolgt der Sauerstoffeintrag fir die
Vormischverbrennung durch das MitreiBen des Brennraumgases durch den Einspritzstrahl
(Kapitel 2.2). Der Einfluss der thermodynamischen Randbedingungen und des Lufteintrags
wahrend der Gemischaufbereitung muss somit in die Betrachtung der Ruf3entstehung mit
einbezogen werden.

Mit Bericksichtigung der Luftmitfihrung wird die Schwelle zur Verbrennung ohne
RuRbildung fur konventionellen Dieselkraftstoff bei einem Sauerstoff zu Kohlenstoffverhaltnis

(%) = 1,5 Uberschritten [151]. Durch die Verwendung eines sauerstoffhaltigen alkanartigen
ges

Kraftstoffes sinkt diese Schwelle [149]. Neben dem Sauerstoffanteil des Kraftstoffes selbst
kann diese Schwelle durch motorische Parameter beeinflusst werden. EinflussgréRen zur
Erhdhung des Sauerstoffeintrags in der Vormischflamme sind u. a. eine Reduzierung der
Zylinderladungstemperatur- und -dichte [152].

Wahrend der lokal verfiigbare Sauerstoff ein wichtiger Faktor im Rahmen des
RuRbildungsmechanismus ist, hangt die resultierende RufRemission im Abgaspfad von der
Verweilzeit unter RulBbildungsbedingungen und von den Oxidationsbedingungen im
Brennraum ab. Die Ruloxidation verbessert sich insbesondere bei hohen Brennraum-
temperaturen und hohem Sauerstoffangebot. Zudem ist auch die Ruf3oxidation abhangig von
der Kraftstoffstruktur. Ringférmige und verzweigte Strukturen zeigen eine verringerte
Nachoxidationsrate [132] [152].

Bei der Betrachtung der EinflussgroRen wird ersichtlich, dass die rumindernde Wirkung von
sauerstoffhaltigen Energietragern auch von Seiten der motorischen Stellparameter in Luft-
und Kraftstoffpfad  unterstiitzt werden kann. In die Quantifizierung einer
Rulminderungswirkung mussen also ebenfalls diese Grol3en mit einflie3en.

Eine gemeinsame Darstellung von dem Brennverfahrensparameter Zundwilligkeit,
ausgedriuckt durch die Cetanzahl (Absatz 3.2.7) und dem ausgewahlten kraftstoffseitigen
Kennwert zur RufRbildungsneigung, d. h. das molare effektive Wasserstoff- zu Kohlenstoff-
verhaltnis, erfolgt in Abbildung 3-10. Die hierfiir zugrunde gelegten Daten basieren u. a. auf
dem Kandidatenscreening von [5], bzw. stammen aus den verschiedenen Literaturverweisen
dieses Kapitels.

Fur Kraftstoffformulierungen mit hoher Zindwilligkeit und niedrigem RuRRbildungspotential
eignen sich besonders Ether. Bei Alkoholen nimmt die Rufminderung mit steigender
Cetanzahl ab.

Durch die Vielzahl der Einflussgréf3en ist eine genaue Quantifizierung der resultierenden
RuRemission eines Kraftstoffes derzeit nur unter realen motorischen Randbedingungen
maoglich.
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Abbildung 3-10: Zindwilligkeit und molares Wasserstoff- zu Kohlenstoffverhaltnis unter
Bertucksichtigung des Sauerstoffanteils alternativer Kraftstoffe

3.2.10 CO,-Bildungspotential

Auf Grund der unterschiedlichen molekularen Zusammensetzung weisen chemische
Energietrager Unterschiede in Bezug auf die Bildung von CO, auf. Die bei der Verbrennung
entstehende Menge an Kohlenstoffdioxid kann anhand der Stoffmengen- und
Massengleichung nach [29] ermittelt werden. Diese Bestimmung erfolgt unter Einbeziehung
der abgeschatzten Heizwerte basierend auf der Gruppenbeitragsmethodik entsprechend der
Ausfuhrungen in den Absatzen 3.2.1 und 3.3.

So weist ein Brennstoff der molekularen Zusammensetzung C;HyOo ein maximales und ein
Brennstoff der Zusammensetzung CoH;O, ein minimales CO,-Bildungspotential auf.
Bildungspotentiale ausgewahlter chemischer Energietrager sind in Abbildung 3-11 Uber dem
effektiven Wasserstoff zu Kohlenstoffverhaltnis, d. h. Gber dem potentiellen RuBminderungs-
potential (vgl. Absatz 3.2.9) aufgetragen.

Der sauerstofffreie Referenzdieselkraftstoff mit einem Molekulverhéaltnis von (%) = 1,88 weist

eine energiespezifische Kohlenstoffdioxidbildung von 73,3 g/MJ auf, visualisiert durch die
gestrichelte Linie in Abbildung 3-11. Alle Energietrager unterhalb dieser Linie mindern den
Kohlenstoffdioxidausstof3 unter der Annahme gleichen motorischen Wirkungsgrades. Positiv
in dieser Zusammenstellung hervorzuheben sind besonders kurzkettige n-Paraffine bis hin
zu Methan und auch kurzkettige Ether und Alkohole wie DME und Ethanol. Die aufgrund
ihrer Stoffeigenschaften fir die dieselmotorische Anwendung ohne besondere Anpassung
besser geeigneten Polyether zeigen ein tendenziell erh6htes CO,-Bildungspotential. Dieser
Nachteil kann aber potentiell durch Nutzung nachwachsender Rohstoffe bei deren
Herstellung in der Gesamtenergiebilanz stark gegeniiber fossilen Brennstoffen uber-
kompensiert werden.
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Abbildung 3-11: CO,-Bildungspotential ausgewdahlter Kraftstoffe

3.2.11 Weitere Kenngrof3en

Neben den zuvor diskutierten sind weitere Grof3en von Bedeutung. Natirlich weisen die
Kosten einen hohen Stellenwert zur Beurteilung eines potentiellen Kraftstoffkandidaten auf.
Daneben sollte die Herstellbarkeit auf Basis erneuerbarer Energietrager gegeben sein.
Die im Verlauf dieses Kapitels bereits vorgestellten Kriterien wurden als die
Haupteinflussparameter auf das dieselmotorische Brennverfahren identifiziert. Diese kdnnen
genutzt werden, um eine potentielle Kraftstoffanwendung abzuschétzen. In Ergdnzung sind
noch weitere Kraftstoffkennwerte zur Erhéhung der Beurteilungsqualitat in diese Betrachtung
einzubeziehen. Beispielsweise wirkt sich die adiabate Flammentemperatur, welche u. a.
kraftstoffabhéngig ist, auf das Durchbrennverhalten aus [114]. Diese Temperatur wird
erreicht, wenn ein Kraftstoffgemisch u.a ohne Warmeabfuhr verbrannt wird. Eine
Annaherung an die Stochiometrie bedeutet eine erhéhte maximal mdgliche Flammen-
temperatur.
Weitere Kenngréf3en kénnen flir die Bewertung der Kraftstoffanforderungen herangezogen
werden, wie z. B.:

e Materialvertraglichkeit

o Toxizitat

e Biologische Abbaubarkeit

e Zlindgrenzen

e VolumenvergréfRerung durch Verbrennungswasserbildung

Viele von diesen KenngroRen sind durch strukturbasierte Abschatzmethoden ermittelbar
(Absatz 3.3).
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3.3 Abschatzmethoden fur ausgewahlte Kennwerte

Besonders flir die Beurteilung neuartiger Energietrager fehlt oft eine geeignete Datenbasis
von relevanten Kraftstoffkennwerten. Im folgenden Abschnitt wird ein Einblick Gber mdgliche
Abschatzmethoden fur ausgewahlte Gré3en gegeben.

Einfache Methoden orientieren sich an empirischen Zusammenhé&ngen, wie beim Cetanindex
(C) (vgl. Kapitel 3.2.7), oder der chemischen Molekilzusammensetzung. Beispiele hierfur
sind die Heizwertbestimmung nach Boie [69] (vgl. Absatz 3.2.1) oder die Flammpunkt-
bestimmung nach Shimy [153]. Diese Methoden weisen einen eingeschrankten
Gliltigkeitsbereich, z. B. flr gewisse Stoffklassen auf, sind vor allem aber relativ ungenau.
Eine in der Chemie bereits weit verbreitete Methode zur Abschatzung thermophysikalischer
Kennwerte ist die Gruppenbeitragsmethode basierend auf den Theorien nach Benson [154].
Allein mit der Kenntnis der Molekulstruktur lassen sich einige Kennwerte ermitteln.
Grundidee der Gruppenbeitragsmethode ist, dass sich die Eigenschaften eines Molekils aus
den einzelnen Gruppen (Fraktionen) dieses Molekiils beschreiben lassen.

Die Einzelbeitrage der Fraktionen wie beispielsweise durch die Methylgruppe (-CHs) und die
Carboxygruppe (-COOH) usw. kénnen anhand von Tabellenwerten hinterlegt und somit auf
beliebige Molekile durch Addition angewendet werden [73]. Die Joback-Methode [155] ist
eine der gebrauchlichsten derartigen Varianten. Eine héhere Genauigkeit wird erzielt, wenn
Wechselwirkungen von den einzelnen Gruppen untereinander berlcksichtigt werden, wie bei
der erweiterten Methode nach Benson [156]. Eine weitere Verbesserung wird erreicht, wenn
die Beitrdge der einzelnen Fraktionen anhand vieler Daten besser quantifiziert werden
kénnen. Auf eine breite Datenbasis stlitzen sich in diesem Zusammenhang beispielsweise
die Dortmunder Datenbank (DDBST) [157] und die ,DIPPR 801“-Datenbank [158]. Den
Abschatzverfahren im Zusammenhang mit der ,DIPPR 801“-Datenbank liegen etwa 200
thermophysikalische Methoden zugrunde [159].

Als Erweiterungen bzw. Alternativen zu der Gruppenbeitragsmethode dienen lineare und
nichtlineare Regressionstechniken, evtl. in Kombination mit Neuronalen Netzwerken, um
Zusammenhéange zwischen physikalischen und thermodynamischen GréRen besser abbilden
zu konnen [160]. Schatzmethoden wie die Quantitative Structure-Property Relationships
(QSPR) basieren auf molekularen Kennwerten. Diese werden anhand der Struktur des
gesamten, mittels molekularmechanischer oder quantenmechanischer Anséatze bestimmten
Molekils ermittelt [73]. So kénnen quantitative Beziehungen zwischen der Molekulstruktur
und deren chemische und physikalische Wirkung hergestellt werden. Die Bezeichnung
Quantitative Structure-Activity Relationship (QSAR) schliel3t zusatzlich die biologische und
pharmakologische Wirkung eines Molekils mit ein.

Unter Berlcksichtigung der verschiedenen Schatzmethoden bieten u. a. die genannten
Datenbanken bereits ein breites Angebot an ermittelbaren GréRen wie die Selbstziindungs-
temperatur, die Dichte oder die Oberflachenspannung, bzw. toxikologische oder mutagene
Kenngrol3en, bis hin zu Loslichkeitsparametern.

Ein Vorteil dieser molekulstrukturbasierten Abschatzmethoden ist, dass fur eine erste
Bewertung des potentiellen Kraftstoffeinsatzes weder eine Prifapparatur, noch eine reale
Kraftstoffprobe erforderlich ist. So sind das mdgliche Potential eines neuen Energietragers
und auch dessen Anwendbarkeit bereits im Vorfeld tendenziell abschétzbar.

Ein weiterer positiver Aspekt ist, dass reale Priifmethoden oft fehlerbehaftet sind, so dass die
datenbankbasierten Abschatzmethoden sogar Vorteile bezlglich der Vergleichbarkeit bieten
kénnten [73]. Ein Beispiel hierfur ist die Selbstzindungstemperatur (AIT). Ein Vergleich aus
experimentell ermittelten Daten verschiedener Tabellenwerke untereinander zeigt grof3e
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Abweichungen zueinander fur den gleichen Stoff. Zwischen den Quellen weichen die AIT-
Werte um bis zu 300°C voneinander ab [161].

Im Folgenden werden mogliche Verfahren fir ausgewahlte Kennzahlen tabellarisch
vorgestellt, ein Uberblick wird in [73] gegeben.

Abschatzmethoden fir thermophysikalische GréRen mit Kraftstoffrelevanz

Grole | Einheit | Beispielhaft abgeschéatzt in
Konstante Grof3en
Schmelzpunkt K [155]
Siedepunkt* K [155]
Flammpunkt* K [160]; [162]; [163]; [164]
Entflammbarkeitsgrenzen vol. % in Luft [153]; [164]
Selbstziindungstemperatur K [93]; [153]; [163]; [164]; [165]
Cetanzahl* - [107]; [108]; [110]
Verdampfungsenthalpie J/mol [155]; [166]
Standardbildungsenthalpie J/mol [155]; [156]; [167]
RuRbildungsneigung (TSI) - [123]; [148]
Heizwert J/mol [168]
Temperaturabhangige GroélRen
Dichte * mol/m?® [169]; [170]
Viskositat * Pa*s [82]; [155]
Verdampfungsenthalpie J/mol [166]
Warmekapazitat (Ideales Gas) J/(mol*K) [155]; [156]; [167]
Oberflachenspannung N/m [171]
Dampfdruck Pa [166]
* Im Rahmen der DIN EN 590 [40] reglementiert

Tabelle 3-2: Abschatzmethoden flr thermophysikalische GroRen mit Kraftstoffrelevanz

Fortschritte im Bereich der Sensorik und der Elektronik fur die Fahrzeuganwendung kénnten
Ruckschlisse auf die einzelnen Kraftstoffkomponenten zulassen. Als Beispiel sei das Prinzip
der Nahinfrarotspektroskopie angefihrt, das prinzipiell die Erkennung einzelner Molekile
bzw. funktioneller Gruppen zulasst und bereits fir mobile Anwendungen zur Verfligung steht
[172] [173]. Eine Verknipfung dieser Spektralmessung mit den Prinzipien der Gruppen-

beitragsmethodik kann einen grol3en Beitrag zur Realisierung von zukinftigen
Vielstoffanwendungen leisten.
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4 Prifstandsaufbau

4.1 Versuchstrager und Messtechnik
Die Basis fir die verschiedenen im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Motorenpriflinge
bildet der 2,01 4V TDI der Fa. Volkswagen AG, welcher mit einem Common-Rail-
Einspritzsystem ausgestattet ist [174]. Die technischen Daten des Grundmotors sind in der
Tabelle 4-1 ersichtlich.

Motor-Bauart 4-Zylinder Reihen-Motor
Hubraum 1.968 cm?®

Bohrung 81 mm

Hub 95,5 mm

Ventile pro Zylinder 4

Geometrisches Verdichtungsverhaltnis 16,5:1

Leistung 103 kW

Einspritzsystem Common Rail
Motormanagement Bosch EDC 17

Tabelle 4-1 [174]: Technische Daten des Grundmotors

Der Motor verfligt Uber einen Abgasturbolader mit variabler Turbinengeometrie. Des
Weiteren werden im Bereich des Luftmanagements verschiedene Strategien zur
Abgasrickfihrung verfolgt. Es ist sowohl eine Hochdruck- (HD), als auch eine Niederdruck-
Abgasruckfihrung (ND-AGR) installiert, wobei die HD-AGR ungekihlt ausgefuhrt ist. Die
notige Druckdifferenz zur Rickfihrung des Abgases uUber den ND-AGR-Strang kann Uber
eine Abgasdrosselklappe erhoht werden. Diese Abgasdrucksteigerung wurde bei der
Auswahl und Einbindung der Abgasmesstechnik bertcksichtigt.

Eine Kombination aus Oxidationskatalysator und Dieselpartikelfilter ist motornah positioniert.
Zur Regeneration werden Uber spezielle Einstellungen der Luft- und Einspritzparameter die
notwendigen Temperaturen und Raumgeschwindigkeiten zur Ruf3oxidation erreicht. Eine
Abgasnachbehandlung bezlglich der Stickoxidemissionen ist im ausgefiihrten Prifstands-
aufbau nicht vorhanden.

Die Komponenten fur das Common-Rail-Einspritzsystem des Typs CRS3.2 der Fa. Bosch
erlauben in der serienmalBigen Konfiguration maximale Kraftstoffeinspritzdricke von
2000 bar und bis zu sieben Einspritzungen je Arbeitsspiel [174]. Der Piezo-Injektor des Typs
CRS3.3 der Fa. Bosch ist mit einer 8-Loch Dise ausgestattet. Die Kraftstoffhochdruckpumpe
CP4.1 der Fa. Bosch bendtigt, da kraftstoffgeschmiert ausgefiihrt, einen Vorférderdruck von
ca. 5 bar. Des Weiteren ist ein Betrieb in dem speziellen Anwendungsfall auf dem Gebiet der
alternativen Kraftstoffe zu gewéhrleisten. Daher wurden diese Anforderungen bei der
Auswahl des medienfiihrenden Kraftstoffsystems und das Einhalten der Sicherheits-
anforderungen bei Verwendung von Kraftstoffen entsprechend ihrer Gefahrenklassen und
Eigenschaften bei den jeweiligen Prifstandsaufbauten bertcksichtigt.

Es werden verschiedene Versuchstrager im Verlauf dieser Arbeit verwendet, welche sich
trotz gleicher Basistriebwerke anhand ihrer technischen Ausfihrung und der jeweils
eingesetzten Messtechnik unterscheiden. Im folgenden Abschnitt wird daher zunachst die
Standardmesstechnik erlautert und im Anschluss auf die individuellen Unterschiede der
Priflinge, bzw. der Priflingsumgebungen zueinander eingegangen.
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Allgemein verfligt ein Prifstand fur die Motorenentwicklung nach [175] im Wesentlichen Gber
eine Belastungsmaschine, welche die Leistung der Verbrennungskraftmaschine dissipiert,
sowie Uber eine Einrichtung zur Versorgung des Motors mit Brennstoff, Luft und Elektrizitat.
Ferner ist fur eine geeignete Fuhrung des Luft- bzw. Abgaspfades und eine Kihlung der
Medien zu sorgen. Um eine reproduzierbare Messung zu garantieren werden die
Temperaturen von Wasser, Ol, Kraftstoff und Luft thermostatisch geregelt. Zu diesem Zweck
werden prifstandsseitige Warmetauscher verwendet. Die Regelung der Motoréltemperatur
erfolgt mit entsprechenden Prozessreglern und Stellgliedern, die Temperaturerfassung mit
Thermoelementen.

Standardmesstechnik

Eine Messung der Temperaturen am Prifstand erfolgt Gber NiCr-Ni-Thermoelemente des
Typs K, welche fur einen Temperaturbereich bis 1200°C geeignet sind. Die Messsignale
werden dem jeweiligem Priufstandsautomatisierungssystem zugefuihrt. Die Bezeichnung
statische Druckmessung ist auf die sich nur langsam verandernde GroRRe zurlickzuflhren.
Bei dieser sind nach [175] Abtastraten kleiner 1 Hz notig. Als Messaufnehmer dienen
Relativ- und Absolutdrucksensoren der Fa. Gems mit einem dem Einsatzzweck angepassten
Messbereich. Druck- und Temperaturmessungen erfolgen jeweils vor und hinter einem
interessierenden Bauteil, so dass die thermodynamischen Anderungen erfasst und bilanziert
werden konnen. Alle Priflinge sind mit einer Druckindizierung versehen, deren
Druckverlaufsanalyse mit einen institutseigenen Tool durchgefihrt wird.

Partikelmesstechnik

Zur Rauchgasmessung, bzw. zur gravimetrischen RuBbestimmung werden an allen
Motorpriufstanden beheizte Smokemeter 415S der Fa. AVL verwendet. Die Berechnung der
emittierten Partikelmasse erfolgt auf Basis der FSN.

Zur genaueren Charakterisierung der Partikelemissionen bezlglich der Partikelgré3en-
verteilung und der Partikelanzahl (vgl. Abbildung 2-2) dienen optional ein elektrostatischer
Klassifizierer 3936 (SMPS) in Kombination mit einem Kondensationspartikelzahler 3025A
(CPC), bzw. ein elektrostatischer Klassifizierer (EEPS) des Typs 3090, beide von der Fa.
TSI. Letzterer ermoglicht bei einer Aktualisierungsrate von Zehn Hertz eine dynamischere
Messwerterfassung gegeniber dem SMPS. Zur Aufbereitung der Abgasprobe wird ein
beheizter Dekati Ejektorverdiinner eingesetzt, welcher zur Darstellung hoherer
Verdunnungsverhéltnisse auch zweistufig betrieben werden kann. Als alternative
Abgasentnahmetechnik steht ein Rotationsverdinner der Fa. TSI zur Verfugung. Fur die
massenbezogene Auswertung der Partikelemissionen auf Basis der Partikelgrof3enverteilung
wird eine Uber dem Mobilitatsdurchmesser konstante RulRdichte von 1,2 g/cm3
angenommen. Bei Dieselmotoremissionen im Bereich um 50 nm mittleren Mobilitats-
durchmessers ist diese Annahme gerechtfertigt [176].

Im folgenden Abschnitt wird die an den jeweiligen Motoren individuell verwendete
Prufstandsperipherie und installierte Messtechnik erlautert.

4.1.1 Vollmotorprifstand - Generation 1
Der Motor ist mit vier Ventilen je Zylinder ausgestattet, die von zwei Nockenwellen Uber
Rollenschlepphebel betétigt werden. Dieser wurde um zuséatzliche Variabilitaten gegentber
dem in [174] beschriebenen Serienaggregat erweitert. Luftpfadseitig ist hier vor allem eine
variable Ventilsteuerung (VVS) Uber einen Phasensteller in Kombination mit einer Drehung
des Ventilsterns zu nennen [177] [178] [179]. Jede Nockenwelle ist jeweils fiir die Betatigung
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eines Einlass- und eines Auslassventils zusténdig. Die VVS wird durch eine Variabilitdt am
Nockenwellenantrieb erreicht. Eine Verstellung der Ventilsteuerzeiten erfolgt an den im
Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Priflingen hydraulisch nach dem Schwenkmotorprinzip
(Phasensteller) [3]. Dadurch wird die Phasenlage der Ventilerhebungskurven der variablen
Nockenwelle gegenliber jener mit festen Steuerzeiten verédndert. Eine detaillierte
Funktionsbeschreibung erfolgt in [180] und [181].

Die Anwendung von Phasenstellern im ottomotorischen Bereich ist bereits weit verbreitet.
Der Einsatz im Dieselmotor ist wegen des geringen Freigangs zwischen Ventilen und Kolben
eine besondere Herausforderung. Aus diesem Grund erfolgten die beschriebenen
konstruktiven Anderungen am Zylinderkopf in Kombination mit einer Anpassung der
Ventilerhebungskurven, unter Beibehaltung der konventionellen dieselmotorischen Brenn-
raumform mit Kolbenmulde.

Abbildung 4-1 zeigt ein Schema der Ventilerhebungskurven, hier dargestellt ist der
Serienstand fur EU6 Motoren des neuen Modularen Diesel Baukastens (MDB) von
Volkswagen. Das dargestellte Prinzip der Ventiltriebsvariabilitat findet auch an dem
Versuchstrager im Rahmen dieser Arbeit Anwendung, welcher von der Volkswagen AG
bereitgestellt wurde. Es handelt sich hierbei um einen frihen Konzeptbaustand mit
abweichenden Steuerzeiten, bzw. Erhebungskurven.

Jeweils ein Einlass- und ein Auslassventil weisen feste Steuerzeiten auf. Die verstellbaren
Erhebungskurven kdnnen entsprechend ihrer Betétigung durch die variable NW gemeinsam
verschoben werden.

Avuslassvariabilitat Einlassvariabilitaten

Ventilweg

Ventilweg N

Umgesetzte Variabilitédten
==== variable Nockenwelle @ Auslass:  Offnen variabel

— feste Nockenwelle (2) Einloss:  Offnen variabel
@ Einloss:  SchlieBen variabel

Abbildung 4-1 [181]: Variabilitat der Ventilsteuerzeiten

Durch die dargestellte Ventiltriebsstrategie wird trotz der umgesetzten Variabilitditen eine
Kolbenkollision vermieden, ohne dass Ventiltaschen im Kolben benétigt werden. Der
Verstellbereich der variablen NW betragt am Versuchsaggregat, welches im Rahmen dieser
Arbeit verwendet wird, 45°KW.

Am friihen Motorbaustand sind zur Vermeidung einer Ventilkollision die Offnungsdauer und
der maximale Ventilhub des variablen Auslassventils verringert. Die Uberlagerung der beiden
Einlasserhebungen bildet bei Verschiebung den spéaten Einlassschluss (SES) ab und
ermdglicht so ein variables effektives Verdichtungsverhaltnis.
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Bei einer entgegengesetzten Relativverstellung der variablen Nockenwelle ist je nach
Auslegung der Ventilerhebungskurven ein variabler Offnungswinkel des Auslassventils
mdglich. Zudem werden die Durchflussbeiwerte der Ventile in Bezug zum Kurbelwinkel
verandert und somit auch die Ladungsbewegungskennwerte beeinflusst. Vor allem ein
verspateter Offnungsbeginn des variablen Einlassventils wirkt sich dabei erhohend auf das
resultierende Drallniveau im Brennraum aus [182].

Zusammenfassend werden durch die beschriebene Luftpfadvariabilitat die Ladungswechsel-
und Brennverfahrensparameter Fillung, Brennraumdrall, effektive Verdichtung und Ex-
pansionsdauer Uber nur ein Stellglied gleichzeitig variiert [181].

Bevor naher auf einzelne Komponenten des Prifstands oder auf die Messmethoden
eingegangen wird, ist aus Abbildung 4-2 der schematische Prifstandsaufbau ersichtlich. Die
rein serienmalfdig verwendeten Sensoren der Motorsteuerung sind nicht mit dargestellt.

Luftpfad
Zur Regelung von Druck, Feuchte und Temperatur der Ansaugluft zum Erreichen

reproduzierbarer Randbedingungen im Luftpfad wird die Ansaugluftkonditionierung des Typs
ACS 1600 FH der Fa. AVL eingesetzt. Die Luftmassenstromerfassung erfolgt
prifstandsseitig mit einem kalibrierten Heil3film-Luftmassenmesser der Fa. ABB, des Typs
FMT700-P (Sensyflow P). Ein Luft/- Wasser-Warmetauscher der Fa. Valeo dient als
LadeluftkUhler. Die Temperaturkonditionierung erfolgt (ber die Regulierung des
Kihlmitteldurchflusses. Als Stellglied hierfir findet ein direktwirkendes 2/2-Wege
Proportionalventil des Typs 2836 mit zugehoriger Ansteuerelektronik der Fa. Birkert
Anwendung. Zur Ermittlung des Temperaturistwertes dient ein Thermoelement des Typs K.
Zudem ist ein Sauerstoffsensor in Form einer Breitbandlambdasonde im Saugrohr installiert.
Die Turboladerdrehzahl wird tber Messmittel der Fa. Picoturn induktiv erfasst.

ND-AGR-Grobfilter
® Druckmessstelle ®®@ [ 1

ND-AGR-Kuhler

AGR-
Ventil (HD),

Temperatur-
messstelle
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Ventil (ND

Indiziersystem
SmeTec Combi Firewire

Ladeluft-
kihler

o otifylonll FOROEI0
—
Luftniassen u Abstell- \"/ I Uw t ND-AGR
Messer Drehzahl [P Klgppg - LDR- o P Regelklappe
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Abbildung 4-2: Schematischer Prufstandsaufbau Vollmotor 2,0L-CR-TDI US0O7-Basis

Kraftstoffpfad
Bei der eingesetzten Geratekombination aus dem AVL Fuel Mass Flow Meter und AVL Fuel

Temperature Control (Typ 753C) mit integrierter Heizung handelt es sich um ein
hochgenaues und kontinuierliches, auf dem Coriolis-Prinzip beruhendes, Kraftstoff-
verbrauchsmess- und Konditioniersystem. Dieses ist speziell fur die Anwendung mit
alternativen Kraftstoffen geeignet, was von der Fa. AVL mit FlexFuel bezeichnet wird.
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Automatisierungssystem

Der Prifstand ist mit einem Automatisierungssystem PAtools der Fa. Kratzer ausgeristet.
Mit diesem werden u.a. die Aufzeichnung der MessgroBen und die Regelung der
Belastungsmaschine durchgefuhrt. Bei dieser handelt es sich um eine Drehstrom-
Asynchronmaschine 1SR9317 der Fa. Siemens mit einer Drehmomenterfassung Uber einen
T12-Drehmomentmessflansch der Fa. HBM.

