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Abstract (deutsch)

Durch den Ersatz von Dieselkraftstoff durch Rapsoélkraftstoff (R100) kénnen Treibhaus-
gasemissionen reduziert werden. Fur einen storungsfreien Betrieb eines Motors mit
Rapsolkraftstoff sind jedoch Modifikationen an Motorkomponenten und Motorsteuergerat
notwendig, um eine effiziente Verbrennung im Motor zu erreichen.

Ziel des Vorhabens ist die Erarbeitung von Grundlagen zur Auslegung der Motorsteuerung
pflanzendltauglicher Offroad-Motoren mit moderner Abgasnachbehandlung mit anschlie-
Render entsprechender Abstimmung der Motorapplikation am Prifstand.

Grundlegende Untersuchungen der physikalischen Prozessablaufe von R100 bei der Ein-
spritzung werden an einem hydraulischen Druckanstiegsanalysator (HDA) und einer
Hochdruck-Hochtemperatur-Kammer (HDHT-Kammer) durchgeflihrt. Unterschiede im
Zund- und Brennverhalten werden in einer Konstantvolumenbrennkammer untersucht. Ab-
schlielend werden die Erkenntnisse am Motorenprifstand auf einen DEUTZ-Motor Gber-
tragen, dessen Einspritzsystem auch bei den grundlegenden Untersuchungen verwendet
wurde.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Einspritzverhalten von R100 eine héhere Sensitivitat ge-
genuber Kraftstofftemperaturvariationen aufweist als Dieselkraftstoff. Bei niedrigen Kraft-
stofftemperaturen sind mit R100 ein langerer Offnungsverzug und eine geringere Ein-
spritzmenge festzustellen. Um diesen Einfluss bei der Einspritzstrategie zu kompensieren,
ist die Kenntnis der Kraftstofftemperatur im Injektor notwendig. Eine weitere Herausforde-
rung stellt die Gemischaufbereitung dar, hier fihren unter anderem die hohere Viskositat
und hohere Siedetemperaturen von R100 zu einem schmaleren Spritzwinkel und verzo-
gerter Verdampfung im Vergleich zum Dieselkraftstoff. Eine Erhéhung des Einspritzdrucks
und hdéhere Temperaturen und Drlcke in der Brennkammer verbessern die Gemischauf-
bereitung.

Bei Bedingungen von mittlerer und hoher Last ist der Zindverzug von R100 kirzer und
das Verbrennungsverhalten ahnlich zum Dieselkraftstoff. Eine geringere Warmefreiset-
zung von R100 wird durch den geringeren Heizwert verursacht. Unter Bedingungen von
niedriger Last und Motorstart ist ein langerer Zindverzug von R100 im Vergleich zum Die-
selkraftstoff festzustellen. Eine Steigerung des Einspritzdrucks und héhere Brennkammer-
dricke und -temperaturen fuhren bei beiden Kraftstoffen zu kirzeren Zindverzigen, der
Einfluss dieser Parameter ist jedoch fur R100 starker als fur Dieselkraftstoff. Voreinsprit-
zungen fuhren bei beiden Kraftstoffen zu einer Verkirzung des Zindverzugs der Haupt-
einspritzung und zu einer geringeren Warmefreisetzungsrate.

Am Motorprufstand ist bei gleicher Motorapplikation mit R100 eine geringere Leistung als
mit Dieselkraftstoff festzustellen. Nach Angleichung der Motorleistung durch Anhebung
der Einspritzmenge von R100 sind im Rohabgas Stickstoffoxid (NOx)- und Kohlenstoffmo-
noxidemissionen auf gleichem Niveau zu Dieselkraftstoff zu beobachten sowie geringere
Partikelemissionen. Unter Verwendung eines DoE Vorgehens kann der Partikel-NOx -
trade-off von R100 optimiert und Einstellparameter gefunden werden, in denen sowohl



niedrigere NOx als auch niedrigere Partikelemissionen im Vergleich zum Dieselkraftstoff
resultieren.

Das installierte Abgasnachbehandlungssystem, bestehend aus einem Dieseloxidations-
katalysator (DOC), Dieselpartikelfilter (DPF) und selektivem katalytischem Reduktionssys-
tem (SCR), arbeitet fUr beide Kraftstoffe ahnlich und es scheint keine Anpassung der Do-
sierungsstrategie der wassrigen Harnstofflosung notwendig zu sein. Eine Regeneration
des Partikelfilters mit R100 war nach Optimierung der Einstellparameter der Drosselklappe
maoglich.

Motorkaltstart und Leerlauf sind herausfordernde Betriebsphasen, die fur R100 einer wei-
teren Optimierung bedurfen. Eine Temperierung von R100 im Injektor auf 50-60 °C sowie
eine Kompensation der Einspritzmenge in Abhangigkeit von der Kraftstofftemperatur sind
mogliche Verbesserungsmallnahmen. Zudem kann durch einen friiheren Einspritzbeginn
von R100 das Verbrennungsverhalten angepasst werden. Die Motorprifstandsuntersu-
chungen bestatigen qualitativ die Erkenntnisse die mit dem hydraulischen Druckan-
stiegsanalysator (HDA), der Hochdruck-Hochtemperatur-Kkammer (HDHT-Kammer) und
der Konstantvolumenbrennkammer gewonnen wurden.

Weitere Untersuchungen sind notwendig, um die Ergebnisse auf einen baugleichen, in
einer mobilen Arbeitsmaschine eingebauten Motor zu transferieren, damit Informationen
zur Dauerhaltbarkeit unter realen Bedingungen erhalten werden kénnen. Weiterfihrende
Forschungsarbeiten sind im Bereich der Betriebsphasen des Motorkaltstarts und Leerlaufs
mit Rapsoélkraftstoff ntig, um einen dauerhaft stérungsfreien Betrieb in diesen Betriebs-
phasen zu erreichen. Die erzielten Erkenntnisse deuten darauf hin, dass hier noch viel
Verbesserungspotenzial vorhanden ist.



Abstract (englisch)

Replacing diesel fuel with pure rapeseed oil fuel is an option to reduce greenhouse gas
emissions. For a failure-free operation with pure rapeseed oil fuel (R100) specific modifi-
cations of engine components and of the engine control unit are necessary to get an effi-
cient combustion in the engine.

Target of the project is the development of design basics of engine control systems for
plant oil compatible off-road engines with modern exhaust gas aftertreatment and valida-
tion of the results at the test bench.

Therefore, for R100 the physical processes of injection behaviour are researched using an
injection rate analyser. The jet propagation after injection is analysed by optical measure-
ments in a high-pressure-high-temperature chamber. The ignition and combustion char-
acteristics under controlled conditions are determined in a constant volume combustion
chamber. For the experiments the same type of injector is used, which is also installed in
a DEUTZ off-road-diesel engine. This type of engine was used to transfer and validate the
results on an engine test bench.

The results show, that the injection behaviour of R100 is more sensitive to fuel temperature
variation than diesel fuel. At low fuel temperatures R100 showed a longer opening delay
and lower injection quantity. To compensate the temperature influence in the injection
strategy knowledge about the fuel temperature in the injector would be valuable. The mix-
ture preparation of R100 is more challenging compared to diesel fuel because the e.g.
higher viscosity and higher boiling temperatures lead to a smaller angle of the injection
spray and delayed fuel evaporation compared to diesel fuel. Increase of injection pressure
as well as higher pressure and temperature of the combustion chamber improve jet prep-
aration.

At medium and high load conditions the ignition delay of R100 is shorter and the combus-
tion behaviour is similar to diesel fuel. The lower heat release of R100 is caused by the
lower calorific value. At low load or engine start conditions a longer ignition delay and
delayed combustion are recognized. Increasing injection pressure and at higher combus-
tion chamber temperature and pressure the ignition delay for both fuels is shortened, but
the influence of these parameters on the ignition delay of R100 is higher compared to
diesel fuel. Pilot injections lead to a shorter ignition delay of the main injection and to a
lower heat release rate for both fuels.

On the engine test bench, a lower power output for R100 was shown compared to diesel
fuel using the same engine application. After harmonising the power output for selected
operation points by increasing the injection quantity, similar nitrogen oxides (NOx) and
carbon monoxide but lower particle emissions are observed in the raw exhaust gas for
R100. To optimise the particle-NOx-trade-off of R100 a DoE approach is used and param-
eters are identified resulting in lower NOx and particle emissions compared to diesel fuel
operation.



The installed exhaust gas after treatment system consisting of a diesel oxidation catalyst
(DOC), diesel particulate filter (DPF) and selective catalytic reduction system (SCR) is
working similar for both fuels and no adaptation of the dosing strategy of the urea solution
seems to be necessary. Regeneration of the particle filter with R100 is possible with opti-
mized throttle valve parameters.

Engine cold start and idle are challenging operation phases which require further optimi-
sation for R100. Tempering R100 inside of the injector to around 50-60 °C as well as
compensation of the injection quantity in relation to the fuel temperature are possible
measures for improvement. Furthermore, forwarding of the injection timing of R100 can be
used to adjust the combustion phasing and efficiency. The results of the engine experi-
ments confirm qualitative the different behaviour of R100 compared to diesel fuel recog-
nized with the injection rate analyser, high-pressure-high-temperature chamber and con-
stant volume combustion chamber.

Further investigations are needed to transfer the results to an identical engine installed in
a non-road mobile machinery to get information about the long-time behaviour under real-
world conditions. More research is required to optimise the behaviour in cold start and idle
mode for a stable, failure-free operation. The project results indicate a huge potential for
improvements.
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1 Einleitung und Problemstellung

Die Deckung der steigenden Nachfrage nach Energie ist eine der grofdten Herausforde-
rungen des 21. Jahrhunderts. Diese Entwicklung erfordert MalRnahmen verschiedenster
Art, wobei diese zwingend im Sinne des Klimaschutzes realisiert werden missen. Hierfur
ist eine Reduktion der Verwendung fossiler Rohstoffe, nicht zuletzt aufgrund deren Ver-
knappung und dem Ziel der Minderung des Ausstof3es von Treibhausgasen (THG), uner-
Iasslich. Vor dem Hintergrund der Klima- und Energieziele der Europaischen Union wur-
den in der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (sowie im Abkommen von Paris und auch im
Kyoto-Protokoll) festgeschriebene Beschlisse verabschiedet, um den Anteil aus erneuer-
baren Energiequellen zu steigern sowie die Abhangigkeit von fossilen Energien und folg-
lich das Freisetzen von Treibhausgasemissionen zu reduzieren.

Rasches Handeln ist geboten, um fir diese Ziele Felder mit Einsparpotenzial zu identifi-
zieren und entsprechende MalRnahmen einzuleiten. Eine solche Stellgrofie ist unter ande-
rem der Verkehrssektor, auf den Uber ein Viertel des deutschen Endenergieverbrauchs
entfallt [11].

Far viele Anwendungen, speziell im Nutzfahrzeug-, Arbeitsmaschinen- oder Luftfahrzeug-
bereich, bleiben trotz der voranschreitenden Elektrifizierung von Antrieben der Verbren-
nungsmotor und Flussigkraftstoffe unverzichtbar. Somit stellen nachhaltige alternative
Kraftstoffe eine probate Lésung dar, um die Vorteile hochenergiedichter Energietrager so-
wie des Verbrennungsmotors bei gleichzeitiger, sofort wirksamer Reduktion von Treib-
hausgasemissionen zu nutzen. Deutlich wird dies insbesondere am Beispiel Rapsodl, das
sehr gut fur den Einsatz in Dieselmotoren geeignet ist und zudem auch verschiedene Vor-
teile mit sich bringt, da es beispielsweise kein Gefahrstoff ist. Durch die dezentrale sowie
wenig energieaufwandige Erzeugungsstruktur und Verwendung von Koppelprodukten, wie
Futtermittel, konnen bis zu 91 % Treibhausgasemissionen im Vergleich zu fossilem Die-
selkraftstoff eingespart werden [30].

Neben alternativen Energietragern bietet die weitere Steigerung der Effizienz der einge-
setzten Motoren einen Beitrag zur Senkung der Treibhausgasemissionen. Verbrauchsre-
duzierung setzt jedoch eine exakt auf den Kraftstoff abgestimmte Gestaltung der motori-
schen Verbrennung voraus. Zur effizienten Umsetzung der im Kraftstoff gebundenen
Energie miussen deshalb das Einspritz- sowie Zund- und Verbrennungsverhalten der ein-
gesetzten Kraftstoffe vorab bekannt sein. Im Bereich der alternativen Kraftstoffe besteht
hierbei noch Forschungsbedarf, um eine hocheffiziente Verwendung zu ermdglichen.

Die im vorliegenden Projekt bearbeitete Umstellung von Dieselkraftstoff auf Pflanzendl er-
fordert dementsprechend Anpassungen in der Motorapplikation, vor allem der Einspritz-
parameter, da die verschiedenen physikalisch-chemischen Eigenschaften der Kraftstoff-
arten zu unterschiedlichem Einspritz-, ZUnd- und Brennverhalten fihren. Eine zielgerich-
tete Modifikation ist daher notwendig, um den Betrieb mit Pflanzendl hinsichtlich Effizienz,
Leistung und Emissionen zu optimieren.

Verschiedenen Studien zufolge ist eine Betankung mit Pflanzendl unter Beibehaltung der
urspruanglichen, dieselspezifischen Bedatung des Steuergerats zwar moglich, jedoch
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hinsichtlich Effizienz, Leistung und Emissionen nicht optimal [33] [42] [53] [70] [95]. Unter-
suchungen, wie zum Beispiel das Monitoring im realen Einsatz mit Rapsdlkraftstoff betrie-
bener Land- und Forstmaschinen, zeigen, dass die Anwendung beherrschbar ist, aber
auch potenzielle Herausforderungen bestehen. So sind vor allem Betriebspunkte in der
niedrigen Teillast und speziell der Leerlauf kritisch flr Pflanzendl. Dies wirkt sich in der
Kaltstartphase umso starker aus.

Eine Betriebsoptimierung kann mit Anpassungen in der Motorapplikation vorgenommen
werden. Dies ermdglicht nun das vorliegende Projekt, wodurch schlieRlich das vorhan-
dene Potenzial genutzt und potenzielle Risiken vermindert werden. Im Motorsteuergerat
werden hierflr die teils stark vom Betriebspunkt abhangigen Brenneigenschaften des
Rapsdls bertcksichtigt und adaquate Einstellungen getroffen. Neben der Optimierung der
Motoreigenschaften wird die Kalibrierung der Abgasnachbehandlung angepasst. Dabei
bilden die nachmotorische Entstickung sowie die Regeneration des Abgaspartikelfilters
die Schwerpunkte der Arbeiten, um die Konformitat mit den Anforderungen der Abgasge-
setzgebung (Abgasstufe EU V fur mobile Arbeitsmaschinen) sicherzustellen.
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2 Zielsetzung

Voraussetzung fur den stérungsfreien Betrieb eines Motors ist die Anpassung von Motor-
komponenten und Motorsteuergerat an die Kraftstoffeigenschaften. Das Gesamtziel des
Vorhabens ist daher die Erarbeitung von Grundlagen zur Auslegung der Motorsteuerung
pflanzendltauglicher Offroad-Motoren mit moderner Abgasnachbehandlung mit anschlie-
Render entsprechender Abstimmung der Motorapplikation am Prifstand.

Im Motorsteuergerat werden hierfur die teils stark vom Betriebspunkt abhangigen Brennei-
genschaften bericksichtigt und adaquate Einstellungen getroffen. Neben der Optimierung
des Motorverhaltens wird ebenso die Abgasnachbehandlung angepasst. Dabei bilden die
nachmotorische Entstickung sowie die Regeneration des Abgaspartikelfilters die Schwer-
punkte der Arbeiten, um die Konformitat mit den Anforderungen der Abgasgesetzgebung
(Abgasstufe EU V flr mobile Arbeitsmaschinen) sicherzustellen.

Das Ziel der vorausgehenden grundlagenorientierten Voruntersuchungen liegt in der Er-
arbeitung der Unterschiede in den physikalischen Prozessablaufen. Dazu sollen die Ein-
flisse auf den Einspritzratenverlauf und die Einspritzmenge in Abhangigkeit des Kraft-
stoffs an einem hydraulischen Druckanstiegsanalysator (HDA) untersucht werden. Aul3er-
dem werden die Auswirkungen auf das Spraybild und den Strahlzerfall an einer Hoch-
druck-Hochtemperatur-Kammer (HDHT-Kammer) mit optischen Methoden analysiert.

Des Weiteren wird der Einfluss der Kraftstoffeigenschaften hinsichtlich des Einspritz-,
Zund- und Brennverhaltens untersucht. Dies ist notwendig, um die am Motor auftretenden
Effekte zu verstehen und eine Basis fur die pflanzendlspezifische Motorapplikation zu
schaffen. Das Zundverhalten und der Brennverlauf von Pflanzendl werden mithilfe eines
,constant Volume Combustion Chamber“-Prufgerats (Advanced Fuel Ignition Delay Ana-
lyzer) charakterisiert.

Zuletzt werden die experimentellen Motorversuche mit Diesel- und Pflanzendlkraftstoff an
einem Versuchstrager des Projektpartners DEUTZ AG durchgefuhrt. Diese Versuche sol-
len in einem ersten Schritt die Auswirkungen der Standardbedatung des Motorsteuerge-
rats auf das Leistungs- und Emissionsverhalten des Motors mit den unterschiedlichen
Kraftstoffen aufzeigen. Anschlie3end erfolgt eine spezifische Untersuchung, bei der u. a.
die Mdglichkeiten zum leistungsaquivalenten Betrieb, die Auswirkungen auf das Abgas-
nachbehandlungssystem sowie eine Entwicklungsstrategie zur Optimierung des Motorbe-
triebs mit Pflanzendl behandelt werden.
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3 Stand des Wissens

Der Einsatzbereich von Dieselmotoren reicht von stationaren Anwendungen zur Stromer-
zeugung Uber die mobile Anwendung in Kraftfahrzeugen, Baumaschinen und Landtechni-
kanwendungen bis hin zur Verwendung als Antriebsaggregat von Schiffen und Schienen-
fahrzeugen. Die grundlegenden Eigenschaften der dieselmotorischen Verbrennung, der
Selbstziindung sowie die entsprechenden Anforderungen an die Kraftstoffe und auch Cha-
rakteristika unterschiedlicher fir Dieselmotoren einsetzbarer nachhaltiger, speziell pflan-
zendlbasierter Kraftstoffe werden nachfolgend naher erlautert.

3.1 Grundlagen der dieselmotorischen Verbrennung
3.11 Arbeitsprinzip

Im Folgenden werden die wesentlichen Merkmale zum Arbeitsprinzip und die baulichen
Ausfuhrungen moderner Dieselmotoren beschrieben. Tiefergehende Informationen sind in
[63] [72] [73] zu finden.

In vereinfachter Form lauft das Arbeitsspiel eines direkteinspritzenden Dieselmotors wie
folgt ab: Zu Beginn des Kreisprozesses wird Luft Uber das Einlassventil in den Zylinder
angesaugt und anschlie3end verdichtet. Durch die Kompression steigen im Zylinder so-
wohl der Druck als auch die Temperatur an. Kurz bevor der Kolben den oberen Totpunkt
erreicht, wird der Kraftstoff Gber einen Injektor in die heiRe Hochdruckatmosphare einge-
spritzt. Der Kraftstoff verdampft und vermischt sich mit Luft. Es kommt zur Selbstziindung
und folglich zur Verbrennung. Der Kolben wird durch die Warmefreisetzung und Expansion
der Zylinderfullung nach unten gedruckt. Zur Entleerung des Zylinders wird der Kolben
wieder in Richtung des oberen Totpunkts bewegt und dadurch das Gemisch aus Verbren-
nungsprodukten und Luft durch das Auslassventil ausgeschoben [50].

Die Bereitstellung des unter Druck stehenden Kraftstoffs erfolgt in modernen Motoren
Uberwiegend durch ein Common-Rail-Einspritzsystem mithilfe einer von der Kurbelwelle
angetriebenen Hochdruckpumpe. Hierbei handelt es sich um ein sogenanntes Hochdruck-
speichersystem, bei dem Kraftstoff Uber ein einziges Speicherreservoir (,Rail“) an alle In-
jektoren verteilt wird. Die Entkopplung von Druckerzeugung und Einspritzung ermoglicht
im Vergleich zu nockengesteuerten Systemen, wie zum Beispiel dem Pumpe-Duse-Sys-
tem, einen drehzahlunabhangigen und kontinuierlich verfugbaren Einspritzdruck. Auch
Einspritzmenge und -zeitpunkt kdnnen unabhangig von der Forderphase der Hochdruck-
pumpe eingestellt werden. Somit ist es mitunter moglich, Mehrfacheinspritzungen zu rea-
lisieren, um den Brennverlauf prazise zu formen und hinsichtlich Effizienz wie auch Ab-
gasverhalten zu optimieren.