Indiziersystem
Die Erfassung der dem Kurbelwinkel zugeordneten GroRen erfolgt durch ein ,Combi“

Indiziersystem der Fa. SMETec (Combi-IEEE). Die zeitliche Zuordnung der Signale zum
Motorprozess erfolgt durch externe Taktung des Indiziersystems (ber einen
Drehwinkelgeber der Fa. SMETec Typ ENC3600. Der Winkelmarkengeber ist auf der
Riemenscheibe der Kurbelwelle positioniert.

Der Motorenprifling ist fir den Serieneinsatz mit Zylinderdrucksensoren fiir die Funktion
eines zylinderdruckgefiihrten Motormanagements ausgestattet. Die piezoresistiven Druck-
aufnehmer von der Herstellerfirma Beru sind in Form einer Drucksensor-Glihkerze
(Pressure Sensor Glow Plug, PSG) integrierbar.

Die Zzylinderdruckverlaufsanalyse am vorliegenden Prifstand erfolgt zugunsten einer
verbesserten thermodynamischen Auswertemoglichkeit auf allen vier Zylindern mit
piezoelektrischen Kistler-Zylinderdrucksensoren des Typs 6056A. Als Ladungsverstarker
dient der Typ 5011B12, ebenfalls von der Fa. Kistler.

Fur eine genaue Analyse des Ladungswechsels ist neben einer moglichst genauen
Zylinderdruckindizierung in der Ventil6ffnungsphase auch eine exakte Erfassung der
Druckverlaufe im Ein- und Auslasstrakt noétig [183]. Eingesetzt werden piezoresistive
Absolutdrucksensoren des Typs 4075A5 mit entsprechenden Verstarkern des Typs 4603 der
Fa. Kistler. Der Temperaturempfindlichkeit wird mit dem Einsatz von Kihladaptern begegnet.
Zur Erfassung des Ansteuersignals eines CR-Injektors wird ein aktiver Differential-Tastkopf
der Fa. Testec des Typs TT-SI 9002 verwendet.

Applikationsumgebung

Die Steuerung der Motorparameter erfolgt Uber ein Applikationssteuergerat EDC17 CP14 2.1
der Fa. Bosch. Zur parallelen Applikation ist im Steuergerat ein Emulator-Tastkopf verbaut.
Uber das Mess- und Applikationssystem INCA der Fa. ETAS wird die Kommunikation mit
dem Motorsteuergerat ermdglicht. Somit kbnnen Parameter des Steuergeréates, basierend
auf vorhandenen Datensatzen, verandert, angepasst sowie als Messwerte angezeigt und
erfasst werden. Als Schnittstelle zwischen dem Programm INCA und der EDC17 dient das
ETK-Interface des Applikationssystems ES1000 der Fa. ETAS.

Abgaspfad
Zwischen Turbine und dem Abgasnachbehandlungssystem sind Gasentnahmestellen

positioniert, die der Rohemissionsmessung dienen.

Verwendet wird zur Verbrennungsgasanalyse ein SESAM4-FTIR der Fa. AVL mit einem
separaten Multi-FID zur Bestimmung der Gesamtkohlenwasserstoffemissionen und einem
separaten, saugrohrseitig positionierten, CO,-Analysator des Typs URAS. Das SESAM4
bietet neben der Bestimmung der gasférmigen Emissionen CO, CO,, HC und NO, auch die
Madglichkeit zur Erfassung von nichtreglementierten Emissionen wie teilweise aufoxidierte
unverbrannte Kohlenwasserstoffe.

Da der Motorprufling sowohl mit einer HD- als auch mit einer ND-AGR-Strecke ausgestattet
ist, mussen fur eine exakte Zuordnung der Teil-AGR-Raten bei einem Mischbetrieb
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einlassseitig zwei CO,-Entnahmestellen messtechnisch erfasst werden. Neben der CO,-
Entnahmestelle im Saugrohr wurde daher eine weitere Messstelle stromabwaérts von der ND-
AGR-zZufuihrung positioniert, an welcher Uber einen Analysator der Fa. Siemens, Typ
Ultramat 6, der CO,-Anteil bestimmt wird.

4.1.2 Vollmotorpriufstand - Generation 2

Der Prifling stellt eine Evolutionsstufe des in Absatz 4.1.1 beschriebenen Motors dar. Die
Anderungen betreffen den Luft-/ Abgaspfad und die Zylinderkopfkonstruktion. Am Motor
selbst wurde die Kanalgeometrie zugunsten eines héheren Durchflusses angepasst und die
Ventilerhebungskurven optimiert. Eine Verstellbereichserweiterung der variablen NW erfolgte
um 5°KW auf insgesamt 50°KW zugunsten eines friheren Einlass-Schlusses bei
Frihanschlag.

Ein weiterer Unterschied ist der Entfall der originalen Ladegruppe, die durch eine
Fremdaufladung substituiert wurde, dargestellt in Abbildung 4-3.
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Ventil (ND Ventil (HD) ;
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Abbildung 4-3: Schematischer Prifstandsaufbau 2,0L-CR-TDI US0O7-Basis mit Fremdaufladung

Heizung

Zur Ladedruckbereitstellung dient ein externer Schraubenkompressor mit einer elektrischen
Antriebsleistung von 80 kW, so dass theoretisch Ladedricke bis Uber 8 bar ermdglicht
werden konnen. Der Luftmassenmesser ist druckfest ausgefthrt, da in dem
druckbeaufschlagten  System positioniert. Die Ladegruppe wurde durch eine
hochdynamische Aufladestrecke ersetzt. Die Erweiterungen basieren auf den Ausfiihrungen
nach [184]. Der Ladedruckaufbau erfolgt Uber parallel geschaltete Proportionalventile der Fa.
Burkert. Die entfallenen Abgaskomponenten werden durch Abgasdrosselklappen in ihrem
Verhalten nachempfunden. Zur Realisierung einer katalytisch behandelten quasi ND-AGR ist
ein Partikelfilter in der ND-Ruckfuhrungsstrecke positioniert. Die Regelung und Steuerung
des Gaspfades erfolgt durch ein DSPACE-System.

Uber eine Kombination aus elektrischer Heizung und Ladeluftkiihler, welcher optional mit
einem Kalteaggregat der Fa. ABB betrieben werden kann, ist ein breiter Versuchsraum
bezuglich der thermodynamischen Randbedingungen im Saugrohr abbildbar.

Kraftstoffpfad, Automatisierungssystem, Applikationsumgebung und eingesetzte Abgas-
analytik entsprechen den beschriebenen Ausfuhrungen in Absatz 4.1.1. Zur Erfassung der
Stickoxidemissionen vor allem in instationdren Betriebszustanden wird in Ergdnzung zur
SESAM4-Abgasanalytik eine NO,-Sonde Uninox der Fa. Siemens [185] verwendet. Die
realisierte Niederdruckindizierung entspricht ebenfalls jener des Vollmotors der ersten
Generation. In Hinblick auf die Zylinderdrucksensorik ist nur in einem Zylinder ein
piezoelektrischer Kistler-Sensor des Typs 6056A in einem Gluhkerzenadapter installiert. Auf
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den ubrigen drei Zylindern bleibt das serienmaRlige zylinderdruckbasierte Motormanagement
Uber die Druckmessgliihkerzen der Fa. Beru erhalten.

4.1.3 Einzylinderprifstand - Generation 2

Ein Einzylinderforschungsmotor eignet sich besonders gut zur Untersuchung alternativer
Kraftstoffe. Neben dem geringen Kraftstoffoedarf weist dieser einen hohen Freiheitsgrad bei
Parametervariationen und eine hohe Reproduzierbarkeit ohne Rulckwirkungen anderer
Zylinder auf. Der hier verwendete Einzylindermotor basiert auf dem in Absatz 4.1.2
beschriebenen Vierzylinderaggregat mit variabler Ventilsteuerung. Die Ansteuerung des
Phasenstellers erfolgt tiber die Kombination des Applikationssystems INCA mit einer ES590
der Fa. ETAS und einem EDC17-Applikationssteuergerét.

Im Gegensatz zum Vollmotor ist nur ein Zylinder gefeuert ausgefuhrt. Die drei Ubrigen
Zylinder sind einlassseitig abgedichtet und deren Ventilbetatigung durch den Ausbau der
Rollenschlepphebel auB3er Funktion gesetzt. Der Massenausgleich des Vierzylinder-
aggregats bleibt so erhalten. Neben dem Verdichtungsverhéltnis von 16,5 (Tabelle 4-1) liegt
bei Teilen der Versuche ein geometrisches Verdichtungsverhéltnis von 15,5 zugrunde, was
durch Anpassung der Kolbenmuldengeometrie erreicht wird.

Luft- und Abgaspfad

Die Fremdaufladung erfolgt analog zum Vollmotorprifstand aus Absatz 4.1.2 durch den
Schraubenkompressor und eine Temperaturkonditionierung Uber eine elektrische Heizung,
sowie einen proifstandsseitigen Warmetauscher. Zur Ladedruckregelung kommt eine
Kombination aus einem Proportionalventil des Typs 2835 und einem Industrieregler des
Typs 1150 der Fa. Birkert zum Einsatz. Die Erfassung des Luftmassenstroms erfolgt Uber
eine Luftuhr der Fa. Aerzen. Das Spiilgefalle zur Realisierung der Abgasruckfiihrung (AGR-
Ventil der Fa. Pierburg) wird durch eine Abgasklappe der Fa. Pierburg eingestellt. Zur
Bestimmung des CO,-Gehaltes im Saugrohr findet ein Ultramat 6 der Fa. Siemens
Anwendung. Die abgasseitige Ermittlung der gasférmigen Emissionen CO, CO,, HC, NOy
und O, erfolgt mit der Analyseeinheit EXSA 1500 der Fa. Horiba. Basierend auf den
Erkenntnissen von Spindt [186] erfolgt anhand der emittierten gasférmigen Emissionen eine
Lambdaberechnung. Eine direkte Bestimmung erfolgt mit der Geratekombination aus
Breitbandlambdasonde und Lambda-Meter des Typs LA4.2 der Fa. Etas.

An diesem Priifstand werden zur Bestimmung der Ruf3emissionen das Smokemeter 415S
und das SMPS mit Ejektorverdiinnung eingesetzt (vgl. Absatz 4.1).

Indiziersystem
Analog zu dem Vollmotorprifstand aus Absatz 4.1.2 erfolgt die Erfassung der dem

Kurbelwinkel zugeordneten GréRen durch ein ,Combi* Indiziersystem der Fa. SMETec
(Combi-IEEE). Als Drehwinkelgeber wird der Typ 365C der Fa. AVL genutzt. Die
Zylinderdruckerfassung erfolgt mit der Geratekombination aus dem piezoelektrischem
Zylinderdruckgeber 6056A und dem Ladungsverstarker 5011 der Fa. Kistler.
Niederdruckseitig sind piezoresistive Absolutdrucksensoren das Typs 4075A5 (ber
Kihladapter montiert. Als Messsignalverstarker fungiert der Typ 4603, ebenfalls von der Fa.
Kistler. Zur kombinierten Druck- und Temperaturmessung im Kraftstoffrail wird der
piezoresistive Sensor des Typs 4067A3000A2 eingesetzt.

Das Ansteuersignal des Injektors wird Uber einen aktiven Differential-Tastkopf der Fa. Testec
des Typs TT-SI 9002 erfasst.
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Kraftstoffpfad
Zur Bestimmung des Kraftstoffmassenstroms dient ein Massflo MASS 2100 DI 1.5 der Fa.

Siemens Sitrans, welches auf dem Coriolis-Messprinzip beruht. Analog zum
Vollmotorprifstand findet das Bosch-Einspritzsystem mit Piezo-Injektor des Typs CRS3.2 in
Kombination mit der Hochdruckpumpe des Typs CP4.1 Anwendung. Die Hochdruckpumpe
wird Uber einen externen Elektromotor angetrieben. Eine Hochdruckleitung der Fa. Nova
Swiss verbindet die HD-Pumpe und das Kraftstoffrail. Der Raildruck wird Uber ein
Druckregelventil und den bereits zur Ladedruckdarstellung erwéhnten Industrieregler
eingeregelt.

Die Injektoransteuerung erfolgt durch eine programmierbare C167-Motorsteuerung und eine
VAPA-Leistungsendstufe der Fa. Vemac.

Automatisierungssystem

Eine Belastungsmaschine der Fa. Siemens ist fur die Motordrehzahlregelung zustéandig und
ermdglicht einen Schleppbetrieb. Zur Messwerterfassung wird das System Instrunet der Fa.
GW Instruments genutzt. Als Rekorder und Uberwachungssystem dient DASYLab der Fa.
National Instruments.

4.1.4 Vollmotorpriufstand - Basisvariante (EURO V)

Dynamische Versuche zum Verhalten der alternativen Kraftstoffe werden an einem
Serienaggregat der Volkswagen AG der Emissionseinstufung EURO V durchgefihrt. Hierbei
handelt es sich um einen Vierzylinder TDI-Motor ohne Applikationsmdglichkeit [187] und
ohne Ventiltriebsvariabilitat. Als Automatisierungssystem dient das Produkt PUMA der Fa.
AVL. Eine hochdynamische Belastungsmaschine der Fa. AVL (Elin EB 6) wird zur
Drehzahlregelung eingesetzt.

Als Abgasvolumenstrom-Messgerat dient das FLOWSIC150 CARFLOW der Fa. Sick. Die
abgasseitige Ermittlung der gasférmigen Emissionen CO, CO,, HC, NO4 und O, erfolgt mit
der Analyseeinheit MEXA-1600 DEGR der Fa. Horiba. Nach Brettschneider erfolgt anhand
der emittierten gasformigen Emissionen eine Lambdaberechnung. Des Weiteren bietet ein
zweites NDIR-Messgerat die Mdglichkeit zur Bestimmung des CO,-Gehaltes im Saugrohr
und damit zur AGR-Ratenbestimmung.

Die dynamische Erfassung der Stickoxidemissionen wird durch eine NO,-Sonde Uninox der
Fa. Siemens [185] ermoglicht. Zur instationaren Erfassung der Partikelemissionen steht ein
EEPS mit entsprechender Verdinnungseinheit (vgl. Absatz 4.1) zur Verfigung. Die
stationdre PM-Bestimmung erfolgt mit einem Smokemeter des Typs 415S der Fa. AVL. Eine
direkte Bestimmung findet mit der Geratekombination aus Breitbandlambdasonde und
Lambda-Meter des Typs LA4.2 der Fa. Etas statt.

Kraftstoffkonditionierung und Durchflussmessung

Die Erfassung des Kraftstoffmassenstromes erfolgt mit dem Coriolis-Durchflussmesser der
Fa. Siemens Sitrans, Typ Massflo Mass2100 DI 1.5. Coriolis-Durchflussmesser messen den
Massenstrom direkt und sind unabh&ngig von einer Anderung der Flussigkeitsdichte, dem
Druck, der Viskositat und der Temperatur. Der Messbereich erstreckt sich von 0 bis 65 kg/h.
Dieses Prinzip ermdglicht eine zusatzliche Information beztiglich Dichte und Temperatur.
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5 Experimenteller Teil

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Potential alternativer Energietrédger an einem modernen
Pkw-Dieselmotor untersucht. Zunédchst erfolgt eine Kraftstoffauswahl, bzw. deren
Beschreibung. Mit diesen werden in einem ersten Schritt Untersuchungen zum
grundsatzlichen Verbrennungsverhalten an ausgewahlten Betriebspunkten durchgefihrt.
Darauf basierend findet eine Variationsparameterausweitung auf diverse motorische
StellgroRen statt.

Grundsatzlich soll so geklart werden, welche Kraftstoffeinflussparameter fur Brennverfahren
und Schadstoffbildung relevant sind und welche motorischen MalBRhahmen in Kombination
geeignet sind, den Kraftstoffumsatz so effizient und schadstoffemissionsarm wie maoglich zu
gestalten. Werden Kraftstoffeigenschaften und die innermotorischen Emissionsminderungs-
mafnahmen aufeinander abgestimmt, sind optimale Ergebnisse zu erwarten.

5.1 Ausgewahlte Kraftstoffe

Die Kraftstoffauswahl basiert auf dem Kapitel zur Beschreibung der Kraftstoffeigenschaften
(Absatz 3). Im folgenden Abschnitt werden die ausgewahlten chemischen Energietrager
diskutiert. Um eine potentielle dieselmotorische Anwendung auch in der bestehenden
Fahrzeugflotte zu gewéahrleisten, schrankt sich der Parameterraum entsprechend ein. Somit
fokussiert sich die Auswahl auf bei Einsatzbedingungen flissige Kraftstoffe mit einem
Siedebereich ahnlich zu Dieselkraftstoff. Des Weiteren missen sicherheitstechnische und
anwendungskritische Bedingungen erflillt werden.

Die verwendeten Kraftstoffe sind in Tabelle 5-1, sowie in Tabelle 5-2 ersichtlich. In Abbildung
5-1 ist das Siedeverhalten ausgewahlter Kraftstoffe dargestellt. Erkennbar ist ein breiter
Bereich bis zu maximalen Temperaturen von 360°C entsprechend der Norm EN 590. Der
minimal einzuhaltende Flammpunkt fiir Dieselkraftstoff wird jedoch von einigen
Komponenten unterschritten, welche so teilweise nicht normkonform sind.

Die Siedepunkte der Einstoffkomponenten entstammen aus Tabellenwerken oder
entsprechen Herstellerangaben. Die Siedekurve fir RME wurde mit dem Prifverfahren
ASTM D 1160 in [188] ermittelt und fur diese Arbeit Ubernommen. Die Ubrigen Siedeverlaufe
entstammen aus den jeweiligen Analysezertifikaten nach DIN EN 3405.

Bei n-Heptan und n-Tetradecan, dem Ottokraftstoff E5, bzw. dem Dieselkraftstoff B10
handelt es sich um Vergleichskraftstoffe zur Beurteilung des dieselmotorischen Zind- bzw.
Verdampfungsverhaltens, welche jedoch nicht in den motorischen Untersuchungen
angewendet werden. Diese Stoffe, sowie Kerosin und der CCS-Kraftstoff werden auch nicht
motorisch untersucht, dienen in der Abbildung 5-1 ebenfalls zu Vergleichszwecken. Von
Naphtha standen nur geringe Mengen zur Verfligung, so dass keine Ergebnisse in der sich
anschlieBenden Diskussion vorkommen. Alle Ubrigen Komponenten werden im Rahmen
dieser Arbeit als Reinstoff bzw. als Zumischkomponente untersucht. Die Ziundwilligkeit der
Kraftstoffmischungen wird durch die Blendcetanzahl ausgedrickt, welche vereinfacht aus
den Cetanzahlen der Einzelkomponenten in Abhangigkeit der Mischungsanteile ermittelt
wurde.

Alle Versuche werden mit dem Dieselkraftstoff nach CEC-RF-06-03 verglichen. Dieser
Referenzkraftstoff zeichnet sich durch seine in Bezug auf die Norm EN 590 engeren
Spezifikationsgrenzen aus, ist frei von FAME und wird von der Fa. Haltermann bezogen.
Ebenfalls schwefelarm und frei von molekular eingebundenem Sauerstoff, jedoch
aromatenreduziert, der Polyaromatenanteil liegt bei unter einem Massenprozent, ist der
schwedische Klasse 1 Dieselkraftstoff (SWC1) gemall SS155435. Er zeichnet sich zudem
durch die abgesenkte Siedelage (Abbildung 5-1) und eine erhdhte Zindwilligkeit aus. Ein im
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Weltmarkt (USA) gebrauchlicher Kraftstoff mit erhéhtem Aromatenanteil von tber 40%m,
wobei es sich bei Uber 35 Massenprozent um Monoaromomaten handelt und stark
reduzierter Zundwilligkeit (CZ=40), stellt der US Worst Case (USWC) Kraftstoff dar. Dessen
Siedekurve verlauft jedoch unterhalb von Referenzdiesel und den rein paraffinischen
Kraftstoffen HVO und GtL. Der aus Erdgas hergestellte GtL konnte auch aus
nachwachsenden Rohstoffen zu BtL synthetisiert werden, die Eigenschaften des Produktes
sind vergleichbar. Die langerkettigen n-Paraffine zeichnen sich zudem durch eine hohe
Zundwilligkeit und einen relativ hohen gravimetrischen Heizwert, bei jedoch reduzierter
Dichte aus. Das inharente Ruf3- und Kohlendioxidbildungspotential ist in Bezug auf
Referenzdiesel und vor allem USWC geringer, ausgedriickt durch die Parameter molares
Wasserstoff- zu Kohlenstoffverhéltnis (vgl. Absatz 3.2.9), bzw. die energiebezogene CO,-
Produktion (Absatz 3.2.10). Der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Cetanzahlbereich wird
somit durch den USWC und die n-paraffinischen Kraftstoffe Uber einen Bereich von CZ=40
bis zu einer Cetanzahl von CZ=80 aufgespannt. Gezielt auf das untere Ende dieser
Zundwilligkeitsspanne hin, wurde dem CEC-Referenzkraftstoff ein Anteil von 32 Volumen-
prozenten alkoholfreier Superbenzinkraftstoff zugefligt (CEC/Ogg/32)). Hierdurch wird dessen
Siedebereich zu geringeren Temperaturen verschoben. Die gezielte Zumischung von
ottomotorischem Kraftstoff konnte potentiell auch dieselmotorisch angewendet werden, was
aus Grunden der Koppelproduktion von Raffinerietreibstoff und den damit einhergehenden
Konflikt einer potentiellen Benzin-Uberproduktion gegeniiber dem sich verknappenden
Dieselkraftstoff, entscharfen konnte.

Biodiesel als etablierte Zumischkomponente wurde gegentber den derzeitig realisierten
Beimischungsquoten auf einen volumetrischen Anteil von 56 Volumenprozenten erhoht
(CEC/RMEu456). Wie in Absatz 3.1.2 beschrieben, vergrof3ert sich damit besonders der
verdampfende Anteil des Siedeendes. RapsOlmethylester zeigt eine erhohte
energiespezifische Kohlenstoffdioxidbildung. Dichte, Cetanzahl und Sauerstoffanteil liegen
gegeniber CEC auf hoéherem Niveau. Auf Grund des Sauerstoffanteils ist der
stéchiometrische Luftbedarf verringert, das effektive molare Verhaltnis von Wasserstoff zu
Kohlenstoff erhoht. Ein Sauerstoffmassenanteil von 6,2%m bildet die ZielgroRe bei der
Auswahl der Mischungsanteile des Blends CEC/RME 44/56). Der Sauerstoffmassenanteil, bzw.
die molaren Molekilverhéltnisse sollen hinsichtlich ihres Ru3minderungspotentials bewertet
werden (vgl. Absatz 3.2.9).

Biodiesel (FAME) ist entsprechend der Ausfihrungen in [4] als Losungsvermittler zwischen
dem unpolaren Dieselkraftstoff und dem polaren Ethanol geeignet. Es bildet sich eine stabile
Mikroemulsion zwischen dem Dieselkraftstoff, RME und Ethanol aus (vgl. Absatz 3.1.3). Mit
volumetrischen Beimischungsquoten zwischen RME und Ethanol zu gleichen Teilen werden
Dieselblends mit 15%V-, bzw. 30%V-Anteil an erneuerbaren Energietragern erzeugt, welche
die derzeitigen Beimischungsquoten von max. 10%V Ubersteigen. Neben einer erhéhten
Zumischbarkeit des Ethanols, der damit verbundenen Anhebung des Sauerstoff-
massenanteils und des H/C-Verhdltnisses, kompensieren sich tendenziell die Dichten der
Zumischkomponenten. Der Siedebeginn verschiebt sich zu niedrigen Temperaturen und
verletzt so die bestehende Norm EN 590. Ausgewéhlte Kennwerte dieser und weiterer
Sauerstoffblends, sowie die Struktur der Sauerstofftrager, sind in Tabelle 5-2 aufgefihrt.
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Tabelle 5-1: Ausgewahlte Parameter der verwendeten Kraftstoffe (Teil 1)
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Tabelle 5-2: Ausgewahlte Parameter der verwendeten Kraftstoffe (Teil 2)
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Andere vielversprechende Kandidaten wie die Polyether Diethylenglycol oder
Methoxy(methoxymethoxy)methan, die sich durch ein besonders hohes potentielles
inharentes RulBminderungspotential auszeichnen, ausgedriickt durch das hohe effektive
molare H/Cgg-Verhéltnis von 10 (vgl. Abbildung 3-10), standen fur die Untersuchungen nicht
zur Verfigung.

Analog zu den Dreikomponentenmischkraftstoffen aus Diesel, RME und Ethanol erfolgt die
Zumischung von Butanol (n-Butanol) auch mit Volumenanteilen von 15% und 30%. Auf
Grund der Kettenlange ist Butanol gut mit CEC mischbar und weist eine erhohte
Zundwilligkeit gegeniber Ethanol, jedoch eine geringere verglichen mit CEC auf. Die
inhérente CO,-Bildungsneigung wird durch Butanol in Bezug auf CEC gemindert, der
Sauerstoffanteil erhdht. Bei der Mischungsquote von 30 Volumenprozenten entspricht der
Sauerstoffmassenanteil dem des CEC/RMEuas6). Flr einen identischen massenbezogenen
Sauerstoffanteil (6,2%) wird bei der Zugabe von Butylal (BTY), einem Ether, zu CEC oder
HVO ebenfalls etwa 30 Volumenprozent benétigt. CZ=74 fur den Reinstoff Butylal, bezogen
von der Fa. Lambiotte, liegt auf einem hohen Niveau. Auch die Ether 2,5,7,10-
Tetraoxaundecane (TOU), hergestellt durch die Fa. Lambiotte, und Tripropylenglycol-
monomethylether (TPM), geliefert durch die Fa. CG-Chemikalien, weisen in Reinform hohe
Zundwilligkeiten bei relativ hohen Dichten auf. In Bezug auf den volumetrischen Heizwert
wirkt dies kompensierend auf den, auf Grund des Sauerstoffanteils, reduzierten
gravimetrischen Heizwert. Beimischungsquoten zur Realisierung des Sauerstoff-
massenanteils von 6,2 Prozent liegen bei unter 20 Prozent. Die hohe Dichte der
ausgewahlten Ether begrenzt die maximale Beimischungsquote bei normgerechter
Anwendung. In Kombination mit den rein paraffinischen Kraftstoffen kompensieren sich
tendenziell die Dichteabweichungen. Die Siedepunkte der verschiedenen Ether liegen im
reglementierten Bereich der EN 590 (Abbildung 5-1). Eine vorliegende groR3technische
Anwendung der genannten Ether z.B. von TPM in Reinigungsmitteln zeigt die
unbedenkliche Anwendbarkeit, zudem wurde in den Studien von [5] und [189] speziell die
grundséatzliche Tauglichkeit im Dieselmotor bestatigt.

Auf Vertraglichkeit mit kraftstofffihrenden Teilen wurde vor den Motorversuchen gepruft.
Allein TOU st kritisch hinsichtlich der verwendeten Dichtungsmaterialien bei hoheren
Mischungsanteilen.
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Abbildung 5-1: Siedeverhalten der ausgewahlten Kraftstoffe
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Die sauerstoffhaltigen Energietrager sind allesamt potentiell auf Basis nachwachsender
Rohstoffe herstellbar und weisen daher in Abhangigkeit von der Herstellungsroute ein hohes
Treibhausgasminderungspotential auf (Absatz 3.1).

Durch die Formulierung der Blends wird ein kraftstoffseitiger Parameterraum vor allem in
Hinblick auf das Siede- und Zind- sowie das inhdrente Rufl3minderungsverhalten
aufgespannt.

5.2 Versuchsdurchfuhrung

Ziel dieser Arbeit ist zundchst, das motorische Potential der verschiedenen Kraftstoffe zu
bewerten. Vor allem die Entscharfung des Ruf3-NO,-Tradeoffs ist im dieselmotorischen
Zusammenhang von besonderer Bedeutung. Mit Ausnahme von TOU wurden die
Oxykraftstoffe aus Absatz 5.1 bereits in Hinblick auf deren Ruf3minderung motorisch
erfolgreich getestet (Absatz 3.2.9). Die RufBminderung ist zum einen abhangig von der
inhérenten Rufbildungsneigung eines Kraftstoffes und zum anderen von dem
Brennverhalten, bzw. der Brennverlaufsfihrung. Ein weiterer wichtiger Faktor ist daher der
Prifling selbst, bzw. die Auswirkung der zur Verfigung stehenden motorischen
EinflussgréRen, auch in Kombination mit dem Parameter Kraftstoff. Daher sollen anhand von
experimentellen Prifstandsuntersuchungen zunachst die Zind- und Brenneigenschaften der
Kraftstoffe untereinander verglichen werden. Hierbei wird genauer auf die Auswirkungen von
Kraftstoffkompositionen auf den motorischen Wirkungsgrad und die schadlichen Emissionen
eingegangen, so dass eine Abschéatzung der Vertraglichkeit bei Verwendung von
Kraftstoffblends ermdglicht wird. Des Weiteren soll der Brennstoffeinfluss auf konventionelle
und alternative Dieselbrennverfahren betrachtet werden. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse ist die
Entwicklung bzw. Abstimmung neuer Brennverfahren potentiell erweiterbar. Ziel ist die
Definition optimaler Kraftstoffe in Abhangigkeit der Brennverlaufsfilhrung anhand geeigneter
Kennwerte. Zudem soll eine Trennung des Kraftstoffeinflusses auf den Verbrennungsverlauf
und die direkte Schadstoffbildung aus der Kraftstoffformulierung stattfinden. Besonders auf
die Bewertung des RufRminderungspotenzials und die Auswirkungen auf die Partikel-
groRenverteilung durch Beimischung der ausgewahlten chemischen Energietradger auf Basis
der Ausfuhrungen in Absatz 3.2.9 wird genauer eingegangen.

Die Erkenntnisse aus dieser Arbeit sollen der Auswahl ,neuartiger” Kraftstoffe dienen, die
speziell fur den Einsatz in modernen und zukinftigen Motoren Anwendung finden kdnnten.
Mit der genauen Kenntnis der sich unterscheidenden Brenneigenschaften kann das
zylinderdruckgefihrte Motormanagement (ZMM) eventuell um die Funktionalitat
JKraftstoffsensor* erweitert werden und zuklnftig unter Einbeziehung der motorischen
Stellparameter einen Vielstoffmotor ermdéglichen.

Teile der Versuchsreihen werden an stellvertretenden Betriebspunkten durchgefuhrt, welche
in dem relevanten Kennfeldbereich flir die verschiedenen Abgastests (NEFZ, FTP 75) liegen
(Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2: Lage der zu untersuchenden Stationéarbetriebspunkte im Motorkennfeld

Die Betriebsparameter entsprechen bei Variationsbeginn denen der Basisapplikation. Variiert
werden die Parameter Phasenlage, also u. a. die Kurbelstellung des Einlass-Schlusses, die
Luftmasse, die Abgasriickfihrrate, die Ansaugtemperatur und der Raildruck.
Standardtemperatur nach Ladeluftkuhler ist 40°C. Das Druckgefélle fiir die Darstellung
maximaler AGR-Raten wird durch Abgasklappen generiert. Ferner werden die
Betriebspunkte aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit des Kraftstoffeinflusses ohne
Piloteinspritzung, also mit einer Haupteinspritzung (Blockeinspritzung) gefahren. Hierbei
erfolgt eine Anpassung des Einspritzbeginns, wenn eine konstante Schwerpunktlage des
integralen Heizverlaufs (HV50%) erreicht werden soll.

Der Betriebspunkt 1 (BP1) ist hauptsachlich kritisch in Bezug auf die unverbrannten
Schadstoffemissionen, insbesondere bei niedrigen Temperaturen des Abgasnach-
behandlungssystems und den daraus resultierenden geringen Konvertierungsraten. Der BP2
wird oft in den verschiedenen Testzyklen durchschritten und stellt somit einen wichtigen
Optimierungspunkt bezlglich aller ZielgroBen dar. Ebenfalls bei einer Drehzahl von
2000 min™, jedoch entsprechend des FTP 75 erhthten Motorlast ist der BP3 vor allem in
Hinblick auf die PM-NOyx-Schere und den spezifischen Verbrauch zu optimieren.

Am Einzylinderprifstand liegt der Hauptfokus auf dem BP2. Im Gegensatz zu dem
konstanten Drehmoment des Vollmotors wird eine konstante Energiemenge entsprechend
20 mg Referenzkraftstoff (CEC) pro Arbeitsspiel durch Anpassen der Einspritzdauer in den
Zylinder eingebracht. Energiedquivalent ergeben sich die Einspritzmengen der alternativen
Kraftstoffe. Neben der Beeinflussung des effektiven Verdichtungsverhaltnisses Uber das
variable Einlass-SchlieRen findet bei einigen Versuchen eine geometrische
Verdichtungsabsenkung Uber die Kolbenmuldenform statt. Die Untersuchungen fokussieren
sich hauptséchlich auf das unterschiedliche Brennverhalten der alternativen Kraftstoffe, ohne
Ruck- bzw. Wechselwirkung anderer Zylinder. Zudem erfolgen Messungen zur
PartikelgroRenverteilung mit dem SMPS (Absatz 4.1.3). Da nicht an Restriktionen wie
beispielsweise die Auslegung des Aufladeaggregates im Zusammenspiel mit dem variablen
Ventiltrieb und dem Motorschluckverhalten gebunden, sind am Einzylinderprifstand
erweiterte Brennverfahrensbereiche erschliel3bar.

Ausschlie3lich der Parameter Kraftstoff wird am EU5-Vollmotorprifstand variiert (Absatz
4.1.4). Es erfolgen neben der Vermessung von stationdaren Betriebspunkten auch
Zyklentests (NEFZ) also Versuche zum dynamischen Emissionsminderungspotential der
alternativen Energietrager. Eine Anpassung der Grundapplikation des Aggregates erfolgt
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nicht. Diese Versuche stehen stellvertretend flir den Einsatz eines derartigen neuen
Energietragers in der bestehenden Fahrzeugflotte. Zusatzlich werden dynamische
Messungen zum PM-NOyx-Tradeoff und speziell zur PartikelgréRenverteilung (EEPS)
verwirklicht. Am gleichen Aggregat finden zudem bei der Volkswagen AG in Wolfsburg
dynamische Messungen (Rollenprifstand mit CVS-System) an einem Gesamtfahrzeug (Golf
V1) unter Verwendung ausgewahlter Kraftstoffe mit und ohne Applikationsanpassung statt.

5.3 Brennverhalten von alternativen Kraftstoffen
Die Bewertung des Brennverhaltens der Kraftstoffe erfolgt anhand des Zundverzugs und des
Durchbrennverhaltens. Abbildung 5-3 zeigt das Ziundverzugsverhalten ausgewahlter
Kraftstoffe bei einer Variation der Abgasrickfihrrate an den verschiedenen stationaren
Betriebspunkten aus Abbildung 5-2. Je nach Kraftstoffkomposition und thermodynamischen
Randbedingungen kdnnen unterschiedliche Verbrennungsverhalten beobachtet werden.
Prifling ist der Vollmotor (BIN5-Basis) beschrieben in Absatz 4.1.1.
Es handelt sich um eine reine ND-AGR am BP2 sowie BP3 und eine Hybrid-AGR am BP1
mit gesteuertem HD-AGR-Anteil. Die HD-AGR dient zur Erweiterung des AGR-Bereiches.
Entsprechend des Schluckverhaltens bei konstantem Ladedruck bedeutet eine reduzierte
Luftmassenanforderung eine erhohte Abgasrickfuhrrate. Einer Verschiebung der
Schwerpunktlage der Energieumsetzung wird mit einer Anpassung des Einspritzbeginns
begegnet. Weitere motorische Stellgrof3en verbleiben konstant.
Der Zundverzug setzt sich aus der Differenz der Kurbelwinkellagen von Einspritzbeginn und
der 5%-Lage des integralen Heizverlaufs (HV5%) zusammen. Die Heizverlaufs- werden den
Brennverlaufslagen, welche zwar durch die Bericksichtigung von Warmeverlusten eine
hohere Genauigkeit aufweisen, jedoch einer nachgeschalteten Brennverlaufsauswertung
bedurfen, vorgezogen, um eine zyklengetreue Regelungsstrategie in Bezug auf den
Parameter Kraftstoff im Rahmen des zylinderdruckgefiihrten Motormanagements zu
ermdglichen. Der Schwerpunkt des integralen Heizverlaufs (HV50%) betragt bei den
Variationen in Abbildung 5-3 konstant 12,5°KW n. ZOT.

Alle Kraftstoffe reagieren gleichartig auf die Erh6hung des Inertgasanteils mit einem
Ansteigen des Ziundverzugs hin zu verringerten Luftverhaltnissen, also reduziertem
Sauerstoffangebot. Die Standardkraftstoffe ordnen sich bei Betrachtung konstanter
Lambdawerte gegenuber dem CEC-Referenzkraftstoff tendenziell entsprechend ihrer
Cetanzahleinstufung an. Da die Cetanzahlen der einzelnen Kraftstoffe an unterschiedlichen
Testgeraten ermittelt wurden, ist die eingeschrankte Vergleichbarkeit (vgl. Absatz 3.2.7) bei
der Cetanzahleinstufung zu berlcksichtigen.

Der GtL-Kraftstoff weist analog zur hochsten gemessenen Cetanzahl die kurzeste
Zundverzugszeit auf. Maximale Zundverziige unter den sauerstofffreien Kraftstoffen konnen
bei USWC beobachtet werden. Obwohl die errechnete Blendcetanzahl des Diesel-
Ottokraftstoffgemisches vergleichbar ist, sind die gemessenen Zindverzige gegentber
USWC reduziert. Neben einer ungenauen Bestimmung auf Basis der Oktanzahl der
Ottokraftstoffzumischkomponente kann dies durch die niedrigere Siedelage (Abbildung 5-1)
begriindet werden, da von einer Verkiirzung des physikalischen Ziindverzuges durch eine
verbesserte Gemischaufbereitung auszugehen ist.

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Forrazervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persoénlichen Gebrauch.



Experimenteller Tell
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Abbildung 5-3: Zindverzugsverhalten verschiedener Kraftstoffe (Blockeinspritzung)

Ebenso verhalt es sich bei SWC1, der verbesserte Verdampfungseigenschaften mit einer
gegenuber CEC leicht erhéhten Cetanzahl kombiniert und gerade bei niedrigen Motorlasten
verklrzte Zundverziige aufweist.

Das Zundverhalten der Kraftstoffe mit gebundenem Sauerstoff ist in der Abbildung 5-3 b)
ersichtlich. Deren Blendcetanzahlen, aus den Cetanzahlen der Einzelkomponenten
berechnet, entsprechen in ihrem qualitativen Verhalten gegenuber CEC den
Standardkraftstoffen. Quantitativ ergeben sich jedoch Unterschiede, so dass der Blend mit
einem Volumenanteil von 30% Butanol die hochste Zlndverzugssteigerung aller
betrachteten Kraftstoffe aufweist, obwohl die Blendcetanzahl (CZ=42,4) Uber jener des
USWC (CZ=40,1) liegt.

Bei ansteigender Motorlast nehmen die Zundverzugszeiten aufgrund der verbesserten
Gemischbildungs- und Zindbedingungen ab. Die Reihenfolge der Kraftstoffe zueinander
bleibt jedoch erhalten.

Vor allem das unterschiedliche Ziindverhalten wirkt sich auch auf den weiteren Brennverlauf
der Kraftstoffe aus. Abbildung 5-4 zeigt kurbelwinkelaufgelost die charakteristischen
IndiziergroRen Druck, Brennverlauf und den Summenbrennverlauf am BP2. Bei konstantem
Lambda ist das Brennverhalten der quasi sauerstofffreien Kraftstoffe CEC, GtL, USWC und
CEC/Ogg/3, dargestellt.
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Abbildung 5-4: Brennverhalten ausgewahlter Standardkraftstoffe

Uber eine Anpassung des Einspritzbeginns (SOI) der Blockeinspritzung wird eine konstante
50%-Lage des integralen Heizverlaufs fur alle Kraftstoffe eingeregelt. Dies bedeutet eine
SOI-Verfrihung bei der Verwendung zundunwilliger Kraftstoffe. Tritt Brennstoff in den
Brennraum ein, herrschen somit je nach Energietrdger unterschiedliche Bedingungen im
Vergleich zu einem konstanten Einspritzbeginn. Ein konstanter SOl wirde eine
vergleichsweise Verschleppung der Verbrennung bei der Verwendung von zindunwilligem
Kraftstoff bedeuten. Das Brenn- und Emissionsverhalten der Kraftstoffe bei konstanter
Schwerpunktlage der Energieumsetzung ist somit besser vergleichbar, so dass das
Zundverzugsverhalten bei konstantem SOI daher zun&chst nicht betrachtet wird.

Obwohl alle Kraftstoffe vergleichbare 50%-Lagen im Summenbrennverlauf und vergleichbare
Brennraumbedingungen im ZOT aufweisen, kann ein unterschiedliches Durchbrennverhalten
beobachtet werden. Wéahrend die Summenbrennverlaufslagen vor der 50%-Schwerpunktlage
mit dem zundwilligen GtL gegenlber CEC verfriht sind, ist das Brennende verschleppt. Die
zundunwilligeren Kraftstoffe verhalten sich invers hierzu und zeichnen sich daher durch eine
reduzierte Brenndauer, ausgedriickt durch die Differenz der 90%- und der 5%-Lagen des
Summenbrennverlaufs, aus. Der diffusive Kraftstoffumsatz der zindunwilligeren Kraftstoffe
lAuft in Relation beschleunigt ab. Dieses Verhalten gilt auch fur die Kraftstoffe mit
Sauerstoffanteil, dargestellt im Anhang 9.3.

Potentiell nutzbar gemacht werden konnten die Abweichungen im Brennverhalten bei frihen
und spaten Lagen des integralen Heiz- bzw. Brennverlaufes trotz einer vergleichbaren
Schwerpunktlage der Energieumsetzung zur Kraftstoffsensierung mit Hilfe des
zylinderdruckgefuhrten Motormanagements.

Die Unterschiede im Brennverhalten nehmen mit steigender Motorlast analog zu denen im
Zundverzugsverhalten ab (vgl. Abbildung 5-3).
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5.3.1 Schadstoffbildung

In diesem Abschnitt werden die resultierenden Schadstoffemissionen der alternativen
Kraftstoffe aufgezeigt und dem CEC-Referenzkraftstoff gegentbergestellt. Da neben den
kraftstoffspezifischen Eigenschaften auch die konstruktive Auslegung des Testaggregates
grof3en Einfluss auf die Emissionscharakteristik besitzt, ist die Ausweitung der Aussagen auf
andere Motorenklassen nur eingeschrankt mdéglich und bezieht sich in der vorliegenden
Untersuchung somit auf moderne Pkw-Dieselmotoren.

Exemplarisch wird das Emissionsverhalten zunéachst an dem BP2 (2000 min™ und 90 Nm)
am Vollmotor der ersten Generation (Absatz 4.1.1) diskutiert. Im Anschluss werden die
Aussagen auf die Ubrigen Betriebspunkte erweitert. Die Betriebsparameter entsprechen
denen der Diskussion der Zindverzige aus Abbildung 5-3.

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Entscharfung des Rul3-NOx-Tradeoffverhaltens. Entsprechend
den Ausfiihrungen in den Absatzen 2.2 und 3.2.2 wird Ruf3 in unterstéchiometrischen
Brennraumzonen zunachst gebildet und im weiteren Verbrennungsverlauf zu groR3en Teilen
wieder aufoxidiert. Hierzu sind hohe Temperaturen und Reaktionspartner noétig, also
Radikale wie H, OH, C,H,, H,, CO und OH, CH; und CH; [9]. Die hohen Temperaturen und
Radikalkonzentrationen fihren jedoch zur Stickoxidbildung, wobei besonders die
Verweildauer im Hochtemperaturbereich sowie das hierbei vorliegende Sauerstoffangebot
relevant sind [213]. In Abbildung 5-5 ist dieses Rul3-NOx-Tradeoffverhalten (links) sowie der
Stickoxidverlauf in Relation zu dem Abgaslambda (rechts) bei einer AGR-Variation
ersichtlich. Um einen direkten Vergleich zu erméglichen, sind sowohl die Standardkraftstoffe
als auch ausgewahlte Oxygenate in jeweils einem Diagramm gemeinsam dargestellt.
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Abbildung 5-5: Ru3 und Lambda tUber den Stickoxidemissionen am BP2

Zur Verringerung der Stickoxidemissionen muss das Temperaturniveau durch geeignete
Malnahmen reduziert werden. So hat besonders der Verbrennungsverlauf grof3en Einfluss
auf die resultierenden Emissionen. Hauptminderungsfaktor fur die Stickoxide ist die
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Abgasrickfiihrung, bei der ein Teil der angesaugten Frischluft durch Abgase ersetzt wird.
Das rickgefihrte Abgas enthélt inerte Verbrennungsprodukte. Gegeniber der reinen
Frischluft sind die Anteile von Kohlendioxid und Wasser erhoht, welche eine erhdhte
Warmekapazitat aufweisen [190]. Bei gleicher zugefuihrter Warmemenge steigt die
Gemischtemperatur also nicht so stark wie es bei einer niedrigeren Wéarmekapazitat der Fall
wére. Wegen der exponentiellen Abhangigkeit der NO,-Bildungsrate von der Temperatur
bedeuten geringere Verbrennungstemperaturen eine Reduzierung der Stickoxidemissionen
(Absatz 2.1.3).

Zudem bewirkt das geminderte Sauerstoffangebot im Brennraum eine Reduzierung der
Verbrennungsspitzentemperaturen. Der sinkende Sauerstoffpartialdruck verringert die
Kraftstoffumsetzgeschwindigkeit, da fur einen gleichen Kraftstoffmassenumsatz ein gré3erer
Gemischmassenstrom die Flammenfront passieren muss. Der Sauerstoffmangel darf aber
nicht zu gro3 werden, da dies mit einem Anstieg der Ubrigen Schadstoffkomponenten,
insbesondere der Partikelemissionen, durch schlechtere Oxidationsbedingungen und
Quench-Effekte, verbunden ware [9] [191].

Bei geringen Abgasrickfuhrraten und somit relativ hohem globalen Sauerstoffangebot liegen
die Stickoxidemissionen bei allen aufgefiihrten Kraftstoffen auf einem hohen Niveau. Eine
Steigerung der AGR-Rate bewirkt generell eine Senkung der Stickoxidemissionen. Die
guantitativen Unterschiede der Kraftstoffe zueinander sind bei den hier vorliegenden
Randbedingungen und gesteigerten Inertgasanteilen im Vergleich zu den U(brigen
Schadstoffemissionen gering. Eine Betrachtung von konstanten Lambdawerten unter A=1,35
zeigt Unterschiede der alternativen Kraftstoffe gegenlber dem Referenzkraftstoff CEC von
unter 5%. Hauptgrund fir diese Abweichung ist das unterschiedliche Brennverhalten. Trotz
gleicher Schwerpunktlage der Energieumsetzung durch Anpassung des Einspritzbeginns
unterscheiden sich die restlichen Lagen des integralen Heizverlaufs der Brennstoffe
zueinander. Bei Verbrennungsbeginn liegt eine unterschiedliche Kraftstoffmenge im
Brennraum vor, die mit dem Zindverzug zunimmt und durch den so gesteigerten Anteil an
Vormischverbrennung zu erhéhten Stickoxidemissionen fuhrt. Das Zindverzugsverhalten der
Kraftstoffe aus Abbildung 5-3 spiegelt sich in den Stickoxidemissionen wider, so dass diese
bei den zlUndwilligeren Kraftstoffen GtL und SWC1 gegentber den zindunwilligeren
Kraftstoffen USWC und dem  Dieselkraftstoffbolend mit  30-Volumenpozenten
Butanolbeimischung auf einem niedrigeren Niveau verlaufen, gerade bei hoheren
Lambdawerten. Wahrend die Stickoxidemissonen bei diesem hohen Sauerstoffiberschuss
auf insgesamt hochstem Niveau verlaufen, ist durch die vorliegenden guten
Oxidationsbedingungen das Ruf3niveau, fur jeden Kraftstoff individuell betrachtet, gering. Mit
zunehmender AGR-Rate nehmen die Brennraumtemperaturen und das Luftverhdaltnis ab.
Beides wirkt einer Ruf3oxidation entgegen und lasst die RuRemissionen entsprechend der
RuB-NOy-Schere ansteigen.

Bei Betrachtung eines festen Wertes der Stickoxidemissionen, z. B. NOx=0,4 g/kWh in
Abbildung 5-5 (links), zeigen sich starke Ruliemissionsunterschiede fur die verschiedenen
Energietrager.

Obwohl die inharente RuRbildungsneigung, ausgedrickt durch das effektive molare
Wasserstoff- zu Kohlenstoffverhaltnis, bei GtL geringer im Vergleich zu CEC oder USWC ist
(H/Cgs. ist gesteigert), liegen dessen Rulemissionen auf dem global héchsten Niveau.
Zudem zeigt USWC mit einer vermeintlich hoheren inharenten Ruf3bildungsneigung
gegeniuber CEC einen stark verbesserten Tradeoff. Grund hierfir ist wiederum der aufgrund
des verlangerten Zindverzuges verringerte diffusive Umsatz zugunsten des vorgemischten
Verbrennungsanteils.
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Ein Weg um die Schere zwischen Ruf3- und Stickoxidemissionen aufzubrechen ist, bereits
die RuB3bildung selbst zu Minimieren. Geeignete MalRnahmen hierflr sind also, neben einem
gezielt gesteuerten Temperaturverlauf auf3erhalb kritischer Schadstoffbildungsbedingungen,
die Gemischaufbereitung zu verbessern bzw. den Kraftstoff selbst zu optimieren.

Weist ein Brennstoff ein hohes Verhéltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff auf, so kann das
RufBbildungspotential als gering angesehen werden. Beispiel hierflr ist molekularer
Wasserstoff, der ruf3frei verbrennt (vgl. Absatz 3.2.9). Doch erst die Kombination mit dem
Brennverhalten lasst Aussagen Uber das resultierende Ruf3emissionsniveau zu.
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Abbildung 5-6: RuBminderungspotential alternativer Kraftstoffe gegeniiber Referenzdiesel am
BP2

Abbildung 5-6 zeigt das durchschnittliche RuBminderungspotential ausgewahlter alternativer
Kraftstoffe bei einer AGR-Variation am BP2 in Abh&angigkeit der Parameter relative
Zindverzugsanderung und der prozentualen Anderung des effektiven molaren Wasser- zu
Kohlenstoffverhéltnisses gegentiber Referenzdiesel und jeweils identischen Werten fir die
Stickoxidemissionen. Der gemeinsam von den Kraftstoffen Uberdeckte Stickoxid-
emissionsbereich innerhalb der betrachteten AGR-Variation (ca. 33-40%) bedeutet am BP2
eine mittlere NOx-Emission von 0,45 g/kWh.

Die RuBminderung zwischen den einzelnen Kraftstoffen ist linear interpoliert dargestellt,
wobei die Eintribung gleichbedeutend mit einer Verschlechterung des Emissionswertes ist.
Wie bereits in Abbildung 5-5 ersichtlich, zeigt der zindwillige GtL trotz eines inh&renten
Ruflminderungspotentials verschlechterte Ruf3werte. In Abbildung 5-6 kann die Erhéhung
des GtL-RuRRemissionsniveaus mit 37% gegenliber CEC-Referenzkraftstoff beziffert werden.
Trotz kraftstoffseitig erhohter Ruf3bildungsneigung zeigt der USWC auf Grund seines
ebenfalls stark erhdhten Zindverzuges eine Ruminderung von 81%.

Ein ahnlich hohes Rufl3minderungspotential von 83%, trotz eines gegenuber USWC
verringerten  Zindverzugs, zeigt der Blend CEC/RME/Ethsgus15, wobei  der
Rulminderungseffekt durch die chemische Blockade der Kohlenstoffatome an den
RuRbildungsmechanismen hervorgerufen wird und durch die molekular eingebundenen
Sauerstoffatome begrundet werden kann (vgl. Absatz 3.2.9).
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Maximale RuBminderung an dem vorliegenden Betriebspunkt wird durch eine kombinierte
Wirkung auf Basis der Kraftstoffchemie (H/Ce) und der kraftstoffseitigen Verlangerung des
Vormischzeitfensters erreicht. Beispiel hierfiir ist die RuBminderung von 93% gegentber
CEC durch eine Beimischung von 30 Volumenprozenten Butanol. Die volumetrische
Verdunnung des Grundkraftstoffes ist dabei fur beide Blends mit 30% gleich. Auf Grund der
Esterkomponente in dem Dreiphasenmischkraftstoff ist der vereinfachte Ruf3minderungs-
kennwert (H/Cgx) tendenziell reduziert.

Die chemischen Reaktionen brechen bei Temperaturen von 2000K bis 1500K ab, so dass
unvollstandig oxidierte Reaktionsprodukte wie Rul3, aber auch unverbrannte Kohlen-
wasserstoffe sowie Kohlenstoffmonoxid verbleiben und mit der Abgasruckfuhrrate tendenziell
ansteigen. Bei Annaherung an die Stochiometrie unter A=1,2, laufen die CO-Kurven
aufeinander zu und zwar unabhéangig von dem Parameter Kraftstoff.

Analog zu der relativen RuBRemissionsbetrachtung der alternativen Brennstoffe zeigt

Abbildung 5-7 die auf Referenzdiesel bezogenen unvollstandig verbrannten Schadstoff-
komponenten.
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Abbildung 5-7: THC- und CO-Minderungspotential alternativer Kraftstoffe gegenlber
Referenzdiesel am BP2

Die mittlere NOx-Emission von 0,45 g/kWh ergibt sich aus einem betrachteten
Abgaslambdabereich, welcher sich auf Grund der AGR-Variation von A=1,35 bis A=1,5
erstreckt. Bei diesem Sauerstoffangebot unterscheiden sich besonders die CO-Emissionen
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hauptsachlich auf Grund des Zindverhaltens, bzw. des Anteils an vorgemischter
Verbrennung. Gegenlber CEC bedeutet eine kraftstoffbedingte Ausweitung des
Zundverzuges um etwa 20% eine Schadstoffsteigerung von Uber 50%. Invers hierzu
bedeutet eine Zindverzugsverkirzung von etwa 20% ein um Uber 50% reduziertes CO-
Niveau. Bei zu stark erhéhtem Zindverzug kommt es zu unvollstindigem Durchbrennen,
bzw. gar zu Zindaussetzern. Folglich steigen die Emissionen der unverbrannten Schadstoffe
CO und HC stark an.

Zusatzlich wirkt sich die chemische Kraftstoffzusammensetzung aus. Die unvollstandige
Kraftstoffumsetzung fuhrt zu einem Ansteigen derjenigen Verbrennungsprodukte, welche
grundsatzlich schon auf der Eduktseite vorhanden sind. Ist der Aromatenanteil eines
Kraftstoffes erhoht, ist der resultierende Anteil an Aromaten ebenfalls erhdht, dargestellt in
Anhang 9.4 fir die Standardkraftstoffe. Die besonders zindunwilligen aromatischen
Kraftstoffanteile fordern die THC-Bildung in den genannten Brennraumzonen. GtL, frei von
Aromaten, in Kombination mit einer relativ zu CEC erhdhten Siedelage, sowie einer erhdhten
Zundwilligkeit, emittiert die global niedrigsten Kohlenwasserstoffemissionen. Demgegenuber
konnen die hdchsten unverbrannten Kohlenwasserstoffemissionen beim USWC beobachtet
werden, der sich gegenuber CEC durch einen hohen Aromatengehalt, einen verfrihten
Siedebeginn und eine niedrige Zundwilligkeit auszeichnet.

Auf Grund der verbesserten Verdampfungseigenschaften verringert sich hauptsachlich die
maximale Eindringtiefe des flissigen Kraftstoffs. Der Einfluss des Siedeverhaltens auf die
resultierenden Kohlenwasserstoffemissionen tritt unter den hier vorliegenden Rand-
bedingungen (z. B. Zylindergastemperatur) in den Hintergrund, wenn die freie Strahllange
ausreichend dimensioniert ist.

Die zZundwilligkeit besitzt ebenfalls groRen Einfluss auf den Zylinderdruckgradienten und
damit auf die Gerauschemission des Motors, welche an einem Betriebspunkt mit dem
Gradienten im Allgemeinen zunehmen. Abbildung 5-8 (links) zeigt die Auswirkung der
alternativen Kraftstoffe auf den Zylinderdruckanstieg am BP2. Die aufbereitete
Kraftstoffmenge sinkt mit der Verringerung der Zindverzugszeit, so dass der Kraftstoff-
umsatz langsamer und damit akustisch weniger aufféllig stattfindet. Der hochcetanige GtL
verbrennt mit der geringsten Zylinderdruckanstiegsgeschwindigkeit. Dieser Effekt kehrt sich
bei einer kraftstoffbasierten Verlangerung des Zindverzugs um, so dass der ziindunwilligste
Kraftstoff den héchsten Zylinderdruckgradienten aufweist. Die Kraftstoffe ordnen sich nicht
konsistent zu Ihrem Ziindverzugsverhalten an, z. B. Kraftstoff 2 zu Kraftstoff 8 in Abbildung
5-8 (links). Begrundet werden kann dies u. a. mit Messabweichungen bei der Indiziergré3en-
erfassung.