Das Einspritzventil hat primar die Aufgabe, den Kraftstoff zu zerstduben und im Brennraum
zu verteilen. Es beeinflusst somit die Gemischbildung wesentlich. Einspritzdisen beste-
hen zumeist aus Dusenkdrper und -nadel. Die Disennadel wird durch eine Druckfeder in
den Nadelsitz gedruckt und verschliel3t die Einspritzdise. Bei Common-Rail-Systemen
steht im Injektor der Kraftstoffdruck im Ruhezustand sowohl Uber als auch unter der
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Dusennadel an. Die Injektion wird eingeleitet, indem im Raum uber der Dusennadel, dem
Steuerraum, ein Druckabfall Uber ein Ventil herbeigefuhrt wird. Aufgrund der Druckdiffe-
renz hebt die Disennadel ab und die Injektion beginnt. Durch SchlieRen des Ventils baut
sich der Kraftstoffdruck im Steuerraum Uber der Dise wieder auf, die Disenfeder druickt
die Dusennadel zurick in den Sitz und die Injektion wird beendet [31].

Der Luftpfad eines modernen, direkteinspritzenden Dieselmotors ist dadurch gekennzeich-
net, dass der Ladeluftdruck durch das Verdichterrad des Abgasturboladers erzeugt wird
und der Motor Uber eine Abgasruckfihrung zur Minimierung der motorischen Stickstof-
foxidbildung sowie eine Drosselklappe verfugt. Somit kdnnen die Frischluftzusammenset-
zung und der -massenstrom beeinflusst werden.

Im Allgemeinen ermdglichen in der Motorsteuerung hinterlegte Kennfelder die Applikation
verschiedener Betriebsmodi, wie zum Beispiel fur den Kaltstart- und Warmlaufmodus, und
eine zielgerichtete Parametrisierung je nach Motorbetriebspunkt. Die Wahl der entspre-
chenden Werte muss daher exakt auf den verwendeten Kraftstoff abgestimmt werden, um
die gewunschte Verbrennungsgute zu erreichen.

3.1.2 Verbrennungsphasen

Der zeitliche Verlauf der Warmefreisetzung wahrend der Verbrennung in einem direktein-
spritzenden Dieselmotor ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Die Zeitspanne zwi-
schen Beginn der Einspritzung und Ziindung des Kraftstoff-Luft-Gemischs wird als Zind-
verzug bezeichnet (Bereich 1). Wahrend des Ziindverzugs wird der Kraftstoff durch die
Verdampfung und Mischung mit Luft aufbereitet. Der aufbereitete Kraftstoff wird in einer
vorgemischten Verbrennung schlagartig umgesetzt (Bereich 2). Die Warmefreisetzungs-
rate steigt steil an und erreicht ein globales Maximum. Die HOhe des Maximums ist dabei
abhangig von der Lange des Zundverzugs beziehungsweise der Homogenisierung des
Gemischs und der dabei aufbereiteten, reaktionsfahigen Kraftstoffmenge. Die sich an-
schlielende Phase ist mischungskontrolliert. Sie wird durch das Zeitmal der Kraftstoff-
aufbereitung und der Mischung mit Luft zu einem reaktionsfahigen Gemisch bestimmt (Be-
reich 3). Es kann dabei zu einem zweiten, lokalen Maximum in der Warmefreisetzung kom-
men. Danach nimmt die Warmefreisetzungsrate kontinuierlich ab. In dieser spaten Ver-
brennungsphase (Bereich 4) verbrennt der noch verbleibende Kraftstoff und Reaktions-
zwischenprodukte werden zu ihren Endprodukten umgesetzt [50].
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Abbildung 1:  Einteilung der Verbrennungsphasen bei direkteinspritzenden Brennver-
fahren (in Anlehnung an [50] [63])

313 Ziindverzug und Selbstziindung

Der Zindverzug ist ein Maf zur Beurteilung der Ziindwilligkeit eines Kraftstoffs und somit
ein entscheidender Faktor im Verbrennungsprozess sowie bei der Motoroptimierung. Spe-
ziell fur die Umstellung eines fir Dieselkraftstoff optimierten Motors auf Pflanzendl kommt
diesem Phanomen besondere Bedeutung zu, da sich die Zundwilligkeit der beiden Kraft-
stoffe unterscheidet. Art und Dauer des Zindvorgangs nehmen erheblichen Einfluss auf
die Energieumsetzung, das Emissionsverhalten und die Laufruhe des Motors. Die Zin-
dung sollte in der Regel moglichst rasch erfolgen, was bei Kraftstoffen mit hoher Zandwil-
ligkeit gegeben ist. Als positive Konsequenzen kdnnen eine bessere Energieumsetzung,
ein besserer Kaltstart, saubereres Abgas und eine leisere Verbrennung angefuhrt werden.

Zur Bestimmung der Zundwilligkeit als charakteristische KenngroRe fur Verbrennungspro-
zesse gibt es verschiedene Verfahren [18] [19] [22] [21] [24] [25]. Genormte motorische
Prufmethoden auf Basis des CFR- oder BASF-Motors (siehe hierzu auch [75]) zur Bewer-
tung der Zindwilligkeit sind vorwiegend fur die Anwendung auf konventionelle oder syn-
thetische Kraftstoffe auf Mineraldlbasis konzipiert. Die Verwendung nicht mineraldlstam-
miger Kraftstoffe, wie zum Beispiel Fettsduremethylester oder Pflanzendl als Reinstoff ist
zwar in den meisten Prufverfahren maglich, bildet jedoch deren Zindverhalten im realen
Motorbetrieb oft nur mangelhaft ab. Grinde hierfur liegen unter anderem in den (nicht
mehr zeitgemalen) Einspritzsystemen der Prufmotoren mit niedrigen Einspritzdricken,
die sich nachteilig auf die Gemischbildung und Verbrennung, zum Beispiel von Pflanzen-
Olen, auswirken.

Zwecks besserer Beurteilung der Zundwilligkeit von Pflanzendlkraftstoff gab es deshalb in
der Vergangenheit mehrere Anstrengungen zur Entwicklung einer alternativen oder ange-
passten Prufmethode [2] [6] [54] [60] [78] [95]. Prufverfahren fur die ZUndwilligkeitsbestim-
mung von Pflanzendlkraftstoff in Messgeraten mit konstantem Brennkammervolumen
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(CVCC = Constant Volume Combustion Chamber) sind daher in den Normen fir
Rapsolkraftstoff DIN 51605 und Pflanzendlkraftstoff DIN 51623 festgehalten.

Allen herkdmmlichen Prufverfahren gemein ist, dass die Ermittlung der Cetanzahl (CZ) als
Mal fur die Zundwilligkeit an einem definierten, stationaren Betriebspunkt stattfindet. Die
Arbeitsweise eines realen Motors mit variabler Drehzahl und Last fuhrt jedoch zu einer
steten Anderung des Betriebspunkts. Dennoch wird die CZ verwendet, um die Ziindwillig-
keit eines Kraftstoffs Gber den gesamten Drehzahl-Lastbereich eines Motors zu bewerten.
Die Zulassigkeit dieses Vorgehens wird teils kontrovers diskutiert [69] [81] [86]. Fir Kraft-
stoffe auf Mineraldlbasis lasst sich das gemaf der CZ zu erwartende Zindverhalten in
einem Motor Uber den gesamten Betriebsbereich Ubertragen. Bei Verwendung von Pflan-
zendlkraftstoffen und anderen, sauerstoffhaltigen Kraftstoffen konnte hingegen gezeigt
werden, dass das vorhergesagte Zindverhalten nach der CZ von dem im Motorbetrieb
auftretenden deutlich abweichen kann [86] [87].

Fir Dieselkraftstoff ist nach DIN EN 590 [23] eine minimale Cetanzahl von 51, nach DIN
51605 [27] fur Rapsolkraftstoff mindestens 40 festgelegt. Die Cetanzahl, die den Zindver-
zug des zu prifenden Kraftstoffs bei genormten Betriebsbedingungen mit demjenigen ei-
nes Gemischs aus Cetan C1eHs4 (zUndwillig) und a-Methylnaphthalin C11H1o (zUndunwillig)
vergleicht, wird an einem CFR- oder BASF-Prifmotor bei fur alle Kraftstoffe konstanten
Einspritzparametern, jedoch unter Veranderung des Verdichtungsverhaltnisses bezie-
hungsweise durch variable Drosselung der Ansaugluft bestimmt. Das Zindverhalten ist
jedoch je nach Kraftstoffart stark von den Betriebsbedingungen abhangig. Deshalb wird
die Aussagekraft der CZ zum Teil infrage gestellt, speziell bei Anwendung auf alternative
Kraftstoffe [83].

Gunstig fur ein schnelles Zunden sind grundsatzlich Betriebspunkte mit hdherer Drehmo-
mentanforderung, womit hohere Einspritzdricke, Zylinderdriicke sowie -temperaturen ein-
hergehen und die ZUndung unterstutzt wird.

Ein langer Zundverzug fuhrt aufgrund der langeren Zeit zur Durchmischung und Verdamp-
fung zu einer groReren Menge an aufbereitetem Kraftstoff und unter Umstanden lokal sehr
mageren Luftverhaltnissen. Somit erhoht sich der Anteil der vorgemischten Verbrennung,
wodurch diese Kraftstoffmenge schlagartig verbrennt und zu einem sehr schnellen Druck-
anstieg fuhrt. Die dabei auftretenden hohen Druckanstiegsgeschwindigkeiten bewirken ein
lautes Verbrennungsgerausch und stellen eine hohe mechanische Beanspruchung der
Bauteile dar [88]. Unter sehr unglnstigen Umstanden, speziell bei niedrigem Sauerstoff-
und Warmeangebot, kann es jedoch trotz langer Homogenisierungszeit aufgrund eines
langen Zundverzugs zu einer langsamen, verschleppten Verbrennung kommen. Bei dieser
Verzdgerung der Verbrennung liegen im Motor niedrigere Zylinderdricke und -temperatu-
ren vor als im Effizienzoptimum. Zudem fUhrt eine langsame Flammenausbreitung zum
Risiko lokal sehr magerer Zonen, in denen die Zundgrenzen des Kraftstoff-Luft-Gemischs
unterschritten werden. Unter diesen Bedingungen kann es zur unvollstandigen Verbren-
nung mit entsprechenden Emissionen kommen [50]. Kurze Ziundverzugszeiten verlangern
hingegen die mischungskontrollierte Brennphase.

Berichte aus dem TFZ 69  (2020)



Stand des Wissens 31

Die Lange des Zindverzugs wirkt sich direkt auf die Emissionen aus, da diese die Ge-
schwindigkeit der Verbrennung und lokale Spitzentemperaturen beeinflusst. Sowohl ein
stark verkurzter als auch ein verlangerter Zundverzug konnen die Emissionen verschlech-
tern [63].

Die Zundverzugszeit kann in zwei sich zeitlich Uberlagernde Bereiche untergliedert wer-
den, in den physikalischen und den chemischen Teil. Wahrend des physikalischen Zund-
verzugs laufen die Schritte der Kraftstoffzerstaubung, -verdampfung und des Mischungs-
prozesses mit Luft ab. Durch den hohen Einspritzdruck und den Disenlochdurchmessern
im Bereich von nur einigen Hundert Mikrometern tritt der Kraftstoff mit sehr hoher Ge-
schwindigkeit in die Brennkammer ein und wird in feine Tropfchen zerstaubt. Es bildet sich
ein kegelférmiger Kraftstoffstrahl. Am dufReren Strahlrand verdampft der Kraftstoff auf-
grund der hohen Brennkammertemperatur. Der verdampfte Kraftstoff mischt sich geman
der Freistrahltheorie mit der angesaugten Luft. Der physikalische Zindverzug wird somit
durch den Einspritzprozess, die im Zylinder vorherrschenden Dricke und Temperaturen
sowie die physikalischen Kraftstoffeigenschaften beeinflusst.

Nach dem physikalischen folgt der chemische Ziindverzug. Wahrend dieser Induktionszeit
werden Radikale durch chemische Reaktionen freigesetzt. Diese Radikalenfreisetzung
nimmt weiter zu und flhrt schlieRlich zur Zindung des Gemischs [63]. Die zugrunde lie-
gende Theorie der Kettenreaktionen wurde erstmals von Semenov postuliert. Sie ist seit-
dem das Grundgerust jeglicher chemischer Reaktionsmechanismen zur Beschreibung der
Zindvorgange von Kohlenwasserstoffen [43] [98].

Die Kettenreaktionsmechanismen werden in vier Typen — Radikalbildung, Kettenterminie-
rung, -fortpflanzung und -verzweigung — unterteilt. Beim ersten Schritt einer Kettenreaktion
wird ein Radikal freigesetzt. Das Gegenteil dazu bildet die Kettenterminierung durch Ver-
brauch der verfugbaren reaktionsfreudigen Radikale. Die Kettenfortpflanzung ist der Me-
chanismus zur Aufrechterhaltung der Reaktion. Dabei werden genauso viele Radikale frei
wie verbraucht. Bei der Kettenverzweigung wird die Reaktion durch die Bildung eines Viel-
fachen der bendtigten Radikale beschleunigt [74]. Die Lange der Induktionszeit ist stark
abhangig von der vorliegenden Temperatur und weniger stark vom Druck. Die dominie-
renden Reaktionsmechanismen lassen sich wie folgt in drei Temperaturbereiche gliedern.

Am Anfang der Vorreaktionen steht eine Wasserstoffabspaltung an Stellen des geringsten
Energieaufwands (Dissoziationsenergie). Anstelle von H lagert sich dann Oz an und im
Anschluss kommt es zu einer Isomerisierungsreaktion, bei der ein H-Atom von einer an-
deren Stelle des Molekuls an die O-O-Gruppe angelagert wird. Diese Isomerisierung wird
durch vorhandene Doppelbindungen behindert. Die Vorreaktionen bis zur Zindung mus-
sen dann an anderer Stelle der Kohlenwasserstoffketten ablaufen, an denen zwar die H-
Abstraktion aufgrund der héheren Dissoziationsenergie spater ablauft, aber die weiteren
Reaktionen nicht behindert werden [31] [74].

Abbildung 2 zeigt schematisch die ablaufenden Hauptreaktionen je Temperaturbereich.
Im Niedertemperaturbereich mit Temperaturen T < 700 K Uberwiegt anfanglich die Oxida-
tion des Alkylradikals (RH) mit Sauerstoff und im weiteren Verlauf mit Hydroxyradikalen
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(OHe*). Uber eine Isomerisierungsreaktion bilden sich ein Ketohydroperoxid und ein Hyd-
roxyradikal. Das Ketohydroperoxid zerfallt in zwei weitere Radikale. Im mittleren Tempe-
raturbereich von T =700 K bis T =900 K nimmt die Reaktivitat kontinuierlich ab. Das
Gleichwicht der Reaktion

R*+0, > ROO" (3.1)

verschiebt sich in Richtung der Reaktanden und verhindert die Bildung weiterer Radikale.
Ebenso wird die unimolekulare Zersetzung des Isomerisierungsprodukts *QOOH in zykli-
sche Ether, Aldehyde, Ketone und Olefine gegenuber der weiteren Sauerstoffaddition be-
gunstigt. Die vorhandenen Hydroperoxidradikale reagieren zu Wasserstoffperoxid, das in
diesem Temperaturbereich relativ stabil ist und somit die weiteren Reaktionen hemmt. Es
werden weniger Radikale gebildet. Durch diesen Prozess der Kettenterminierung geht die
Reaktionsrate zuruck und die Induktionszeit erhdht sich trotz zunehmender Temperatur.

Olefine + R* Olefine + HO,"  Zyklische Ether + OH"

Thoher ‘\ /
Temperaturbereich mittlerer Temperaturbereich|
‘B-Zersetzung \

+0, \/ +0

RH—R'+—>R0O0"+>'QO0H ++'00Q0O0H +Ketohydroperoxid + ‘OH

niedriger Temperaturbereich XO* + ‘OH

Abbildung 2: ~ Schema der dominierenden Reaktionsmechanismen bei der Oxidation
von Kohlenwasserstoffen (RH) im jeweiligen Temperaturbereich [8] [12]

Dieser Bereich wird als Negativer-Temperatur-Koeffizient (NTC) bezeichnet. Der charak-
teristische Verlauf der Zundverzugszeit mit NTC-Verhalten Gber dem Kehrwert der Tem-
peratur ist im linken Teil von Abbildung 3 dargestellt. Oberhalb einer Temperatur von 900 K
bildet die Zersetzung des Wasserstoffperoxids in zwei Hydroperoxidradikale einen neuen
Kettenverzweigungsmechanismus. Diese Reaktion lauft sehr schnell ab. Gleichzeitig fin-
den weitere Hochtemperaturoxidationsprozesse statt und die Reaktivitat nimmt sehr stark
zu [8] [12] [63] [90].
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Abbildung 3:  Schematischer Verlauf der Induktionszeit mit ausgeprdgtem NTC-Verhal-
ten liber dem Kehrwert der Temperatur (links) und schematischer Verlauf
der Temperatur bei zweistufiger Ziindung (rechts) [75]

Bei Kraftstoffen mit ausgepragtem NTC-Verhalten kann es zu mehrstufigen Zindprozes-
sen kommen. Wie Abbildung 3 darstellt fihrt diese erste Ziindstufe zu einem begrenzten
Temperaturhub. Wird dabei der Bereich des NTC erreicht, nimmt die Reaktivitat ab. Es
findet keine vollstandige Umsetzung der Reaktanden statt. Es folgt eine zweite Induktions-
zeit und schlieBlich eine zweite Zindstufe, bei der die verbleibenden Reaktanden umge-
setzt werden. Die Auspragung des NTC-Bereichs und der mehrstufigen Zindung sind ab-
hangig von der molekularen Struktur des Kraftstoffs. Mit steigendem Druck verschiebt sich
der NTC-Bereich dabei zu héheren Temperaturen.

Die groten Unterschiede im Zindverhalten aufgrund des molekularen Aufbaus treten im
Bereich der Niedertemperaturoxidation und des NTC auf. Lineare Alkane weisen die
hochste Reaktivitat auf. Kettenverzweigungen und Ringstrukturen hingegen fuhren zu ei-
ner Absenkung der Reaktivitat und einer verlangerten Induktionszeit [92]. Der Anschluss
funktioneller Gruppen an gesattigte, langkettige Kohlenwasserstoffe (zum Beispiel Methyl-
ester) beeinflusst die Zindeigenschaften nur schwach [93]. Ungesattigte Kohlenwasser-
stoffe weisen mit und ohne funktionelle Gruppe eine geringere Aktivitat bei niedrigen Tem-
peraturen auf [91] [93]. Die Position der Doppelbindung in Bezug auf die terminale Methyl-
gruppe hat zudem Einfluss auf das Zundverhalten [62]. Neben dem chemischen Aufbau
sind die Brennraumtemperatur, das Luftangebot beziehungsweise
-verhaltnis, der Zylinderdruck und auch der Einspritzdruck weitere vom Betriebspunkt ab-
hangige Grolden, die den Zundverzug und die Brenndauer beeinflussen [75].

AuRerdem ist zu beachten, dass es bei Kraftstoffen unter Anwesenheit von Luft zu einer
Alterung kommen kann, bei der sich Peroxide bilden, die als ,Zundbeschleuniger” wirken.
Dieser Prozess wird durch unsachgemalle Lagerung (Frischluftzufuhr, Warme, Lichtein-
strahlung) beschleunigt [95].

Der Zindverzug lasst sich mathematisch durch das Gesetz von WOLFER [98] beschreiben.
Es basiert auf der Theorie der Kettenreaktionen und setzt den Zindverzug umgekehrt pro-
portional zur Reaktionsgeschwindigkeit. In Gleichung (3.2) sind 4 und a Konstanten, p der
Brennkammerdruck, £, die scheinbare Aktivierungsenergie des Brennstoffs, R die univer-
selle Gaskonstante und 7'die Brennkammertemperatur. Die Parameter 4, a und £, sind
experimentell zu bestimmen und abhangig vom jeweiligen Versuchsaufbau. Dabei hat das
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Verhaltnis des physikalischen zum chemischen Zindverzug betrachtlichen Einfluss auf
die GroRRe der Aktivierungsenergie E4[50]. Zudem ist der Ziindverzug von den Parametern
Druck und Temperatur abhangig. Als weitere Einflussgrof3e ist das Verhaltnis von Kraft-
stoff zur Oxidatormenge, ¢, zu berlicksichtigen. Die Abhangigkeit ist in Gleichung (3.2) mit
dem experimentell zu ermittelnden Exponenten b gegeben [2] [9] [49] [82].

o Ep
Tzy=Ap™* ¢ beXP(ﬁ)

(3.2)

Die Anwendbarkeit dieser Gleichungen ist vorwiegend auf die Verwendung von Messge-
raten mit konstanten Brennkammervolumen beschrankt, bei denen sowohl der Druck als
auch die Temperatur wahrend der Zundverzugsphase als konstant angenommen werden
kénnen. Zur Berlicksichtigung der in einem Vollmotor auftretenden zeitlichen Anderungen
von Druck und Temperatur wahrend des Zundverzugs kann das Livengood-Wu-Integral
nach Gleichung (3.3) herangezogen werden. Das Integral lauft vom Zeitpunkt des Ein-
spritzbeginns tesg bis zum Zeitpunkt der Zindung (ZU) 7zy. Die Zindung tritt ein, wenn das
Integral die Bedingung der rechten Seite von Gleichung (3.3) erfullt [49] [50]. Fur den Term
im Nenner von Gleichung (3.3) kdnnen die Ansatze aus Gleichung (3.2) verwendet wer-
den.

Tzu
f L 4 =1 (3.3)
v-psp Tzv(0: T)

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass unterschiedliche physikalisch-chemische Kraft-
stoffeigenschaften zu unterschiedlichem Zindverhalten fihren. Diese Unterschiede mus-
sen fur eine effiziente und schadstoffarme Gestaltung des Brennverlaufs bertcksichtigt
werden.

314 Emissionsbildung und Abgasnachbehandlung

Das Arbeitsprinzip des Motors, die verschiedenen Betriebszustande und Kraftstoffeigen-
schaften fuhren zu unterschiedlicher Emissionsbildung. Neben den Produkten einer idea-
len Verbrennung Kohlenstoffdioxid (CO2) und Wasserdampf treten hauptsachlich die ge-
setzlich limitierten Schadstoffe Stickstoffoxide (NOx), Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlen-
wasserstoffe (HC) und Partikel auf. Hierbei gibt es grundlegende Unterschiede zwischen
einer dieselmotorischen, heterogenen Verbrennung mit lokal stark divergierenden Luftver-
haltnissen und einer fur Ottomotoren typischen stéchiometrischen Homogenverbrennung
[77].
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Abbildung 4 illustriert, unter welchen Bedingungen beziehungsweise an welchen Berei-
chen der Flamme sich die entsprechenden Schadstoffe bei einer heterogenen Verbren-
nung bilden.

fette Kraftstoff/Luft-Mischung hohe
(Luftverhaltnis ca. 0,25) Partikelkonzentration
~ 825K

beginnende
RuRbildung

warme Luft /,e ey 4
~950 K s

Bildung von
thermischem NO

flussiger Kraftstoff
~ 350K

Lange Oxidation und
Flame Lift-Off Bildung rozn_fgg)Kund H,O
kraftstoffreiche
vorgemischte fette Verbrennungsprodukte
Flamme (CO, unverbrannte HC, Partikel)

Abbildung 4:  Konzeptionelles Modell der Dieselverbrennung nach DEC [14] und FLYNN
et al. [40]

Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2) werden summiert als Stickstoffoxide be-
zeichnet, wobei bei der motorischen Verbrennung vor allem NO entsteht. Der wichtigste
Entstehungsmechanismus im Dieselmotor ist die von ZELDOVICH beschriebene Bildung
von thermischem NO [65]. Demnach reagiert atomarer Sauerstoff mit dem Stickstoff in der
Verbrennungsluft. Der dabei entstehende Stickstoff reagiert mit O2 zu NO und elementa-
rem Sauerstoff. Grundbedingung fur den Ablauf dieser Reaktion ist das Vorhandensein
atomaren Sauerstoffs, der bei Temperaturen von etwa 2200 K entsteht. Voraussetzung
fur die Entstehung von thermischem NO sind somit hohe lokale Spitzentemperaturen und
ein fur den Dieselmotor typischer lokaler Luftiberschuss.

CO wird als Zwischenprodukt bei der Oxidation von Kohlenwasserstoffen gebildet. Bei
stéchiometrischen Bedingungen oder Sauerstoffuberschuss kann es zu CO, nachoxidiert
werden. Bei lokalem Luftmangel bleibt es jedoch als unvollstandiges Verbrennungspro-
dukt erhalten. Aufgrund niedriger Temperaturen im unteren Teillastbereich kann es zu ei-
nem Erliegen dieser Nachoxidation kommen. ADOMEIT et al. [2] zeigten an einem direkt-
einspritzenden Dieselmotor, dass die CO-Emissionen des Teillastbereichs Uberwiegend
in mageren Flammenzonen entstehen, insbesondere wahrend der Voreinspritzung und im
Randbereich des Einspritzstrahls. Durch eine rasche Vermischung mit Luft resultiert in
diesen mageren Zonen eine ruRarmere Verbrennung, jedoch mit niedrigen Temperaturen,
wodurch die Oxidation von CO gehemmt werden kann. Ein langerer Zundverzug fuhrt
ebenfalls zu einem héheren CO-Ausstol3, da hierdurch mehr magere Verbrennungszonen
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entstehen. In fetteren Zonen, wie im Kern des Kraftstoffstrahls, wird CO unter ausreichend
hohen Temperaturen zu CO; oxidiert [31].

Kohlenwasserstoffemissionen resultieren aus mangelhaft aufbereitetem Gemisch in Be-
reichen mit flr die Verbrennung zu niedrigen Temperaturen, sodass nicht der gesamte
Kraftstoff umgesetzt wird. Mit steigendem Zindverzug gehen auch héhere Kohlenwasser-
stoffemissionen einher, da sich Kraftstoff in der langen Ziindverzugsphase stark mit Luft
vermischt, sodass zu magere Verbrennungszonen vorherrschen und eine vollstandige
Oxidation gehemmt wird.

Die Partikelemissionen setzen sich aus Feststoffen und angelagerten fllichtigen oder 16s-
lichen Bestandteilen zusammen. Der Uberwiegende Anteil der Partikel besteht aus ele-
mentarem Kohlenstoff (Rul3) und Kohlenwasserstoffen, wobei die Zusammensetzung je
nach Brennverfahren und Betriebspunkt variiert. Ein grof3er Anteil des gebildeten Rulies
oxidiert unmittelbar im Brennraum, sofern die Temperaturen tGber 1000 K liegen und ein
ausreichendes Sauerstoffangebot vorherrscht. Andernfalls kommen die Reaktionen zum
Erliegen und Rul® wird in den Abgastrakt ausgeschoben. Eine innermotorische Gegen-
mafnahme stellt die Nacheinspritzung dar. Die hierdurch erzeugte erhéhte Turbulenz in
der Brennkammer sowie die erhdhte Temperatur am Verbrennungsende unterstutzen die
RuBoxidation [31].

An modernen Dieselmotoren wird neben innermotorischen Malinahmen zur Verhinderung
von Emissionsbildung, wie zum Beispiel Abgasrickfiihrung und optimierte Einspritzmus-
ter, eine aufwandige nachtragliche Abgasreinigung eingesetzt. Ublicherweise besteht das
Abgasnachbehandlungssystem aus einem Oxidationskatalysator und einem Dieselparti-
kelfilter zur Eliminierung von CO-, HC- und Partikelemissionen sowie einem SCR-Kataly-
sator, der Stickoxide mithilfe einer eingespritzten wassrigen 32,5%igen Harnstofflosung
(AdBlue®) reduziert. Somit kdnnen die gesetzlich geforderten Grenzwerte eingehalten wer-
den.

Die entsprechende Zertifizierung der Einhaltung der Abgasnorm erfolgt Uber eine
Prufung in definierten Testzyklen entsprechend den Prufbedingungen der EU-Richtlinien
97/68/EG [37] [37] und 2016/1628 [38]. Die Richtlinien fiur Non-Road Mobile Machinery
fordern die Einhaltung der in Tabelle 1 angefuhrten Grenzwerte in den Tests NRSC (Non-
Road Stationary Cycle) und NRTC (Non-Road Transient Cycle). In der aktuell fir neu zu-
gelassene Maschinen geltenden EU-Stufe V wurden im Vergleich zur EU-Stufe IV die Vor-
schriften fur Partikelemissionen verscharft.
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Tabelle 1: Emissionsgrenzwerte nach EU-Richtlinien 97/68/EG [37] und 2016/1628
[38] von Non-Road Mobile Machinery der Stufen IV und V
Leistung P NOx HC CO PM PN
in kW in g/kWh in g/kWh in g/kWh in g/kWh in #kWh

Stufe IV

56 <P <130 50
130sp<560 0% 0,19 3.5 0,025 -
Stufe V

56 <P <130 5,0 4012
130<P<560 O 0,19 35 0,015 1-10
3.2 Kraftstoffe fir Selbstziindungsmotoren

Die Anforderungen und Prufverfahren fur Kraftstoffe zur Verwendung in Selbstziindungs-
motoren sind in Deutschland in den nach Tabelle 2 angegebenen Normen festgelegt.

In Tabelle 3 sind motor- und sicherheitsrelevante Anforderungen aus den entsprechenden
Normen angefuhrt. Der Dieselkraftstoff nach DIN EN 590 sowie der paraffinische Diesel-
kraftstoff nach DIN EN 15940 durfen bis zu 7 % Volumenanteil FAME enthalten. Bei einem
Volumenanteil von mehr als 2 % FAME muss die angegebene Anforderung der Oxidati-
onsstabilitat erflllt werden. Der paraffinische Dieselkraftstoff wird in zwei Klassen unter-
schieden. Klasse A ist ein Kraftstoff mit hoher, Klasse B mit normaler CZ.

Der Flammpunkt nach Pensky-Martens ist ein Kriterium zur Beurteilung der Sicherheit bei
Transport und Lagerung. FUr die Angabe der Stabilitat gegenuber Alterungsvorgangen bei
Lagerung dient die Oxidationsstabilitat. Die kinematische Viskositat und die Dichte sind
wichtige Parameter im Hinblick auf die Auslegung des Einspritzsystems. Nicht angefuhrt
sind klimatisch abhangige Anforderungen wie der Stockpunkt (Cloud Point) und Angaben
Uber die Limitierung enthaltener Verunreinigungen (Asche- und Ablagerungsbildner).

Tabelle 2: Normen fiir die Anforderungen und Priifverfahren fiir Kraftstoffe zur An-
wendung in Selbstziindungsmotoren

Norm Kraftstoffbezeichnung
DIN EN 590 [23] Dieselkraftstoff
DIN EN 14214 [20] Fettsauremethylester fur Dieselmotoren
DIN EN 15940 [26] Paraffinischer Dieselkraftstoff aus Synthese
oder Hydrierungsverfahren
DIN 51605 [27] Rapsolkraftstoff
DIN 51623 [28] Pflanzendlkraftstoff
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Tabelle 3: Ausgewéhilte allgemein anwendbare Anforderungen an Kraftstoffe fiir
Selbstziindungsmotoren [27] [23] [20] [26] [28]

Cetanzahl Dichte Viskositat Flammpunkt
bei 15 °C bei 40 °C in °C
in kg/m3 in mm?/s
DIN EN 590 >51,0 820-845 2,0-4,5 > 55,0
DIN EN 14214 =>51,0 860-900 3,5-5,0 > 101
DIN EN 15940 >70,0 765-800 2,0-4,5 > 55,0
Klasse A
DIN EN 15940 >51,0 780-810 2,045 > 55,0
Klasse B
DIN 51605 > 40 910-925 < 36,0 > 101
DIN 51623 kein Grenzwert  900-930 <35,0' > 101

1 Kinematische Viskositat bei 50 °C

Fossiler Dieselkraftstoff

Mineraldlbasierter Dieselkraftstoff wird durch die Raffination von Erdél gewonnen und ist
ein Gemisch, das aus uber 300 Kohlenwasserstoffen mit durchschnittlich zehn bis 20 Koh-
lenstoffatomen pro Kraftstoffmolekuil besteht. Den Grofiteil des Gemischs nehmen Alkane
und Zykloalkane und zu etwa 28 % aromatische Kohlenwasserstoffe ein [88]. Aufgrund
ihrer Siedelage von etwa 180 °C bis 380 °C werden Dieselkraftstoffe auch als Mitteldestil-
late bezeichnet. Anforderungen an die physikalischen und chemischen Eigenschaften von
konventionellem Dieselkraftstoff sowie dessen Qualitat sind durch den Standard DIN EN
590 [23] fur den europaischen Anwendungsraum festgelegt. Die darin definierten Mindest-
anforderungen werden entweder durch einzelne, zum Teil nur in sehr geringen Mengen
im Gemisch vorkommende Komponenten oder durch das Gemisch als Ganzes beein-
flusst. Als Beispiel fur Ersteres seien der Flammpunkt, der Gehalt an Wasser oder Schwe-
fel sowie die Schmierfahigkeit genannt. Viskositat, Dichte, Cetanzahl, Siedeverlauf und
der Energiegehalt werden hingegen durch die Zusammensetzung des Kraftstoffgemischs
als Ganzes bestimmt. Diese Kraftstoffeigenschaften beeinflussen unter anderem die Ge-
mischbildung, die Selbstziindung und die Verbrennung im Selbstzindungsmotor [74].

Alternative, regenerative Dieselkraftstoffe

Der Begriff alternativer Kraftstoff steht fur alle Kraftstoffe, die aus nicht konventionellen
Rohstoffquellen stammen. Als konventionelle Rohstoffquellen gelten nach ANDRULEIT et
al. [5] in der Regel die fossilen Energietrager Schwerdl, Leichtdl und Kondensat aus Erdol
sowie freies Erdgas und Erdgas aus konventionellen Erddlquellen. Die daraus durch Raf-
fination und Aufbereitung gewonnenen Brennstoffe werden als konventionelle Kraftstoffe
bezeichnet. Zu den flussigen konventionellen Kraftstoffen zahlen Schwerdl, Heizdl, Diesel,
Kerosin und Benzin. Zusammen mit den gasformigen konventionellen Brennstoffen, wie
Methan, bilden sie die herkdmmliche Grundlage der Energiebereitstellung im Transport-
sektor.
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Maoglichkeiten zur Erzeugung nicht konventioneller Kraftstoffe sind die Verfahrenstechni-
ken zur Bereitstellung synthetischer Kraftstoffkomponenten durch die Reaktion von Was-
serstoff und Kohlenstoffdioxid sowie die nach wie vor wichtigsten verschiedenen Bereit-
stellungspfade auf Basis von Biomasse [2].

Abbildung 5 gibt einen Uberblick iber die méglichen Umwandlungsschritte von Biomasse
zur Erzeugung von Biokraftstoff. Die Rohstoffbasis lasst sich in vier Kategorien gliedern:
0l- und fetthaltige Biomasse mit Altspeisedlen und -fetten, zuckerhaltige, starkehaltige und
lignozellulosehaltige Biomasse. Die Weiterverarbeitung der Rohstoffe erfolgt entweder
durch eine physikalisch-chemische, eine biochemische, eine thermochemische Umwand-
lung oder eine Kombination aus mehreren Umwandlungsgruppen.

Rohstoffbasis

Ol- und fetthaltige Biomasse Zuckerhaltige Stérkehaltige Lignocellulosehaltige
Altspeisedle- und Fette Biomasse Biomasse Biomasse
I
A 4 A + +
Physikalisch-chemische Biochemische Umwandlung Thermochemische Umwandlung
Umwandlung o
. alkoholische Anaerobe Hydro- Verbrennung yrolyse
Pressung Extraktion Fermentation | Fermentation | | treating | = Cracken || vergasung
Veresterung — Synthese
I .
lPﬂanzenél l FAME / FAEE l Ethanol, Methan l HVO l DME, Methanol, BTL
Biokraftstoff

Abbildung 5:  Nutzungspfade zur Erzeugung von Biokraftstoffen aus Biomasse
(Darstellung in Anlehnung an [74])

Biokraftstoff aus 6l- und fetthaltiger Biomasse kann als reines Pflanzendl, in umgeesterter
Form als Fettsduremethylester (FAME) oder als hydriertes Pflanzendl (HVO) vorliegen.
Ausgangsbasis ist jeweils die Gewinnung von Pflanzendl aus dem Rohstoff durch Pres-
sung oder Pressung mit anschlieRender Extraktion des Pressruckstands. Vor der Weiter-
verarbeitung wird das Rohdl filtriert und gegebenenfalls raffiniert [55] [80] [79].
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3.21 Pflanzenolkraftstoff

Pflanzendl besteht im Wesentlichen aus einem Gemisch aus Triglyceriden. Bei einem Trig-
lycerid ist der dreiwertige Alkohol Glycerin mit drei Fettsauren verestert. Die physikalischen
und chemischen Eigenschaften eines Triglycerids lassen sich durch Art und Verteilung der
Fettsauren beschreiben. Als Beschreibungsmerkmale dienen die Anzahl an Doppelbin-
dungen im Fettsduremolekul sowie die Lange der Kohlenstoffkette der Fettsdure. Gesat-
tigte Fettsauren besitzt keine Doppelbindungen, einfach ungesattigte Fettsauren eine und
mehrfach ungesattigte Fettsauren mindestens zwei Doppelbindungen [9]. Zur Charakteri-
sierung eines Pflanzendls kann das Fettsduremuster verwendet werden. Es gibt die An-
teile der in einem Pflanzendl enthaltenen Fettsauren an. Die Ublicherweise in einem pflanz-
lichen Ol vorkommenden Fettséduren fasst Tabelle 4 zusammen. In der Kurzbezeichnung
steht die erste Zahl fir die Anzahl der Kohlenstoffatome und die Zahl nach dem Doppel-
punkt fur die Zahl der Doppelbindungen.

Tabelle 4: Trivialname und Kurzbezeichnung wichtiger im Pflanzen6l vorkommen-
der Fettsduren [9]
Fettsaure Trivialname Kurzbezeichnung Anzahl Kohlen-  Anzahl Doppelbin-
stoffatome dungen
Caprylsaure C8:0 8 0
Caprinsaure C10:0 10 0
Laurinsaure C12:0 12 0
Myristinsaure C14:0 14 0
Palmitinsaure C16:0 16 0
Palmitoleinsaure C16:1 16 1
Stearinsaure C18:0 18 0
Olsaure C18:1 18 1
Linolsaure C18:2 18 2
Linolensaure C18:3 18 3
Arachinsaure C20:0 20 0
Gadoleinsaure C20:1 20 1
Behensaure C22:0 22 0
Erucasaure C22:1 22 1
Lignozerinsaure C24.0 24 0

Rapsdl, als wichtigstes in Deutschland produziertes Pflanzendl, setzt sich aus den in Ta-
belle 5 aufgefiihrten Hauptbestandteilen zusammen. Die einfach ungeséttigte Olsaure ist
mit einem massebezogenen Anteil von fast zwei Drittel der Hauptbestandteil von Rapsal.
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Tabelle 5: Fettsduren in Rapsoélkraftstoff nach DIN 51605 [27]

Fettsaure Anteil in Masse-%
C16:0 3,5 bis 5,5
C18:0 1,1 bis 5,0
C18:1 55,0 bis 65,0
C18:2 17,9 bis 25,0
C18:3 7,8 bis 10,0
C20:1 1,1 bis 1,5

Eine weitere Moglichkeit zur Charakterisierung von Pflanzendlen ist die Verwendung der
von EMBERGER [31] vorgestellten dimensionslosen Kennzahlen der mittleren Anzahl an
Kohlenstoffatomen MC und der mittleren Anzahl an Doppelbindungen MD. Sie lassen sich
aus dem Fettsauremuster Uber die Stoffmengenanteile x; der vorkommenden Fettsauren
nach Gleichung (3.4) und (3.5) berechnen. npg, steht fur die Anzahl an Doppelbindungen
und nc; fir die Anzahl an Kohlenstoffatomen der Fettsaure i.

k s .
MD = Zz:lkxlnDB,z (34)
i=1Xi
kK o
MC = @ (3.5)
i=1Xi

Die Verteilung gesattigter, einfach und mehrfach ungesattigter Fettsauren der ausgewahl-
ten Pflanzendle ist in Abbildung 6 dargestellt. Tabelle 6 gibt einen Uberblick Uber physio-
chemischen Eigenschaften ausgewahlter Pflanzendle.
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4 4 4
50 60 70

Anteil gesattigte Fettsauren

Abbildung 6: Massenanteil in Prozent an geséttigten, einfach ungeséttigten und mehr-
fach ungeséttigten Fettsduren verschiedener Pflanzendle [31] [34] [45]
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Tabelle 6: Physikalische und chemische Stoffeigenschaften verschiedener pflanzli-
cher Ole
Pflanzendl Heizwert  Dichte Kin. Viskositat MC MD
in MJ/kg inkg/m® in mm?*s (40 °C)

Kokosol [31] 34,97 926,0 27,7 12,54 0,09
Palmol [31] 36,82 921,0 411 17,01 0,59
Baumwollsaatol [45] 39,47 914.,8 33,5 17,40 1,25
Jatrophadl [31] 36,93 919,0 33,9 17,69 1,20
Sojadl [31] [34] [45] 37,12 922,0 32,9 17,79 1,48
Sonnenblumendl [31] [15] [34] 37,11 923,0 32,7
[45] [15] 17,87 1,54
Leindl [31] [45] 36,90 930,0 26,7 17,90 2,12
Rapsol [31] [34] [45] 37,06 920,0 35,5 17,92 1,31

Kokosnussol besitzt unter den ausgewahlten Pflanzendlen mit 89,3 % Massenanteil den
groflten Anteil an gesattigten Fettsauren, gefolgt von Palmél mit knapp 50 % Massenan-
teil. Der hohe Anteil an gesattigten Fettsauren ist auch durch eine mittlere Anzahl an Dop-
pelbindungen MD kleiner eins (Berechnung nach (3.4)) erkennbar. Durch den hohen Anteil
an gesattigten Fettsauren liegen diese beiden Pflanzendle bei Raumtemperatur in fester
Form vor. Mit steigendem Anteil an ungesattigten Fettsauren nehmen der Schmelzpunkt
und, wie in Tabelle 6 ersichtlich ist, auch die kinematische Viskositat ab. Letztere nimmt
aulRerdem exponentiell mit steigender Temperatur ab.