Analog zu den verminderten Umsatzraten nimmt die maximale Anstiegsgeschwindigkeit des
Zylinderdruckes und damit die Gerauschemission bei einer Steigerung der AGR-Rate an
dem betrachteten BP2 fur alle Kraftstoffe ab.

Die verringerten Umsatzraten und die damit einhergehenden gesteigerten Anteile an
unverbrannten Schadstoffkomponenten bedeuten einen verminderten Umsetzungsgrad.
Abbildung 5-8 (rechts) stellt den Einfluss der alternativen Energietrager auf den spezifischen
Kraftstoffverbrauch dar. Hierbei handelt es sich um eine heizwertkorrigierte Betrachtung
eines jeden Kraftstoffes in Relation zu dem gravimetrischen Hy des CEC-Referenz-
kraftstoffes.
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Abbildung 5-8: Zylinderdruckgradienten- (links) und be-Minderungspotential alternativer
Kraftstoffe gegenitiber Referenzdiesel am BP2

Der Kraftstoffverbrauch nimmt trotz vergleichbarer Schwerpunktlage des integralen
Heizverlaufs mit der Abgasrickfuhrrate zu. Das Spulgefalle zur Bereitstellung erhéhter AGR-
Raten wird durch eine Abgasgegendruckanhebung erreicht, so dass sich an der hier
vorliegenden Motorgeneration die Ausschiebearbeit tibermafiig erhoht. An dieser Stelle sei
erwahnt, dass gerade der negative Abgasgegendruckeffekt durch eine Entdrosselung der
Abgasruckfihrstrecke minimiert werden kann.

Entsprechend dem Zindverzugsverhalten und dem daraus resultierenden Einfluss auf die
CO- und HC-Emissionen sinken die spezifischen Verbrauche tendenziell mit der
ansteigenden Zundwilligkeit. Der prozentuale Unterschied zum Referenzkraftstoff betragt
maximal 2,5% mit dem zindwilligsten Kraftstoff GtL.

Betriebspunkteinfluss

Im Folgenden soll die Betrachtung des BP2 um die weiteren Betriebspunkte nach Abbildung
5-2 erweitert werden. Der Fokus liegt auf den sauerstoffhaltigen Kraftstoffkomponenten in
Relation zu dem Referenzdiesel.

Durch die Steigerung der Motorlast des BP2 von pmne=5,8 bar auf pmne=9,6 bar (BP3),
verbessern sich die Zundbedingungen. Im Gegensatz hierzu fuhrt das verringerte
Drehzahlniveau (1500 min™ anstatt 2000 min™) in Kombination mit einem effektiven
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Mitteldruck von pme=3,2 bar bei BP1 zu verschlechterten Ziindbedingungen, ersichtlich an
dem Zindverzugsverhalten in Abbildung 5-3. Der spezifische Kraftstoffverbrauch des BP1
mit niedriger Motorlast ist um ca. 14% gegenuber dem BP2 erhoht. Der b, des héherlastigen
BP3 ist gegentiber dem BP2 um ca. 14% reduziert.

Abbildung 5-9 zeigt die prozentuale Abweichung der heizwertkorrigierten spezifischen
Kraftstoffverbrduche ausgewahlter Oxykraftstoffe gegeniber CEC bei AGR-Variationen an
den verschiedenen Betriebspunkten. Wie bereits am BP2 diskutiert, zeigen die zindun-
willigeren Kraftstoffe tendenziell erhdhte Verbrauche.
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Abbildung 5-9: Betriebspunktabhéangiges be-Minderungspotential von sauerstoffhaltigen

Kraftstoffen gegentiber Referenzdiesel

Bei gesteigerter Motorlast am BP3 sind die Zindbedingungen stark verbessert und die
kraftstoffseitigen Zindverzugseinflisse nehmen ab. Erkennbar ist dies an dem reduzierten
Flacheninhalt in Abbildung 5-9 (rechts gegenlber mittig, bzw. links). Aus diesem Sachverhalt
kann abgeleitet werden, dass das Zundverhalten der Kraftstoffe nicht allein durch einen
festen prozentualen Bezug auf einen Referenzkraftstoff ausgedriickt werden kann. Als
Kraftstoffeigenschaft bleibt das effektive molare Wasserstoff- zu Kohlenstoffverhaltnis tGber
den motorischen Parametervariationen konstant. Der ziundunwilligste Kraftstoff CEC/B7gz0
weist bei dem BP3 gegenuber dem BP2 eine verringerte prozentuale Zind-
verzugsverlangerung, ca. 20% (BP3) gegeniber ca. 30% (BP2), im Vergleich mit CEC auf.
Insgesamt sind fir alle Kraftstoffe die prozentualen Zindverzugsabweichungen fir die
gesteigerte Motorlast verglichen mit CEC verringert. Die Unterschiede zu den spezifischen
Verbrauchen sind ebenfalls minimiert und liegen im Bereich der Messgenauigkeit.

Die prozentualen Ziundverzugsanderungen der alternativen Kraftstoffe am BP1 und somit
verringerter Motorlast liegen nur unwesentlich Gber dem BP2. Im Unterschied zu den
héheren Lasten wird die ND- durch eine gesteuerte HD-AGR teilweise substituiert. Da diese
ungekihlt ausgefihrt ist, verbessert das gesteigerte Temperaturniveau die Zind-
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bedingungen gegeniber der reinen ND-Variante. Dennoch zeigt sich besonders der
Kraftstoff CEC/B7qz0 relativ zindunwillig, verbrennt unvollstandiger und weist somit trotz
gleicher Schwerpunktlage einen um ca. 4% erhthten heizwertkorrigierten Verbrauch auf. Die
Kombination aus niedriger Motorlast und ztndunwilligen Kraftstoffen bedeutet somit eine
verschlechterte Kraftstoffumsetzung. Dies kann bis hin zu Zindaussetzern fuhren,
detektierbar Uber eine erhéhte Standardabweichung im indizierten Mitteldruck. Entsprechend
steigen die Emissionen der unvollstandig verbrannten Schadstoffkomponenten stark an.
Besonders im Bereich niedriger Lasten, d. h. bei relativ schlechten Brennbedingungen ist der
Schadstoffausstol3 erhdht. Quantitativ liegen die spezifischen Kohlenwasserstoffemissionen
am BP1 etwa um den Faktor Zehn Uber denen des BP3. Bezlglich der unvollstandig
verbrannten Schadstoffkomponenten THC und CO ist der BP1 daher besonders kritisch.
Auch die nichtreglementierten Kohlenwasserstoffbestandteile des Abgases sind besonders
am BP1 erhoht (Anhang 9.5). Abbildung 5-10 zeigt exemplarisch fur die unvollstandig
verbrannten Schadstoffkomponenten die THC-Emissionen an den verschiedenen Betriebs-
punkten.
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Abbildung 5-10: Betriebspunktabhéangiges THC-Minderungspotential von sauerstoffhaltigen
Kraftstoffen gegentber Referenzdiesel

Das kraftstoffindividuelle Emissionsniveau ist erwartungsgemali lastabhéngig. Durch die
exklusive Verwendung von ungekuihlter anteiliger HD-AGR am BP1 ist ein Vergleich der
Betriebspunkte zueinander erschwert. Jedoch steigt an jedem Betriebspunkt das THC-
Emissionsniveau mit der kraftstoffseitigen Zundunwilligkeit, zumindest fir die hier
betrachteten alternativen Energietrager mit relativ zu CEC niedrigen Siedestarttemperaturen.
Bei erhdhter Motorlast am BP3 nehmen die Emissionsunterschiede der einzelnen Kraftstoffe
zueinander stark ab. Folglich ist der Einflussparameter Kraftstoff bei erh6hter Motorlast, also
ohnehin niedrigem spezifischem THC-Emissionsniveau, zu vernachlassigen.
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Mit ansteigender Motorlast verringern sich Spielrdume bei der Brennverfahrensbeeinflussung
durch die AGR-Rate, da durch den erhohten Kraftstoffeintrag in den Brennraum eine
entsprechend erhohte Sauerstoffmenge zur Verbrennung bendtigt wird. Ohne Steigerung
des Aufladegrads nimmt der durch AGR ersetzbare Zylinderladungsanteil ab, bzw. bei
erhohten Ruckfuhrraten steigen auf Grund des Sauerstoffmangels die Rul3emissionen stark
an. Zur Stickoxidminderung ist die AGR-Zumessung gerade bei dem hoéherlastigen BP3
erforderlich, was sich wiederum negativ auf die RuBemissonen auswirkt.

Abbildung 5-11 stellt das durchschnittliche RuBminderungspotential der sauerstoffhaltigen
Kraftstoffe bezogen auf den Referenzkraftstoff, resultierend aus einer AGR-Ratenvariation,
dar. Die gewahlten betriebspunktindividuellen AGR-Ratenvariationsbereiche erstrecken sich
jeweils um den Applikationswert, d. h. ca. 37-42% (BP1), ca. 33-40% (BP2), ca. 10-20%
(BP3). Die Anwendung dieser gemittelten Emissionséanderung gegeniber dem Referenz-
kraftstoff minimiert den Einfluss von Messwertschwankungen.
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Abbildung 5-11: Betriebspunktabhangiges RufBminderungspotential von sauerstoffhaltigen
Kraftstoffen gegentiber Referenzdiesel

Der kombinierte RuRBminderungseffekt durch die Kraftstoffchemie (H/Cgz) und die
Zundverzugsverlangerung ist an allen betrachteten Lastpunkten zu beobachten. In den
Betriebspunkten 1 und 2 sind so RufBminderungen von utber 90 Prozent gegeniiber dem
Referenzkraftstoff moglich. Minimale RuB3werte zeigt erneut der zindunwilligste Butanolblend
CEC/Bo30. Entsprechend der bereits diskutierten verbesserten Zindbedingungen am BP3
nimmt hier der PM-Minderungseffekt auf Grund der geringeren prozentualen Zindverzugs-
verlangerung ab. Dennoch ist die RuZminderung des CEC/B7o3 gegeniber CEC mit etwa
64% hoch. Das bietet die Madoglichkeit zur indirekten Stickoxidminderung durch eine
Steigerung der AGR auf Kosten des geringen Ruf3niveaus. Zudem wirden die unvollstandig
verbrannten Schadstoffemissionen ansteigen, welche bei den ziindunwilligeren Kraftstoffen
bereits auf einem erhdhten Niveau liegen.
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Im Gegensatz zum BP2 zeigt der zindwillige Kraftstoff GtL am BP3 (nicht dargestellt) einen
verbesserten Rul3-NOyx-Tradeoff gegeniiber CEC. Begriindet werden kann dies mit einer
durch die gesteigerte Last ahnlicheren Energieumsetzung zwischen CEC und GtL bei einem
Verbleib der relativ hohen inharenten Ruminderungsneigung bei GtL.

Durch die Beimischung des Glycolethers TPM zum Referenzdiesel (CEC/TPM;7;23) und die
damit verbundene gesteigerte Zundwilligkeit werden die unverbrannten Schadstoff-
komponenten verringert. Bei gleichem Stickoxidemissionsniveau ist der Ruf3ausstof}
gegeniber CEC, um Uber 50% (BP2), stark vermindert. Auch der spezifische
heizwertkorrigierte Verbrauch wird durch die Zumischkomponente leicht verbessert, so dass
es somit moglich ist, alle hier betrachteten Zielgréf3en simultan Uber den Parameter
Alternativkraftstoff zu optimieren.

5.3.2 Partikelemissionen alternativer Kraftstoffe

Die Bewertung der Rul3emissionen von den verschiedenen Kraftstoffen basiert bisher
ausschlieRBlich auf der FSN, gemessen mit dem Smokemeter 415s der Fa. AVL. Am
Einzylinderprifstand (Absatz 4.1.3) erfolgen erganzende Untersuchungen zum
Partikelemissionsverhalten der alternativen Kraftstoffe mit dem SMPS in Kombination mit
einem CPC. Neben der Bestimmung der Partikelanzahl Uber dem Mobilitdtsdurchmesser
erfolgt eine RuBmassendetektion anhand der PartikelgrofRenverteilung und einer Annahme
fur die mittlere Ruf3dichte (vgl. [13]) sowie einem auf das 415s kalibrierten konstanten
Korrekturfaktor.

Die Betriebsparameter sind dem BP2 nachempfunden, wobei anstatt des effektiven
Motordrehmoments die Einspritzmasse konstant ist. Diese betragt 20 mg pro Arbeitsspiel fur
den CEC-Referenzkraftstoff, alle weiteren Kraftstoffe werden energiedquivalent zuge-
messen.

Zur Bereitstellung des Druckgefélles fir die Abgasrickfihrung dient eine Drosselklappe im
Abgasstrang, welche auch die Druckauswirkungen der Einzelkomponenten des Abgaspfads
nachbildet. Die grundsatzliche Wirkung entspricht derjenigen des Vollmotors, so dass die
Rufl3emissionen bei einer AGR-Steigerung zu und die Stickoxidemissionen fur alle Kraftstoffe
abnehmen. Abbildung 5-12 zeigt die Partikelemissionscharakteristik bei einer AGR-Variation
fur den Referenzkraftstoff CEC. Die vertikale Linie bei einem MobilitAitsdurchmesser von
23 nm grenzt den reglementierten Bereich mit groReren mittleren MobilitAtsdurchmessern
von den nichtreglementierten Kleinstpartikeln ab.
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Abbildung 5-12: PartikelgroRenverteilungen unter AGR-Einfluss mit dem Referenzkraftstoff
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Ohne Inertgaszumessung und einem somit relativ hohen Luftverhéaltnis von A=25 ist der
RulBmassenausstol3 erwartungsgemald gering, erkennbar an der niedrigen FSN (siehe
Legende der Abbildung 5-12) und dem auf geringem Niveau verlaufenden
Akkumulationsmodus. Nach Abbildung 2-2 nimmt daher die Oberflache zur Anlagerung
kleiner Partikel ab, was ein ausgepragtes Maximum der Partikelgrof3enverteilung im
Nukleationsmodus zur Folge hat. Durch die Steigerung der Abgasrickfihrung nehmen die
Schwérzungszahlen und die Maxima des Akkumulationsmodus erwartungsgemaf zu, ein
ausgepragter Nukleationsmodus kann nicht mehr detektiert werden. Der Akkumulations-
modus verschiebt sich dabei in Richtung groRerer Mobilitdtsdurchmesser, was mit den
Schwarzungszahlen korreliert.

Analog zu den Erkenntnissen aus Absatz 5.3.1 weist GtL auf Grund des gesteigerten
diffusiven Brennstoffumsatzes auch am Einzylinderprufstand (BP2) einen verschlechterten
RuR-NOx-Tradeoff im Vergleich zum Referenzkraftstoff auf, dargestellt in Abbildung 5-13.
Des Weiteren ist das Tradeoffverhalten des CEC-Butylalblends mit einer volumetrischen
Beimischungsquote von 31% in dem Diagramm enthalten.

0.07 i
| == GtL 415s Betriebspunkt 2
N —O=GtL SMPS | | n,=2000 min't
0.06 ¥ —8—CEC 4155 | | Mysqcee=20 Mg
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Abbildung 5-13: Partikelemissionen ausgewahlter Kraftstoffe am Einzylinderprufstand (BP2)

Trotz einer zwischen CEC und GtL einzuordnenden Zundwilligkeit ist das Tradeoffverhalten
des Butylalmischkraftstoffes gegeniber CEC leicht verbessert, was wiederum auf die
verringerte inharente Ruf3bildungsneigung auf Grund der molekular gebundenen
Sauerstoffkomponente zurlickzufiihren ist (vgl. Absatz 3.2.9).

Abbildung 5-13 zeigt aulRerdem, dass die Bestimmung der emittierten RuBmassen auf Basis
der beiden unterschiedlichen Messmethoden, SMPS bzw. Smokemeter 415s, an diesem
Betriebspunkt mit den zugrundeliegenden Einstellparametern quantitativ vergleichbar sind.
Dies zeigt die hohe Guite der eingesetzten Partikelentnahme und -messtechnik, so dass
diese fur weiterfihrende Untersuchungen einsetzbar ist [192].

Im Unterschied zum Vollmotor wird dem verschlechterten Umsetzungsgrad durch die AGR-
Erh6hung nicht mit einer Steigerung der Kraftstoffeinspritzmasse begegnet. Dies bedeutet
eine Reduzierung der indizierten Leistung. Durch die Fremdaufladung ist die Bereitstellung
hoher AGR-Raten im Vergleich zu dem realen Aufladesystem weniger eingeschrankt. Daher
sind gegenuber den Vollmotoruntersuchungen gesteigerte AGR-Ratenbereiche erschlie3bar.
Mit der AGR-Rate nimmt der Zindverzug und somit das Zeitintervall zur Kraftstoff-
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aufbereitung zu. Wahrend der Hauptverbrennungsphase nimmt mit steigender AGR-Rate die
zur Verfigung stehende Zeit fir die RufBbildung zu und die Oxidationsbedingungen
verschlechtern sich, so dass die resultierenden Rufemissionen mit dem sinkenden
Luftverhaltnis ansteigen [193]. Andererseits bewirken die hohen Ruckfuhrraten (gekihlte ND-
AGR) eine lokale Temperaturabsenkung teilweise unter die Ruf3bildungsbedingungen, so
dass die gemessenen Ruf3emissionen nach Durchschreiten eines Maximums und weiterer
Steigerung der Abgasrickfiuhrrate stark abfallende Tendenzen aufweisen, ersichtlich in
Abbildung 5-13 fiur NO,<0,12 g/kwWh. Beschrieben wurde dieses Verhalten fur den Kraftstoff
CEC bei Annaherung an die Stochiometrie in [194], wobei die Ho6he durch die AGR-
Temperatur beeinflusst werden kann. Die Ausbildung eines solchen ,Ruf3berges" ist auch fur
alternative Kraftstoffe mit Sauerstoffanteil grundsétzlich bekannt [193]. Bei vergleichbaren
thermodynamischen Randbedingungen ist dieser Effekt nach Abbildung 5-13 ausgepréagter
fur Kraftstoffe mit verringerter inharenter Ruf3bildungsneigung.

Dies liegt den Schluss nahe, dass das Gebiet der Ruf3bildung, in Abhangigkeit der
Parameter lokale Temperatur und lokales Verbrennungsluftverhaltnis, bzgl. der Intensitat,
bzw. der Ausweitung reduziert sein kdnnte.

Die simultane Absenkung der Ruf3- und Stickoxidemissionen durch die relativ hohen Raten
gekuhlter AGR an dem hier vorliegenden Motorkonzept mit relativ niedrigem
Verdichtungsverhaltnis kann nach [195] als teilhomogenisiertes Brennverfahren, bzw.
Niedertemperaturbrennverfahren mit spater Einspritzung eingeteilt werden und wird im
Folgenden mit LTC (Low Temperature Combustion) bezeichnet.

Abbildung 5-14 zeigt die PartikelgréZenverteilungen von drei ausgewahlten Messpunkten bei
einer AGR-Ratenerh6hung rechts vom, im und links vom Auftreten des RulRmaximums
exemplarisch fur den synthetischen Kraftstoff GtL aus Abbildung 5-13.
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Abbildung 5-14: PartikelgroRBenverteilungen von GtL bei einer AGR-Ratensteigerung rechts
vom, im und links vom auftretenden Ruf3maximum

Bei der hochsten gemessenen FSN ist die Partikelanzahlkonzentration zu grof3eren
Mobilitatsdurchmessern hin erhoht. Die weitere AGR-Ratensteigerung bewirkt eine
Verschiebung der Partikelemissionsverteilungskurve in Richtung kleinerer Mobilitats-
durchmesser, ohne eine Veranderung des Wertes der Partikelanzahlemissionen bei
Betrachtung des Akkumulationsmaximums. Neben einer verringerten Partikelmasse
bedeutet dies eine Reduktion der reglementierten Partikelanzahl.
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Quantitativ entsprechen sich Lage und Partikelanzahl des globalen Maximums des
Akkumulationsmodus von CEC und GtL (vgl. AMmax.-Werte in Abbildung 5-12 und Abbildung
5-14). Der Kurvenverlauf von GtL erstreckt sich jedoch in Bereiche gréf3erer und damit
massetrachtigerer Mobilitatsdurchmesser. Die ausschliel3liche Korrelation zwischen der
Partikelmasse und dem Maximum des Akkumulationsmodus wie z. B. in [17] erwahnt ist bei
der Verwendung alternativer Kraftstoffe demnach nicht ausreichend.

Eine Erhdéhung der Partikelanzahlemissionen bei in Richtung verringerten Mobilitats-
durchmessers verschobenem Maximum des Akkumulationsmodus wird durch die
Verwendung des Butylalblends bewirkt, dargestellt in Abbildung 5-15. Mit der Reduzierung
von Partikeln mit grof3eren Mobilitatsdurchmessern nimmt die zur Anlagerung kleiner Partikel
zur Verfigung stehende Oberflache ab.
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Abbildung 5-15: Partikelemissionen eines Oxykraftstoffes gegentber Referenzdiesel

Die Anzahl von Partikeln mit verringerten Mobilitatsdurchmessern ist somit erhoht. Analog zu
den Beobachtungen mit dem Kraftstoff GtL bedeuten stark erhdhte AGR-Raten eine
Verschiebung der PartikelgroRenverteilungskurve zuriick in  Richtung verringerter
Mobilitatsdurchmesser ohne Anstieg des Maximums der Anzahlemissionen. Die Filter-
papierschwarzung nimmt ab. Auf Grund des geringen globalen Sauerstoffangebotes sind
auch die Stickoxidemissionen gering. Im Gegensatz dazu sind die Kohlenwasserstoff- und
Kohlenmonoxidemissionen sowie der spezifische indizierte Kraftstoffverbrauch stark erhoht.

5.3.3 Vollmotoremissionsverhalten ohne applikative Kraftstoffanpassung

Neben stationdren Betriebspunktvermessungen erfolgen Zyklentests (NEFZ) an einem
hochdynamischen Motorprifstand (vgl. Absatz 4.1.4). Basisfahrzeug fir dessen
Parametrierung ist ein VW Golf mit einem 2,0 I-TDI-Motor und einer maximalen Leistung von
103 kW in der EURO V-Ausfihrung. Motor und Steuergeratekombination entsprechen der
Serienkonfiguration. Eine applikative Anpassung an die alternativen Kraftstoffe erfolgt nicht.
Untersucht werden sollen die Anwendbarkeit und das Emissionsminderungspotential von
sauerstoffhaltigen Energietragern. Auf Grund des seriennahen Versuchsaufbaus kénnen die
Ergebnisse tendenziell auf die bestehende Fahrzeugflotte mit einer vergleichbaren
Motorisierung Ubertragen werden.

Der Forschungsfokus liegt hier auf der Entscharfung des PM-NOyx-Tradeoffs und der
genaueren Charakterisierung der Partikelemissionen. Dynamisch erfasst werden diese
GrofRen in Ergdnzung zur relativ tradgen Prifstandsabgasanalyse MEXA 1600 DEGR der Fa.
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Horiba (Tgp>2s) mit einer NOx-Sonde, bzw. die Partikelemissionen mit dem EEPS (vgl.
Absatz 4.1.4).

Eine weitere wichtige Einflussgrof3e ist die Art der Partikelenthahme, besonders bei den
instationdren Temperatur- und Druckverlaufen an der Abgasentnahmestelle. Daher werden
die Versuche sowohl mit dem Ejektor- als auch mit dem Rotationsverdtinner durchgefihrt,
welche die etabliertesten Entnahmesysteme zur weiteren Partikelanalyse darstellen. Fir
jeden Kraftstoff erfolgt die Ergebnisdarstellung auf Basis der Mittelwerte aus mehreren
NEFZ-Durchlaufen. Aufgetragen tber dem Mobilitatsdurchmesser sind die so ermittelten und
jeweils kumulierten Gesamtpartikelanzahlemissionen in Abbildung 5-16 fir ausgewahlte
Kraftstoffe in Bezug auf den Zertifizierungskraftstoff ersichtlich. Die der linken Darstellung
zugrundeliegenden Messungen werden mit der Ejektorverdiinnungstechnik durchgefthrt. Im
Anschluss wird die entnommene Probe auf Uber 250°C beheizt und der EEPS-
Partikelanalytik zugefiihrt. Aus Grunden der Verfugbarkeit liegt zwischen den Messungen mit
der alternativen Rotationsverdiinnungs-Entnahmetechnik ein zeitlicher Versatz von mehreren
Monaten (Abbildung 5-16, rechts). Kraftstoffe, welche in beiden Messreihen verwendet
werden, d. h. CEC, CEC/B7g30 und CEC/RME.456 entstammen jeweils derselben Charge.

Auf das jeweils erhohte molare effektive Wasserstoff- zu Kohlenstoffverhéltnis der
verwendeten alternativen Energietrdger ist die RulBminderung gegeniber CEC bei
besonders massetrachtigen Partikeldurchmessern um 100 nm zurtickzufiihren. Diese liegt
hier fur alle dargestellten Sonderkraftstoffe bei ber 50%.
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Abbildung 5-16: Kumulierte PartikelgroBenverteilungen (EEPS) alternativer Kraftstoffe im
NEFZ, bezogen auf CEC-Referenzkraftstoff

Unterschiede in den Kurvenverlaufen Uber der Mobilitatsdurchmesserbandbreite sind
besonders im Ubergangsbereich von Akkumulationsmodus zu Nukleationsmodus und in der
Hohe des Letzteren zu beobachten. Mischungsanteile von RME und TPM fuhren im Fall der
Ejektorverdiinnung zu einer Anndherung des Nukleationsmodus an denjenigen des CEC,
verbleiben jedoch Uber dem gesamten PartikelgréRenbereich unter dem Kurvenverlauf des
Referenzdiesels. Insgesamt werden im NEFZ also geringere Partikelmassen und
Partikelanzahlen mit diesen Kraftstoffen emittiert.

In Abbildung 5-17 wird die relative Gesamtpartikelanzahl (TPN) und -masse (TPM) jeweils
mit und ohne Betrachtung der Partikel im nichtreglementierten Mobilitdtsdurchmesserbereich
kleiner als 23 nm fir die Ejektorverdinnungsentnahmetechnik aufgezeigt. Alle hier
dargestellten Energietrager zeigen eine Rumassenminderung im Vergleich zu CEC um bis
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zu 60%. Der Massenbeitrag der Kleinstpartikel unter 23 nm ist gering und kann
vernachlassigt werden.

Butanol als Beimischkomponente zeigt einen stark ausgepragten Nukleationsmodus,
welcher die linke Flanke des Akkumulationsmodus Uuberlagert (Abbildung 5-16). Folge
hiervon ist eine starke Erhéhung der Partikelanzahl vor allem fur Mobilitdtsdurchmesser um
10 nm, aber auch bis in den reglementierten Mobilitatsdurchmesserbereich gré3er als 23 nm
hinein. Der Akkumulationsmodus ist wie beschrieben bei noch groReren Mobilitats-
durchmessern stark gegeniiber dem Referenzkraftstoff und analog zu den anderen
Vergleichskraftstoffen verringert. In Summe steigt besonders die Anzahl der Partikel im
nichtreglementierten Bereich fir den Butanolblend CEC/B7q30 um durchschnittlich Glber 90%
an. Im reglementierten Partikelanzahlbereich fallt die Anzahlreduktion auf Grund der
genannten Uberlappung der Modi geringer im Vergleich zu den weiteren alternativen
Kraftstoffen aus.

Die Zunahme der Kleinstpartikel kann auch mit den Messungen unter Verwendung der
Rotationsverdiinnung tendenziell bestatigt werden. Vor allem die Beimischung der relativ
kurzkettigen Alkohole und im Speziellen der Butanolblends zeigt eine Erhdhung der
Kleinstpartikelanzahlen, ersichtlich in der Abbildung 5-16 (rechts). Alle Kraftstoffe mit
molekular gebundenem Sauerstoff zeigen einen erhohten Nukleationsmodus gegeniber
CEC, bei einem abgesenkten Akkumulationsmodus. Analog zu den Ausfihrungen in Absatz
5.3.2 nimmt die Oberflache zur Anlagerung von Kleinstpartikeln mit der Verringerung des
Akkumulationsmodus ab. Die Ausnahme im Fall der Rotationsverdinnung nimmt der rein
paraffinische HVO ein, welcher sowohl einen gegeniiber CEC reduzierten Nukleations- als
auch Akkumulationsmodus aufweist. Die Reduzierung des Letzteren féllt in Relation zu den
Ubrigen alternativen Energietradgern jedoch am geringsten aus. Mit Ejektorverdiinnung kann
dieses Verhalten u. a. auch fur den in beiden Kampagnen verwendeten CEC/RME4se
beobachtet werden, der Nukleationsmodus ist jedoch fir die Rotationsverdinnung erhoht.
Eine weitere interessante Beobachtung ist fur die letztere Entnahmetechnik ein
Uberschneidungsbereich aller Verteilungsverlaufe zwischen ca. 20-30 nm. Dies und der
starke Partikelanzahlanstieg gegeniiber CEC ab mittleren Mobilitdtsdurchmessern von ca.
170 nm ist offensichtlich auf die unterschiedlichen Probenentnahmeprinzipien zurtickzu-
fuhren. Reproduzierbar und auch bei einer Variation der Entnahmetemperaturen und
Verdinnungsraten weiterhin vorhanden, ist der stark tiberhéhte Nukleationsmodus vor allem
bei der Verwendung von Butanolblends. Die Uberhéhung steigt mit dem Mischungsanteil,
ersichtlich in der rechten Halfte der Abbildung 5-16. Da von diesen Kleinstpartikeln ein
besonders hohes Gesundheitsrisiko ausgeht (vgl. Abbildung 2-2), sollte dieser Sachverhalt in
zukinftigen Forschungsaktivitdten genauer ergrindet werden.