In Tabelle 6 sind zudem die Dichte und der Heizwert der ausgewahlten Pflanzendle ange-
fuhrt. Aufgrund des geringeren Heizwerts im Vergleich zu Dieselkraftstoff nimmt die Leis-
tung bei gleichbleibender Einspritzmasse und idealem Verbrennungsverhalten bei Ver-
wendung von Pflanzendlkraftstoff im Vergleich zu Dieselkraftstoff ab. Im Umkehrschluss
nimmt der Kraftstoffverbrauch fur Pflanzendl unter Erzielen gleicher Leistung zu. Durch
die hohere Dichte von Pflanzendl wirken sich die Unterschiede im volumetrischen Ver-
brauch weniger stark aus als gravimetrisch betrachtet.

Die Zundwilligkeit von Kraftstoffen im Allgemeinen und speziell von Pflanzendlen ist stark
durch deren Molekulstrukturen beeinflusst. Verschiedene Studien [31] [41] zeigen, dass
die Zundwilligkeit gesattigter Triglyceride mit zunehmender Kettenlange der Fettsau-
rereste abnimmt. Dies steht im Gegensatz zu den Erkenntnissen bei linearen Kohlenwas-
serstoffen, bei denen die Zundwilligkeit mit steigender Kettenlange zunimmt. Als Begrun-
dung fir diesen gegensatzlichen Trend nannten FREEDMAN et al. [41] vornehmlich die Aus-
wirkung der steigenden Viskositat mit zunehmender Kettenlange auf den physikalischen
Teil des Zindverzugs. Bei den Untersuchungen von PLANK [74] war in der Tendenz eine
Verbesserung der Zundwilligkeit mit zunehmender Kettenlange festzustellen. Im Unter-
schied zu den Messungen nach [31] und [41] fUhrte Plank die Untersuchungen mit einem
modernen Hochdruckeinspritzsystem und Einspritzdriicken von 1000 bar durch, wodurch
der Einfluss des physikalischen Teils des Zundverzuges verringert wurde. Der Einfluss
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von Doppelbindungen korreliert mit den Erkenntnissen zum Zindverhalten ungesattigter
Kohlenwasserstoffe. Die Anzahl der Doppelbindungen des Pflanzendls und auch in FAME
ist entscheidend, da diese zwar zu einer verringerten Viskositat, jedoch auch durch Behin-
derung der Kettenreaktionen zu einem langeren chemischen Zindverzug fuhrt [31] [75].

Bisher angewandte Prifmethoden zur Bestimmung der Zindwilligkeit stufen Pflanzendle
meist ,schlechter, mit Cetanzahlen unter derjenigen von fossilem Dieselkraftstoff ein. Da-
gegen zeigen sie im realen Motorbetrieb oft, vor allem bei hoheren Motorlasten, bessere
Zundeigenschaften [74].

Mit der Anzahl der Doppelbindungen und somit ungeséattigten Fettsauren im Ol steigt auch
der Zindverzug, da diese im Niedertemperaturbereich das Ablaufen von Isomerisierungs-
reaktionen und damit die Bildung von Radikalen hemmen. Bei Temperaturen unter 1000 K
spielt Isomerisation (Anderung der Atomfolge oder -anordnung in ein anderes Isomer mit
unveranderter Summenformel) eine wesentliche Rolle in der Oxidation von Alkylketten.
Geradkettige Alkyle férdern Isomerisierungsschritte, was in einer Abnahme des Zindver-
zugs resultiert. Das Vorhandensein von C-C—-Doppelbindungen und deren Position in der
Alkylkette hemmen die Isomerisierungsreaktionen hingegen. Mit zunehmender Anzahl an
Doppelbindungen bei gleichbleibender Kettenlange verringert sich zwar die Viskositat,
was zu einem kurzeren physikalischen Verzug fihren kann, der chemische Verzug ist auf-
grund des beschriebenen Sachverhalts jedoch grundsatzlich héher als bei gesattigten
Olen [31].

Ebenso steigt bis zu einem gewissen Grad mit Anzahl der Kohlenstoffatome der Ziindver-
zug. Eine hohere Anzahl an Kohlenstoffatomen beziehungsweise eine langere Kohlen-
stoffkette steigert prinzipiell die Reaktionsaktivitat, aber gleichzeitig steigen in der Regel
auch der Siedepunkt und die Viskositat, was den physikalischen Ziundverzug verlangert
und damit gegenwirkt, denn dadurch verzdgern sich die Gemischbildung und schlieflich
die ZUndung.

Zu beachten ist zudem ein Einfluss der Alterung des Ols auf das Ziindverhalten. Beim
Alterungsprozess lagert sich molekularer Sauerstoff vornehmlich an den Doppelbindun-
gen der Fettsauren an, die dadurch zu Peroxiden (Zindbeschleuniger) oder Ketonen um-
gewandelt werden. Diese Autooxidation verstarkt sich mit der Zeit selbst. Dadurch verliert
das Pflanzendl seine charakteristischen Eigenschaften. Eine hohe Resistenz gegen Alte-
rung zeigt eine hohe Oxidationsstabiliat an. Durch die sogenannte Peroxidzahl kdnnen die
wahrend des Alterungsvorgangs gebildeten Hydroperoxide quantitativ bestimmt werden
[95].
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3.22 Fettsauremethylester

Fettsauremethylester (FAME) werden in den Untersuchungen nur in vereinzelten Mess-
reihen als Vergleichskraftstoff verwendet, werden hier jedoch zum Herausstellen der Un-
terschiede der Kraftstoffe kurz beschrieben, da FAME unter physikalischen Gesichtspunk-
ten fossilem Diesel ahnelt, chemisch betrachtet jedoch naher an Pflanzendl liegt.

FAME, wie beispielsweise Rapstimethylester (RME), sind Ester, die aus der Umesterung
von Pflanzendl mit dem einwertigen Alkohol Methanol entstehen. Bei der Umesterungsre-
aktion wird das Triglycerid an den Estergruppen gespalten und Methanol lagert sich an die
Estergruppen an. Es entstehen drei Methylester und ein Glycerinmolekul. Neben Methanol
sind auch weitere einwertige Alkohole wie Ethanol verwendbar. Die Umesterung mit Me-
thanol ist jedoch in ihrer Durchfihrung am einfachsten und wird daher fast ausschliellich
verwendet [67]. Durch die Umesterung verandern sich die physikalischen Eigenschaften.
Der molekulare Aufbau der Fettsauren der entstehenden Methylester bleibt hingegen im
Vergleich zum Triglycerid unverandert. Dadurch lassen sich auch FAME anhand ihres
Fettsauremusters charakterisieren.

Die kinematische Viskositat und Dichte reduziert sich im Vergleich zu den Triglyceriden
und liegt geringfugig Uber den Werten von konventionellem Diesel. Der Heizwert der
FAME liegt aufgrund des anndhernd gleichbleibenden Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhalt-
nisses und des vorhandenen Sauerstoffs auf dem Niveau von Pflanzendl. Die Cetanzah-
len von FAME liegen Uber denen von Pflanzendl. Durch die geringere Viskositat und die
besseren Verdampfungseigenschaften aufgrund der kleineren Molekiile ist zu erwarten,
dass der physikalische Zindverzug im Vergleich mit Pflanzendl niedriger liegt. Da in die
Bestimmung der Cetanzahl sowohl der physikalische als auch der chemische Zindverzug
einflieen, ist bei FAME bei gleichbleibender Fettsaurezusammensetzung eine hohere CZ
zu erwarten. Diese Argumentation wird unterstutzt durch die Untersuchungen des Einflus-
ses der Molekulstruktur von Methylestern auf das Zundverhalten. FREEDMAN et al. [41]
konnten fur FAME den gleichen Zusammenhang wie bei Triglyceriden zwischen der An-
zahl an Doppelbindungen und dem Zindverzug zeigen. Dies wird auch in weiteren Studien
von KNOTHE et al. [57] [58] oder GOPINATH et al. [46] bestatigt.
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3.23 Physikalisch-chemische Unterschiede zwischen Diesel- und Rapsolkraft-
stoff

Die Unterschiede in den physikalisch-chemischen Eigenschaften von Dieselkraftstoff und
Pflanzendl fuhren zu divergierendem Verhalten, vor allem hinsichtlich der Einspritzung,
Zundung und Verbrennung. Dies muss mit groRer Sorgfalt in einer kraftstoffspezifischen
Umstellung der Motorapplikation beziehungsweise UmrlUstungen berucksichtigt werden
[39]. Um die Hintergrinde genauer zu beleuchten, werden in diesem Abschnitt wichtige
Eigenschaften gegenubergestellt. Signifikante Kenngréfien sind in Tabelle 7 angefuhrt.

Tabelle 7: Vergleich physikalisch-chemischer Eigenschaften von Diesel- und
Rapsoélkraftstoff [28] [35] [97]

Eigenschaft Einheit Dieselkraftstoff Rapsodlkraftstoff

Dichte (20 °C) kg/m? 0,831 0,915
Dichte (50 °C) kg/m? 0,811 0,896
Kinematische Viskositat (20 °C) mm?/s 3,08 78,7
Kinematische Viskositat (40 °C) mm?/s 3,2 33,1
Oberflachenspannung (20 °C) mN/m 28,0 33,8
Oberflachenspannung (50 °C) mN/m 25,5 31,3
Heizwert (gravimetrisch) MJ/kg 42,6 37,7
Heizwert (volumetrisch; 20 °C) MJ/dm3 35,4 34,5
Luftbedarf ka/kg 14,5 12,4
Flammpunkt °C 64 230

Besonders auffallig ist der signifikante Unterschied der Viskositat. Aufgrund der deutlich
hoheren, stark temperaturabhangigen Viskositat von Rapsdl- im Vergleich zu Dieselkraft-
stoff ist es sinnvoll, das Ol fiir ein besseres FlieR- und somit Kaltstart- sowie Einspritzver-
halten zu erwarmen. Bei sehr niedrigen Temperaturen besteht andernfalls das Risiko,
dass die Viskositat des Pflanzendls zu hoch wird und ein zuverlassiger Motorstart nicht
mehr gewahrleistet ist. Eine hohe Viskositat verschlechtert die Flie- und Pumpfahigkeit
sowie das Zerstaubungsverhalten eines Kraftstoffs. Die Durchflussrate durch den Injektor
verringert sich entsprechend. Die Viskositat von Rapsol nimmt mit steigender Temperatur
ab und erreicht erst bei circa 100 °C den Wert von Dieselkraftstoff bei 20 °C. Die Viskositat
liegt unabhangig vom gewahlten Pflanzendl im Vergleich zum konventionellen Dieselkraft-
stoff bei Raumtemperatur um mindestens etwa den Faktor zehn héher. Das Ol wird jedoch
in der Regel nicht héher als 70 °C vorgewarmt, da bei hdheren Temperaturen Oligomer-
oder Polymerisationsvorgange einsetzen [97] [99].

Die Verdampfung fossilen Dieselkraftstoffs tritt eher ein als bei Rapsélkraftstoff. Ublicher-
weise existieren die Siedekurven nur flir atmospharischen Druck. Die Siedetemperaturen
sind abhangig vom Umgebungsdruck und kénnen sich bei Dricken, wie sie im Brennraum

Berichte aus dem TFZ 69  (2020)



Stand des Wissens 47

vorherrschen, verandern. Ebenso liegt der Flammpunkt von Rapsol- wesentlich hoher als
der von Dieselkraftstoff, was fur die Gemischaufbereitung von Nachteil ist.

Bei einem Vergleich der Heizwerte wird deutlich, dass fur dieselbe Energiefreisetzung be-
ziehungsweise Leistung eine grolRere Pflanzendlmenge eingesetzt werden muss. Der
Sauerstoff im Pflanzendl macht etwa 10 % der Masse aus, wodurch der Heizwert niedriger
liegt. Aufgrund der héheren Dichte von Pflanzendl (circa 11 % hdher als die des Diesel-
kraftstoffs) ist der Unterschied zwischen den volumetrischen Heizwerten geringer als bei
gravimetrischer Betrachtung. Da Rapsolkraftstoff bei selber Kraftstoffmasse wie Diesel-
kraftstoff einen um 14,5 % geringeren Luftbedarf hat und dabei ungefahr 13 % weniger
Energie frei wird, liegt der Gesamtluftbedarf bei einer Angleichung der Energien tber eine
Erhéhung der Rapsélmenge nahezu identisch hoch. Sofern die Heizverlaufe und damit
freigesetzten Warmemengen der Kraftstoffe vergleichbar eingestellt sind, kann ebenso
von einer ahnlichen Abgastemperatur ausgegangen werden.

Die physikalischen Stoffeigenschaften wirken sich generell auf das Einspritzsystem und
den Einspritzvorgang aus. Eine hohe kinematische Viskositat erfordert eine erhdhte An-
triebsleistung der Einspritzpumpe, bewirkt eine schlechtere Kraftstoffzerstaubung am In-
jektor und in der Folge eine schlechtere Gemischaufbereitung. Hier fuhrt Vorwarmung
ebenso zu einer Verbesserung aufgrund der Absenkung der Viskositat. Unter anderem
zeigten AGARWAL und AGARWAL [3], dass durch eine Vorwarmung von Pflanzendl das Leis-
tungs- und Emissionsverhalten eines Motors verbessert werden kann.

WLOKA et al. [97] sowie LUFT [61] untersuchten die Auswirkung der Vorwarmung von
Rapsolkraftstoff auf das Einspritzstrahlverhalten. Durch das Anheben der Kraftstofftempe-
ratur auf 60 °C kdnnen die Einspritzcharakteristika verbessert werden, wobei eine weitere
Eindringtiefe und ein geringerer Strahlaufbruch im Vergleich zu Dieselkraftstoff bestehen
bleiben. Die schlechtere Gemischbildung und groReren Tropfendurchmesser bilden hier-
bei vor allem in Niedriglastpunkten schlechtere Vorbedingungen fur eine schadstoffarme
Verbrennung.

SAPIT et al. [84] wiesen mit den experimentellen Untersuchungen einen schlechteren
Strahlaufbruch mit Rapsoalkraftstoff nach. Besonders zu Beginn der Einspritzung bildete
sich ein dichter Strahlkern aus, von dem sich erst im spateren Verlauf groRere Tropfen
und eine geringere Anzahl als mit Dieselkraftstoff ablosten. Bei niedrigen Raildricken
wurde auch eine Erhéhung des Offnungsverzugs festgestellt. Die Erhéhung der Atmo-
spharen- bzw. Brennraumtemperatur sorgt fur eine wesentliche Verbesserung des Strahl-
zerfalls. ADAM et al. [1] zeigten selbiges Verhalten bei niedrigen Einspritzdriicken und der
Variation der Atmospharentemperatur. Ein schmaler Kraftstoffstrahl mit geringem Strahl-
aufbruch und verlangertem Offnungsverzug wurde auch bei den Ergebnissen von
DESHMUKH et al. [17] mit Jatropha- und Pongamiadl nachgewiesen.

Pflanzendl besitzt neben der hdheren kinematischen Viskositat und Oberflachenspannung
auch einen héheren Kompressionsmodul. Von der Kraftstoffoumpe ausgeldste Druckwel-
len bewegen sich dadurch schneller durch das Leitungssystem. Die Folge bei Pumpe-
Duse-Systemen ist der im Vergleich zum Betrieb mit Diesel frUhere Einspritzbeginn. In
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einem Common-Rail-System flhrt die hdhere Kraftstoffviskositat hingegen zu einer Ver-
zodgerung der Nadel6ffnung und einer verringerten Einspritzrate [29] [59] [16]. Durch den
langeren hydraulischen Verzug und geringeren Durchfluss nimmt bei gleicher Injektoran-
steuerung die Menge bei der Vor- und Haupteinspritzung ab. Um gleiche Einspritzmengen
wie im Betrieb mit Diesel zu erhalten, muss bei Verwendung von Pflanzendl beispielsweise
die Bestromungsdauer verlangert oder der Einspritzdruck erhoht werden [47] [89].

Weiter kdnnen die Differenzen im Zindverhalten, wie SIEBERS [86] zeigte, durch unter-
schiedliche Temperaturen und Driicke im Brennraum zum Zeitpunkt der Kraftstoffeinsprit-
zung hervorgerufen werden. Dieses Verhalten lasst sich auch in Untersuchungen an Voll-
motoren wiederfinden. DAHO et al. [13] untersuchten das Zindverhalten von Baumwoll-
saatol im Vergleich zu Diesel in einem Einzylindermotor mit Direkteinspritzung. Bei Motor-
lasten unter 50 % wurde der Zindverzug des Pflanzendls im Vergleich zu Diesel langer.
Der Autor begriindete dies mit dem schlechteren Verdampfungsverhalten aufgrund der
geringen Zylindergastemperaturen. Mit zunehmender Last nimmt hingegen die Gastem-
peratur zu. Dies begunstigt sowohl das Verdampfungsverhalten als auch den Kettenauf-
bruch. Folglich wird der Zindverzug des Pflanzendls im Vergleich zu Diesel kiirzer. Auch
Untersuchungen von NWAFOR et al. [70] [71] sowie PLANK [74] ergaben, dass Rapsol- im
Vergleich zu Dieselkraftstoff ein starker lastabhangiges Ziindverhalten aufweist.

Studien haben gezeigt, dass durch die meist schnellere Ziindung von Pflanzendlkraftstoff
der mischungskontrollierte Anteil der Verbrennung im Vergleich zu Diesel zunimmt. Die
geringe Gesamtmenge an aufbereitetem, vorgemischtem Kraftstoff bremst gleichzeitig
eine schnelle Umsetzung des Pflanzendls und fuhrt zu einer langeren Brenndauer sowie
entsprechend geringerer Stickstoffoxidbildung [48] [61] [74]. Anzumerken ist, dass teils
widerspruchliche Schlussfolgerungen gezogen werden. So ist beispielsweise von, mit Die-
sel verglichen, scheinbar schneller ablaufenden Verbrennungen von Pflanzendl zu lesen,
wodurch es aufgrund der schnelleren Warmefreisetzung zu hdheren Spitzentemperaturen,
-drtcken und folglich Stickoxidbildung komme. Diese Effekte sind jedoch in der Regel nicht
auf eine allgemein schnellere Verbrennung von Pflanzendl zurlckzufuhren, sondern auf
dessen friuheren Einspritzbeginn bei Verwendung von Pumpe-Duse-Einspritzsystemen o-
der aufgrund eines grof3en Anteils einer vorgemischten Verbrennung infolge eines langen
Zundverzugs bei ungunstigen Bedingungen fur die Gemischaufbereitung [31]. Eine wei-
tere verbreitete Hypothese zur Erklarung hoherer NOy-Emissionen auch bei Common-
Rail-Systemen mit gleichem Einspritzbeginn bezieht sich auf den Eigensauerstoffanteil
von Pflanzendlen und das somit in der Flamme lokal hohere Luftverhaltnis, das zu einer
schnelleren Verbrennung fuhre [66]. Nach BAN-WEISS et al. [7] und SCHONBORN et al. [85]
kommt es bei FAME beziehungsweise Pflanzendlkraftstoffen, speziell mit hdherem Anteil
an Doppelbindungen, bei vergleichbarer Gemischbildung zu héheren adiabatischen Flam-
mentemperaturen im Vergleich mit Diesel, wodurch die Bildung von NOx steigt [7] [85].

Generell gilt, dass eine genaue Berlcksichtigung der Randbedingungen und Wechselwir-
kungen fur eine treffende Interpretation notwendig ist. So kommen beispielsweise auch
MULLER et al. [66] und HOEKMAN und ROBBINS [51] zu dem Ergebnis, dass der Anstieg der
NOy-Emissionen nicht durch eine einzelne Kraftstoffeigenschaft beschrieben werden
kann, sondern durch eine Uberlagerung mehrerer gekoppelter Effekte entsteht, die sich
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zum Teil gegenseitig aufheben oder verstarken. Ebenso konnten bisher bestimmte Be-
obachtungen mangels Indizierdaten der Versuchsmotoren und Zugriffs auf das Motorsteu-
ergerat nicht eindeutig erklart beziehungsweise auf Kraftstoffeigenschaften zurtickgefuhrt
werden. Beispielsweise geht eine Anhebung der Menge von Rapsoélkraftstoff zum Errei-
chen derselben Leistung wie im Dieselbetrieb mit Anderungen verschiedener Motorpara-
meter, wie einer Erhdhung des Einspritzdrucks, einher, wodurch hdhere Stickstoffoxide-
missionen entstehen konnen, die ebenso im Dieselbetrieb bei geanderten Bedingungen
resultieren wurden.

Die unterschiedlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften wirken sich somit
ebenso stark auf das Emissionsverhalten aus. Durch den Eigensauerstoffanteil von Pflan-
zendlen wird das Luftsauerstoffangebot im Verhaltnis zu den Kohlen- und Wasserstoffato-
men in der Flamme angehoben, Pyrolyse verringert und die Oxidation von Ruf’ geférdert.
Dadurch sind die Partikelemissionen im Rapsolbetrieb im Grofiteil der Betriebszustande
oft geringer als bei Verwendung konventionellen Dieselkraftstoffs [36] [52]. Zurlickgefiihrt
werden kann dies auch auf den molekularen Aufbau von Pflanzendl, da nach FLYNN et al.
[40] Kohlenstoffatome, die bereits mit Sauerstoff verbunden sind, nicht mehr fir die Bil-
dung von RuBvorlaufersubstanzen zur Verfliigung stehen. Bei niedriger Motorlast beste-
hen die Partikel eher aus nicht vollstandig verbrannten Kohlenwasserstoffen und weniger
aus Ruf [63].

Die bei einem langeren Zindverzug vergleichsweise lange Zeit zur Verteilung des Kraft-
stoffs weiter von der Einspritzdise entfernt fiihrt zu hohen lokalen Verhaltnissen von Luft
zu Kraftstoff und niedrigen Temperaturen, wodurch teilweise die Zindbedingungen unter-
schritten werden oder keine vollstandige Oxidation aufgrund einer spaten Verbrennungs-
lage stattfindet. Die Folge sind Kohlenstoffmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen.
Jedoch tritt dies fur Rapsdlkraftstoff zumeist nur in Schwachlastbetriebspunkten mit man-
gelnder Gemischbildung auf [31]. In diesem Zusammenhang stellt zudem der Motorstart
ein Problem fur den Rapsolbetrieb dar, da im kalten Motor ohnehin aufgrund groerer
Warme- und Ladungsverluste nur geringere Spitzentemperaturen und -dricke erreicht
werden. Fur den Warmlauf des Motors sind im Sinne des Aufheizens des Abgasnachbe-
handlungssystems spate Verbrennungslagen appliziert [88]. Da Rapsdl unter diesen Um-
standen in der Regel kein optimales Gemisch ausbilden kann und lange Zindverzuge auf-
weist, besteht ein hohes Risiko einer verschleppten, unvollstandigen Verbrennung sowie
eines Eintrags von Rapsol in das Schmierdl beziehungsweise in den Abgastrakt [53].
Zundverbesserer als Additive im Pflanzendl kdnnen Produkte unvollstandiger Verbren-
nung im Leerlauf und unter Schwachlast minimieren [56] [56].

Rapsdlkraftstoff entsprechend der Norm DIN 51605 enthalt sehr geringe Mengen an
Aschebildnern, was sich positiv auf Partikelemissionen sowie Ascheablagerungen im Ab-
gassystem auswirkt [56] [27]. Zudem ist Raps- und Pflanzendlkraftstoff nach DIN 51605
und DIN 51623 nahezu frei von Schwefel (<10 mg/kg) und anderen bekannten Katalysa-
torgiften. Im Allgemeinen ist jedoch das Risiko von Verkokung sowie verschiedenen Abla-
gerungen im Einspritzsystem, Brennraum und Abgasstrang je nach Betriebsweise des Mo-
tos gegeben und kann hoher sein als im Dieselbetrieb [56] [76].
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Ebenso besteht, wie bereits angemerkt, ohne getroffene Optimierungsmalinahmen die
Gefahr der Motordlverdiinnung durch Zylinderwandbenetzung mit Pflanzendlkraftstoff und
folgendem Eintrag in das Motordl. Dies resultiert vor allem aus Nacheinspritzungen, die
fur das Aufheizen des Abgassystems zur Filterregeneration bestimmt sind. Aufgrund des
hohen Siedepunkts dampft das Pflanzendl nicht oder nur schwierig wieder aus, verunrei-
nigt somit meist dauerhaft das Motordl und fiihrt im ungtinstigsten Fall zur Olverschlam-
mung und Polymerisation des Pflanzendls, womit bei hdheren Temperaturen zunehmend
zu rechnen ist [56] [61] [76] [96].

Abgesehen von den technischen Eigenschaften gilt Diesel nach der aktuell glltigen inter-
nationalen GHS-Kennzeichnung als hochentziindlich, gefahrlich, gesundheitsgefahrdend
und umweltgefahrlich, wogegen Rapsoélkraftstoff ohne Additive keine Gefahrdungsmerk-
male aufweist, die eine Einstufung als Gefahrgut erfordern [27].

Berichte aus dem TFZ 69  (2020)



Material und Methoden 51

4 Material und Methoden

Im Folgenden werden der Versuchsmotor, die Messausstattung fir die grundlagenorien-
tierten Voruntersuchungen, der Motorprufstand sowie die verwendeten Kraftstoffe naher
erlautert.

4.1 Kenndaten des Versuchsmotors

Der zu untersuchende Versuchsmotor der Firma DEUTZ AG tragt die Bezeichnung
TCD 4.1 L4. Dieser Motor ist sowohl als Industrievariante fir mobile Arbeitsmaschinen als
auch als Agrivariante fur die Landtechnik verfigbar. Der Grundmotor ist in beiden Varian-
ten gleich. Unterschiede ergeben sich beim Turbolader und der Applikation. Aufgrund der
identischen Brennraumgeometrie und Verdichtung konnen die Resultate der Verbren-
nungsanalyse auf den jeweilig anderen Motor Ubertragen werden. Im Rahmen dieses Pro-
jekts wurde die Industrievariante des Motors gewahlt, da dieser keine tragende Olwanne
besitzt und mit den angebrachten Lagerpunkten einfacher am Motorprufstand zu integrie-
ren war. Fur die Verbrennungsanalyse wurde der Druckindizierquarz Kistler 6045B in Zy-
linder 1 integriert. Die Umbaumalnahmen am Zylinderkopf wurden seitens des Projekt-
partners DEUTZ durchgefuhrt. Als Abgasnachbehandlungssystem wurde die Version der
Agrivariante, bestehend aus Dieseloxidationskatalysator (DOC), Dieselpartikelfilter (DPF)
und selektiver, katalytischer Reduktion (SCR) verwendet. Da die Untersuchungen haupt-
sachlich auf die landwirtschaftliche Nutzung von Pflanzendlkraftstoff abzielen, wurde die-
ses Abgasnachbehandlungssystem verwendet. Die wesentlichen technischen Daten des
Versuchsmotors sowie der Abgasnachbehandlung sind in Tabelle 8 wiedergegeben.
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Tabelle 8:

Daten des Versuchsmotors TCD 4.1 L4 Industrie der DEUTZ AG

TCD 4.1 L4 Industrie

Arbeitsweise

Zylinderanzahl
Bohrung

Hub

Hubraum insgesamt
Verdichtungsverhaltnis
Nenndrehmoment
Leistung

Aufladung
Abgasruckfuhrung
Emissionsstufe
Abgasnachbehandlung

Flussigkeitsgekuhlter 4-Takt-Dieselmotor
mit Common-Rail-Direkteinspritzung

4
101 mm

126 mm

411

18:1

610 Nm (@ 1600 min™")

115 kW (@ 2300 min™")
Abgasturbolader mit Ladeluftkiihlung
Gekuhlte, externe Hochdruck-AGR
EU-Stufe V/US EPA Tier 4

DOC, DPF, SCR

Die wesentliche Komponente fir die experimentellen Untersuchungen stellt das Ein-
spritzsystem dar. An diesem Motor befindet sich ein Common-Rail-Einspritzsystem mit
einem maximalen Einspritzdruck von 1600 bar, bestehend aus zwei Hochdrucksteckpum-
pen, Kraftstoffdosiereinheit, Kraftstoffrail und vier 8-Loch-Injektoren mit Magnetventilaktor.
Dementsprechend wurden alle fur das Projekt eingesetzten Prufstande auf diesen Injektor
umgerustet.

4.2 Bestimmung physikalischer Kraftstoffeigenschaften

Physikalische Kraftstoffeigenschaften sind fur Stromungs-, Strahlzerfall- und Verbren-
nungsverhalten verantwortlich. Relevante Parameter sind z. B. Viskositat, Dichte und
Brennwert. In den Normen DIN EN 590 und DIN 51605 werden die Grenzwerte fur Dichte
und Viskositat fur definierte Temperaturen vorgegeben. Unter anderem weisen jedoch die
Viskositat und Dichte eine starke Temperaturabhangigkeit auf, weshalb diese Parameter
Uber einen breiten Bereich untersucht werden sollten. Diese Informationen konnen dann
auch fur potenzielle Randbedingungen der Kraftstoffe, speziell Rapsolkraftstoff, fur den
sicheren Betrieb des Versuchsmotors herangezogen werden, da dieser im serienmaldigen
Zustand nicht fur Pflanzendlkraftstoff ausgelegt ist. Nachfolgend werden die Parameter
Viskositat, Dichte und Brenn-/Heizwert sowie deren Messprinzipien kurz beschrieben.
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421 Dichte

Die Dichte beschreibt die Masse eines gasférmigen, flissigen oder festen Korpers tber
ein definiertes Volumen. Durch geometrische Anderungen von Materie bei Temperaturan-
derung obliegt auch die Dichte einer Temperaturabhangigkeit.

Fur die Messung wird das Dichtemessgerat der Firma Anton Paar mit der Bezeichnung
DMA 4500 verwendet. Dieses beinhaltet eine zusatzliche Temperaturkonditionierung und
Regeleinheit, die Uber die vorhandene Steuerung parametriert werden kann. Das Mess-
prinzip beruht auf dem Biegeschwingerverfahren. Die Probe wird in ein U-Rohr einge-
bracht, das anschlieRend Uber elektromagnetische Impulse zum Schwingen angeregt
wird. Anhand der Amplitude und Frequenz des resultierenden Feder-Masse-Schwingers
sowie des fest definierten Volumens kann dann die Dichte ermittelt werden.

422 Viskositat

Die Viskositat ist eine GroRe fur die Zahflissigkeit eines Fluids. Je héher die Viskositat,
desto geringer ist die FlieRfahigkeit und dementsprechend gréfler sind die inneren Rei-
bungskrafte. Somit werden durch diese Eigenschaft unter anderem die Belastung der vor-
handenen Pumpen, die Strdomung durch den Injektor, besonders durch die Disenlécher
sowie der Strahlaufbruch wesentlich beeinflusst. Man unterscheidet zwischen der dyna-
mischen Viskositat » und der mit der Dichte ¢ im Zusammenhang stehenden kinemati-
schen Viskositat v.

n=v-p (4.1)

Beispielhaft lasst sich die Wirkung der Viskositat Uber zwei parallel angeordnete Platten,
zwischen denen sich eine Flussigkeit befindet, naher erklaren: Wird Platte 1 als ortsfest
angenommen und Platte 2 mit einer Geschwindigkeit v bewegt, bewegt sich die Fluid-
schicht in direktem Kontakt mit Platte 2 mit gleicher Geschwindigkeit v mit. Uber den Quer-
schnitt bildet sich in idealer Darstellung ein lineares Stromungsprofil zwischen den beiden
Platten aus. Die Fluidschicht in Kontakt mit der ruhenden Platte 1 erfahrt keine ortliche
Anderung (Geschwindigkeit v = 0). Die Kraft F, die notwendig ist, um Platte 2 zu bewegen,
kann durch den Zusammenhang von Plattenflache 4, Geschwindigkeitsgradienten Uber
das Stromungsprofil Av und Abstand der Platten Ad beschrieben werden.

Av
=n- A — 4.2
F=n A4 (4.2)
Abgeleitet auf den Einspritzprozess kann hieraus geschlossen werden, dass eine groRere
Kraft notwendig ist, um bei steigender Viskositat ein gleichbleibendes Volumen in einer
Rohrstromung zu fordern. Bei einem Einspritzsystem wird diese Kraft durch den anliegen-
den Kraftstoffdruck eingestellt bzw. definiert.

Fir die quantitative Bestimmung der Viskositat in Abhangigkeit von der Temperatur wird
ein Kugelfallviskosimeter Typ C der Firma Thermo Scientific Haake in Kombination mit
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einem Thermostaten C 6 CS der Firma Lauda verwendet. Uber Kenntnisse der Kugelge-
ometrie, des Kugelgewichts und den Kalibrierparametern lasst sich Uber die Fallzeit der
Kugel die dynamische Viskositat berechnen. Jede Messreihe wurde dabei flinfmal wieder-
holt und der Mittelwert als Resultat herangezogen. Die niedrigste Temperatur wurde durch
die Durchlaufkiihlung mit der Kaltwasserversorgung eingestellt. Die niedrigste Stutzstelle
der Versuchsreihen ist deswegen nicht identisch. So war diese Einstellung tagesabhangig
in Bereichen zwischen ca. 15 °C bis 20 °C.

4.2.3 Brennwert/Heizwert

Der in einem Medium vorhandene, durch Oxidation freizusetzende Energiegehalt, bezo-
gen auf die Masse des vorhandenen Brennstoffs wird Gber den Heizwert oder Brennwert
definiert. Zwischen den beiden Grof3en wird unterschieden, ob die Kondensationswarme
des im Abgas entstehenden Wassers bei wasserstoffhaltigen Brennstoffen einbezogen
wird (Brennwert) oder unbericksichtigt bleibt (Heizwert). Da durch das Auskondensieren
von Wasser zusatzliche Energie freigesetzt wird, ist der Brennwert immer gréflRer oder
gleich dem Heizwert. Der Unterschied der beiden Werte hangt von der Menge des Was-
serstoffgehalts ab.

Die Messung des Brennwerts erfolgt mit dem Kalorimetersystem des Typs C 200, auch
bekannt als Bombenkalorimeter, des Herstellers IKA. Die Proben werden vorab durch eine
Hochprazisionswaage der Firma Faust Lab Science GmbH mit einer Genauigkeit von
0,1 mg abgewogen. Anhand typischer Elementaranalysen von Diesel- und Rapsolkraft-
stoff soll folgend auch die Berechnung von Brenn- und Heizwert erfolgen, um einerseits
eine Validierung und andererseits eine Einschatzung der Werte vornehmen zu konnen.
Nach BoIe [10] lassen sich Heizwert H, (in kJ/kg)

H, = 34800 - ¢, + 93800 &y + 10460 - &g + 6280 - Sy — 10800 - §p — 2450 - &y, 0 (4.3)

wie auch Brennwert H; (in kJ/kg)
H; = 34800 & + 115910 &, + 10460 - & + 6280 - &y — 10800 - &, (4.4)

durch die Massenanteile ¢ aus der Elementarzusammensetzung berechnen.

4.3 Einspritzsystempriifstand

Als wesentliche Komponente fur den Einspritzvorgang ist der Injektor flr die Mengenein-
bringung, die Gemischaufbereitung und letztlich fir die Verbrennungsqualitat verantwort-
lich. Diese Prozesse sind aufgrund der zu erreichenden Motordrehzahlen des Versuchs-
motors von 2300 min~" zeitlich begrenzt und gehen hochdynamisch vonstatten. Eine Mo-
difikation des Injektors in Form von Anpassungen der Disengeometrie ist in dieser Arbeit
nicht vorgesehen. Vielmehr sollen die Einflisse des Pflanzendlkraftstoffs auf den
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bestehenden Serieninjektor aufgezeigt und, wenn notwendig, potenzielle Optimierungen
an dem Bauteil vorgeschlagen werden.

Um spezifische Aussagen uber die Auswirkungen der Testkraftstoffe auf dieses Bauteil
treffen zu kdnnen, wurden zwei baugleiche Injektoren des Versuchsmotors an einem Ein-
spritzsystemprifstand integriert. Mit den vorhandenen Messsystemen ist es moglich, stro-
mungsmechanische Phanomene experimentell zu erfassen.

Der Prifstand ist derart gestaltet, dass eine Konditionierung des Kraftstoffs ahnlich dem
realen Motor erfolgt. Das Kraftstoffsystem ist ebenfalls in einen Niederdruck- und einen
Hochdruckkreislauf unterteilt. Der Niederdruckkreislauf kann tber eine Ventilschaltung in
zwei Zustande gegliedert werden. Zum einen Iasst sich das System derart schalten, dass
eine kontinuierliche Zirkulation des Kraftstoffs im Nieder- und Hochdrucksystem erfolgt. In
diesem Fall wird dem Zwischentank saugseitig Uber die Vorférderpumpe Kraftstoff ent-
nommen, durch einen Kraftstofffilter von mdglichen Feststoffen befreit und anschlielend
an die Hochdruckpumpe weitergeleitet. Uber die Ricklaufleitungen von Pumpe und Injek-
toren gelangt der Kraftstoff zurlick in den Zwischentank.

Zur Beflllung dieses Kreislaufs kann die Ventilsteuerung umgeschaltet werden, sodass
die Pumpe den Kraftstoff aus einem Versorgungskanister entnimmt und dieser anschlie-
Rend ebenfalls Uber Kraftstofffilter, Hochdruckpumpe und durch den Ruicklauf in den Zwi-
schentank gelangt. In diesem Zustand wird keine Menge enthommen, sondern der Full-
stand und die Kraftstoffmenge im System erhoht.

Mit dieser Methodik soll erreicht werden, dass nicht der gesamte Kraftstoff des Kanisters
im System zirkuliert und dadurch thermischer Beanspruchung und Druckbeaufschlagung
unterliegt. Derart sollen mdgliche Alterungs- und Umwandlungsphanomene des nicht ver-
wendeten Kraftstoffs vermieden werden.

Die Hochdruckpumpe ist eine Radial-Dreikolben-Pumpe aus dem Kfz-Segment mit einem
maximalen Forderdruck von 1650 bar und somit fir die Spezifikationen des Versuchsmo-
tors passend. Ein Austausch der Hochdruckpumpe war nicht notwendig. Die Raildruckre-
gelung erfolgt Uber ein Motorsteuergerat, das die Ansteuerung der beiden Stellglieder Vo-
lumenstrom- und Druckregelventil Gbernimmt.

Die Injektoren werden Uber eine parametrierbare Laborendstufe angesteuert. Das Strom-
profil kann hierfur flexibel Gber ein User Interface definiert und anschliel3end via USB-to-
CAN-Schnittstelle Ubertragen werden. Hier gibt es Einschrankungen hinsichtlich des ma-
ximalen Stroms in der Boost-Phase, der fur den Injektor bendtigt wird. In der Serienappli-
kation wird diese Phase mit einem Spitzenstrom von ca. 25 A durchlaufen, der maximale
zulassige Strom der Laborendstufe betrégt ca. 18 A. Dieser Unterschied sollte sich im Off-
nungsverhalten des Injektors bemerkbar machen. Da fur alle Testkraftstoffe das Strom-
profil jedoch identisch ist, kann eine Gegenuberstellung vorgenommen werden. Bei einer
Ubertragung der Erkenntnisse auf den motorischen Betrieb sind diese Differenzen jedoch
zu bertcksichtigen.
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Die Prifstandsteuerung wurde mit der grafischen Programmieroberflache LabVIEW von
National Instruments erstellt. Neben der Prozessliberwachung und der Steuerung der zeit-
lich unkritischen Aktorik wurde ein FPGA-Modul fir die Triggerung der Injektoren und
Messsysteme verwendet. Wegen der hochdynamischen Prozesse sind hier Echtzeitsys-
teme zur Synchronisierung notwendig. Mit dem vorhandenen Prozessor kann eine zeitli-
che Genauigkeit von ca. 25 ns erreicht werden.

4.3.1 Hydraulischer Druck-Anstiegsanalysator (HDA)

Die Untersuchung der Einspritzcharakteristik des Injektors wurde mit dem hydraulischen
Druck-Anstiegsanalysator (HDA) der Firma Moehwald vorgenommen. Das Messgerat be-
steht aus einem Messkopf (siehe Abbildung 7), an dem der Prufling integriert wird, und
einer zugehdrigen Auswertungselektronikeinheit, die fur die Aufzeichnung der Daten ver-
antwortlich ist.

An der Oberseite des Messkopfs kann der Injektor in das Messgerat integriert werden.
Hierbei ist bei der Montage darauf zu achten, dass die Vorgaben der Einbaurichtlinien
streng eingehalten werden. Um eine hohe Aufldsungsgenauigkeit sicherzustellen, muss
der Injektorhalter derart gefertigt werden, dass sich die Eindringtiefe der Dlisenspitze in-
nerhalb des Nennmalies befindet und gleichzeitig eine mechanische Entkopplung zwi-
schen HDA-Messkopf und Injektorhalter gegeben ist.

Der Messkopf besteht aus einer Edelstahlkammer mit konstanten Volumen von 128 ml,
die vor den eigentlichen Messungen mit dem Testkraftstoff befiillt wird. Uber Kiihlkanale
in den Wandungen kann eine Temperierung der Kammer durch einen externen Thermos-
tat vorgenommen werden, um naherungsweise adiabatische Bedingungen zu erhalten.
Der vorliegende Druck in der Kammer wird Uber einen hochauflésenden Drucksensor er-
fasst. Da FlUussigkeiten nahezu inkompressibel sind, bewirkt eine zusatzliche Einbringung
von FlUssigkeit in das bereits beflllte Volumen einen Anstieg des Drucks. Dieses Prinzip
wird fur die Erfassung der eingebrachten Kraftstoffmenge genutzt. Da jedoch eine gewisse
Kompressibilitat von Flussigkeiten gegeben ist, muss diese auch messtechnisch erfasst
und fur die Kalkulation der Einspritzmenge bertcksichtigt werden. Hierfur ist ein Ultra-
schallwandler verbaut, der bei Start einer Messung einen Impuls in die Kammer freigibt
und dessen Reflexion und Auftritt auf die Membran erfasst. Uber die zuriickgelegte Stre-
cke, die der Hohe der Messkammer entspricht, und die Laufzeit kann die Schallgeschwin-
digkeit des Prifmediums gemessen werden. Die Schallgeschwindigkeit cin FlUssigkeiten
kann in Abhangigkeit von Dichte ¢ und Kompressionsmodul K beschrieben werden:

K
c= |— (4.5)
p
Mit dem weiteren Zusammenhang von
A
Am=v.=2 (4.6)
Cc
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zur Berechnung der Masseanderung Am wird ersichtlich, dass neben dem Kammervolu-
men V und der Druckanderung Ap die Schallgeschwindigkeit und folglich auch der Kom-
pressionsmodul einbezogen werden. Dadurch kann eine sehr genaue Bestimmung der
Einspritzmenge bzw. des Einspritzratenverlaufs durchgefihrt werden [64].