Abbildung 5-17 zeigt zudem ausgewdahlte Abgasemissionen verschiedener alternativer
Energietrager jeweils als kumulierte Mittelwerte aus mehreren NEFZ-Durchlaufen und auf
den Zertifizierungskraftstoff bezogen.
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Abbildung 5-17: Emissionsverhalten ausgewahlter Kraftstoffe gegeniber CEC im NEFZ
(Ejektorverdinnung)

Analog zu den Erkenntnissen aus dem vorangehenden Abschnitt fuhrt besonders ein
zindunwilliger Kraftstoff zu erhdhten Kohlenwasserstoff- und Kohlenmonoxidemissionen.
Diese Schadstoffe sind daher durch die Verwendung des Butanolblends stark erhoht.
Zundwilligere Zumischkomponenten wie RME oder TPM filhren zu einem verringerten
Ausstol3 von unvollstandig verbrannten Schadstoffkomponenten.

Der Kraftstoffeinfluss auf den heizwertkorrigierten Verbrauch ist gering, so dass die
resultierenden Kohlendioxidemissionen hauptséchlich durch die inharente energiespezifische
CO,-Bildungsneigung der Kraftstoffe bestimmt werden (vgl. Absatz 3.2.10). Vor allem der
RME-Blend zeigt in diesem Zusammenhang daher eine Erhéhung.

Zur Bewertung der Emissionen von verschiedenen Kraftstoffen ist zu bertcksichtigen, dass
die Applikation am vorliegenden Serienaggregat nur optimal fir den konventionellen
Dieselkraftstoff  kalibriert ist. Ohne  Applikationsanpassung werden  Kraftstoff-
parameterabweichungen in z. B. Kraftstoffdichte, Heizwert und stéchiometrischem Luftbedarf
nicht berlcksichtigt. Konsequenz hieraus ist ein Abweichen von der urspriinglichen
Applikation u. a. in Hinblick auf die Rauchbegrenzung und die Lambda-Vorsteuerung zur
Verbesserung des dynamischen Ansprechverhaltens.

Am Beispiel der sauerstoffhaltigen Kraftstoffe mit reduziertem volumetrischem Heizwert und
verringertem stochiometrischem Luftbedarf ist eine geringere AGR-Zumessung die Folge.
Eine reduzierte AGR-Rate bewirkt gerade bei einem Lastsprung eine Erhdhung der
Stickoxidemissionen. Die RufRemissionen nehmen entsprechend ab. Einige alternative
Kraftstoffe zeigen u. a. daher gegenliber CEC erhdhte Werte in Bezug auf die Stickoxide.

Um dieser Tradeoffverschiebung zwischen den Ruf3- und NO,-Emissionen bei der
Bewertung der Rufiminderung gerecht zu werden, erfolgt eine Einbeziehung des, fir diese
Versuchsreihen relevanten, jeweiligen Stickoxidemissionsverhaltens. Jeder Kraftstoff zeigt
ein individuelles Ruf3-NO,-Emissionsniveau, ausgedriickt durch jeweils einen Punkt in der
Tradeoffdarstellung. Auf dieser Basis werden, anhand der Achsenabschnitte zwischen dem
Emissionswert und dem Darstellungs-Ursprung, die Flacheninhalte in der Rufl3-NOy-
Tradeoffdarstellung fir jeden Kraftstoff gebildet und auf den Referenzkraftstoff bezogen
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(Abbildung 5-18 (links)). Die daraus resultierende prozentuale Emissionsminderung
gegenluber CEC ist in Abbildung 5-18 (rechts) dargestellt.
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Abbildung 5-18: RuB3- und NOs-Emissionsminderungspotential alternativer Kraftstoffe
gegentber CEC im NEFZ (Rotationsverdinnung)

Der aufgespannte Bereich zur tradeoffkorrigierten Ruf3minderung erstreckt sich von unter ca.
40% bis Uber 60% gegenuber dem Zertifizierungskraftstoff am Beispiel von Kraftstoffen mit
gleichem Sauerstoffmassenanteil von 6,2%m. Andere Untersuchungen bei diesem
Sauerstoffgehalt nach Abbildung 3-9 zeigen eine maximale Rulminderung von ca. 35%.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemessene Rufminderung unterscheidet sich
neben dem Prifling auch stark in der Versuchsdurchfiihrung.

So tragt inshesondere der instationare Anteil des NEFZ zu einer erhéhten Ruf3emission bei,
wenn fur eine dynamische Betriebspunktdnderung der verfligbare Sauerstoff aufgrund des
relativ tragen Luftpfades gering ist. Der kraftstoffseitig gebundene Sauerstoffanteil reduziert
auch unter diesen Bedingungen die Ruf3bildungsneigung und vermindert so die kumulierten
RuRemissionen.

Eine volumetrische Beimischung von 56% RME zu CEC steigert das H/Cgx-Verhaltnis nur
leicht. Dieses wird zudem durch die Ester spezifische molekulare Anordnung zwischen
Sauerstoff- und Kohlenstoffatomen tendenziell verkleinert (vgl. Absatz 3.2.9). Daher und des
Weiteren bedingt durch das erhohte Stickoxidemissionsniveau féllt trotz eines
Sauerstoffmassenanteils des resultierenden Blends von 6,2%m die Emissionsminderung mit
unter 40% vergleichsweise gering aus. CEC/Bgs15, mit einem Butanolanteil von 15% und
einem somit um 50% geringerem Sauerstoffmassenanteil gegentiber CEC/RME 456 Weist
eine gréRere Emissionsminderung auf. Entscheidend ist u. a. erneut das gesteigerte H/Cgq-
Verhéltnis. Dieses ist fur den sauerstofffreien HVO gleichartig wie die Emissionsminderung
erhoht. Werden dem HVO zum Erreichen eines Sauerstoffmassenanteils von wiederum
6,2%m jeweils die Ether TPM und Butylal zugemengt, kann der Emissionsminderungstrend
fortgesetzt werden.

Die hochste Reduzierung wird durch den Butanolblend mit einem volumetrischen
Mischungsanteil von 30% erreicht Trotz des gleichen Sauerstoffanteils von 6,2
Massenprozenten und in Relation zu den HVO-Etherblends verringertem H/Cgx-Verhaltnis ist
neben der abgesenkten Siedelage die vergleichsweise stark herabgesetzte Zindwilligkeit ein
entscheidender Einflussfaktor.

Vor allem das gesteigerte Stickoxidniveau bei der Verbrennung des TOU-Blends und der
niedrige Zumisch- und damit geringe Verdunnungsanteil fihren zu einer in Bezug auf das
H/Cex-Verhéltnis relativ geringen kombinierten Emissionsminderung. Eine Betrachtung der
reinen Partikelmassenminderung ohne Berilcksichtigung des Stickoxidemissionsverhaltens
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weist eine Verringerung von dber 60% auch fur die Kraftstoffe CEC/TOUge 2511375 und
CEC/RME/Ethsg5115, also in einem ahnlichen Bereich wie HVO/BTY7s5205 Mit einer
Minderung von ca. 65% auf und einem dazwischen liegendem H/Cgx-Verhéltnis. Trotz des
hochsten H/Cgx-Verhéltnis des Dreikomponentenmischkraftstoffs ist dessen Emissions-
minderung nicht maximal. Hauptgrund hierfir ist wie bereits angefuhrt u. a. der anteilige
RME, dessen molekulare Sauerstoffeinbettung nicht optimal angeordnet ist und vor allem der
hauptsachlich applikationsbedingte erhdhte Stickoxidausstol3.

Zur Prognose der Ruf3-NOy-Tradeoffverbesserung anhand von Kraftstoffkennwerten ist das
H/Ces-Verhdltnis besser geeignet als die exklusive Betrachtung des Sauerstoff-
massenanteils. Jedoch ist auch dieser Kennwert nicht hinreichend, da die molekulare
Struktur von z.B. Estern nicht korrekt berlcksichtigt wird, ebensowenig wie das
kraftstoffindividuelle Brennverhalten und die daraus abzuleitenden Emissionseinfliisse.

Fahrzeuganwendung eines ausgewahlten Oxykraftstoffes

Erganzend zu den Prifstandsuntersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden
Rollenpriufstandstests mit einem Serienaggregat, eingebaut in einem Golf VI, durchgefihrt.
Diese erfolgen in Kooperation mit und bei der Fa. Volkswagen AG in Wolfsburg.

Als biogene Beimischungskomponenten, welche bereits ausreichende Produktions-
kapazitaten aufweisen sind Bioethanol und Biodiesel zu nennen (Absatz 3.1). Des Weiteren
sind diese Komponenten im Tankstellennetz weit verbreitet. Auf der Seite des Bioethanols ist
bereits die ottomotorische Anwendung als 85-Volumenprozent-Mischung (E85) mit Benzin
etabliert.

Zur Erhéhung der biogenen Beimischungsquote Uber 30 Volumenprozenten werden dem
Dieselkraftstoff jeweils 20% Biodiesel und 20% E85 zugemischt.

Bei dem Versuchstrager handelt es sich um einen 2,0 [-Vierzylindermotor in BIN5-
Ausfuhrung und einer Leistung von 103 kW, welches dem Basisaggregat der Priflinge in den
Absétzen 4.1.1, 4.1.2 und 4.1.3 entspricht. Das Fahrzeug wurde konstruktiv, z. B. bzgl. der
Materialvertraglichkeit und unter Berlcksichtigung von sicherheitstechnischen Aspekten auf
die Verwendung alternativer Kraftstoffe angepasst. In den Rollenprifstandstests (FTP75) ist
eine starke Verringerung der Ruflirohemissionen und damit der Partikelfilterbeladung zu
beobachten.

Die Stickoxidemissionen von dem Blend CEC/RME/E85¢0/2020, gemessen mit SESAM-FTIR-
Anlagen an Messpositionen vor und nach der Abgasnachbehandlung, liegen im Streuband
der Referenzmessung mit Zertifizierungskraftstoff. Die geringeren Unterschiede in Bezug auf
das Stickoxidemissionsniveau dieser Rollenprifstands- im Vergleich zu den reinen
Prufstandsergebnissen nach Abbildung 5-17 kann mit dem aktiven zylinderdruckgefiihrten
Motormanagement begriindet werden, welches kraftstoffbedingte Brennverfahrenseinfliisse
reduziert. Der Prifling am Motorprifstand ist ohne das zylinderdruckgefuhrte Motor-
management ausgestattet (vgl. Absatz 4.1.4).

Besonders erhoht sind lediglich die Kohlenmonoxidemissionen bei Verwendung des
zUndunwilligeren Kraftstoffes CEC/RME/E85¢02020. Eine applikative Anpassung der
Voreinspritzdauer zeigt nahezu keinen Effekt und kann keine Minderung der unverbrannten
Emissionsbestandteile erzielen. Diese werden besonders in der Kaltstart/Warmlaufphase,
d. h. vor dem Erreichen optimaler Konvertierungsbedingungen des Katalysators emittiert. FUr
eine seriennahe Anwendung muss die Kraftstoffumsetzung daher durch geeignete
Strategien unter Zuhilfenahme motorischer Stellparameter weiter optimiert werden. Auf
entsprechende MalRBhahmen wird in den folgenden Abschnitten ndher eingegangen.
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5.4 Kombination des Parameters Kraftstoff mit motorischen Stellgrof3en
In den vorigen Abséatzen dieses Kapitels wurde bereits die grundsatzliche Wirkung der
Abgasrickfuhrung  als  innermotorische  MafRnahme  zur  Beeinflussung  des
Kraftstoffumsatzverhaltens und der resultierenden Schadstoffemissionen in Kombination mit
verschiedenen Energietragern diskutiert. Dieser Einfluss bietet das Potential zur Realisierung
homogenisierter Brennverfahren. Eine grundsatzliche Einteilung alternativer Diesel-
brennverfahren wird in [195] gegeben. Problematisch fir eine breite Serienanwendung
erwiesen sich diesbeziglich bisher vor allem der beschrankte Lastbereich und die erhthten
Anforderungen an die Motorhardware sowie die Brennverfahrensregelung.
Ein Ansatz fur die seriennahe Anwendung ist das von der Volkswagen AG vorgestellte CCS-
Brennverfahren, welches erst mit Hilfe des Variationsparameters Kraftstoff realisiert werden
kann [196]. Kraftstoffseitig wird hier ebenso wie in [197] die verbesserte Gemischbildung
durch eine abgesenkte Siedelage und Zundwilligkeit genutzt und mit motorischen
Stellparametern kombiniert.
Neben einer Beeinflussung der Brenneigenschaften eines Kraftstoffes mit Hilfe dieser
Eingriffe ist auch die direkte Adaption der Kraftstoffeigenschaften grundsatzlich denkbar. In
[198] wird die Regelung eines homogenisierten Brennverfahrens durch eine variable
Zundwilligkeit des Kraftstoffes mittels einer chemischen Reaktion mit Ozon realisiert.
Derartige Anséatze werden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht verfolgt.
Neue technische Fortschritte im Bereich der Elektronik und der Variationsparameter im Luft-
und Kraftstoffpfad ermdglichen vollig neue Ansatze fur die Optimierung von Brennverfahren
durch motorische Stelleingriffe [199] [200] [201]. Das zylinderdruckgefiihrte Motor-
management ermoglicht dabei eine echtzeitfahige Regelung.
In [202] konnte der Betrieb von Mischungen aus Diesel und E85 durch die Erweiterung des
zylinderdruckgefiihrten Motormanagements optimiert werden. Zu groRe Zindverzige
ztindunwilliger Kraftstoffe fihren zu einem Anstieg der Gerdauschemissionen. Strategie ist es,
die im Steuergeratekennfeld hinterlegte Brennrate mit der durch den alternativen Kraftstoff
veranderten Verbrennung zu vergleichen und mit einer Anpassung des Einspritzdruckes zu
reagieren. Die Kompensation unterschiedlicher Brennbedingungen, bzw. Brenneigen-
schaften wird auch in [203] und [204] aufgezeigt.
Eine Betrachtung und Bewertung der motorischen EinflussgréBen fur eine optimierte
Regelstrategie besonders in Hinblick auf die Verbrennung alternativer Kraftstoffe erfolgt im
weiteren Verlauf dieser Arbeit.
Nachdem die Brenneigenschaften und die hieraus resultierende Schadstoffbildung der
verschiedenen Kraftstoffe an den verwendeten Priflingen grundsatzlich bekannt sind,
werden in dem folgenden Abschnitt Strategien aufgezeigt, wie die verbrennungsmotorische
Anwendung kraftstoffindividuell unter Zuhilfenahme motorischer Eingriffsmdglichkeiten
optimiert werden kann. Die simultane Variation von Kraftstoff und motorischen Stell-
parametern ist hinsichtlich der Einzeleffekte schwer zu trennen. Daher fokussiert sich die
Auswertung hauptsachlich auf Uberlagerte und damit globale Effekte mit dem Ziel der
Minderung von Schadstoffemissionen und dem Kraftstoffverbrauch.
Eine Minderung der schéadlichen Emissionen bei der dieselmotorischen Verbrennung kann
durch innermotorische MaRnahmen wie Optimierung von Einspritzbeginn, Abgasrtckfuhrrate
und Temperatur, Einspritzrate etc. und durch Abgasnachbehandlungssysteme wie einen
Oxidationskatalysator, einen Rufifilter, einen NOy-Speicherkatalysator oder eine selektive
katalytische Reaktion (SCR) bzw. die Kombination aus diesen Systemen, erreicht werden.
Wahrend auf ausgewahlte innermotorische MalRnahmen im Weiteren noch naher
eingegangen wird, erfolgt keine Betrachtung bzw. Einbeziehung der Abgasnachbehandlung.
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5.4.1 Variable Ventilsteuerzeiten

Mit einem variablen Einlass Schluss (ES) kénnen die thermodynamischen Randbedingungen
im Brennraum beeinflusst werden. Es wird zwischen zwei verschiedenen Verfahren, dem
Frihen Einlass Schlie3en (FES) und dem Spéaten Einlass Schlieen (SES) unterschieden.
Ein Beispiel fUr die technische Umsetzung ist das nach Miller benannte Verfahren [87] [205].
U. a. kann durch ein verringertes Temperaturniveau die Konzentration von Stickstoffoxid im
Abgas gesenkt werden. FES ist das Millerverfahren im eigentlichen Sinne, da das SES mit
den Uberlegungen von Atkinson verkniipft ist. Bei dem FES wird das Einlassventil bereits
geschlossen, bevor der Kolben den Ladungswechsel-UT (LWUT) erreicht hat. Die
eingeschlossene Ladungsmasse wird also vor dem Kompressionshub expandiert und so
ergibt sich eine Kihlung der Zylinderladung. Bei dem verspateten SchlieRen des
Einlassventils wird ein Teil der Ladungsmasse zu Beginn des Kompressionshubes wieder
durch den Einlass ausgeschoben, da sich der Kolben bereits in der Aufwartsbewegung
befindet. Ein Teil des Kolbenhubes tragt nicht zur Kompression wahrend des
Verdichtungstaktes bei. Theoretisch ist die Absenkung der Ladungstemperatur die gleiche
wie beim FES. Der Nachteil des SES sind die tendenziell hbheren Ladungswechselverluste
durch das Ausschieben der Uberschissigen Zylinderladung. Die vorgelagerte und
aufgeheizte Ladungsmasse flhrt zu einer Aufheizung des Ansaugtraktes und somit zu einer
thermischen Drosselung. Die durch die Einlassorgane initiierte Ladungsbewegung bleibt bei
dem SES gegeniber dem FES grundsatzlich erhalten, bzw. kann potentiell z. B. in
Kombination mit einem variablen Einlass Offnen (EO) beeinflusst werden [182].

Das Resultat aus beiden ES-Varianten, unter Voraussetzung eines konstanten
Ladedruckniveaus, ist eine Reduktion des effektiven Verdichtungsverhaltnisses g
ausgehend von dem geometrischen Verdichtungsverhaltnis €4, [206]. Das geometrische
Verdichtungsverhéltnis €4, ist das Verhaltnis vom groBtem zum kleinsten
Verbrennungsraum, also das Zylindervolumen bei der Kolbenstellung im UT bezogen auf
das bei der Kolbenstellung im OT.

geo -

Vc VZ_OT
Systeme mit variabler geometrischer Verdichtung haben sich in der Serie wegen ihres hohen
Aufwandes jedoch noch nicht durchgesetzt. Das effektive Verdichtungsverhaltnis
unterscheidet sich im Zylindervolumen zu Beginn der Kompression, also nach dem
VerschlieBen der Ladungswechselorgane [207].
_ VZ_ES

Eeff -

€

(Gleichung 5-1)
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Ohne Erht6hung des Aufladegrades resultiert ein verringertes Verdichtungsverhdltnis in
einem abgesenkten Druckniveau bei Verdichtungsende. Vor allem bei Aufladesystemen mit
einer Ladeluftkiihlung ergibt sich durch die mittlere Brennraumtemperaturabsenkung eine
reduzierte NO-Bildungsrate. Des Weiteren muss weniger Kompressionsarbeit aufgewendet
werden. Nachteilig ist, dass mit dem effektiven Verdichtungsverhaltnis auch der
Wirkungsgrad des Motors sinken kann, wenn die Ladungswechselverluste durch die vom
LWUT abweichenden ES-Steuerzeiten zu stark ansteigen [207]. Der Expansionstakt wird
durch die reine ES-Steuerzeitenvariation nicht direkt beeinflusst.

Da das Millerverfahren in der Kombination mit der Aufladung eingesetzt wird, kann der
Fillungsverlust durch einen héheren Aufladegrad kompensiert werden. Wird ein Ausgleich
der Luftmasse durch die Aufladung durchgefihrt, kann nicht mehr von einer Senkung des
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Verdichtungsendruckes entsprechend dem effektiven Verdichtungsverhaltnis gesprochen
werden. Es verbleibt jedoch in Kombination mit einer entsprechenden Ladeluftkiihlung auf
die gleiche Temperatur bei Kompressionsbeginn ohne Anwendung des Millerverfahrens der
Vorteil des verringerten Temperaturniveaus im Brennraum. D. h. die Anteile an der
Verdichtung zwischen Aufladesystem und Motor werden neu verteilt [87].

Die konstruktive Umsetzung der im Rahmen dieser Arbeit genutzten variablen Steuerzeit des
Einlass-Schlie3t (ES) wird in Absatz 4.1.1 beschrieben. Abbildung 5-19 zeigt den Einfluss
einer Spatverstellung des Einlass-Schlie3t (SES) auf das resultierende effektive
Verdichtungsverhéltnis e flr die im Rahmen dieser Arbeit genutzten Versuchstrager.
Angegeben werden die ES-Steuerzeiten bei einem Ventilhub von einem Millimeter. Das
effektive Verdichtungsverhéltnis wird vereinfacht anhand der vom UT abweichenden
Zylindervolumina bei ES nach Gleichung 5-2 bestimmit.
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Abbildung  5-19: Einfluss der Einlass-Schliel3t Steuerzeit auf das effektive
Verdichtungsverhaltnis

Ausgehend von dem geometrischen Verdichtungsverhéltnis resultiert ein SES wie zuvor
beschrieben in einer Absenkung des effektiven Verdichtungsverhéltnisses. Die
Ventilhubverlaufe, bzw. Steuerzeiten der einzelnen Motorengenerationen aus Absatz 4
unterscheiden sich dabei voneinander. Der Vollmotor der ersten Generation (Absatz 4.1.1)
weist einen unverstellten ES in Frihposition von 15°KW n. LWUT auf, wahrend die zweite
Generation um 5°KW friher schlie3t. Eine maximale Spéatverstellung bedeutet in beiden
Fallen einen ES von 60°KW n. LWUT, also eine effektive Verdichtungsabsenkung von uber
zwei  Punkten. Das Uber die Kolbenkonstruktion verringerte geometrische
Grundverdichtungsverhaltnis von &g, = 15,5 der Einzylindervariante (Absatz 4.1.3) bedeutet
eine maximale Reduzierung der effektiven Verdichtung bei SES auf unter e.=13. In
Abbildung 5-19 ist beispielhaft eine gleiche effektive Verdichtung von eg= 14,7 durch
unterschiedliche ES-Steuerzeiten bei unterschiedlichem geometrischen Verdichtungs-
verhaltnis dargestellt.

Durch die hohe Verstellgeschwindigkeit des Phasenstellers sowohl in Richtung friher als
auch spater Lagen ist eine zyklengetreue Steuerzeitenanpassung maoglich. Hierdurch wird
die Dynamik des Luftpfades stark verbessert und der VVT wird auch fir die Optimierung
instationérer Vorgange relevant. Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch nur stationare
Einflisse der Ventiltriebsvariabilitat betrachtet.
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Abbildung 5-20 zeigt den SES-Einfluss auf den spezifischen Verbrauch und das PM-NOx-
Tradeoffverhalten, sowie relevante Motorparameter bei  Verwendung des
Referenzkraftstoffes am Vollmotor der 1. Generation am BP2. Analog zu der
Zundverzugsbetrachtung nach Abbildung 5-3 erfolgen die Untersuchungen mit
Blockeinspritzung und einer konstanten Schwerpunktlage der Energieumsetzung.
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Abbildung 5-20: Einfluss der Einlass-Schlie3t-Steuerzeit auf ausgewahlte motorische
Parameter am BP2

Luftpfadseitig wird der Ladedruck bei der Steuerzeitenvariation konstant belassen. Dadurch
sinken die Zylinderfillung und der Verdichtungsenddruck (pve) mit dem verspateten ES
kontinuierlich; bei Spatanschlag jeweils um etwa 15% gegeniber der Frihposition. Folge
hiervon ist ein verlangerter Zindverzug, so dass dieser bei spatestem ES um Uber 15%
ansteigt. Das Zeitintervall fur die Kraftstoffaufbereitung wird ausgeweitet. Des Weiteren steigt
mit der Steuerzeitenverschiebung nach spét das Drallniveau im Brennraum, so dass sich der
Lufteintrag und damit die Gemischbildung weiter verbessert [182]. Diese Effekte wirken der
RuRentstehung entgegen. Entsprechend der konstanten Motorlastanforderung resultiert die
Fullungsminderung in gesteigerten Massenmitteltemperaturen im Zylinder, die einerseits die
RuBbildungsbedingungen, aber auch die RulBoxidation beglnstigen. Der erzielbare
Rulminderungseffekt wird also von dem Sauerstoffangebot und der Ladungszusammen-
setzung mitbestimmt.

Eine konstante Luftmassenanforderung bei der Versuchsdurchfihrung bedeutet eine
Verringerung der AGR-Rate bei SES, so dass die resultierende Rumasse reduziert wird,
jedoch auf Kosten der Stickoxidemissionen.

Die Hohe der Stickoxidemissionen ist dabei u. a. abhangig von der Sauerstoffkonzentration
der Brennraumladung. Um die Stickoxidemissionen simultan zu senken, ergibt sich ein
erhohter AGR-Bedarf. Mit abnehmender Fillung nimmt die Sauerstoffmasse im Brennraum
ab, so dass fur die Darstellung einer konstanten Motorlast bei zu spatem ES der
zumischbare AGR-Anteil durch die Rulgrenze eingeschrankt wird. Der Kompromiss
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zwischen Ruf3- und NOx-Emissionen bedeutet eine betriebspunktindividuelle ES-
Optimalsteuerzeit. Fir den BP2 unter Verwendung von CEC-Kraftstoff sind dies fir die
betrachtete Motorvariante mittlere Phasenlagen, so dass unter den eingestellten
Randbedingungen bei einem konstanten Ruf3-NOy-Tradeoffverhaltnis von 1/10 eine
Verbesserung um ca. 10%, bzw. bei der Betrachtung konstanter Stickoxidemissionen von
NO,=0,4 g/kWh eine Verbesserung der Rul3emissionen um etwa 30% erreicht werden kann
(Abbildung 5-20). Gegenuber der Frihstellung sinken diese Vorteile am ES-Spatanschlag
auf unter 5%.

Den beschriebenen Emissionsvorteilen der Ventiltriebsstrategie stehen nahezu keine
Verbrauchsnachteile gegeniber, obwohl sich die verringerte effektive Verdichtung, d. h. die
erhohten Ladungswechselverluste durch die Ausschiebearbeit der Uberschissigen
Zylinderladungsmasse, und die Dissipation der kinetischen Energie zur Drallsteigerung
jeweils negativ auf den Gesamtwirkungsgrad auswirken. Dem gegentber wird die Expansion
bzw. das Expansionsverhéltnis in Bezug auf den Hochdruckwirkungsgrad durch die
Ventiltriebsstrategie wie bereits beschrieben nur unwesentlich beeinflusst. Die verringerte
Fullung bedeutet weniger Kompressionsaufwand, zumal der AGR-Massenstrom reduziert
wird und das verringerte negative Spulgefélle den Niederdruckwirkungsgrad verbessert.
Insgesamt verbleibt der spezifische Kraftstoffverbrauch auf &hnlichem Niveau.

Auf Grund der konstruktiven Unterschiede zwischen den Motoren der ersten Generation
nach 4.1.1 und der zweiten Generation nach 4.1.2, bzw. 4.1.3 beziglich der
Ventilhubverlaufe und Kanalgeometrien bzw. des resultierenden effektiven Verdichtungs-
verhaltnisses, weist die 2. Motorengeneration vergleichsweise reduzierte Verdichtungs-
enddriicke und langere Zindverzige bei gleicher ES-Verstellung auf. Des Weiteren bewirkt
das geanderte Ladungswechselverhalten, bzw. die unterschiedliche Zylinderladungs-
bewegung ein in Summe verbessertes Tradeoffverhalten hinsichtlich Ruf3 und NO,, bzw.
dem spezifischen Verbrauch an dem betrachteten BP2.