Injektor
Messkammer
Drucksensor o
- | Kihlkanale
Ultraschallweg I
i Auslassventil

Ultraschallsensor

I

G0

Abbildung 7:  Schematischer Aufbau des HDA-Messkopfs [64]

Als Randbedingung kann der Gegendruck bzw. Nenndruck innerhalb der Kammer Gber
die Betriebssoftware des HDA vorgegeben werden. Hierfur wird Gber die Einspritzung des
Injektors der Kammerdruck erhoht. Bei Erreichung des Sollwerts wird ein integriertes Aus-
lassventil gezielt angesteuert, um die Menge zu entnehmen, die fir den Uberdruck zum
Sollwert verantwortlich ist. Bei Erreichen dieses Zustands konnen die Messreihen durch-
gefuhrt werden. Nach jeder Messung bzw. Einspritzung wird Uber das eben genannte Re-
gelverhalten der Ausgangszustand wieder fur die nachfolgende Prozedur eingestellt. Die
Regelung ist hochdynamisch, sodass Einspritzfolgen bei realitdtsnahen Motordrehzahlen
erfasst werden konnen.

Um eine Beschadigung des Messkopfs durch Versagen einer technischen Einrichtung zu
verhindern, ist ein Druckbegrenzungsventil im Messkopf eingebaut, das bei einem Kam-
merdruck von 120 bar o6ffnet.
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Die Messabfolge des HDA wird durch die Ubertragung eines Referenzimpulses, der
ca. 1 ms vor der eigentlichen Einspritzung von der Prifstandsteuerung an die Messelekt-
ronik erfolgt, initiilert. Dadurch kann vor dem eigentlichen Einspritzevent eine Messung der
Schallgeschwindigkeit durchgefuhrt werden. Im Anschluss 6ffnet der Injektor und die Ein-
spritzmenge erhoht den Kammerdruck. Das Messgerat kann bis zu zehn Einspritzungen
pro Arbeitsspiel erfassen und auswerten. Anschliel3end wird erneut eine Schallgeschwin-
digkeitsmessung vorgenommen, um den Einfluss der Druckerhéhung einzubeziehen. Ab-
schlielend wird das Auslassventil angesteuert und der urspringliche Kammerdruck fir
die nachste Messung eingestellt.

In den Experimenten soll als weiterer Variationsparameter die Kraftstofftemperatur einbe-
zogen werden. Deshalb wurde der Injektorhalter mit einer Heizschnur umwickelt, um die
Kraftstofftemperatur innerhalb des Injektors anpassen zu kénnen. Da der Injektor am rea-
len Motor in den Zylinderkopf integriert ist, werden die Injektor- und damit naherungsweise
auch die Kraftstofftemperatur mafigeblich durch das Kihimittel definiert. Dadurch sollen
verschiedene Zustande nachgebildet werden.

Ermittlung der Mengenkennfelder

Entscheidende Ergebnisse fur die Motorsteuerung sind die Bestimmung von Mengen-
kennfeldern des Injektors fur die Testkraftstoffe. Die Einspritzmenge kann durch die Para-
meter Raildruck pr.;und Injektoransteuerdauer ¢; gesteuert werden. Mit steigendem Rail-
druck werden die Druckdifferenz zwischen Kraftstoffseite und Brennraum und folglich die
Strémungsgeschwindigkeit durch die Diise erhéht. Durch Anderung der Injektoransteuer-
dauer kann der zeitliche Verlauf beeinflusst werden. Beide Mdglichkeiten mussen an die
gegebenen Zustande im Brennraum angepasst werden. So kann es bei hohem Einspritz-
druck und niedrigen Lastzustanden (geringe Lade- und Kompressionsenddricke) zur tie-
feren Eindringung des Kraftstoffs in den Brennraum bis hin zur Benetzung der Zylinder-
wand und einen vermehrten Kraftstoffeintrag in das Motordl kommen. Bei hoher Drehzahl
hingegen ist die Ansteuerdauer des Injektors aufgrund der kurzeren Zeit flr die Mengen-
einbringung, Verdampfung und Verbrennung des Kraftstoffs limitiert.

Fur die Versuchsreihen wird neben diesen beiden Parametern auch die Kraftstofftempe-
ratur Jre; durch die Beheizung der Injektorhalterung variiert. In Tabelle 9 sind die definier-
ten Randbedingungen fur diese Messungen einzusehen.

Tabelle 9: Randbedingungen fiir die Vermessung der Mengenkennfelder am HDA
Parameter Werte Einheit
D Rail 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 MPa
ti 150 : A50 : 1000 : A100 : 2500 uS
7-9Fll6‘1 65, 90, 115* °C

* fir Dieselkraftstoff nicht moglich
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Durch diese Zusammensetzung ergeben sich ausreichend Stitzstellen, um eine aussage-
kraftige Interpolation der Zwischenwerte vornehmen zu kdnnen. Somit lassen sich in Ab-
hangigkeit der Temperatur die zugehérigen Mengenkennfelder bestimmen. Fur Diesel-
kraftstoff konnte der Injektorhalter nicht auf eine Temperatur von 115 °C geheizt werden,
da hier in der anliegenden Leckageleitung Temperaturen herrschten, bei denen in Vorver-
suchsreihen eine starke Verdampfung und Rauchentwicklung wahrgenommen werden
konnten.

Untersuchung der Einspritzratenverlaufe

Fir weiterreichende Aussagen konnen die fur die Ermittlung der Mengenkennfelder ver-
wendeten Betriebspunkte auch fir dynamische Untersuchungen herangezogen werden.
Neben den Einzelwerten von Einspritzmenge, Druckverhaltnissen und Steuertimings lasst
sich auch der zeitlich basierte Einspritzratenverlauf analysieren.

So kénnen vor allem die meist kritischeren Sequenzen, wie Nadel6ffnen und -schlief3en,
detailliert aufgeldst werden. Aullerdem lasst sich mit diesen Messdaten der maximale
Durchfluss durch die Dusenlocher ermitteln und so Unterschiede im Strdmungsverhalten
zwischen den Kraftstoffen zeigen.

An der elektrischen Versorgungsleitung des Injektors wurde eine Strommesszange ange-
bracht, um sowohl den hydraulischen Ratenverlauf des Kraftstoffs als auch die elektrische
Ansteuerung des Injektors zeitlich aufeinander beziehen zu kénnen. Dadurch kénnen auch
systembedingte Offnungs- und SchlieRverziige des Injektors aufgezeigt werden.

4.3.2 Optische Untersuchung des Strahlaufbruchs

Auswirkungen der Kraftstoffe auf den Strahlaufbruch kénnen durch optische Messmetho-
den erfasst werden. Am Einspritzsystemprufstand ist hierfur eine Hochdruck-Hochtempe-
ratur-Kammer (HDHT-Kammer) vorhanden, die drei optische Zugange zur Aufzeichnung
der in der Kammer ablaufenden Prozesse besitzt. Bei diesen Zugangen handelt es sich
um Borosilikatschauglaser. Die Anordnung erlaubt es, Durchlichtverfahren und Verfahren
zur Aufzeichnung reflektierender Anteile einzusetzen.

Als Gasmedium in der Kammer wird das Inertgas Stickstoff verwendet. Der Druckbehalter
ist nicht fur zusatzliche thermische und druckbedingte Belastungen durch Verbrennungs-
vorgange ausgelegt. Es werden lediglich der Strahlaufbruchvorgang und die Durchmi-
schung des Kraftstoffs mit der umgebenden Gasatmosphare untersucht. Es handelt sich
um ein geschlossenes System, das vor den Untersuchungen uber eine Stickstoffgasfla-
sche zum gewahlten Kammerdruck befullt und anschliel3end durch die Zu- und Ablaufven-
tile verschlossen wird. Durch die Einbringung und feine Zerstaubung von Kraftstoff in den
Behalter kann es im Verlauf der Messungen zur Nebelbildung kommen. Hier ist in regel-
malfigen Abstanden ein Spullen des Systems durch die Ansteuerung der Ventile und Neu-
beflllung der Kammer notwendig. Bei beheizter Kammer wird das Abgas uber einen War-
metauscher gekuhlt und anschlielend wird der flissige Kraftstoffanteil an einem Filter ent-
nommen.
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Die Beheizung erfolgt einerseits Uber die direkten Gaszuleitungen der Kammer, die mit
Heizschniren umwickelt sind. Hierdurch wird das zugeflihrte Gas bereits auf die gefor-
derte Innentemperatur vorgewarmt. Zum anderen wird die primare Heizung des Behalters
uber eine darunterliegende Heizplatte vorgenommen. Der gesamte Behalter ist, abgese-
hen von den Schauglasern, mit einer Warmeisolierung zur Reduzierung der thermischen
Verluste versehen. Die Beheizung der Kammer auf die maximale Kammertemperatur von
200 °C dauert ca. 3,5 h. Die Spezifikationen der Kammer sind in Tabelle 10 zusammen-
gefasst.

Tabelle 10: Spezifikationen der Hochdruck-Hochtemperatur-Kammer

Parameter Wert Einheit
Volumen 49 dm?®
Anzahl Schauglaser 3 -
max. Durchmesser Bildbereich 100 mm
max. Druck 20 bar
max. Temperatur 200 °C

Die Verwendung des standardmafigen Hochdruckstutzens des Injektors war aufgrund der
gegebenen Geometrien der HDHT-Kammer nicht méglich. Der Injektorhalter musste der-
art konstruiert werden, dass die Dusenspitze ausreichend in die Kammer hineinragt, um
in den Bildbereich der axial positionierten Schauglaser zu gelangen. Diese Voraussetzung
ist fur die Anwendung von Durchlichtmethoden notwendig, damit der Ausgangspunkt des
Sprays ersichtlich ist. Bei dieser tiefen Positionierung des Injektors befindet sich der Kraft-
stoffanschluss nahe der Kammerauf3enwand. Die Anbringung des Hochdruckstutzens war
aufgrund seiner Lange nicht moglich. Deshalb wurde dieser in einer kurzeren, kompakte-
ren Form neu konstruiert und in dieser Bauart sowohl fur den Injektor des HDA als auch
fur die HDHT-Kammer verwendet.

Streulichtmethode

Die angewandte Streulichtmethode (siehe Abbildung 8) nutzt den reflektierenden Anteil
des eingebrachten Lichts zur Bildgebung. Kamera und Lichtquelle werden in einem Winkel
von 90° zueinander positioniert. Der Injektor wird derart in der Kammer angebracht, dass
die DUsenunterseite und damit die Ausbildung aller acht Kraftstoffstrahlen visualisiert wer-
den koénnen. Aufgrund der einseitigen Belichtung entsteht ein Intensitatsverlauf Gber das
Bild. Mogliche Kontrastunterschiede missen in der nachgehenden Bildanalyse einbezo-
gen werden.

Wegen der kurzen zeitlichen Prozessvorgange ist eine hohe Lichtintensitat notwendig, um
einen ausreichenden Anteil an reflektierendem Licht zu erhalten. Dieser wird primar Uber
den Kraftstoffstrahl, aber auch Uber die Kammerwande und den Injektorhalter reflektiert.
Fur die Belichtung wird deshalb ein Hochleistungsfotoblitz des Typs Expert D 500 der
Firma Hensel eingesetzt. Die Lichtstarke fordert bei diesem Gerat jedoch einen
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Kompromiss in der Wiederholungsrate, sodass pro Einspritzvorgang nur ein einzelnes Bild
aufgezeichnet werden kann. Um dennoch das gesamte Einspritzevent analysieren zu kon-
nen, wird der Aufnahmezeitpunkt bei jeder neuen Aufzeichnung kontinuierlich von frih
nach spat verschoben. Da die Kammer durch die Kraftstoffeinbringung im Verlauf der ex-
perimentellen Versuche vernebelt, wurde der Aufnahmezeitpunkt des identischen Test-
punkts auch invers von spat nach frih verschoben. Insgesamt wurde auf diese Weise ein
einzelner Versuchspunkt viermal durchlaufen, damit einerseits die statistische Varianz und
andererseits die Kontrastverschlechterung im Verlauf der Messung einbezogen werden
konnten. Um ungefahr die gleiche Einspritzmenge bei verschiedenen Driicken zu generie-
ren, wurde die Injektoransteuerdauer mit steigendem Kraftstoffdruck verklrzt (siehe Ta-
belle 11).

Abbildung 8:  Schematische Anordnung der Komponenten fiir die Streulichtmethode
(Draufsicht)
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Tabelle 11: Randbedingungen fiir die Streulichtmethode

Parameter Werte Einheit
P Rail 30, 90, 150 MPa
Ixammer 25,200 °C
ti 1000, 500, 400 VS
Aufnahmezeitpunkt 250 : A50 : 1500 MS

Die Bilderfassung erfolgt mit einer pco.sensicam des Herstellers pco. Die minimale Belich-
tungsdauer betragt bei dieser CCD-Kamera 500 ns. Diese Einstellmdglichkeit wurde fir
die Versuche genutzt, um einen mdglichst geringen Storeffekt der Bewegungsunscharfe
zu erhalten. Bei hohen Einspritzdricken werden besonders zu Beginn der Einspritzung
sehr hohe Geschwindigkeiten des Strahls erreicht. Bei zu langen Belichtungszeiten kann
es deshalb zu einer unscharfen Darstellung der Aufnahme kommen, da Tropfen sich Uber
die Aufnahmedauer fortbewegen und die 6rtliche Anderung vom Bildsensor erfasst wird.
Der Blitzimpuls der Lichtquelle erstreckt sich gaul3férmig Gber mehrere Millisekunden und
ware deshalb als Bezugsbelichtungsdauer zu lange flr diesen Prozess.

Schlierenmethode

Weiterhin wurde fir die Untersuchung thermischer Einwirkungen auf den Kraftstoff die
Schlierenmethode verwendet. Es handelt sich dabei um eine Durchlichtmethode, bei der
der Lichtpfad zwischen Lichtquelle und Kamera axial und durch das Messvolumen kolli-
miert, also parallel ausgerichtet, verlauft. Letzteres ist entscheidend fur die Ausbildung der
sogenannten Schlieren und, im Fall der hier vorliegenden Anwendung, Sichtbarmachung
der Kraftstoffverdampfung. Grundsatzlich kdnnen mit der Schlierenmethode Anderungen
im Brechungsindex eines Fluids visuell aufgezeichnet werden. Dies obliegt dem physika-
lischen Hintergrund, dass der Brechungsindex unter anderem von der Dichte des Medi-
ums abhangig ist.

Die Lichtstrahlen, die sich durch das Messvolumen bewegen, kdnnen mit der Interaktion
des vorliegenden Mediums durch die drei grundlegenden Prozesse Absorption, Reflexion
und Transmission beeinflusst werden. Der flissige Anteil des Kraftstoffs absorbiert und
reflektiert einen sehr grollen Anteil. Diese Bereiche des Bildsensors werden nur sehr
schwach beleuchtet und es kommt zu einer Abdunkelung des Bilds. Bereiche, in denen
weder flussiger noch bereits gasformiger Kraftstoff vorliegt, entsprechen dem Kalibrieraus-
gangszustand. Hier kann es lediglich durch oértliche Temperaturfluktuationen zu geringfu-
gigen Dichteunterschieden kommen. Das Licht wird komplett transmittiert, kann aber auf-
grund der Dichtevarianzen und der damit verbundenen Anderungen des Brechungsinde-
xes zu leichten Kontrastunterschieden auf dem Bild fihren. Bei verdampftem Kraftstoff
spielen Transmission und Reflexion die grofite Rolle. Durch groRere Dichteunterschiede
an diesen Stellen werden die Kontrastunterschiede auf der Aufnahme deutlicher erkenn-
bar. Um diesen Effekt zu verstarken, wird zusatzlich die sogenannte Schlierenkante in den
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Aufbau integriert. Naheres hierzu wird nachfolgend im prinzipiellen Vorgehen bei der
Durchfihrung der Schlierenmethode beschrieben.

Zur Erfullung der Voraussetzungen flr die Messmethode werden Linsensysteme fiir die
Ausrichtung des Lichtfelds verwendet. Als Lichtquelle wird die Nanolite-Lampe KL-L in
Kombination mit der Ansteuereinheit Ministrobokin 20 der Firma High-Speed Photo-Sys-
teme genutzt. Das Blitzlicht kann hierbei mit einer maximalen Frequenz von 20 kHz und
einer Halbwertzeit des Lichtimpulses von ca. 20 ns betrieben werden. Wegen der hohen
Blitzrate wird bei diesem Experiment eine Highspeed-Kamera des Typs FASTCAM Mini
AX100 der Firma Photron eingesetzt. Es ist hierdurch méglich, im Gegensatz zu den zuvor
beschriebenen Streulichtaufnahmen, den gesamten Einspritzprozess aufzuzeichnen. Bei
einer Aufldsung von 512 x 512 Pixel kann ebenfalls eine Bildrate von 20 kHz eingestellt
werden. Die zeitliche Differenz zwischen den einzelnen Bildern entspricht demnach 50 ps.

Die Lampe erzeugt durch einen elektrischen Funkenuberschlag eine punktuelle Licht-
quelle. In Abbildung 9 ist hierzu der weitere schematische Aufbau des Linsensystems dar-
gestellt, mit dem das Lichtfeld generiert wird. Im gesamten System werden ausschliel3lich
plankonvexe Linsen angebracht. Zunachst wird eine Linse, deren Brennpunkt im Zentrum
des Funkenuberschlags platziert wird, zur Sammlung der Lichtstrahlen verwendet. Mit der
darauffolgenden Linse wird das Licht erneut gebiindelt, durch eine Lochblende gefihrt und
mit einem Graufilter abgeschwacht. Die Lochblende soll diffuse, nicht kollimierte Anteile
eliminieren, wahrend der Graufilter flr die Abschwachung der Lichtintensitat genutzt wird.
Da bei dieser Methode das Licht direkt auf den Bildsensor geleitet wird, muss darauf ge-
achtet werden, dass keine Uberbelichtung des Sensors (CMOS) stattfindet. Dies kénnte
zur Beschadigung des Halbleiters fiihren. Uber die nachfolgende Linse wird das Licht wie-
derum kollimiert und der Bildbereich anhand des Linsendurchmessers von ca. 2 Zoll defi-
niert. Im Messvolumen der HDHT-Kammer werden die Injektorspitze sowie der Bereich,
in dem sich der Kraftstoffstrahl eines Dusenlochs ausbreitet, belichtet. Der Injektor wird so
gedreht, dass sich der Strahl senkrecht zur Lichtrichtung befindet. Da es sich um einen 8-
Loch-Injektor handelt, wird an der Injektorspitze eine Abschirmung (auch Strahlseparator
genannt) fur die restlichen sieben Dusenlécher angebracht. Ansonsten wirde es zu einer
Uberlappung der einzelnen Kraftstoffstrahlen kommen und eine aussagekraftige Auswer-
tung verhindert werden. Nach dem Messvolumen wird der Lichtstrahl nochmals gebundelt
und im Brennpunkt Gber die horizontal angeordnete Schlierenkante gefuhrt. Diese soll den
Schliereneffekt verstarken, indem der Lichtanteil, der auf die Kante trifft, den Kontrast
durch die vollstandige Abdunkelung weiter erhdht und deutlicher erkennbar macht. An-
schlie3end wird das resultierende Licht von der Kamera erfasst.
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Abbildung 9:  Schematische Anordnung der Komponenten fiir die Schlierenmethode
(Seitenansicht)

}

Abbildung 10: Hochdruck-Hochtemperatur-Kammer mit Aufbau zur Durchfiihrung der
Schlierenmethode

Mit dieser Messmethode lassen sich Spraywinkel und -eindringtiefe der flussigen und gas-
formigen Phase bestimmen. Dadurch kann ein Einfluss auf das Verdampfungsverhalten
der Kraftstoffe ermittelt werden.

4.4 Advanced Fuel Ignition Delay Analyzer (AFIDA)

Am Advanced Fuel Ignition Delay Analyzer (AFIDA) wurde das Zind- und Verbrennungs-
verhalten von Kraftstoffen untersucht. Der AFIDA der ASG Analytik-Service Gesellschaft
mbH in Neusal ist ein Messgerat mit konstantem Brennkammervolumen (CVCC) zur au-
tomatisierten Bestimmung des Zundverhaltens von Kraftstoffen. Fur die Untersuchungen
wurde der speziell fur Forschungszwecke entwickelte AFIDA weiter modifiziert.
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Insbesondere die Integration des am Versuchsmotor eingesetzten Injektors erforderte
weitreichende Adaptionen.

Am AFIDA wird Kraftstoff in eine heile Hochdruckatmosphare eingespritzt und somit zur
Selbstzindung gebracht. Der resultierende Druckanstieg aus der isochoren Warmefrei-
setzung wird aufgezeichnet und analysiert. Um die Bedingungen bei wechselnden moto-
rischen Betriebsphasen zu simulieren, wurden dabei auch Brennraumtemperatur und
-druck sowie die Gaszusammensetzung in der Brennkammer variiert.