Fur weiterfihrende Betrachtungen zur Wirkweise der variablen Ventilsteuerzeiten auf
LadungswechselkenngréRen und Emissionen am vorliegenden Motorkonzept sei auf [181]
verwiesen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus hauptsachlich auf dem
Wirkeffekt der variablen Ventilsteuerzeiten in Hinblick auf die Energiewandlung alternativer
Kraftstoffe.

Abbildung 5-21 zeigt den Einfluss der ES-Strategie auf die Fullung und die
Emissionsénderung des Referenzkraftstoffes und der alternativen Kraftstoffe GtL, bzw. dem
Blend aus Referenzdiesel- und Ottokraftstoff CEC/Ogg3, am BP2. BezugsgréRen der
prozentualen Anderungen bei SES sind die Messungen des Frihanschlages fir jeden
Kraftstoff bei konstanten spezifischen Stickoxidemissionen.

Der maximale RuBminderungseffekt des Zertifizierungskraftstoffes CEC bei mittlerem ES
von Uber 30% wurde bereits anhand der Abbildung 5-20 beschrieben und dient hier dem
Vergleich. Qualitativ ahnlich verhalt sich der SES-Einfluss bei CEC/Ogg32, SO dass die
RulBminderung bei zu spater Phasenlage rucklaufig ist. Quantitativ ist die maximale
RufRminderung von uber 50% gegeniuber dem Frihanschlag im Vergleich zum Effekt bei
CEC erhoht.
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Betriebspunkt 2| Kraftstoffpfad Luftpfad

Prai=1200 bar p_=1430 mbar
n,,=2000 min-t P,=aus ES=variabel [ isoNO,=0.4 g/kWh ]
Mp=90 Nm HV50%=12.5°KW| m,,,=variabel

{Krst.: CEC/Oggsy |

=
(®]e]

Anderung [%]

TAWNE W

OOOOO0O o
|

-60 -

20 |Krst.: CEC B b

0
107 . RUR LI.—_DEIt
210 CJzv
1 BN HC
:28 ] I CO
-50 : T m

Anderung [%]
N
o

ges

20 30 40 50 60
20 {Krst.: GtL

Anderung [%]
N
o

20 30 40 50 60
ES [°KW]
Abbildung 5-21: SES-Einfluss auf alternative Kraftstoffe unterschiedlicher Zindwilligkeit

Begriindet werden kann dies mit dem relativ stéarkeren Anstieg des Zindverzuges und der
damit verbundenen verbesserten Gemischhomogenisierung. Durch SES induzierte
Zundverzugssteigerungen bei den vorliegenden Kraftstoffen fallen umso grofRer aus, je
zundunwilliger der Kraftstoff ist.

Moderate Steigerungen des Ziindverzuges durch SES weist der zindwillige GtL auf. Dieser
unterscheidet sich zudem dadurch, dass maximale Ru3minderungsraten von Uber 50% bei
ES-Spatanschlag erreicht werden. Eine dartberhinausgehende Erhohung der Rul3-
minderung bei weiter verspatetem ES erscheint potentiell als moglich. Die homogenisierende
Wirkung der SES-Ventiltriebsstrategie kommt besonders bei GtL zum Tragen, da dieser an
dem betrachteten Betriebspunkt und ES-Frihanschlag den hdchsten Anteil an diffusivem
Energieumsatz aller betrachteten Kraftstoffe aufweist (vgl. Abbildung 5-4) und besonders von
einer gesteigerten Gemischhomogenisierung profitiert. Zudem wirkt die hohe inharente
Rulminderungsneigung vorteilhaft bei verringerten Sauerstoffpartialdriicken, wie bei der
betrachteten Fillungsreduzierung durch SES kombiniert mit AGR.

Abbildung 5-22 stellt die hinsichtlich des 1/10-Verhaltnisses optimalen Rul3-NOx-
Tradeoffverlaufe der Standardkraftstoffe im Vergleich zur CEC-Referenz dar. Abbildung 5-23
zeigt diejenigen der Kraftstoffe mit angelagerten Sauerstoffatomen.
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Abbildung 5-22: RuB-NOyx-Tradeoff von Standardkraftstoffen am BP2 bei hierfir optimalem ES

Auf Basis der Betrachtungen zu Abbildung 5-5 kann unter Verwendung des GtL erst durch
den ES-Spatanschlag das 1/10-Tradeoffniveau des Referenzkraftstoffes in ES-Frihstellung
erreicht werden. Bei verringertem Stickoxidemissionsniveau auf Grund der AGR-
Ratenerhhung zeigt der GtL durch die zuvor beschriebene Kombination aus ES-
Spatanschlag und der hohen inharenten Ruf3minderungsneigung das Emissionsniveau des
Referenzkraftstoffes bei einem ES von 40°KW n. LWUT.
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Abbildung 5-23: Ru3-NOx-Tradeoff sauerstoffhaltiger Kraftstoffe am BP2 bei optimalem ES

Ebenso bedeutet der Spatanschlag fur die Verbrennung von SWC1 die optimale
Phasenlage. Auf Grund der gegenuber CEC besseren Ausgangsposition nimmt der
Emissionsvorteil weiter zu, mit Ausnahme der sich verschlechternden Kohlenwasserstoff-
emissionen. Fir die Ubrigen Kraftstoffe, die eine ahnliche Ziindwilligkeit wie CEC aufweisen,
bzw. zindunwilliger sind, bedeuten mittlere ES-Steuerzeiten die jeweils geringsten Rul3-NOx-
Tradeoffniveaus am BP2. Minimale Emissionen werden dabei kraftstoffseitig durch die
Kombination aus der Zundunwilligkeit und dem  gesteigerten  molekularen
Kraftstoffsauerstoffanteil erreicht. Fir die Energietrdger ohne anteiligen Sauerstoff ist die
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RufBminderung bei gleichen Werten fir Stickoxid maximal fir den USWC, wobei die
RuBemissionen im  realisierbaren  Motorbetriebsbereich  unterhalb  des  1/10-
Tradeoffverhaltnisses verlaufen. Das maximale Rufminderungspotential wird durch den
Butanolblend mit einer Zumischquote von 30 Volumenprozenten erreicht, der durch die
Superposition der Einzeleffekte an dem betrachteten Betriebspunkt quasi ruf3frei verbrennt.

In Ergénzung zu den Ausfuhrungen in Absatz 5.3.2 werden in Abbildung 5-24 die mit dem
SMPS bestimmten PartikelgroRenverteilungen bei friher und spéater Phasenlage miteinander
verglichen.  Energietrédger ist der Zertifizierungskraftstoff, = Versuchstrager der
Einzylinderprifstand nach Absatz 4.1.3. Die motorischen Randparameter entsprechen denen
des BP2, jedoch mit konstanter eingebrachter Energiemenge. Analog zu der Diskussion des
Partikelemissionsverhaltens mit dem Referenzkraftstoff anhand der Abbildung 5-12 und
frihem ES, steigen diese bei einer AGR-Variation auf ein Maximum des
Akkumulationsmodus von 4,6*10° #/cm® bei einem mittleren Mobilitatsdurchmesser von
55 nm an.
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Abbildung 5-24: Partikelemissionen bei einer AGR- und Steuerzeitenvariation (CEC)

Auch fur einen spaten ES ist die Inertgasanteilerhbhung mit einem Anstieg des
Akkumulationsmodus verbunden, wobei der Nukleationsmodus bei ausreichender AGR-
Zumessung hicht mehr existent ist. Im Gegensatz zu dem bisher betrachteten Vollmotor der
ersten Generation weist der Spatanschlag am Einzylinderprifling das niedrigste Rul3-NOx-
Tradeoffniveau der Steuerzeitenvariation auf. Auf Grund der konstanten eingebrachten
Kraftstoffenergiemenge pro Arbeitsspiel fallt der indizierte Mitteldruck bei der
Einzylinderversuchsreihe mit der AGR-Ratensteigerung ab. Die Partikelanzahlen im
Maximum des Akkumulationsmodus liegen um Uber 30% unter denen der ES-Frihposition.
Zudem ist die Lage dessen maximaler Erhebung zu kleineren mittleren Mobilitats-
durchmessern hin verschoben. Gerade dieser Sachverhalt unterscheidet den luftpfadseitigen
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Wirkmechanismus von einspritzseitigen Eingriffsma3nahmen, da Einspritzparameter wie
eine Spritzbeginnvariation, Vor- und Nacheinspritzung und der Raildruck zwar das Maximum,
jedoch weniger die Lage des Akkumulationsmodus beeinflussen [9] [17].

Im Gegensatz zu einspritzseitigen Stelleingriffen bewirkt die VVS-Variabilitat eine
Verschiebung der PartikelgroRenverteilung in Richtung kleiner Mobilitatsdurchmesser und
damit anteilig in den weniger oder nichtreglementierten Bereich.

Wie in Abbildung 5-7 diskutiert, steigen die unvollstédndig verbrannten Schadstoffemissionen
mit der Zindunwilligkeit an. Zindverzugssteigerungen auf Grund der Ventiltriebsstrategien
bedeuten vor allem fur die Kohlenmonoxide eine kontinuierliche Steigerung bei
Spatverstellung des ES. Der Einfluss auf die Kohlenwasserstoffemissionen wird zudem stark
von der Ladungsbewegungsintensitat beeinflusst, so dass keine klare Trendaussage in
Kombination mit den verschiedenen Kraftstoffen zum ES-Einfluss getroffen werden kann.
Negativ wirkt sich hier ein zu spater ES vor allem auf die Kombination von leichtsiedenden
und zundunwilligen Kraftstoffen aus. Im Gegensatz dazu zeigt GtL, zindwillig und relativ
hochsiedend, keine gesteigerten Kohlenwasserstoffemissionen.

Der ES-Einfluss auf den spezifischen Verbrauch bei den unterschiedlichen Energietragern ist
vergleichbar, mit leichten Nachteilen fir die ztndunwilligeren Kraftstoffe. Der Verbrauch
steigt fur die zindunwilligen Kraftstoffe am vorliegenden BP2 bei spatem ES tendenziell
gering an, d. h. maximal um unter 2%.

In Summe werden gegeniber CEC niedrigere Ruf3-NOy-Tradeoffwerte mit den
ztindunwilligeren Standardkraftstoffen erreicht. Maximale Rufminderungsraten zeigen die
ztindunwilligen und leichtsiedenden Kraftstoffe mit molekularem Sauerstoffanteil, wobei die
Rulminderung tendenziell mit dem H/Cgx-Verhaltnis ansteigt. Dies ist jedoch wiederum, vor
allem auf Grund der Zundunwilligkeit, mit erhéhten Emissionen unvollstdndig verbrannter
Schadstoffkomponenten verbunden. Die Verbrennung von GtL emittiert die geringsten HC-
und CO-Emissionen, der Verlauf von Ruf3- und Stickoxidemissionen verbleibt auf einem
hohen Niveau. In Relation zu CEC zeigt der TPM-Blend auf Grund der gesteigerten
Zuandwilligkeit verringerte Emissionen in Hinblick auf HC und CO bei einem verbrauchs-
neutralen stark verbesserten Ru3-NO,-Tradeoffverhalten (Abbildung 5-23).

Auch am BP3, also mit erhdohter Motorlast, bewirkt eine ES-Spatverstellung verringerte
Verdichtungsenddriicke und einen kontinuierlichen Anstieg des Zindverzuges bei allen
Kraftstoffen, analog zu den Betrachtungen des BP2. Abbildung 5-25 stellt die Auswirkung der
SES-Strategie auf ausgewahlte Parameter unter Verwendung des Zertifizierungskraftstoffs
am Vollmotor der ersten Generation dar.
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Abbildung 5-25: Einfluss der Einlass-Schlie3t-Steuerzeit auf ausgewahlte motorische
Parameter am BP3

Moderate ES-Spatstellungen bedeuten bei einer Betrachtung konstanter Werte flr die
spezifischen Stickoxid- verringerte Rul3emissionen. Im Vergleich zum BP2 ist das Optimum
hierfir in Richtung friherer Steuerzeiten, d. h. zwischen Friihanschlag und einem ES unter
40°KW n. LWUT, verschoben.

Fiur die alternativen Kraftstoffe konnen Rufminderungen von Uber 20% durch die ES-
Strategie erzielt werden (nicht dargestellt). Eine zu spate ES-Steuerzeit resultiert in
ansteigenden Rulemissionen. Wird die Motorflllung durch das SES zu stark verringert,
bedeutet der hohe AGR-Bedarf zum Erreichen der niedrigen Stickoxidemissionen ein
niedriges Luftverhdltnis, welches zu einer verschlechterten RuRoxidation fluhrt. Die
Rulminderungswirkung durch die ES-induzierte Zindverzugssteigerung wird so bei zu
spaten Phasenlagen durch die globalen Brennraumbedingungen tberkompensiert. Ebenso
nehmen bei zu spaten Phasenlagen erwartungsgemald die Kohlenmonoxidemissionen zu.
Dem verringerten Sauerstoffpartialdruck stehen hinsichtlich der Bildung unvollstandig
verbrannter Schadstoffkomponenten die gesteigerte Ladungsbewegungsintensitat und die
erhdhten Massenmitteltemperaturen der verringerten Zylinderladungsmasse im Fall der
SES-Strategie entgegen. Fir eine moderate ES-Spatverstellung bedeutet dies eine
Abnahme des HC- und CO-Emissionsniveaus.

Die absoluten CO-Emissionen sind nahezu unabhéngig von den verschiedenen Kraftstoffen,
vor allem bei niedrigen Luftverhédltnissen. Wie beschrieben steigen die CO-Emissionen bei
SES an, wobei die HC-Emissionen auf Grund des gesteigerten Temperaturniveaus auf etwa
gleichem Niveau im betrachteten ES-Variationsbereich verbleiben. Sehr spate ES-Zeitpunkte
sind mit einem leichten Verbrauchsanstieg verbunden. Die Kohlenwasserstoffemissionen
unterscheiden sich kraftstoffindividuell analog zu den vorangegangenen Erlauterungen
voneinander. Insgesamt liegen diese Schadstoffemissionen an dem betrachteten
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Betriebspunkt jedoch auf einem geringen Niveau. Vor allem die Rul3- und
Stickoxidemissionen gilt es daher am BP3 zu minimieren.

Abbildung 5-26 zeigt das RuBminderungspotential ausgewahlter alternativer Kraftstoffe bei
einem ES=40°KW n. LWUT und jeweils gleichem Stickoxidemissionsniveau.
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Abbildung 5-26: RufBminderung von alternativen Kraftstoffen gegentiber CEC am BP3 bei
ES=40°KW n. LWUT und jeweils gleichem Stickoxidemissionsniveau

Im Gegensatz zum BP2 kommt das hohere inharente Ruminderungspotential des GtL zum
Tragen, so dass gegentber CEC eine RuBminderung von Uber 45% erreicht werden kann.
Der vorliegende ES ist der Optimale fir GtL, so dass dieser gegeniber den anderen
Kraftstoffen, wie dem TPM-Blend mit in Relation verringerter inharenter Ruf3bildungsneigung,
ein hoheres Minderungspotential aufweist. Maximale Minderungsraten werden erneut mit
dem Butanolmischkraftstoff erreicht. Die ES-Strategie Uberlagert die kraftstoffseitigen
Effekte. Fur jeden Kraftstoff existiert also eine optimale Steuerzeit, die in der
Applikationsstrategie berlcksichtigt werden muss.

5.4.2 Einspritzbeginn

Den bisherigen Betrachtungen lag eine konstante Schwerpunktlage der Energieumsetzung
zugrunde. Innerhalb dieses Abschnitts wird die Auswirkung verschiedener Kraftstoffe mit den
Parametern variabler ES und unterschiedlichen Schwerpunktlagen durch geanderte
Einspritzbeginne (SOI) kombiniert. Die SOI-Variation ist seit vielen Jahren Stand der Technik
und deren Auswirkungen auf verschiedenste Parameter des direkteinspritzenden
Dieselmotors grundsatzlich bekannt [88].

Eine Spatverstellung des Einspritzbeginns senkt die Stickoxidemissionen durch einen
geringeren Anteil der Vormischverbrennung und eine Verlagerung der Verbrennungsphasen
weiter in den Expansionstakt, was geringere Brennraumtemperaturen, bzw. verringerte
lokale Spitzentemperaturen bedeutet. Dies fuhrt bei einem konventionellen Brennverfahren
im Allgemeinen zwar zu verringerten Stickoxid- jedoch auch zu ansteigenden
RuRemissionen. Die geringen Temperaturen sind durch die weiter in den Expansionstakt
verschobene Kraftstoffumsetzung in Verbindung mit der Einwirkzeit hinderlich fir eine
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Ruf3nachoxidation. Wirken die thermodynamischen Randbedingungen im Brennraum der
RuRbildung entgegen, kann ein verspateter Einspritzbeginn auch mit einer Abnahme der
RuRemissionen verbunden sein, z. B. bei niedriger Motorlast und geringen Brennraum-
temperaturen [22].

Derartige Strategien zur (Teil-)Homogenisierung bzw. zur Niedertemperaturverbrennung sind
jedoch meist mit einem Anstieg im Verbrauch und der HC- und CO-Emissionen verbunden.
Eine optimale Applikation ist also ein Kompromiss aus den verschiedenen Einfluss-
parametern.

Im Folgenden gilt es diese Kompromissfindung in Kombination mit der zur Verfligung
stehenden erweiterten Ventiltriebsvariabilitdt und der Kraftstoffart zu untersuchen. Alle hier
diskutierten Sachverhalte werden auf die Betrachtung mit Haupteinspritzung reduziert.
Storeinflisse bezlglich des Einspritzverhaltens bei Mehrfacheinspritzungen, besonders
durch sich unterscheidende Fluideigenschaften kénnen so minimiert werden.

Abbildung 5-27 zeigt die Auswirkung variierender Lagen der Energieumsetzung bei der
Verbrennung unterschiedlich zindwilliger Kraftstoffe (USWC, CEC und GtL) am
Einzylinderprifling (Absatz 4.1.3). Die eingebrachte Energiemenge ist fur alle Kraftstoffe
vergleichbar und entspricht 20 mg Referenzkraftstoff flr ein Arbeitsspiel am BP2.
Aufgespannt werden die Ruf3-NO,-Tradeoffverlaufe wiederum durch eine AGR-Variation.
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Abbildung 5-27: Auswirkung der ES- und SOI-Variation auf alternative Kraftstoffe

Das vorliegende Last- und Drehzahlniveau des BP2 bedeutet aus den oben genannten
Grinden eine Verbesserung des Tradeoffs mit der Verschiebung der Heiz-
verlaufsschwerpunktlage nach spat. Analog zu Absatz 5.4.1 bewirkt eine Spatverstellung des
ES ebenfalls eine Verbesserung. In dem vorliegenden Fall mindert eine
Phasenspatverstellung um 50°KW etwa gleichartig das RuR-NO,-Tradeoffniveau wie eine
SOl-bedingte HV50%-Spatverschiebung um 2,5°KW. Minimale Stickoxidemissionen kénnen
mit der ES-Strategie deswegen nicht erschlossen werden, da der zumischbare AGR-Anteil
durch die Flllungsreduzierung, gerade bei dem hier vorliegenden relativ niedrigen
Ladedruckniveau von 1300 mbar, begrenzt ist. Im direkten Vergleich identischer spezifischer
Stickoxidemissionen bietet der SES gegenluber der Schwerpunktlagenvariation jedoch
Vorteile beziglich der HC- und CO-Emissionen und im spezifischen Verbrauch. Beide
Effekte sind miteinander kombinierbar, so dass dadurch das vergleichsweise niedrigste
Tradeoffniveau realisierbar ist. Zurtickgefuhrt werden kann dieses niedrige Tradeoffniveau
wiederum hauptséachlich auf den gesteigerten Homogenisierungsgrad. Dieser steigt weiter
mit der Zundunwilligkeit des Kraftstoffes an. Durch die Superposition der Einzeleinfliisse wird
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so mit dem USWC eine nahezu ruf3freie Energieumsetzung ermoglicht. Dies ist wiederum
mit einem Verbrauchs- und CO- sowie HC-Anstieg gekoppelt.

Am Vollmotor der ersten Generation werden zur EinflussgroRen-Bewertung jeweils gleiche
RufB3- und Stickoxidemissionen am BP2 diskutiert. Die Schwerpunktlage der Energie-
umsetzung wird nicht Uber eine Spritzbeginnverstellung angepasst. Aus den vorangehenden
Ausfiihrungen ist das Emissionsverhalten des GtL flr den BP2 bekannt, d.h. eine
Verschlechterung des PM-NOx-Tradeoffs gegenuber zundunwilligeren Kraftstoffen auf Grund
hoherer Anteile diffusiver Kraftstoffumsetzung. Zur Optimierung der Verbrennung derart
zundwilliger Energietrager bietet sich eine Steigerung des Homogenisierungsgrades an,
woflr die SES-Strategie wiederum erfolgreich genutzt werden kann (vgl. Abbildung 5-22). Mit
konstantem Einspritzbeginn von SOI=-1°KW n. ZOT bewirkt der ES-Spatanschlag eine
Verbesserung des Tradeoffverhaltens auf das Niveau des Referenzdiesels in ES-
Fruhposition. Bei identischen Werten fur Rul3- und Stickoxidemissionen im Verlauf der AGR-

Variation zeigt Abbildung 5-28 zugehorige charakteristische Verlaufe aus der
Druckverlaufsanalyse, ausgehend von der ES-Frihposition fur jeden Kraftstoff.
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Abbildung 5-28: Brennverhalten von GtL gegenuber CEC bei gleichen Emissionen fur Ruf3 und
NOx

Unter vergleichbaren thermodynamischen Randbedingungen gegen Verdichtungsende
zlindet der GtL in Relation zu CEC erwartungsgemal eher und zeigt auch eine frihere
Schwerpunktlage der Energieumsetzung. Auf Grund der SES-Strategie erfolgt auf einem
verringerten Zylinderdruckniveau eine Verlangerung des Zundverzuges. Daraus folgen ein
gesteigerter Homogenisierungsgrad, sowie ein steilerer Druckanstieg und eine verspatete
Schwerpunktlage der Energieumsetzung. Sowohl die Schwerpunktlage, als auch der
Brennverlauf ndhern sich den Werten des CEC an. Da der SES, in dem betrachteten
Variationsbereich, bei GtL den Verbrauch sowie die HC- und CO-Emissionen nur gering
beeinflusst, verbleibt mit diesem Kraftstoff in den genannten Punkten ein Vorteil gegeniber
CEC, ohne Nachteil im RuR-NOy-Tradeoff. Die oben beschriebene Steigerung der
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Homogenisierung unter Ausnutzung dieser Vorteile bietet die Madoglichkeit, das
Tradeoffverhalten des GtL gegeniiber dem Referenzkraftstoff weiter zu verbessern.

Wird die zuvor durchgefiihrte Strategiekombination aus den motorischen Einflussgrof3en ES-
Variabilitat, AGR und SOI auf den Kraftstoff CEC angepasst, bewirkt dies ebenso eine
Verbesserung des RuBB-NOy-Tradeoffverhaltens. Der Referenzkraftstoff zeigt gegenuber
zundunwilligeren Energietragern wiederum ein erhdhtes Emissionsniveau bei gleichen
motorischen Randbedingungen (vgl. Abbildung 5-5). Den Tradeoffverlauf fir CEC bei einer
AGR-Variation und einem SES von 50°KW n. LWUT sowie einer verspateten 50%-Lage des
integralen Heizverlaufs gegentber dem zindunwilligen CEC/Oegs, in ES-Frihstellung und
konstanter Schwerpunktlage der Energieumsetzung zeigt die Abbildung 5-29.
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Abbildung 5-29: Brennverhalten von CEC/Ogg3, gegeniiber CEC bei gleichen Emissionen fur
Rufl und NOyx

Die Kurvenverlaufe schneiden sich bei einem Stickoxidemissionsniveau von ca. 0,25 g/kwh.
Diese Strategiekombination fuhrt fur den CEC zu einer homogenisierter ablaufenden
Verbrennung gegeniber den Basisparametern. Eine Betrachtung der Zylinderdruck-
auswertung zeigt fir den CEC/Oeggs3, bereits ohne SES eine gegeniiber CEC vergleichbare
Zundverzugszeit durch das Brennverhalten des Kraftstoffes selbst. Der rasche
Energieumsatz bei hoherem effektivem Verdichtungsverhéltnis und die relativ zu CEC
frihere Schwerpunktlage fuhren zu einem spezifischen Verbrauchsvorteil von etwa 5% fir
den CEC/Oggz2. Zudem liegen die HC- und CO-Emissionen aus diesen Grinden auf einem
ahnlichen Niveau.

Eine optimierte Verbrennung alternativer Kraftstoffe erfordert geeignete motorische
Strategien und Kompromisslosungen. Das Ziindverhalten eines Kraftstoffes selbst ist eine
konstruktive Grof3e, also kein variabler Einflussparameter im Betrieb. Die Beeinflussung des
Zundverhaltens ist durch ausgewahlte motorische Parameter moglich. Eine variable
Ventilsteuerung in Kombination mit dem schnellen Einspritzpfad bietet das Potential zur
zyklengetreuen Anpassung des Zindverhaltens entsprechend der konstruktiven,
regelungstechnischen bzw. brennverfahrenstechnischen Grenzen. Die Regelung und
Abstimmung der Stellglieder untereinander ist eine Herausforderung.
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Erste Schritte zu einem derartig geregelten Motor leistet das zylinderdruckgefuhrte
Motormanagement. Eine Erweiterung kdnnte die Kombination mit einer emissionsgefihrten,
bzw. modellbasierten Strategie bieten.

5.4.3 Einspritzdruck

Die RufRbildungstendenz zu Beginn der Verbrennung steigt mit dem Einspritzdruck an, da
sich hiermit auch die Einspritzrate und somit die eingebrachte Kraftstoffmasse pro Zeiteinheit
vergroRert. Ein weiterer Effekt des erhthten Druckes ist jedoch auch eine bessere
Durchmischung mit der Brennraumladung und eine Verkleinerung des mittleren
Tropfendurchmessers, so dass die Aufbereitungsbedingungen und die Oxidationsreaktionen
begtinstigt werden. In Summe ergibt sich eine Senkung der RuRemissionen bei erhéhtem
Einspritzdruck. Im Gegensatz hierzu haben die besseren Oxidationsbedingungen auch einen
Anstieg der Stickoxidkonzentration des Abgases zur Folge. Das wirksamste Mittel zur
Minimierung dieser ist die Abgasriickfihrung, so dass nur die Kombination aus AGR und
Einspritzdruckerhéhung sinnvoll ist. Eine Optimierung des Rul3-NO,-Tradeoffs durch eine
derartige Parameterkombination ist begrenzt, zumal deren Realisierung im Allgemeinen mit
einer Einspritzmengenerhéhung fur ein gleichbleibendes Lastniveau verbunden ist, welche
wiederum den Abstand zur Rul3grenze verringert, bzw. die AGR-Zumischbarkeit reduziert.

Im folgenden Abschnitt wird daher das Potential zur Tradeoffoptimierung durch eine
Kombination aus Einspritzdruckerh6hung und variablem ES sowie alternativen Kraftstoffen
untersucht. Das Verhalten von Kraftstoffen unterschiedlicher Zundwilligkeit, GtL und USWC
(vgl. Tabelle 5-1), unter Verwendung der zuvor beschriebenen Verfahrensweise gegeniber
dem Referenzkraftstoff zeigt die Abbildung 5-30. Die einzelnen Messpunkte, Prufling ist der
Vollmotor (Absatz 4.1.1), leiten sich aus einer schrittweise durchgefihrten AGR-Anhebung
bis auf etwa 40% am BP2 ab. Der Ansteuerbeginn der Blockeinspritzung wird so gewahlt,
dass sich eine konstante 50%-Lage des integralen Heizverlaufes ergibt. Betrachtet wird die
Auswirkung der Einspritzdruckerhohung um 500 bar auf maximal 1750 bar. Unter den
vorherrschenden Randbedingungen weist der ES=40°KW n. LWUT das geringste Ru3-NOy-
Tradeoffniveau fir alle Kraftstoffe auf und ist daher exklusiv dargestellt.
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. A Luftpfad
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0.00 w — T ES=40°KW n. LWUT
0.0 0.2 04 06 08 10 1.2 mLszariabe|
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Abbildung 5-30: RuBR-NO.-Tradeoffverhalten alternativer Kraftstoffe bei unterschiedlichen
Einspritzdricken
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Alle Kraftstoffe zeigen auf jeder Raildruckstufe das bekannte Tradeoffverhalten zwischen
Rul? und NO,. Mit der Zundwilligkeit des Kraftstoffes erhdht sich das Tradeoffniveau auf
Grund des gesteigerten diffusiven Brennstoffumsatzes. Dies gilt fur alle untersuchten
Raildricke bis maximal 1750 bar, jedoch mit Ausnahme maximaler AGR-Raten. Analog zu
der Betrachtung von Abbildung 5-22 nimmt die Ruf3bildung des GtL bei ansteigendem
Inertgasanteil auf Grund der verringerten inharenten Ruf3bildungsneigung vergleichsweise
weniger stark zu. Fur maximale AGR-Raten, also minimale Stickoxidemissionen bedeutet
dies zu CEC vergleichbare Ruf3- und NOyEmissionen. In Tabelle 5-3 sind die
Schadstoffemissionen und der heizwertkorrigierte spezifische Verbrauch, bezogen auf die
Werte des CEC und einem Einspritzdruck von 1250 bar, ersichtlich. Aus den oben
genannten Grinden bewirkt eine Raildruckanhebung fir alle Kraftstoffe eine Verbesserung
des Tradeoffverhaltens durch die RuZminderung.