441 Aufbau des Messgerats

In der Brennkammer ist dem Injektor gegenuberliegend ein piezoelektrischer Drucksensor
vom Typ Kistler 6041B angebracht, wie in Abbildung 11 dargestellt. Dieser wird, wie die
Injektorspitze, durch einen Kihlmittelstrom eines Kryostaten (Huber Ministat 240) gekuhilt.
Der Sensor bildet zusammen mit dem Ladungsverstarker Kistler Typ 5018 die Messein-
richtung zur Aufnahme des zeitlichen Druckverlaufs in der Brennkammer. Die Messdaten-
aufzeichnung sowie die Messgeratesteuerung erfolgen Uber eine in LabVIEW program-
mierte Benutzersoftware. Die Aufzeichnung des Drucksignals erfolgt mit einer Aufzeich-
nungsfrequenz von 250 kHz.

Der weitere Aufbau des Prifstands umfasst folgende Komponenten. Die Luftzufuhr (kom-
primierte Umgebungsluft) wird durch einen Kompressor bereitgestellt, der mit einem Ol-
und Wasserabscheider ausgestattet ist. AuBerdem besteht die Mdglichkeit der Beimi-
schung eines zweiten Gases, um die Verbrennungsluftzusammensetzung anzupassen. In
den vorliegenden Versuchsreihen wurde ein Inertgasgemisch aus 12 % Kohlenstoffdioxid
(CO2) in Stickstoff zum Nachbilden einer Abgasruckfuhrung (AGR) verwendet, da diese
Zusammensetzung dem realen Motorabgas ahnlicher ist. In Voruntersuchungen hinsicht-
lich der AGR zeigte sich bei einem Vergleich von 12 % CO: in Stickstoff und 100 % CO:
als Mischgas zur Simulation von Abgasruckfuhrung kein Trend zu einer signifikanten
Zundverzugsanderung bei Verwendung von reinem CO; als Inertgas.

Im Standardaufbau des AFIDA sorgt eine HPLC-Pumpe fur die Komprimierung des Kraft-
stoffs. Jedoch stellte sich heraus, dass deren Forderleistung bei Verwendung des Nutz-
fahrzeuginjektors nicht ausreicht, um die erforderlichen Kraftstoffdricke zu erreichen. Die
bauartbedingte Dauerleckage des Injektors sorgte flr einen zu hohen kontinuierlichen
Kraftstoffabfluss. Daher waren zusatzliche UmbaumafRnahmen hinsichtlich der Kraftstoff-
bereitstellung notwendig. Es wurde eine druckluftgetriebene Hochdruckpumpe (Typ G150-
2; Firma Maximator) installiert, die eine ausreichende Forderleistung gewahrleisten kann
und zusatzlich hohere Einspritzdriicke als mit der HPLC-Pumpe ermdglicht. Der Betriebs-
druck wird hierbei Uber den Luftdruck, mit dem die Pumpe beaufschlagt wird, manuell ein-
gestellt.

Zur Bestimmung der Abgaszusammensetzung durchstromt das Abgas nach Entleerung
der Brennkammer ein AVL-SESAM3-Gasanalysesystem bestehend aus FTIR (Fourier-
Transformations-Infrarot-Spektrometer) und FID (Flammenionisationsdetektor). Mithilfe
der Analysatoren konnen die Konzentrationen an Stickstoffoxiden, Kohlenstoffmonoxid
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und Kohlenwasserstoffen gemessen werden, um Rickschlisse auf die Qualitat der Ver-
brennung zu ziehen.

Tabelle 12 fasst die vom Benutzer frei einstellbaren Parameter und deren Einstellbereich
zusammen.

—_

- Autosampler

: Probenheizung

: Hochdruckpumpe

- Hochdruckleitung

. Injektor

: Kiihlsystem

: Brennkammer

: Brennkammerheizung

O 00 N OO O b~ W N

- Verbrennungsluft

10: Gasmischstation

11: Relativdrucksensor

12: Abgasleitung

Abbildung 12: AFIDA mit externer Kraftstoffhochdruckpumpe (links) und implementier-
tem Injektor

Berichte aus dem TFZ 69  (2020)



Material und Methoden 67

Tabelle 12: Ubersicht der einstellbaren Parameter am AFIDA

Parameter Einheit Minimum Maximum
Brennkammerdruck bar 5 50
Brennkammerinnentemperatur K 723 1000
Raildruck (Standardaufbau) bar 500 1200
Raildruck (modifizierte Kraftstoff- bar 400 1600

bereitstellung)

Anzahl Einzelinjektionen pro - 1 4
Aufzeichnungsperiode

Eine Messreihe zur Bestimmung des Zindverhaltens besteht aus zwolf Injektionen. Zwi-
schen den Injektionen wird die Brennkammer entleert und neu mit Frischluft beflllt. Zu
Beginn einer Messreihe mit einem anderen Kraftstoff wird das Kraftstoffsystem mit dem
zu untersuchenden Kraftstoff gespult. Die Kammertemperatur wird auf den Sollwert auf-
geheizt. Nach Stabilisierung der Temperatur erfolgen Reinigungsinjektionen, um Kraft-
stoffricksténde aus der Dusennadelspitze zu entfernen. Anschlielend erfolgt die Durch-
fihrung der zwoIf Einspritzungen. Hierzu wird zunachst die Kammer auf den Solldruck mit
Luft beflllt. Die Injektion wird ausgeldst, sobald die Kammerinnentemperatur um weniger
als 0,5 K und der Kammerdruck um weniger als 0,5 bar vom jeweiligen Sollwert abwei-
chen. Der relative Druckverlauf in der Kammer wird Uber eine Dauer von 40 ms aufge-
zeichnet. Nach Ablauf dieser Messdauer wird die Kammer entleert und mit Frischluft
durchspult. Anschlieend erfolgt das erneute Fullen fur die nachste Injektion.

442 Messdatenauswertung

Zur Bestimmung des Zundzeitpunkts in Messgeraten mit konstantem Brennkammervo-
lumen oder Vollmotoren existieren verschiedene Methoden. Eine allgemeingultige Defini-
tion liegt nicht vor. Ublich ist unter anderem eine Bestimmung mithilfe des ber die Ver-
brennung aufgezeichneten relativen Druckverlaufs in der Brennkammer und der daraus
abgeleiteten GroRen, wie Temperatur und Warmefreisetzungsrate.

Der typische Druckverlauf in der Brennkammer kann wie folgt beschrieben werden: Zu-
nachst fallt durch die Warmeaufnahme und Verdampfung des eingespritzten Kraftstoffs
der Druck in der Brennkammer ab. Sowohl die Warmefreisetzungsrate, als auch die Druck-
anderungsgeschwindigkeit werden negativ. Die Zeitspanne zwischen dem Einspritzbeginn
und dem Druckminimum ist vor allem dem physikalischen Verzug zuzuordnen, wie auch
in Abschnitt 3.1.3 beschrieben. Die Zeit vom Druckminimum bis zum Wiedererreichen des
Ausgangsdrucks (,pressure recovery point‘) ist durch chemische Effekte dominiert. Der
Druck in der Kammer steigt anschlie3end infolge der Verbrennung weiter und erfahrt nach
Uberschreitung der hdchsten Heizrate einen Wendepunkt, bevor der maximale Relativ-
druck zum Ende der Verbrennung erreicht wird.
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Bei den durchgeflhrten Messungen wurde der relative Brennkammerdruck zur Bestim-
mung des Zundverzugs herangezogen. Der Zindverzug gilt als beendet, sobald der durch
die Warmefreisetzung steigende Druck in der Brennkammer einen Schwellenwert erreicht.
Fir die Cetanzahlbestimmung wird am AFIDA Ublicherweise der Wert von 1,5 bar Relativ-
kammerdruck verwendet. In den vorliegenden Messreihen wurde zusatzlich ein 0,2-bar-
Kriterium herangezogen, da diese Schwelle eher den tatsachlichen Beginn der Verbren-
nung charakterisiert. Beim Uberschreiten von 1,5 bar Relativkammerdruck ist hingegen
bereits meist ein groRerer Anteil der gesamten eingebrachten Kraftstoffmenge verbrannt.
Abbildung 13 zeigt schematisch den relativen Druckverlauf in der Brennkammer und die
Definition des Ziindverzugs am Beispiel des 1,5 bar-Kriteriums.

Zundverzug

A
v

0,15 MPa Isobare

Relativer Druckverlauf

v

Zeit

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Ziindverzugsdefinition anhand des relati-
ven Druckverlaufs (hier 1,5-bar-Kriterium) im AFIDA

Der Zundverzug wird aus den Rohdaten jeder Kurve ermittelt. Der ZUndverzug berechnet
sich nach Gleichung (4.7) aus der Differenz von Zindzeitpunkt und Injektorbestromungs-
beginn z;3z und beinhaltet somit auch den hydraulischen Verzug des Injektors, die Zeit
zwischen dem Ansteuer- und Spritzbeginn, die somit zwangslaufig in den gemessenen
Zundverzug einbezogen ist.

Tzv,AFIDA = T-zu — T1BB (4.7)

Die Messdatenauswertung am AFIDA mit der Software OriginPro kann folgendermalien
beschrieben werden: Eine Messreihe umfasst zwolf Verbrennungen, deren relative Druck-
verlaufe aufgezeichnet und anschlieRend gemittelt werden. Aufgenommene beziehungs-
weise aus dem Kammerdruckverlauf berechnete Grofen sind unter anderem der maxi-
male Relativdruck am Ende der Verbrennung, die maximale Druckanstiegsrate, die Brenn-
dauer, verschiedene Umsatzpunkte und die Anteile der Homogen- und Diffusionsverbren-
nung.

Ebenso wird aus dem Druckverlauf der Heizverlauf errechnet. Hierbei wird der Brennraum
als eine homogene Zone betrachtet, bei der die Temperatur Uber den gesamten Zylin-
derinhalt gleich ist und fur den Zylinderinhalt ein ideales Gasverhalten angenommen wird.
Daruber hinaus wird bei dieselmotorischer Verbrennung oftmals die in den Brennraum
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eingebrachte Masse des Kraftstoffs in erster Naherung vernachlassigt. Diese Annahme
kann auch beim AFIDA getroffen werden, da die Masse des Kraftstoffs im Vergleich zur
komprimierten Luft in der Brennkammer selbst beim geringsten Kammerdruck von 25 bar
mit < 1 % abgeschatzt werden kann. Der Heizverlauf dQu/dt wird definiert als die Differenz
der bei der Verbrennung freiwerdenden Warmemenge sowie der Wandwarmeverluste und
errechnet sich nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik allgemein wie folgt, wobei Qn
fur die freiwerdende Warmeenergie, U fur die innere Energie, V fur das Volumen und p fur
den Druck steht [50] [31]:

dQH dU dav
_au av 4.8
ar dat Prar (4.8)

Da beim AFIDA keine Volumenanderungsarbeit verrichtet wird, entspricht der Heizverlauf
dQu/dt der zeitlichen Anderung der inneren Energie dU/dt des Systems:
dQH dU dT
- = - 4.9
ac dt . Y (4.9)
Der Heizverlauf stellt somit eine Funktion der zeitlichen Anderung der Temperatur dT/dt in
der Brennkammer dar. Da dieser somit einer Temperaturanderungsgeschwindigkeit ent-
spricht, wird die Einheit in Kelvin, statt wie meist Ublich in Joule, pro Millisekunde angege-
ben. Hierbei ist zudem anzumerken, dass der Heizverlauf wahrend des Zindverzugs ne-
gativ wird, da zur Kraftstoffverdampfung Warme bendtigt wird. Mithilfe der idealen Gas-
gleichung, ohne Berlicksichtigung der Anderung der spezifischen Gaskonstanten R, ergibt
sich:
dr dT V. dp

V*—p=m*R*—mit—=

* (4.10)
dt dt dt mx*R dt

Die Anderung der spezifischen Gaskonstanten aufgrund der sich zeitlich &ndernden Gas-
zusammensetzung kann wegen des hohen Luftiberschusses vernachlassigt werden. Da-
mit gilt fur den Heizverlauf:

dQH  cv dp

= CaysE (4.11)
R T

Der Heizverlauf im AFIDA ist somit proportional zu der zeitlichen Druckanderung in der
Brennkammer dp/dt. Die spezifische Warmekapazitat c, ist temperaturabhangig, wirkt sich
bei der vereinfachend angenommenen homogenen Temperaturverteilung im Brennraum
jedoch kaum aus und wird somit konstant gehalten.
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4.4.3 Versuchsplanung

Zur Erstellung der Versuchsplane zur Datenerhebung wurden zwei Ansatze verfolgt: Zum
einen wurde das Motorkennfeld der bereits bestehenden Dieselapplikation gerastert und
spezifische zu untersuchende Betriebspunkte (BP) festgelegt. Am AFIDA wurden hierbei
jene Niedriglastpunkte gemessen, die Drehmomenten bis 300 Nm des Motors entspre-
chen. Auf eine dartiber hinausgehende Betrachtung von BP hoéherer Last und somit héhe-
rer Einspritzmenge wurde abgesehen, da einerseits aus Voruntersuchungen deutlich
wurde, dass die Menge einen weniger signifikanten Einfluss auf den Zindprozess auf-
weist, die Unterschiede der betrachteten Kraftstoffe vor allem im Niedriglastbereich zu fin-
den sind, und andererseits eine Beschadigung des Messgerats durch hohe Spitzendriicke
und -temperaturen riskiert worden ware. Diese BP 1 bis 12 sind in folgender Tabelle 13
aufgelistet. Applizierte Voreinspritzungen wurden hierbei berlcksichtigt, um die resultie-
renden Unterschiede zwischen Mehrfach- und Einzeleinspritzungen herauszuarbeiten.

Tabelle 13: Kennwerte der am AFIDA untersuchten Betriebspunkte (BP)

Betriebs-  Einspritz-  Drehzahl Drehmo-  Einspritz- Ansteuer- Ansteuer-

punkt druck ment menge*)  dauerRO  dauer DK

in bar in 1/min in Nm in mg in s in us
BP1 625 800 100 25 940 940
BP2 950 1100 100 25 720 740
BP3 1075 1400 100 26 650 670
BP4 1250 1700 100 27 615 620
BPS 1300 2000 100 29 600 630
BP6 1275 2200 100 31 640 650
BP7 900 800 300 60 1500 1400
BP8 975 1100 300 58 1370 1320
BP9 1100 1400 300 62 1330 1290
BP10 1175 1700 300 63 1300 1210
BP11 1500 2000 300 67 1170 1140
BP12 1525 2160 300 70 1220 1200

*) Vor-, Haupt- und Nacheinspritzung

Zum anderen wurde eine Versuchsmatrix mit Kombinationen aus Stufen folgender Para-
meter erstellt. Die Messreihen decken Brennkammertemperaturen von 550 °C bis 650 °C,
Kammerdriicke von 30 bar bis 45 bar und Einspritzdriicke von 600 bar bis 1400 bar ab.
Die Ansteuerdauer wurde fur alle Messpunkte konstant bei 1 ms gehalten. Durch eine In-
terpolation dieser entsprechenden Messwerte wurden zum Beispiel fur die ZielgroRen
Zundverzug oder Brenndauer Matrizen aufgespannt und darauf basierend dreidimensio-
nale Farbkonturdiagramme erstellt. Die Interpolation wurde in der Software OriginPro
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anhand der Kriging-Korrelation durchgefuhrt. Dartiber hinaus wurden auch Messungen bei
gleicher Einspritzmenge fur die unterschiedlichen Einspritzdriicke und Kraftstoffe durch-
gefuhrt. Fur beide Versuchsansatze wurde zudem der Einfluss einer Abgasrickflihrung
untersucht.

Vorab sei auf einen Unterschied zur motorischen Verbrennung verwiesen. Am AFIDA wird
der Kammerdruck in der in Bezug auf das Kompressionsvolumen des Motors grof3en
Brennkammer durch eine grof3e Luftmenge erreicht, am Motor jedoch Uber die Kompres-
sion durch den Kolben. Dadurch ergibt sich ein hoher globaler Luftiberschuss am AFIDA.
Zudem entsteht in der Kammer des AFIDA keine Luftbewegung wie im Zylinder eines Mo-
tors, welche die Durchmischung von Kraftstoff und Luft verstarken wirde. Prinzipbedingt
lauft am AFIDA aulRerdem eine isochore Verbrennung ab und es kommt wahrend der Ver-
brennung nicht zu einer Expansion wie im Motor.

Die sich hierbei ergebende Frage lautet, inwiefern sich dies auf die Verbrennung, speziell
auf den Zindverzug auswirkt und ob eher motorahnliche globale Luft- oder Druckverhalt-
nisse groRere Relevanz aufweisen. Vor dem Hintergrund des dieselmotorischen Verbren-
nungsprinzips wurde es als erforderlich erachtet, das lokale Luftverhaltnis méglichst den
Motorverhaltnissen entsprechend einzustellen und somit hdhere Kammerdricke zu wah-
len, wenngleich auf den gesamten Brennraum bilanziert am AFIDA ein deutlich héherer
globaler Luftiberschuss resultiert. Zudem bedeuten héhere Kammerdrucke realitatsna-
here Gegendriicke, die den Strahlaufbruch entscheidend beeinflussen, da mit hdherem
Kammerdruck auch gréfiere aerodynamische Krafte wirken. Gleiches gilt fiir die &hnlichere
Luft- beziehungsweise Sauerstoffdichte sowie druckabhangige GréRen wie die Siedetem-
peratur. Es sei darauf hingewiesen, dass bei konstantem Kammerdruck, jedoch hoherer -
temperatur die Luftdichte entsprechend sinkt. Dieser Nebeneffekt wurde somit bei gleich-
bleibendem Kammerdruck wissentlich vernachlassigt, da der Einfluss der Dichteabwei-
chung als vergleichsweise gering zu sehen ist.

Die Kammerdruckgrenze des AFIDA zum Zeitpunkt der Einspritzung liegt bei maximal
50 bar. Am Versuchsmotor hingegen herrschen selbst im Leerlauf bereits etwa 50 bar
Kompressionsdruck. Somit werden mit einem maximalen Kammerdruck von 45 bar in den
Untersuchungen nicht fur alle Betriebspunkte exakt die Druckbedingungen und lokalen
Luftverhaltnisse wie am Motor erreicht, das Ausbilden der Kraftstoffstrahlen beim Einsprit-
zen in eine Atmosphare unter hohem Druck kann aber abgebildet werden.
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4.5 Motorpriifstand

Der Versuchsmotor (siehe Unterkapitel 4.1) wurde flr die darauffolgenden Untersuchun-
gen an einem Motorprifstand an der OTH Regensburg aufgebaut. Die grundsatzliche
schematische Darstellung der Prifstandverschaltung ist Abbildung 14 zu entnehmen.
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Abbildung 14: Schematischer Aufbau des Motorpriifstands [4]
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4.5.1 Grundausstattung

Als Belastungseinheit ist am Prifstand die Wirbelstrombremse W230 des Herstellers
Schenck vorhanden. Die maximale Leistung der Bremse betragt 230 kW und das maximal
Drehmoment 750 Nm. Somit sind die Leistungsbereiche des Motors ohne zusatzliche Ein-
richtungen, wie z. B. Getriebe, einzuhalten. Die Regelung erfolgt Uber die Steuer- und
Leistungseinheit der Wirbelstrombremse. Mit der Wirbelstrombremse konnen dynamische
Schleppphasen des Motors nicht abgebildet werden. Die Untersuchung des NRTC ist an
diesem Prifstand deshalb nicht méglich.

Die Hauptsteuerung und Messdatenerfassung zusatzlich angebrachter Sensoren (primar
Temperatur- und Druckmessung) erfolgt mittels LabVIEW von National Instruments. Fur
den Betrieb des Versuchsmotors wurde die vorliegende Prifstandsoftware an die Anfor-
derungen angepasst.

Der Eingriff und die Uberwachung des Motorsteuergerats erfolgen mit der Applikations-
software ETAS Inca. Hierzu wurde von der Firma DEUTZ ein Applikationssteuergerat be-
reitgestellt, mit dem ausgewahlte Groflien Uber eine ETK-Steuergerateschnittstelle ausge-
lesen bzw. verandert werden konnen.

Die Datenerfassung des Druckindizierquarzes in Zylinder 1 erfolgt mit der Software
AVL Indicom. Dadurch kann der Druckverlauf innerhalb des Zylinders in Echtzeit erfasst
und mit zusatzlichen Funktionen weiterverarbeitet werden. So kénnen unter anderem der
Heizverlauf, der indizierte Mitteldruck und weitere wichtige Verbrennungsgréf3en aufge-
zeichnet werden.

4.5.2 Kraftstoffkonditionierung

Die Kraftstoffversorgung mit konventionellen Diesel- und Benzinkraftstoffen erfolgt fur ge-
wohnlich Uber die installierte Technik an der OTH Regensburg. Fir die Bereitstellung des
Rapsolkraftstoffs musste ein zusatzliches System konzipiert werden, das separat ange-
schlossen werden kann und gegenuber einer Kontaminierung durch Fremdkraftstoff ge-
schitzt ist. Zudem kann das Durchflussmessgerat Siemens SITRANS, das fur Dieselkraft-
stoff verwendet wird, aufgrund des geringen Rohrdurchmessers der Leitung durch das
Messgerat fur Rapsolkraftstoff nicht verwendet werden. Der Stromungswiderstand wirde
aufgrund der hoheren Kraftstoffviskositat steigen und eine sichere Versorgung des Motors
ware nicht gewahrleistet.