Bei konstantem Verhéltnis der spezifischen Emissionen von Ruld zu NO, von Eins zu Zehn
liegen die Tradeoffergebnisse des USWC bereits um 25% unter dem CEC-Referenzniveau,
jeweils mit niedriger Raildruckstufe. Durch die Raildruckanhebung kann diese Reduktion auf
einen Wert von 47% erweitert und somit das minimale Ruf3- und Stickoxidniveau erschlossen
werden. Dies wird jedoch mit maximalen Werten der CO- und HC-Emissionen, sowie einem
heizwertkorrigiertem Verbrauchsanstieg um 7% erkauft. Begriindet werden kann dies mit der
hierbei  vorliegenden vergleichsweise hohen AGR-Rate und dem gesteigerten
Antriebsleistungsbedarf der Kraftstoffhochdruckpumpe, bzw. der daraus resultierenden
Einspritzmengenanhebung.

Eine Betrachtung gleicher Stickoxidemissionen von NO,=0,4 g/kWh und damit fur alle
Kraftstoffe ahnlicher AGR-Level, zeigt fir den Kraftstoff USWC einen etwa
siebenprozentigen Verbrauchsnachteil bei maximalem Einspritzdruck. Durch den hierbei
vorliegenden hoheren global verfligbaren Sauerstoffanteil im Brennraum, gegenuber der
vorangehenden Iso-Tradeoffbetrachtung, fallt die relative Rufiminderung mit 90% noch hoéher
aus. Eine Raildruckerhdhung bewirkt kraftstoffindividuell betrachtet eine CO-Minderung auf
Grund des verbesserten Gemischaufbereitungszustands. Die Minderung fallt héher aus, je
zindunwilliger der Grundkraftstoff ist. FUr den zindwilligsten, GtL, ist keine CO-
Emissionsverbesserung mehr feststellbar. Spezifische HC-Emissionen verbleiben innerhalb
des betrachteten Raildrucksteigerungsbereiches fur alle Kraftstoffe auf etwa gleichem
Niveau, da sich die Effekte, verbesserte Gemischaufbereitung und gesteigerte
Einspritzmasse, kompensieren. Quantitativ zeigt also der GtL die geringsten Emissionen von
unvollstandig verbrannten Schadstoffbestandteilen.
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Parameter bei ES=40°KW n. LWUT bzgl. CEC (pgr.i=1250bar); (1/10) PM/NOx-Schnittpunkte

Kraftstoffe

Raildruck

NOy

RuR

HC

co

be korr

%

%

%

%

%

Uswc

GTL

CEC

Uswc

GTL

Parameter bei ES=40°KW n. LWUT bzgl.

CEC (prai=1250bar); iso-NOx=0.4 g/kWh

Kraftstoffe Raildruck |[NOy RuR HC co be korr
- bar |% % % % %
USWC 1250| konstant -69 71 3
GTL 1250| konstant -49 -42 o|
CEC 1750| konstant -78 4 -15 2
USWc 1750] konstant -90 3
GTL 1750| konstant -53 -41 -40 1
Farbgebung Optimum
Tabelle 5-3: RufR-NO,-Tradeoffverhalten alternativer Kraftstoffe bei unterschiedlichen

Einspritzdrucken

Die Kombination von Einzeleinflissen der Parameter Kraftstoff, AGR, variable
Ventilsteuerzeiten und Einspritzdruckerhéhung ermdglicht eine Energiewandlung auf
niedrigstem Stickoxid- und Ruf3niveau. Der hierzu bendtigte Einspritzdruck von 1750 bar in
dem betrachteten Betriebspunkt ist mit modernen Einspritzsystemen einfach realisierbar, da
diese in der Serienanwendung bereits Driicke von Uber 2000 bar ermdglichen. Begrenzend
fur eine Fahrzeuganwendung sind die Druckgradienten, welche auch bei maximalen AGR-
Raten 4 bar/°KW Ubersteigen und so hohe Gerauschemissionen verursachen. Mit einem
geringeren Einspritzdruckbedarf sinken die Gerduschemissionen und tragen so zu einer
realistischen Anwendbarkeit dieser Brennverfahrensstrategie, bzw. Ausweitung der
teilhomogenen Betriebsweise bei. Des Weiteren ist von einer erhdhten Lebensdauer vor
allem der Einspritzkomponenten auf Grund des verringerten Druckniveaus auszugehen. Eine
Strategieerweiterung um sauerstoffhaltige Energietrager erschlie3t weiteres Rul3-
minderungspotential, bzw. verringert den Einspritzdruckbedarf fir eine quasi rul3freie Ver-
brennung.

5.4.4 Ladedruck

Eine Variation des Ladedrucks am Vollmotor (Generation 1 — Absatz 4.1.1) wird zun&chst
ausschlieBlich fur den Zertifizierungskraftstoff am BP2 diskutiert. Auf Basis des hier bisher
Uberwiegend betrachteten Ladedruckniveaus von 1430 mbar erfolgt eine Absenkung auf
1300 mbar, bzw. eine Steigerung auf 1600 mbar. Die 50%-Lage des integralen Heizverlaufs
wird mit einer Ansteuerbeginnanpassung der Blockeinspritzung Uber der ND-AGR-Variation
konstant gehalten. Am Einzylinderderivat findet eine gleichartige Ladedruckvariation mit
konstanter eingebrachter Energiemenge in Anlehnung an den BP2 statt, welche die
Vollmotorbetrachtungen grundsatzlich bestatigt und zudem Variationen Uber die
vollmotorischen Grenzen hinaus zulasst.

Da die Saugrohrtemperatur bei konstantem ES durch die geregelte Ladeluftkiihlung
vergleichbar ist, bedeutet der gesteigerte Ladedruck eine erhdhte Zylinderfullung. Die
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Fullungsminderung durch die SES-Strategie kann durch die Ladedruckanhebung kom-
pensiert werden.

Der Verdichtungsenddruck steigt mit der Zylinderfillung, d. h. die Zindbedingungen werden
verbessert, was eine Verkirzung des Zindverzugs bewirkt. Durch den kurzen Zindverzug
nimmt der Anteil vorgemischter Verbrennung ab, was sich negativ auf die Ruf3bildung
auswirkt (Abbildung 5-31). Zwar steigt mit dem Saugrohrdruck der Sauerstoffgehalt der
Ladungsmasse, was Uber ein erhthtes globales Luftverhéltnis die resultierenden
RuRemissionen durch verbesserte Oxidationsbedingungen reduziert, jedoch erfordert das so
gesteigerte  Stickoxidemissionsniveau kompensierende Malinahmen. Fir gleiche
Stickoxidemissionen ist in dem vorliegenden Fall eine Steigerung der AGR-Rate notwendig,
auch wenn die saugrohrseitige Kihlung die Prozessstarttemperaturen mindern, bzw.
konstant halten kann. Niedrigste Stickoxide werden am Vollmotor mit dem geringsten
Ladedruckniveau innerhalb der betrachteten Variationsgrenzen erreicht (Abbildung 5-31).
Fiur identische spezifische Stickoxidemissionen bedeutet die Ladedrucksteigerung um
300 mbar eine zuséatzliche AGR-Ratensteigerung um Sechs Prozentpunkte. Erhéhte ND-
AGR-Raten erfordern ein entsprechend angehobenes treibendes Druckverhaltnis zwischen
Einlass- und Auslasspfad, welches durch Androsseln des Abgasmassenstromes
bereitgestellt wird. Zur Ladedrucksteigerung erfolgt zudem eine Anstellung der VTG, so dass
eine stickoxidneutrale Ladedruckanhebung insgesamt mit einem Abgasgegendruckanstieg
verbunden ist, was wiederum eine Erh6hung des Verbrauchs bewirkt. Um der konstanten
Momentenanforderung gerecht zu werden, ist eine Einspritzmassensteigerung notwendig.
Die Ladedruckanhebung bietet daher bei stark erhéhten AGR-Raten keine Vorteile mehr
hinsichtlich der HC- und CO-Emissionen.

Das Ruf3-NO,-Tradeoffverhalten verschlechtert sich also an dem betrachteten Betriebspunkt
insgesamt mit gesteigertem Ladedruck (Abbildung 5-31). Nicht dargestellt sind aus Grinden
der Ubersichtlichkeit die Kurvenverlaufe bei einem Ladedruckniveau von 1430 mbar,
welches in den bisherige Referenzbetrachtungen diskutiert wurde (vgl. Abbildung 5-22).
Dieses ordnet sich zwischen den hier dargestellten Druckniveaus ein.

0.50 Krst.: CEC Betriebspunkt 2| Kraftstoffpfad Luftpfad
1 Prai=1200 bar p =variabel
{ n,=2000 min'! | P,=aus ES=variabel
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- ] N\
= 0.30 AR
0 R O ES = 15°KW n. LWUT
= 1 \ b\ A ES =40°KW n. LWUT
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Abbildung 5-31: RuB-NO,-Tradeoffverhalten bei unterschiedlichen Ladedruckniveau und
variablem ES

Es ist festzuhalten, dass an dem betrachteten Betriebspunkt des Vollmotors ein tendenziell
geringerer Aufladegrad in Kombination mit mittlerer Einlass-Schluss-Position optimal
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hinsichtlich der Emissionen und des Verbrauchs ist. Eine weitere Absenkung des
Ladedruckes fiihrt auf Grund der verschlechterten Oxidationsbedingungen zu einem Anstieg
der Ru3-, HC- und CO-Emissionen. Diese Nachteile kbnnten durch die Entdrosselung der
Abgasruckfiuhrstrecken teilweise gemindert werden.

Die Kombination aus dem geringen Ladedruckniveau von 1300 mbar und ES-Spéatanschlag
zieht hier einen gegenuber der unverstellten Steuerzeit verschlechterten Tradeoffverlauf
nach sich. Invers verhélt es sich bei dem hochsten innerhalb der Variation betrachteten
Saugrohrdruckniveau, d. h. der spateste ES zeigt den fir diesen Fall niedrigsten Ruf3-NO,-
Tradeoff. ES-Frihanschlag und hoher Ladedruck bedeutet hier also eine relative
Verschlechterung. Die Auswirkungen einer Ladedrucksteigerung in Kombination mit einem
variablen ES auf die ZielgroRen Emissionen und Verbrauch sind stark betriebspunkt-
abhangig und werden bestimmt von der Interaktion zwischen Verdranger- und
Stromungsmaschine. Generalisierte Aussagen zur Ladedruckauswirkung, bzw. zur optimalen
ES-Steuerzeit sind daher nur begrenzt universell anwendbar.

Die auf Grund der Drucksteigerung erhdhte Frischladungsmasse mindert bei der
Verbrennung von USWC die HC-Emissionen (nicht dargestellt). Bei konstantem
Stickoxidemissionsniveau koénnen diese um bis zu 40% gegeniber dem niedrigen
Saugrohrdruckniveau reduziert werden. Die ES-Auswirkung entspricht sonst grundsatzlich
derjenigen mit dem Referenzkraftstoff beobachteten. Eine Ladedrucksteigerung gegeniber
dem Ausgangsniveau mit den vorliegenden Betriebspunktrandbedingungen verschlechtert
also grundsatzlich das RuB-NO,-Tradeoffverhalten und ist mit einer Verspatung des
optimalen ES-Schliel3tzeitpunktes verbunden.

Graphisch nicht dargestellt sind die Tradeoffverlaufe von CEC mit geringem und von USWC
mit gesteigertem Ladedruckniveau, jeweils bei einem mittleren ES von 40°KW n. LWUT,
welche (Uber der AGR-Variation deckungsgleich verlaufen. Dieser gleichartige
Tradeoffverlauf bedeutet trotz der Ladedruckanhebung fur die Versuchsreihe mit dem
Kraftstoff USWC gegenuber CEC gesteigerte HC- und CO-Emissionen und einen
Verbrauchsanstieg um ca. Acht Prozent. Jedoch fiihrt die Ladedrucksteigerung
kraftstoffindividuell zu einer Stabilisierung der Verbrennung, d.h. verringerten
Standardabweichungen der relevanten Brennverlaufsparameter. Gerade fir den
zindunwilligen USWC fuhrt dies also bei niedrigen Lasten zur Laufverbesserung und zu
einem niedrigeren Aussto3 der Kohlenwasserstoffemissionen. Eine Erhéhung des
Aufladegrades zur Darstellung von Vielstoffmotoren stellt also neue Herausforderungen an
das Aufladesystem.

Abbildung 5-32 zeigt anhand von Einzylinderuntersuchungen am BP2 die Auswirkung der
Parameterkombination Ladedruck, ES und AGR auf den Zindverzug.
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Abbildung 5-32: Ladedruck-, ES- und AGR-Einfluss auf das Zindverzugsverhalten alternativer

Kraftstoffe am Einzylinderprifling
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Einspritzdruck und heizwertkorrigierte  Einspritzmasse, sowie die relativ spate
Heizverlaufsschwerpunktlage (vgl. Absatz 5.4.2) sind wahrend der Variation konstant. Die
motorischen Einflussparameter wirken fir alle Kraftstoffe qualitativ gleichartig auf das
Zundverzugsverhalten, nur entsprechend der Einzelzindwilligkeiten auf unterschiedlichem
absolutem Niveau. Wird eine konstante AGR-Rate Dbetrachtet, bedeutet eine
Ladedrucksteigerung eine Verklrzung des Ziindverzuges. Obwohl basierend auf Abbildung
5-21 zur RuB-NO,-Tradeoffminimierung des GtL eine weitere Zindverzugsverlangerung
sinnvoll erscheint, bietet die Steigerung des Ladedruckes ein Emissionsminderungspotential
auch fur zindwillige Kraftstoffe. Hierbei ist die hohe AGR-Vertraglichkeit nutzbar, um die
Stickoxid-Partikelschere aufzubrechen. Denn auf Grund der Ladedruckanhebung sind auch
insgesamt hohere maximale AGR-Raten darstellbar, welche die Zindverzugsverkirzung
teilweise kompensieren. Dies kann mit der gesteigerten Zylinderladungsmasse begriindet
werden, welche fur ein gleiches Verbrennungsluftverhdltnis eine Steigerung der
rickgefuhrten Inertgasmasse ermdglicht. Bei der vorliegenden konstanten eingebrachten
Energiemenge ist die spezifische Warmekapazitat der Zylinderladung gréf3er, so dass das
Temperaturniveau wahrend der Energieumsetzung auch lokal verringert ist. Daher wird der
notige Temperaturbereich zur Ruf3bildung teilweise unterschritten. Analog zu der Diskussion
zur Abbildung 5-13 wird die Schwelle zum Einsetzen dieser Niedertemperaturverbrennung
(LTC) offenbar durch Kraftstoffe mit geringer inharenter Ruf3bildungsneigung wie GtL
herabgesetzt. Wahrend bei dem relativ niedrigen Ladedruck von 1300 mbar (Abbildung 5-27)
derartige Brennverfahrenstendenzen nur ansatzweise fir GtL erkennbar sind, ist die
Niedertemperaturverbrennung bei erhéhtem Ladedruck und damit gesteigerten maximalen
AGR-Raten deutlich ausgepragt (Abbildung 5-33).
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Abbildung 5-33: Kombination aus SES und Ladedruckerh6éhung und spéater Schwerpunktlage
der Energieumsetzung bei der Verbrennung alternativer Kraftstoffe

Uber die SES-Strategie kann der Zundverzug wiederum verlangert werden, so dass sich die
Tradeoffverlaufe insgesamt in Richtung Ursprung verschieben und zudem die
RuRudberhéhung wahrend der AGR-Steigerung geringer ausfallt. Der ES-Spéatanschlag
bedeutet auch fir die vergleichsweise zindunwilligeren Kraftstoffe CEC und USWC die Ruf3-
und NOy-optimale Phasenlage im betrachteten Variationsbereich des ES. Wahrend CEC
Tendenzen zur LTC zeigt, sind diese bei USWC entsprechend der hohen kraftstoffeigenen
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RufRbildungsneigung hier nicht erkennbar. Uber die LTC-Verbrennung kann so auch mit GtL
das minimale Tradeoffniveau des USWC erschlossen werden und zwar bei verbesserten
Kohlenwasserstoffemissionen und einem verbleibenden spezifischen Verbrauchsvorteil. Ein
weiterer positiver Effekt ist bei der LTC-Verbrennung des GtL, dass die maximalen
Zundverzige gegenuber den zindunwilligeren Kraftstoffen stark verktrzt sind. Somit ergibt
sich eine engere Kopplung zwischen Einspritz- und Brennbeginn, was sich potentiell
vorteilhaft auf die technische Umsetzbarkeit auswirkt.

Eine weitere Absenkung des Verdichtungsverhéltnisses, Gber den im Rahmen dieser Arbeit
moglichen ES-Verstellbereich hinaus, bietet gerade fir den sehr zindwilligen Kraftstoff GtL
das Potential, den RuB-NO,-Tradeoff dariiberhinausgehend zu verbessern.

5.4.5 Geometrisches Verdichtungsverhaltnis

Neben der Variation des effektiven Verdichtungsverhaltnisses durch den variablen ES
erfolgen Untersuchungen in Kombination mit einem Uber die Kolbenmuldengeometrie
abgesenkten geometrischen Verdichtungsverhaltnis am Einzylinderprufstand (vgl. 4.1.3). In
Erganzung werden jeweils in drei Stufen Ladedrucke (1300, 1430 und 1600 mbar) und die
Schwerpunktlagen des integralen Heizverlaufs (10, 12,5 und 15°KW n. ZOT) analog zu den
Abschnitten 5.4.2 und 5.4.4 verandert.

Abbildung 5-34 zeigt exemplarisch die Auswirkung der Verdichtungsabsenkung von
€4e0=16,5 auf £4,,=15,5 auf den Rul3-NO,-Tradeoff und den spezifischen Verbrauch bei einer
AGR-Variation unter Verwendung von Referenzkraftstoff. Die Heizverlaufsschwerpunktlage
liegt konstant bei HV50%=12,5°KW n. ZOT.
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Abbildung 5-34: Einfluss der geometrischen Verdichtungsabsenkung auf den Verbrauch und
den RuR-NO,-Tradeoff

Durch die Verdichtungsabsenkung kann das Rul3-NOy-Tradeoffniveau bis Uber 50% gesenkt
werden. Geringere Verdichtungsenddriicke flihren zu einem unterschiedlichen Druck- und
Temperaturverlauf im Zylinder bzw. zu einer Zindverzugsverlangerung und damit einer
verbesserten Gemischhomogenisierung. Wie zu erwarten wirkt sich die geometrische
Verdichtungsabsenkung bei der vorliegenden konstanten Schwerpunktlage der Energie-
umsetzung negativ auf den spezifischen indizierten Kraftstoffverbrauch aus, welcher um ca.
3% ansteigt. Ebenso kann eine Erhdhung der CO- und HC-Emissionen beobachtet werden.
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Weiterer Einflussfaktor der im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Variation ist auch der
geanderte Brennraum selbst. Daher sind die quantifizierten Ergebnisse nicht nur der
Verdichtungsabsenkung allein zuzuschreiben. In Ergdnzung zu einer konstanten
Schwerpunktlage der Energieumsetzung flir beide Varianten des g4, kann Uber den
verringerten Verdichtungsenddruck eine Frihverstellung der HV50%-Lage auf gleichen
Spitzendruck vorgenommen werden. Hierdurch kann der Verbrauchsnachteil reduziert
werden, jedoch schwindet der Tradeoffvorteil. Ein quantitativer Vergleich der genannten
Strategie vor allem in Bezug auf die ZielgroRe Verbrauch ist, da im Bereich von ca. 1% und
damit innerhalb der Messtoleranzen, am vorliegenden Einzylinderprifstand nicht praktikabel.
Daher werden in Form der Tabelle 5-4 die Parameterkombinationen aus den beiden Stufen
des geometrischen Verdichtungsverhéltnisses und den motorischen Stellparametern
HV50%-Lage, ES und Ladedruck qualitativ in Hinblick auf den Tradeoff zwischen den
Stickoxiden und den weiteren Emissionen sowie dem Verbrauch bewertet.

ES-Optima (FETT) fir PM-NO, und b;-NO, in °KW n. GUT (2000 1/min; 20 mg)
Parameter |Ladedruck (mbar 1300 1430 1600
HV50% in °KW 10 12.5 15 10 12.5 15 10 12.5 15
Epsilon geo.
16.5 45 45 45 45 | 45/60| 45 60 60 60
PM-NO,
15.5 30 |30/45| 30 |30/45(30/45|30/45| 60 60 60
b-NO 16.5 30/45| 45 45 45 [45/60| 45 45 |45/60| 45
L 15.5 30 30 30 30 |30/45]|30/45| 30 30 30
HC-NO, 16.5 30 30 30 30 45 45 45 45 45
15.5 30 |[30/45| 45 45 45 45 30 30 30
CO-NO, 16.5 30/45| 30 30 45 45 45 45 45 30
15.5 30/45|30/45|30/45] 30 30 30 30 30 30

Tabelle 5-4: Kombinierter Einfluss des geometrischen Verdichtungsverhéltnisses auf den
Verbrauch und die Emissionen

In fetter Schrift hervorgehoben sind jeweils die Optimalkombinationen, wobei die besten ES-
Steuerzeiten zudem quantitativ aufgefiihrt werden. Im Fall eines abgesenkten geometrischen
Verdichtungsverhaltnisses ergeben sich Uberwiegend relativ friihe ES-Steuerzeiten fur alle
ZielgréRen. Im Fall des RuR-NO,-Tradeoffs verschiebt sich der optimale ES unter der
Ladedruckerhohung bei beiden g4, in den Spatanschlag. Eine weitere Verdichtungs-
absenkung birgt hier offenbar zusatzliches Minderungspotential.

Verschiedene HV50%-Lagen wirken sich nahezu nicht auf die optimale ES-Steuerzeit aus.
Geringste Rul3- sowie Stickoxidemissionen werden innerhalb des gesamten
Parameterraumes mit dem reduzierten &g, erreicht. Gleichzeitig steigen jedoch die HC- und
CO-Emissionen, sowie der spezifische Verbrauch an.

Aus Abbildung 5-33 wurde die Forderung nach einer weiteren Absenkung des
Verdichtungsverhaltnisses, besonders fur die Verbrennung besonders zundwilliger
Kraftstoffe, abgeleitet. In Abbildung 5-35 dient der RuR-NOy-Tradeoffverlauf des CEC-
Zertifizierungskraftstoffs (AGR-Variation) mit Basiseinstellungen am BP2 der Referenz (vgl.
Abbildung 5-34). Die durch das abgesenkte &4, erreichte Rulminderung bei einem
konstanten Stickoxidemissionsniveau von 0,1 g/kWh kann mit 47% beziffert werden.

Mit GtL als Energietrager erfordert eine dartber hinausgehende Minderung erweiterte
Stelleingriffe der motorischen Eingriffsparameter. Eine Ruf3minderung gegentiber der CEC-
Basis um 74% wird erst Uber die Intensivierung der Abgasrickfihrung durch eine
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Ladedrucksteigerung um 300 mbar und eine ES-Spatverstellung erreicht. Eine Reduzierung
der RuRemissionen mit GtL um 88% gegeniber der CEC-Referenz ist durch eine zusatzliche
Absenkung des geometrischen Verdichtungsverhéaltnisses zu erreichen. Begrindung hierftr
ist die bessere AGR-Vertraglichkeit und der friilhe Ubergang in die Niedertemperatur-
verbrennung mit GtL.

0.08
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Abbildung 5-35: Rul3-NO,-Tradeoffverlaufe bei kombiniertem Einfluss des geometrischen
Verdichtungsverhaltnisses mit motorischen Stellparametern und zindwilligen Kraftstoffen

Auch das RuB-NO,-Tradeoffverhalten sehr ztindwilliger Kraftstoffe wie GtL kann durch die
Einflussnahme Uber motorische Stellparameter nahezu so betrieben werden, dass die
Verbrennung quasi ruf3frei und stickoxidminimal verlauft. Weiteres RufZminderungspotential
kann durch die Strategieerweiterung mit Oxykraftstoff ausgeschopft werden und zwar eine
Absenkung um 95% gegenuber der CEC-Referenz.

Hinsichtlich einer Festlegung eines geometrischen Verdichtungsverhdltnisses ist ein
Kompromiss in Bezug auf einen hohen Prozesswirkungsgrad, welcher einer hohen
Grundverdichtung bedarf und einer Auslegung auf minimale Stickoxidemissionen
einzugehen. Der Grad an Variabilitit der motorischen Stellparameter bestimmt die
Vielstofffahigkeit.

5.4.6 Ladelufttemperaturanhebung

Gerade die sehr ziindunwilligen Kraftstoffe haben sich entsprechend der Erlauterungen zu
Abbildung 5-22 und Abbildung 5-23 in Teilen des Kennfeldbereiches als besonders rufdarm
verbrennend herausgestellt. Nachteilig sind hierbei jedoch vor allem die erhohten
Kohlenwasserstoffemissionen. Ein zu sehr abgesenktes Verdichtungsverhaltnis steigert
diese zusatzlich (vgl. Absatz 5.4.5) und stellt erh6hte Anforderungen an die Kaltstartfahigkeit.
Besonders bei der Verwendung zindunwilliger Kraftstoffe kann dies bis hin zu
Zundaussetzern fuhren. Zur Beeinflussung des Zindverhaltens sind motorische
Stellparameter nutzbar. Hier ist z.B. die zuUndverzugsverkirzende Wirkung der
Ladedrucksteigerung zu nennen (vgl. Absatz 5.4.4). In Abhangigkeit des Abgas-
enthalpieangebotes ist deren Anwendbarkeit jedoch eingeschrankt.

Erweiterte Ventiltriebsvariabilitdten kdnnen hier z. B. Uber die Einlasssteuerzeitenvariation
bzw. die ungekuhlte bzw. interne Abgasrickfihrung Abhilfe schaffen. Ziel dieser Strategien
ist vor allem das Anheben des Brennraumtemperaturniveaus.
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Im Folgenden wird eine Temperatursteigerung bei Kompressionsbeginn hinsichtlich der
Wirkung auf zindunwillige Kraftstoffe am Einzylinderprifling untersucht. Die Anhebung der
Saugrohrtemperatur erfolgt vereinfacht tber eine im Ansaugtrakt integrierte Heizung. In einer
Fahrzeuganwendung ist der Warmeeintrag Uber den Ladeluftkiihler denkbar, evtl. in
Kombination mit einem Warmespeicher. Bei Frihstellung der variablen Nockenwelle und
ohne AGR wird die Saugrohrtemperatur so lange angehoben, bis das Startluftverhaltnis (das
ist das Luftverhdltnis, welches sich ohne AGR einstellen wirde) der ES-Spétstellung erreicht
ist. Hierfir ist eine Steigerung der Saugrohrtemperatur von 40°C auf 78°C noétig.
Durchgefihrt wird bei diesen Temperaturen am BP2 eine AGR-Variation mit ,friher* ES-
Steuerzeit und konstanter 50%-Lage des integralen Heizverlaufes durch Anpassung des
Einspritzbeginns. Verglichen wird der Referenzkraftstoff CEC (CZ=53) mit US-
Schlechtkraftstoff USWC (CZ=40), ersichtlich in Abbildung 5-36. Der Kraftstoff- bzw. SES-
Einfluss wurde in den vorangehenden Abschnitten diskutiert und dient der Referenz. So kann
mit CEC trotz ES-Spatanschlag nicht das RuRR-NO,-Tradeoffniveau des USWC erreicht
werden. Es treten bei der Verwendung des zindunwilligen Kraftstoffes aber die genannten
erhéhten Kohlenwasserstoffemissionen auf.

Der direkte Kraftstoffeinfluss auf NOy ist gering (vgl. Abbildung 5-5), jedoch bewirkt die
Steigerung des Saugrohrtemperaturniveaus bei unverandertem Ladedruck eine reduzierte
Zylinderfullung. Diese thermische Drosselung begrenzt die maximalen AGR-Raten, so dass
in Kombination mit den gesteigerten Brennraumtemperaturen das Stickoxidemissionsniveau
erhoht ist. Unter Voraussetzung gleicher spezifischer Stickoxidemissionen kann die
ZielgroRe HC-Emission um 50% gemindert und damit nahezu auf das CEC-Niveau
abgesenkt werden.
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Abbildung 5-36: Einfluss der Ladelufttemperaturanhebung auf alternative Kraftstoffe

Die erhohten Brennraumladungstemperaturen wirken sich verkirzend auf die Zundverziige
aus. So weisen USWC bei Ladelufttemperaturanhebung und CEC bei SES ein &hnliches
Zundverzugsverhalten auf. Der Homogenisierungsgrad in Bezug auf die Gemisch-
aufbereitung des USWC bei einer Saugrohrtemperatur von 40°C nimmt ab. Zum Erreichen
des gleichen NO,-Niveaus bei gesteigerter Saugrohrtemperatur ist eine AGR-Ratenerhéhung
notig, so dass der verfugbare Sauerstoffanteil abnimmt. Insgesamt bedeutet dies einen
gesteigerten Rulausstof3. So liegt die spezifische RuRemission des CEC mit ES-
Spatanschlag und konstanter Referenzsaugrohrtemperatur bei NOx=0,2 g/kWh um 79%
unter USWC mit thermischer Drosselung. Bei vergleichbarem Ziindverzugsverhalten tritt die
chemisch unginstigere Komposition des USWC hervor. Wird der Quereinfluss des
Brennverhaltens minimiert, verschlechtert sich der PM-NOx-Tradeoff Uber das Niveau des
Zertifizierungskraftstoffes mit Referenzeinstellungen. Zudem bewirkt die Ladeluft-
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temperaturanhebung fir USWC einen Verbrauchsanstieg um ca. Zwei Prozent. Eine
Beurteilung eines Kraftstoffes hinsichtlich seines Emissionsverhaltens kann nur in
Kombination mit den motorisch bestimmten Randbedingungen erfolgen.

5.4.7 Extremladeluftkihlung

Neuere Erkenntnisse der Abgastemperaturnutzung zur Ladeluftkihlung Uber einen
Strahlkalteprozess nach [208] lassen eine seriennahe Fahrzeuganwendung in naher Zukunft
als mdglich erscheinen. Die Verwendung der variablen Aufladestrecke am 4-Zylinder
Vollmotor der zweiten Generation (Absatz 4.1.2) ermdglicht in Kombination mit einem
Kélteaggregat eine Erweiterung des Luftpfadparameterraums, d. h. eine Absenkung der
Saugrohrtemperatur bis unter null Grad Celsius. Ziel dieser Untersuchung ist die
Potentialabschatzung der extremen Ladeluftkihlung in Kombination mit alternativen
Kraftstoffen.

Der grundsatzliche Einfluss von extrem niedrigen Saugrohrtemperaturen auf das motorische
Brennverhalten ist seit mehreren Jahrzehnten im Fokus der Forschung. In [209] wird an
einem betriebswarmen Nfz-Einzylinderdieselmotor eine zindverzugsverlangernde Wirkung
von Uber 75% bei einer Saugrohrtemperaturabsenkung von 75K festgestellt.
Untersuchungen von [210] zeigen an einem modernen Nfz-Einzylinder-Forschungsmotor
durch die Kombination aus der Kalteladung und AGR eine Stickoxidemissionsminderung um
bis zu 90%, jedoch steigt hierbei die Schwarzungszahl (FSN) von 0,1 auf 3 an. An einem
Pkw-Einzylinder-Forschungsmotor, ebenfalls mit dieselmotorischem Brennverfahren, wird in
[211] eine AGR-Variation unter Erhohung des Lade- und des Einspritzdrucks mit einer
Saugrohrtemperaturabsenkung von 15K kombiniert, um Uber eine
Niedertemperaturverbrennung von zindunwilligem Kraftstoff niedrigste Ruf3- und Stickoxid-
emissionen zu ermoglichen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Kraftstoffe angewendet, die gegentiber CEC eine erhdhte
Zundwilligkeit und eine verringerte inharente Ruf3bildungsneigung aufweisen. Betrachtet
werden nur Versuche mit Blockeinspritzung und mit einer konstanten Heizverlaufs-
schwerpunktlage von 12,5°KW n. ZOT fur den BP2 und den BP3. Der Ladedruck bleibt fur
jeden Betriebspunkt konstant. Durch den Kuhlungseffekt steigt daher die Zylinderfullung.
Abbildung 5-37 visualisiert die Auswirkung der durchgefihrten Parameterkombination aus
verschiedenen Kraftstoffen und dem variablen ES sowie der Ladeluftkiihlung auf die Rul3-
und HC-Emissionen.
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Abbildung 5-37: RuB3- und HC-Emissionen alternativer Kraftstoffe bezogen auf CEC bei
Variation der Saugrohrtemperatur und des ES bei gleichem Stickoxidemissionsniveau von
NO,=0,27 g/kWh

Das spezifische Stickoxidemissionsniveau am vorliegenden BP2 ist jeweils konstant bei
NO,=0,27 g/kWh. Bezogen werden die Emissionen auf den Referenzkraftstoff bei ES-
Frihanschlag und einer Saugrohrtemperatur von 40°C. Bei dem anhand der Ausfiihrungen
zu Abbildung 5-6ff bereits aufgezeigten Verhalten des zundwilligen GtL an dem betrachteten
Betriebspunkt sind die RuRRemissionen gegeniber der CEC-Referenz erhoht, jedoch die
Kohlenwasserstoffemissionen um mehr als 50% verringert.

Durch die Verbrennung des CEC-Butylalblends konnen auf Grund der gegeniiber CEC
gesteigerten Zundwilligkeit sowie dem molekularen Sauerstoffanteil die Kohlenwasserstoff-
und RufRemissionen simultan gesenkt werden. Eine ES-Spatstellung um 25°KW ermdglicht
fur die genannten Kraftstoffe eine Rufminderung ohne HC-Steigerung. Das Emissions-
verhalten der Kraftstoffe zueinander bleibt bestehen, so dass der Butylalblend die niedrigsten
und der GtL die hdchsten Rulzemissionen fur diese Nockenwellenstellung aufweist.

Durch die Minderung der Saugrohrtemperatur um 25K steigen fur alle Energietrager die HC-
Emissionen auf Grund der zunehmenden Quench-Effekte an. Fir CEC bedeutet dies einen
Anstieg um 59% gegeniiber den Bezugsbedingungen. Fur die zindwilligeren Kraftstoffe fallt
der HC-Anstieg geringer aus, so dass dieser fiir den Butylalblend gegeniiber der Referenz
um ca. 17% erhoht ist und der GtL bei einem Wert von ca. 63%, d. h. unterhalb der Referenz
verbleibt. Die reduzierte Saugrohrtemperatur steigert die Saugrohrdichte, so dass bei
identischem Betriebspunkt, also vergleichbarer Frischluftmasse, eine Erhdhung der
rickgefuhrten Inertgasmasse ermdglicht wird. Der vergroRerte Abstand zur Rul3grenze kann
so Uber den Parameter AGR in Kombination mit dem verringertem Brennraum-
temperaturniveau zur NO,-Minderung genutzt werden. Fir ein in Abbildung 5-37
zugrundeliegendes konstantes Stickoxidemissionsniveau kann der somit vermehrt zur
Verfugung stehende Sauerstoffanteil der Ruliminderung dienen. Mit dem verringerten
Temperaturniveau geht erwartungsgemal eine zlndverzugsverlangernde Wirkung mit einer
gesteigerten  Gemischhomogenisierung  einher, welche vermindernd auf die
RuBbildungsmechanismen wirkt. In Summe bedeutet dies eine drastische RufZminderung.
Hierbei bleibt wiederum die Ordnung in Bezug auf die Kraftstoffe bestehen, so dass mit dem
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GtL eine Minderung von 85%, mit CEC um 92% und mit dem Butylalblend eine
Verbesserung von tber 96% ermdglicht wird.

Die Einzelfaktoren verspateter ES, Saugrohrtemperaturabsenkung und Alternativkraftstoff
erganzen einander, so dass eine nahezu ruf3freie und stickoxidneutrale Energiewandlung
ohne ansteigende Kohlenwasserstoffemissionen (gegentber CEC) ermdglicht wird. Zudem
ist die Saugrohrtemperaturabsenkung mit einer Minderung des spezifischen Kraftstoff-
verbrauchs verbunden. Begrundet werden kann dies mit dem herabgesetzten Brennraum-
temperaturniveau und den daraus resultierenden verringerten Warmeverlusten. Im Rahmen
der Saugrohrtemperaturminderung um 25K liegt der Verbrauchsvorteil bei Uber 2%. Fur eine
Gesamtbilanzierung muss naturlich der benétigte Energieaufwand flr das Kaltesystem
bertcksichtigt werden, bzw. der hierdurch evitl. erhéhte Abgasgegendruck und der damit
verbundene Anstieg im Kraftstoffverbrauch.

Auch bei gesteigerter Motorlast am BP3 koénnen die Einzeleffekte aus Kraftstoff, SES und
Kalteladung kombiniert werden. Abbildung 5-38 zeigt das Rul3-NO,-Tradeoffverhalten dieser
Kombinationsmoglichkeiten fir die Kraftstoffe CEC und den CEC-Blend mit einem
Butylalanteil von 31 Volumenprozenten auf. Das Ladedruckniveau bleibt fur alle Parameter-
variationen konstant.
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Abbildung 5-38: Ru3-NOy-Tradeoffverhalten bei der Verbrennung von CEC und einem CEC-
Butylalblend unter Absenkung des Saugrohrtemperaturniveaus und einem variablen ES am
BP3

Ausgehend von der CEC-Verbrennung bei ES-Fruhstellung und einer Saugrohrtemperatur
Tsaug Von 40°C werden im Folgenden die Auswirkungen der Variationsparameter auf das
Eins zu Zehn Verhaltnis zwischen Ruf3 und NO, betrachtet. Sowohl mittlere ES-Lagen als
auch das verringerte Saugrohrtemperaturniveau bewirken flr sich betrachtet eine
Verbesserung des RuB-NOy-Tradeoffs, welche jedoch jeweils unter 15% liegen. Erst durch
die Kombination der beiden EinflussgroRen kann das Tradeoffniveau unter Verwendung des
Referenzkraftstoffes um etwa 38% gesenkt werden. Eine zusétzliche Anwendung des CEC-
Butylalblends fuhrt auf eine Minderung von 46%. Die Betrachtung eines konstanten
Stickoxidemissionsniveaus von NO,=1,5 g/kWh fuhrt auf eine Ruf3emissionssenkung von
83%. RuBneutral gegentber der Referenz ist durch die Parameterkombination eine
Stickoxidreduzierung von tber 59% moglich. Diese deutliche Emissionsverbesserung ist vor
dem Hintergrund der erhdhten Motorlast nur méglich, da sich die Wirkungen, abgeleitet aus
den zusatzlichen Stellparametern SES-Strategie, Kalteladung und Kraftstoffeinfluss,
erganzen.
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Durch eine extreme Saugrohrtemperaturminderung steigt die in der verlangerten
Zundverzugsphase aufbereitete Kraftstoffmenge an und weist ein entsprechend rasches
Umsetzverhalten auf, sodass neben den Druckanstiegsgeschwindigkeiten die Spitzen-
temperaturen im Verbrannten vergleichsweise erhéht sein koénnen. Bei ausreichender
Verweildauer in lokal heiBen Zonen mit ausreichendem Sauerstoffangebot fiihrt dies in so
einem Fall zu einer verstarkten Stickoxidbildung. Dieser Sachverhalt begrenzt die
Strategiekombination und damit das Rul3-NO,-Tradeoffverbesserungspotential.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Potential alternativer Energietrager im modernen Pkw-
Dieselmotor untersucht. In Bezug auf die erweiterte Variabilitdt des Motorpruflings sind
besonders das zylinderdruckgefiihrte Motormanagement und vor allem die variable Ventil-
steuerung als wichtigste Bausteine zur innermotorischen Emissionsreduzierung hervorzu-
heben [179].

Unter Berucksichtigung der grundséatzlichen Schadstoffbildungsmechanismen erfolgt eine
Kraftstoffauswahl aus dem Portfolio der Kohlenwasserstoffe auch unter Einbeziehung von
molekular eingelagertem Sauerstoff. Fir diese Selektion werden Bewertungskriterien
genutzt, die teilweise aufwéandige Analysemethoden zur Kennwertermittiung und eine
Kraftstoffprobe erfordern. Abhilfe schaffen hier Abschatzmethoden nur auf Basis der
Kenntnis des chemischen Molekilaufbaus. Am Beispiel des unteren Heizwertes ist eine
hinreichend genaue Abschatzung mit Hilfe geeigneter Gruppenbeitragsmethoden
durchfiihrbar.

Fur die Untersuchungen ausgewahlt werden neben rein paraffinischen synthetischen
Kraftstoffen (HVO, GtL), verschiedene Alkohole (Ethanol und Butanol), Ester (RME) und
Ether (Butylal, TPM, TOU).

Zunachst findet eine Charakterisierung der Zund- und Brenneigenschaften der Kraftstoffe,
bzw. der Kraftstoffblends statt. Des Weiteren werden die Auswirkungen auf die Zielgréf3en
Schadstoffemissions- und Verbrauchsminderung quantifiziert. Die direkte kraftstoffseitige
Wirkung auf die Stickoxidemissionen ist vergleichsweise gering. Den grof3ten dies-
bezuglichen Einfluss weist die Abgasriickfihrung auf. Stark wirken sich Kraftstoffe jedoch auf
die resultierenden Ruf3emissionen aus.

RuRmindernd wirken sich Kraftstoffe mit einer niedrigen Zundwilligkeit aus, da der
Homogenisierungsgrad durch den verlangerten Ziindverzug gesteigert wird. Nachteilig sind
die hiermit verbundenen ansteigenden CO- und HC-Emissionen.

In Bezug auf die Gemischbildung, bzw. die Verbrennung bei der dieselmotorischen
Diffusionsverbrennung ist die Ruf3bildung mit der lokalen Temperatur und dem lokalen
Luftverhaltnis, bzw. der fur die RuBbildung zur Verfiigung stehenden Zeit verknupft. Uber die
resultierenden RufRemissionen entscheidet die Ruf3oxidation, wobei hohe Temperaturen bei
ausreichendem Sauerstoffangebot die Stickoxidbildung begunstigen.

Die RuB3bildung kann unterdrickt werden. Hierfiir eignet sich neben der Kraftstoff-
zusammensetzung grundsétzlich auch der brennraumseitig zur Verflgung gestellte
Sauerstoff, was jedoch hohe Anforderungen an die Gemischbildung stellt.

Die inharente Rul3bildungsneigung eines Kraftstoffes wird durch das effektive Wasserstoff-
zu Kohlenstoffverhaltnis beeinflusst. Hintergrund ist neben dem molekularen Verhaltnis von
Wasser- zu Kohlenstoff die chemische Blockade der Kohlenstoffatome durch den molekular
eingebundenen Sauerstoff. Dieser Kraftstoffkennwert ist besser zur Beschreibung der
RuRbildungsunterdriickung geeignet, als die reine Kenntnis des molekularen Sauerstoff-
massenanteils. Die Schwelle zur RufRunterdriickung erfordert einen Kraftstoff mit einem
hohen H/Cgx-Verhaltnis. Dieses Verhéltnis ist flr Kraftstoffe anwendbar, welche nur eine
molekulare Bindung zwischen nur jeweils einem Sauerstoff- und einem Kohlenstoffatom
aufweisen. Die Ableitung der Ru3bildung allein auf Basis der Kraftstoffeigenschaften ist nicht
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zielfUhrend, da zuséatzlich immer die Brennstoffaufbereitung und der brennverfahrensseitige
Einfluss berticksichtigt werden muissen.

Durch die Verringerung, bzw. Vermeidung der RufBbildungsbereiche Uber die Kombination
aus der inharenten RuBminderung eines Kraftstoffes mit einer lokalen Temperatur-
absenkung, z. B. durch hohe AGR-Raten, konnte eine quasi rul3freie (und stickoxidarme)
Verbrennung erreicht werden.

Beziglich des Verbrennungsablaufs unterscheiden sich die Kraftstoffe neben den
Zundverzugseigenschaften zudem hinsichtlich ihres  Durchbrennverhaltens. Diese
brennverfahrensseitigen Unterschiede wirken sich auf die Schadstoffbildung und den
erzielbaren motorischen Wirkungsgrad aus. Die Brenneigenschaften der Kraftstoffe
bestimmen die optimale Stellstrategie fur die motorischen Parameter. In den betrachteten
Motorkennfeldbereichen, die eine Ausweitung der Homogenisierung erlauben, bieten sich
zindunwillige Kraftstoffe zur RufBminderung an. Nachteilig in diesem Zusammenhang
erweisen sich jedoch die gesteigerten HC- und CO-Emissionen und der Gber den
verringerten Umsetzungsgrad erhdhte Kraftstoffverbrauch. Molekular eingelagerter
Sauerstoff ist zur dariber hinausgehenden Ruliminderung nutzbar, so dass die
RuRemissionen insgesamt um Uber 90% am Beispiel des Butanolblends (CEC/B+y30) bei
sonst vergleichbaren brennverfahrensseitigen Randparametern gemindert werden kénnen.

Wird auf eine maximale Rulminderungsquote zugunsten eines gleichbleibenden
Stickoxidniveaus verzichtet und ein relativ ztndwilliger Kraftstoff gegeniber dem CEC-
Referenzkraftstoff verwendet, so ist bei einer verbleibenden Ru3minderung von tber 50%
eine Verbesserung der HC- und CO-Emissionen, sowie des spezifischen heizwertkorrigierten
Verbrauches am Beispiel der Verwendung eines Etherblends (CEC/TPMy723) realisierbar.

Die kraftstoffseitige ist mit den brennverfahrensseitigen Strategien zur Emissionsminderung
kombinierbar, sodass nur in Summe optimale Ergebnisse erreichbar sind. Daher werden
diesbeziiglich ausgewéahlte motorische Stellparameter untersucht.

Hierbei eignen sich die Ladedrucksteigerung, sowie die Ladetemperatur- oder Verdichtungs-
anhebung zur Zindverzugsverkirzung und damit u. a. zur Minderung von unvollstandig
verbrannten Emissionen.

Im Gegensatz hierzu kann die Verdichtungsabsenkung, sowohl geometrisch als auch effektiv
Uber die vorliegende Ventiltriebsvariabilitdt zur Ausweitung der Homogenisierungsstrategien,
bzw. zur Anpassung der Zylinderladungsmasse und der Ladungsbewegung genutzt werden.
Die durchgefiihrte Steuerzeitenvariation ist vor allem in Hinblick auf die RuBminderung ein
probates Mittel. Neben der RuBmasse kann auch die Partikelanzahl gesenkt werden. Die
Anzahlemissionen der Nanopartikel sind dabei besonders fur Blends mit anteiligem Alkohol
erhoht.

Wird der Steuerzeiteneinfluss mit den kraftstoffseitigen Eigenschaften verkntpft, kdnnen die
Emissionen minimiert werden. Des Weiteren sind Einspritzpfadstrategien wie die Anhebung
des Einspritzdruckes geeignet, um die Gemischbildung zu optimieren und eine
RuBunterdriickung Uber die kraftstoffseitige Wirkung hinaus zu unterstitzen. Durch derartige
Parameterkombinationen sind niedrigste Rohemissionen realisierbar, die potentiell
aufwandige Abgasnachbehandlungsmethoden entlasten oder sogar Uberflissig machen
konnten.

Auch in Kennfeldbereichen, die nur begrenzt oder keine Homogenisierungsstrategien
zulassen, verbleibt die inh&rente kraftstoffseitige Ruldminderung. Bei gesteigerten Lasten ist
dies indirekt durch die verbesserte AGR-Vertraglichkeit zur Stickoxidminderung nutzbar. Im
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mittleren Lastbereich kdnnen so, in Kombination mit einer Ladelufttemperaturabsenkung, die
Stickoxidrohemissionen um Uber 50% reduziert werden, ohne dass die RulRemissionen
ansteigen.

Eine quasi rul3freie Verbrennung schafft neue Freiheitsgrade bei der Entwicklung bzw.
Abstimmung alternativer Brennverfahren. Die unterschiedlichen Brenneigenschaften der
alternativen Kraftstoffe kdnnen potentiell zur Bestimmung von EingangsgrofRen fur die
zylinderdruckbasierte Motorsteuerung zur Kraftstofferkennung genutzt werden. Eine
Applikationsanpassung durch die zylinderdruckbasierte Verbrennungsregelung hinsichtlich
der unterschiedlichen Kraftstoffzusammensetzungen kann die zukinftige Vielstoffanwendung
ermdglichen. Ein hoher Grad an Variabilitdt im Einspritz- und Luftpfad bietet das Potential
einer optimierten Verbrennung von Kraftstoffen und damit die Maoglichkeit einer
schadstoffminimalen und effizienten Energiewandlung.
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8 Formelzeichen, Abkirzungen, Konstanten und Indizes
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Indizes und Abkiirzungen

ACEA Association des Constructeurs Européens d'Automobiles
ACZ Abgeleitete Cetanzahl

AGR Abgasrickfuhrung

AIT Selbstziindungstemperatur
AM Akkumulationsmodus

AMN 1-Methylnaphthalin

AO Auslassventil 6ffnet

AS Auslassventil schlief3t

ATL Abgasturbolader

AV Auslassventil

B Butanol

BK Blendkomponente

BP Betriebspunkt

BtL Biomass to Liquid

BTY Butylal

C Konstante

CEC Coordinating European Council
CEC Referenzdieselkraftstoff

Cl Cetanindex

CNG Compressed Natural Gas

CO Kohlenmonoxid

CoO, Kohlendioxid

CPC Condensation Particle Counter
CR Common Rail

CtL Coal to Liquid

Cz Cetanzahl

DBM Dibutyl Maleate

DI Direkteinspritzung

DK Drosselklappe

DME Dimethylether

DPF Dieselpatrtikelfilter

DWG Drehwinkelgeber

EEPS Engine Exhaust Particle Sizer
EDC Electronic Diesel Control

eff effektiv

EGR Exhaust Gas Recirculation
EMF Ethoxymethylfurfural

EO Einlassventil 6ffnet

ES Einlassventil schlief3t

ESB Einspritzbeginn

Eth Ethanol

ETK Emulatortastkopf

EV Einlassventil

FAME Fatty Acid Methyl Ester

FES friher Einlassschluss

FFT Fast-Fourier-Transformation
FILE Forward lllumination Light Extinction
FTIR Fourier Transform Infrarot Spectroscopy
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MTBE
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NEFZ

PAK

Pkw
PM
ppm

Pve

PWG
QSAR
QSPR
RME
SES
SCR
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gasformig

geometrisch
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Gas to Liquid

Unterer Totpunkt wéhrend der Ladungswechselschleife
Kohlenwasserstoff

Homogeneous Charge Compression Ignition
Wasserstoffcyanid-Radikal

Hochdruck

Homogene Dieselverbrennung
Heil3film-Luftmassenmesser
2,2,4,4,6,8,8-Heptamethylnonan
Hydrotreated Vegetable Oil

indiziert

Anfangscetanzahl (Initial Cetane Number)
Kraftstoff

Kurbelwinkel

flissig

Luftmassenmesser

Low Temperature Combustion
Ladungswechsel

Unterer Totpunkt wéhrend der Ladungswechselschleife
gemittelt, mittlere

Methyl-Tertiar-Butyl-Ether
Methyltetrahydrofuran

Molekulargewicht

Distickstoffoxid

Niederdruck

Neuer Europdischer Fahrzyklus
Stickstoffoxid

Non-Soluble Organic Fraction

Nockenwelle

ottomotorischer Kraftstoff (Super)
molekularer Sauerstoff

On-Board-Diagnose

Hydroxylradikal

oberer Totpunkt

polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Voreinspritzung

Personenkraftwagen

Particulate Matter

parts per million

Verdichtungsenddruck

Pedalwertgeber

Quantitative Structure-Activity Relationship
Quantitative Structure-Property Relationships
Rapsotimethylester

spater Einlassschluss

selektive katalytische Reaktion
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SMPS Sanning Mobility Particle Sizer

SOF Soluble Organic Fraction

SO, Schwefeldioxid

SOl Start of Injection

SP Smoke Point

SWC1 schwedischer Klasse 1 Dieselkraftstoff
THC total hydrocarbons

THF Tetrahydrofuran

TOU Tetraoxaundecane

TPM Tripropylenglykolmonomethylether
TPM Gesamtpartikelmasse

TPN Gesamtpartikelanzahl

TSI Threshold Sooting Index

TTW Tank to Wheel

UNIFAC  Universal Quasichemical Functional Group Activity Coefficients
uswc Worst Case US Dieselkraftstoff
ULEV Ultra Low Emission Vehicle

VTG variable Turbinengeometrie

VVS Variable Ventilsteuerung

VVT Variable Valve Timing

WE Weberzahl

WTW Well-to-Wheel

Z Zylinder

ZMM zylinderdruckgeflihrtes Motormanagement
Z0T oberer Totpunkt im Arbeitstakt

VAY) Zindverzug
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Anhang

9 Anhang

9.1 Auszug aus der EN 590 (Entwurf): 2011-10 — Dieselkraftstoff
10 % (VIV) FAME — Allgemein anwendbare Anforderungen und Prufverfahren [39]

Grenzwerte

Eigenschaft Einheit — , Priufverfahren
Minimum | Maximum
EN ISO 5165
Cetanzahl — 51,0 — EN 15195
EN 16144
Cetanindex — 46,0 — EN ISO 4264
. o EN ISO 3675
Dichte bei 15 °C kg/ms3 820,0 845,0 EN ISO 12185
Polycyclische aromatische 0
Y% (m/m) — 8 EN 12916
Kohlenwasserstoffe
EN ISO 20846
EN ISO 20884
Schwefelgehalt mg/kg — 10,0 DrEN IS0/
DIS 13032
Flammpunkt °C Uber 55 — EN ISO 2719
Koksrickstand
(von 10 % Destilationsriickstand % (m/m) o 0.30 EN SO 10370
Aschegehalt % (m/m) — 0,01 EN ISO 6245
Wassergehalt mg/kg — 200 EN ISO 12937
Gesamtverschmutzung mg/kg — 24 EN 12662
éo;r%s;?ggvglcr:l)(ung auf Kupfer Korg;:;)ns- Klasse 1 EN 1SO 2160
I(:';e;tl\s/laé;re-MetherstergehaIt % (VIV) . 10,0 EN 14078
I _ g/m3 — 25 EN ISO 12205
Oxidationsstabilitat h 20 - EN 15751
Schmierfahigkeit, korrigierter
.~wear scar diameter® (wsd 1,4) pm — 460 EN ISO 12156-1
bei 60 °C
Viskositat bei 40 °C mmz/s 2,00 4,50 EN ISO 3104
Destillation
% (V/IV) aufgefangen bei 250 °C % (VIV) — <65 EN ISO 3405
% (V/IV) aufgefangen bei 350 °C % (VIV) 85 — EN ISO 3924
95 % (V/V) aufgefangen bei °C — 360

Anforderungen an die Temperaturgrenzwerte der Filtrierbarkeit (Kalteverhalten)

. CFPP .
Bezeichnung héchstens Zeitraum
Sommerdiesel 0°C 15.04. — 30.09.
Ubergangszeit -10 °C 01.10. - 15.11.

Winterdiesel -20 °C 16.11. — 28.02.
Ubergangszeit -10 °C 01.03. — 14.04.
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Cetanzahl [-]

9.2 Cetanzahl Uber der Standardbildungsenthalpie
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THC in ppm

THC in ppm

9.4 Zusammensetzung der Kohlenwasserstoffemissionen

1200 100 100 100

Kraftstoff: Referenzkraftstoff (CEC-RF-06) £

BP1: 1500 min-1 50 Nm - - =

1000 BP2: 2000 min-1 90 Nm I c

BP3: 2000 min- 150 Nm 80 &80 80 o

= 5

800 HR50%=12.5°KW = el 17

— ()

A=14 60 F-60 60 O

600 3| =1 s

£ © 5

ke T =

~40 E ~40 =Nl 40 o

0 X

400 = “1 @
©

£ ?

200 F20 5120 f20 5

- £

1 I I I o

N :

0 -0 Lo Lo
BP1 BP2 BP3

Betriebspunkte
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