Deshalb wurde fur die Kraftstoffbereitstellung ein System aus drei Kraftstoffkanistern zu-
sammengestellt, bei dem aus einem Hauptkanister der Kraftstoff saugseitig Uber die Vor-
forderpumpe des Motors entnommen wird und die beiden weiteren Kanister fur zusatzliche
Speichermdoglichkeiten genutzt werden. Der Hauptkanister befindet sich auf einer Kern-
FKB-Prazisionswaage, mit der die zeitliche Masseanderung und damit der Kraftstoffver-
brauch gemessen werden kénnen. Wegen der Limitierung einer Maximalmasse von 30 kg
wurde deshalb die Variante aus Haupt- und Versorgungskanister gewahlt. Der Abgleich
der beiden Kraftstoffverbrauchsmessungen wurde durch die serielle Verschaltung von
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Hauptkanister, befillt mit Dieselkraftstoff, und Siemens SITRANS vorgenommen. Die Ab-
weichung bei den verwendeten stationaren Betriebspunkten lag dabei stets unter 2 %.

Die Auswahl des Kraftstoffs kann Uber ein handbetatigtes 3/2-Wegeventil erfolgen. Im An-
schluss daran befindet sich ein Rickschlagventil, das ein Rickstromen des Kraftstoffs
durch Pulsationen oder im Storfall verhindern soll. Anschlie3end wird die Leitung direkt an
der motorinternen Vorférderpumpe angeschlossen. Die systembedingten Leckagemen-
gen durch die Injektoren, das Druckregelventil und die Dosiereinheit, die am seriennahen
System in den Tank zurlickgeflhrt werden, werden zunachst durch einen Warmetauscher
gekuhlt und anschlieRend wieder direkt dem Vorlauf zugefiihrt. So entsteht ein geschlos-
sener Kraftstoffkreislauf, der den bereits durchlaufenden Kraftstoff im Hochdrucksystem
kontinuierlich verbraucht. Eine Kontamination des Rapsoélkraftstoffs im Tank wird somit
vermieden. Nachteil dieser Methode ist, dass die Kraftstoffleitungen nicht aktiv Uber den
Rucklaufin den Kraftstofftank entlliftet werden und bereits ein geringer Lufteintrag im Sys-
tem eine lange Verweilzeit aufweist.

Die Umschaltung des Kraftstoffs kann wahrend des Motorbetriebs erfolgen. Dies wirde
ein Zwei-Tank-System simulieren und eine zeitliche Anderung des Motorverhaltens, we-
gen der stetigen Erhéhung des zugemischten Kraftstoffanteils, zur Folge haben. Alternativ
lasst sich die Leckageleitung in ein separates Behaltnis fuhren und das Kraftstoffsystem
spulen. In diesem Fall ware ein schnellerer Ablauf des Kraftstoffwechsels moéglich, jedoch
entsteht hierbei eine nicht nutzbare Menge an Mischkraftstoff.

4.5.3 Abgasmesstechnik

Die Bestimmung der Primaremissionen erfolgt mit einer einlinigen Abgasmessanlage, be-
stehend aus Analysatoren fur die Erfassung von Kohlenwasserstoffen (HC), Stickoxi-
den (NOx), Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid (CO.). Die Auflistung der Messgerate
istin Tabelle 14 einzusehen.

Tabelle 14: Verwendete Abgasanalysatoren flir die Motorversuchsreihen
Analysator Messgrofe Messbereich Einheit
Ratfisch FID RS 55 HC 0-10 000 ppm
Horiba CLA-155 NOx 0-2000 ppm
Horiba AIA-320K CO 0-1000 ppm
Horiba VIA-510 CO2 0-20 Vol.-%

Damit die Emissionen vor und nach dem Abgasnachbehandlungssystem gemessen und
damit die Konvertierungsrate der einzelnen Bestandteile bestimmt werden kann, wurde
ein beheiztes Umschaltventil eingesetzt. Hier kann zwischen den beiden vorhandenen
Messstellen gewahlt werden.
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Die Partikelemissionen werden durch die Schwarzungszahl mit dem Smokemeter
AVL 415S gemessen. Diese Messung erfolgt nur von den Motorrohemissionen.

4.6 Verwendete Kraftstoffe

Der fur die Untersuchungen verwendete Dieselkraftstoff entsprach den Anforderungen der
DIN EN 590, der Rapsoélkraftstoff denjenigen der DIN 51605, das HO-Sonnenblumendl
denen der DIN 51623 und der Biodiesel den Anforderungen der DIN EN 14214. Tabelle
15 bis Tabelle 17 listen wichtige Kenndaten der verwendeten Kraftstoffe auf.

Tabelle 15: Kenndaten des verwendeten Rapsédlkraftstoffs (entsprechend DIN 51605)
und HO-Sonnenblumendls (entsprechend DIN 51623)
Prifparameter Prifmethode Prifergebnis  Prifergebnis  Einheit
HO-Sonnen- Rapsolkraft-
blumendl stoff
Dichte (15 °C) DIN EN ISO 12185 916,1 919,6 kg/m?®
Kin. Viskositat DIN 51659-2 28,04’ 35,10° mm?/s
Heizwert (Hu, p) DIN 51900-2 37,2 37,0 MJ/kg
lodzahl DIN EN ISO 3961 85 111 g lod/100 g
Saurezahl DIN EN ISO 660 0,028 0,959 mg KOH/g
Flammpunkt DIN EN ISO 2719 256,5 > 101 °C
Cetanzahl (ACZ) DIN EN 16144 53,5 48,6 -
Oxidationsstabilitat DIN EN 14112 18,9 8,4 h
Gesamtverschmut- DIN EN 12662 6 2 mg/kg
zung
Schwefelgehalt DIN EN ISO 20884 <1 <5 mg/kg
Phosphorgehalt DIN 51627-6 <0,1 0,2 mg/kg
Calciumgehalt DIN 51627-6 <0,1 0,1 mg/kg
Magnesiumgehalt DIN 51627-6 <0,1 <0,1 mg/kg
Wassergehalt DIN EN ISO 12937 232 660 mg/kg
Kohlenstoffgehalt DIN 51732 0,775 0,775 g/g
Wasserstoffgehalt DIN 51732 0,120 0,121 g/g
Sauerstoffgehalt ASTM D 5291 mod. 0,114 0,101 g/g

1 gemessen bei 50 °C nach DIN 51623; 2 gemessen bei 40 °C nach DIN 51605
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Tabelle 16: Kenndaten des verwendeten Biodiesels

Prufparameter Prufmethode Prufergebnis Einheit
Dichte (15 °C) DIN EN ISO 12185 882,6 kg/m?®
Kin. Viskositat (40 °C) DIN EN ISO 3104 4,447 mm?/s
lodzahl DIN EN ISO 3961 107,9 g lod/100 g
Saurezahl DIN EN 14104 0,396 mg KOH/g
Flammpunkt DIN EN ISO 2719 178,0 °C
Cetanzahl (ACZ) DIN EN 15195 57,2 -
Oxidationsstabilitat DIN EN 14112 8,8 h
Gesamtverschmutzung DIN EN 12662 2 mg/kg
Schwefelgehalt DIN EN ISO 20884 <5 mg/kg
Alkaligehalt (£ Na + K) DIN EN 14538 <1 mg/kg
Erdalkaligehalt (£ Ca + Mg) DIN EN 14538 <1 mg/kg
Wassergehalt DIN EN ISO 12937 129 mg/kg

Tabelle 17: Kenndaten des verwendeten Dieselkraftstoffs nach DIN EN 590
Prufparameter Prifmethode Prufergebnis Einheit
Cetanzahl EN ISO 5165 52,0 —
Dichte (15 °C) EN ISO 12185 833,4 kg/m?
CFPP EN 116 -22°C °C
Kin. Viskositat (40 °C) EN ISO 3104 3,08 mm?/s
Aromatenanteil IP 391 0,219 a/g
Schwefelanteil ASTM D5453 1,2 mg/kg
Aschegehalt EN ISO 6245 < 0,001 % (m/m)
Kohlenstoffgehalt ASTM D3343 0,8631 a/g
Wasserstoffgehalt ASTM D3343 0,1369 a/g
Heizwert ASTM D3338 43,2 MJ/kg
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5 Ergebnisse und Diskussion
5.1 Kraftstoffeigenschaften Dichte, Viskositat und Heizwert

Die Vermessung primarer physikalischer Kraftstoffeigenschaften ist fundamental fur die
spatere Prozessableitung. Durch die Temperaturabhangigkeit mancher Eigenschaften
kommt auf diese Weise ein zusatzlicher Freiheitsgrad hinzu. Nachfolgend sollen deshalb
die Auswirkungen auf die Dichte und Viskositat gezeigt werden. Zusatzlich wurde die
Brennwertmessung der Kraftstoffe durchgefihrt.

Temperaturabhdngige Dichtemessung

Die Dichtemessungen wurden gemaf den Geratespezifikationen zwischen 10 und 80 °C
durchgeflihrt. Die Stutzstellen wurden aquidistant in Abstanden von 10 °C gewahlt. Abbil-
dung 15 zeigt die Messergebnisse fir Diesel- und Rapsolkraftstoff.
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Abbildung 15: Dichte von Diesel- und Rapsoélkraftstoff in Abhéngigkeit der Temperatur

In beiden Fallen ist zu sehen, dass die Dichte mit steigender Temperatur sinkt. Die Dichte
von Dieselkraftstoff ist dabei immer geringer als von Rapsodlkraftstoff. Bei Vergleich der
absoluten Differenz an den einzelnen Temperaturniveaus ist keine wesentliche Anderung
festzustellen. Diese liegt stets in Bereichen von 85 bis 87 kg/m®. Der Dichteunterschied
kann unabhangig von der Temperatur als konstant angesehen werden. Es wird durch die
Ergebnisse deutlich, dass der Massenstrom an Rapsolkraftstoff bei gleichbleibenden Stro-
mungsbedingungen gegenuber Dieselkraftstoff erhdoht wird. Sollte der Volumenstrom
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durch die DUse unberihrt bleiben, ware die eingespritzte Masse mit Rapsolkraftstoff gro-
Rer.

Temperaturabhdngige Viskositatsmessung

Bei den Viskositatsmessungen wurden die Messabstande hinsichtlich des Verlaufs ange-
passt. Aus der Literatur [1] [13] [34] und den bisherigen Erfahrungen ist bekannt, dass in
den niedrigeren Temperaturbereichen ein groRerer Gradient vorliegt, weshalb zwischen
Temperaturen von ca. 15 °C bis 40 °C in einem Abstand von 5 °C und bei 40 °C bis 80 °C
die Viskositat in Intervallen von 10 °C gemessen wurde. Die Resultate fur die kinematische
Viskositat sind in Abbildung 16 wiedergegeben. Zwischen den beiden Verlaufen ist beson-
ders bei niedrigen und moderaten Temperaturen bis 60 °C ein sehr grof3er Unterschied
erkennbar. Bei 40 °C, der in der Norm fir Diesel- (DIN EN 590) und Rapsdlkraftstoff
(DIN 51605) verankerten Temperatur fur die kinematische Viskositat, ist der Wert von
Rapsoélkraftstoff mit 33,93 mm?/s um das 13-Fache hoher als derjenige von Dieselkraftstoff
mit 2,63 mm?/s. Beide Kraftstoffe halten die Grenzwerte der jeweiligen Norm ein.
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Abbildung 16: Kinematische Viskositét von Diesel- und Rapsoélkraftstoff in Abhéngigkeit
der Temperatur

Der sehr starke Anstieg der Viskositat bei Reduzierung der Temperatur erschwert in die-
sen Bereichen, die insbesondere beim Motorstart vorliegen, die Kraftstoffversorgung und
im spateren Verlauf auch die Einspritzung und Gemischbildung. Die minimale Kraftstoff-
temperatur, bei der ein sicherer Motorstart und -betrieb gewahrleistet werden kann, ist mit
Rapsolkraftstoff wesentlich hdéher als mit Dieselkraftstoff. Das Auskristallisieren von
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Feststoffen und das damit einhergehende Verstopfen von Filtern geht dadurch friiher von-
statten. Es ist deshalb wichtig, entweder die Kraftstofftemperatur aktiv zu erhéhen oder
die betreffenden Komponenten anzupassen.

Selbst bei motorwarmem Zustand liegt die Viskositat mit Rapsolkraftstoff weiterhin tGber
der von Dieselkraftstoff. Die Auswirkungen auf die Funktionsweise des Motors sollten je-
doch deutlich geringer sein als im kalten Zustand. Um die kinematische Viskositat von
Dieselkraftstoff bei 40 °C zu erreichen, musste Rapsolkraftstoff auf tber 100 °C temperiert
werden. Wegen der Gefahr der Oligomer-/Polymerisation sind diese hohen Temperaturen
jedoch zu vermeiden.

Brennwertmessung

Wie aus der Literatur bekannt [1] [3] [17] ist der Energiegehalt von Dieselkraftstoff héher
als derjenige von Rapsolkraftstoff. Der Brennwert von Dieselkraftstoff betragt 45,8 MJ/kg,
der von Rapsodlkraftstoff 39,8 MJ/kg. Dies entspricht einer Differenz von ca. 13 %.

Bei Berechnung des Brennwerts mithilfe der Elementarzusammensetzung (siehe Unter-
kapitel 4.6) nach Formel (4.3) soll die Plausibilitdt belegt werden und bei hoher Genauig-
keit die Modellierung des Heizwerts nach Formel (4.4) erfolgen. Der Heizwert ist fir den
verbrennungsmotorischen Arbeitsprozess entscheidender, da in den energietbertragen-
den Funktionsprinzipien keine Kondensation des entstehenden Wassers ablauft. In Ta-
belle 18 sind die Ergebnisse gegenubergestellt.

Tabelle 18: Berechnete und analysierte Brenn- und Heizwerte fiir Diesel- und
Rapsolkraftstoff
Parameter Dieselkraftstoff Rapsolkraftstoff Einheit
Brennwert (berechnet) 45,9 39,9 MJ/kg
Brennwert (gemessen) 45,8 39,8 MJ/kg
Heizwert (berechnet) 42,8 37,2 MJ/kg
Heizwert (gemessen) 43,2 37,0 MJ/kg

Fur die Berechnung des Brennwerts ergibt sich bei beiden Kraftstoffen eine sehr genaue
Ubereinstimmung mit den Messwerten. Die Modellierung hat jeweils eine geringfiigige
Uberschatzung von 0,1 MJ/kg. Beim Heizwert sind von den in Unterkapitel 4.6 ermittelten
Daten abweichende Trends zu erkennen. Rapsoélkraftstoff wird um 0,2 MJ/kg Uberschatzt,
wohingegen Dieselkraftstoff nach dem Modell um 0,4 MJ/kg geringer ausfallt. Dennoch
kann mit der Berechnung eine gute Annaherung des Energiegehalts erfolgen.

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass mit Rapsdlkraftstoff flr eine identische Leistungs-
bereitstellung eine groflere Masse bendtigt wird. Dies gilt, sofern die Energieumwand-
lungsprozesse im Motor mit gleicher Effizienz wie mit Dieselkraftstoff ablaufen.
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5.2 Hydraulischer Druck-Anstiegsanalysator

Als Nachstes werden die Versuchsergebnisse der hydraulischen Vermessung des Injek-
tors am HDA vorgestellt. Die Untersuchung des Injektorverhaltens bildet die Grundlage fr
die nachfolgenden Untersuchungen an der HDHT-Kammer und am Motorprifstand.

5.21 Einspritzmengenkennfelder

Wesentliche Charakteristik eines Injektors ist die Zusammensetzung des Einspritzmen-
genkennfelds durch die Parameter Einspritzdruck und Injektoransteuerdauer. Aufgrund
der hohen Viskositatsunterschiede soll in diesem Fall auch die Kraftstofftemperatur bei
motorwarmen Bedingungen simuliert werden. Zunachst wurde mit Dieselkraftstoff der
Ausgangszustand aufgenommen. Als ,Normaltemperatur® wird die Injektorbeheizung auf
90 °C eingestellt, da diese naherungsweise der KuhImitteltemperatur und damit der Kon-
ditionierung der Injektoren im Zylinderkopf entspricht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 17
dargestellt. Durch Erhohung des Einspritzdrucks und Verlangerung der Injektoransteuer-
dauer kann die Einspritzmenge erhoht werden. In Bereichen mit kurzen Ansteuerdauern
befindet sich der Injektor in einem ,freifliegenden“ Zustand. Das bedeutet, die Nadel be-
findet sich dabei weder im Nadelsitz noch im -anschlag. Die Diseninnenstrdomung kann
sich nicht bis zu ihrem maximalen Durchsatz ausbilden. Der Anstieg verlauft deshalb nicht
linear, da Offnungs- und SchlieRzustande im Ratenverlauf dominieren. Mit steigenden
Raildriicken wird dieser undefinierte Zustand durch schnellere Offnungs- und SchlieRvor-
gange verklrzt, sodass ein linearer Verlauf bereits mit kiirzeren Ansteuerdauern erreicht
wird.
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Abbildung 17: Einspritzmengenkennfeld von Dieselkraftstoff bei einer Kraftstofftempera-
tur von 9ruer = 90 °C

Wie bereits beschrieben konnte die hdher angedachte Temperatur Jr.e; von 115 °C mit
Dieselkraftstoff nicht eingestellt werden. Bei einer Reduktion der Temperatur Jp.e auf
65 °C war kein signifikanter Unterschied zu dem Kennfeld bei 90 °C erkennbar. Auf die
Darstellung wird deshalb verzichtet.

Das Einspritzmengenkennfeld von Rapsdlkraftstoff bei Jr.e;= 90 °C ist in Abbildung 18 zu
sehen. Der grundsatzliche Verlauf ist dem von Dieselkraftstoff ahnlich. Die Einspritzmenge
an den jeweiligen Stitzstellen ist vor allem bei niedrigen Raildricken mit Rapsodlkraftstoff
geringer. Mit Erhohung des Kraftstoffdrucks wird auch die Spreizung der beiden Flachen
kleiner bzw. die Einspritzmenge von Diesel- und Rapsodlkraftstoff nahezu gleich. Das Ver-
halten ist deutlicher im relativen Vergleich des Kennfelds zwischen der Einspritzmenge
von Rapsol- und Dieselkraftstoff in Abbildung 19 zu erkennen. Die gro3en Abweichungen
im ballistischen Bereich resultieren aus einem etwas langeren Offnungsverzug von
Rapsolkraftstoff. Dies ist durch den 100%igen Unterschied der Einspritzmenge bei sehr
kurzen Ansteuerzeiten zu erkennen. Bei langen Ansteuerdauern und konstantem Druck
wird die Menge mehr und mehr kompensiert, bis die Differenz naherungsweise gleich-
bleibt. Nichtsdestotrotz liegt bei niedrigem Einspritzdruck von 30 MPa und langeren Injek-
toransteuerdauern eine wesentliche Verringerung der Einspritzmenge von ca. 20 % vor.
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Abbildung 18: Einspritzmengenkennfeld von Rapsdlkraftstoff bei einer Kraftstofftempe-
ratur von 9ruer = 90 °C
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Abbildung 19: Relativer Unterschied der Einspritzmenge von Rapsél- und Dieselkraft-

stoff bei einer Kraftstofftemperatur von 9ruer = 90 °C
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Mit Reduzierung der Rapsolkraftstofftemperatur auf 65 °C wird dieser Effekt geringflgig
verstarkt. Grund hierfur ist die ansteigende Viskositat. Anhand der vorangegangenen Dar-
stellungen waren die GroRenordnungen der Anderungen nur schwierig darstellbar. Des-
halb werden ausgewahlte Druckniveaus mit beiden Kraftstoffen und allen eingestellten
Temperaturen gegenubergestellt. Abbildung 20 zeigt die Einspritzmenge in Abhangigkeit
von der Injektoransteuerdauer bei einem Kraftstoffdruck von 30 MPa. Wie beim Kennfeld
von Dieselkraftstoff bereits beschrieben ist die Menge von Dieselkraftstoff unabhangig von
der Kraftstofftemperatur (im warmen Zustand). Bei Rapsolkraftstoff ist hingegen ein nicht
unwesentlicher Anstieg der Einspritzmenge bei Erhéhung der Kraftstofftemperatur zu se-
hen. Somit ist die Temperatur eine weitere Grolke, die bei der Bedatung der Einspritzre-
gelung berucksichtigt werden muss. Hier wird also nochmals deutlich, dass der Injektor
mit Dieselkraftstoff bei geringeren Ansteuerdauern 6ffnet und eine Einspritzung erfolgt. Mit
Rapsdlkraftstoff ist ein Offnen des Injektors erst bei ca. 500 s elektrischer Ansteuerdauer
ersichtlich.

Mit Erhéhung des Einspritzdrucks werden bei voll gedffnetem Injektor fast gleiche Ein-
spritzmengen wie mit Dieselkraftstoff erreicht (siehe Abbildung 21). Im ballistischen Be-
reich sind weiterhin Differenzen in der Einspritzmenge vorhanden. Dies weist ferner auf
Unterschiede im dynamischen Injektorverhalten hin. Durch die Erhdhung des Raildrucks
wird die stromungsausbildende Kraft erh6ht und die Auswirkungen der Viskositat redu-
ziert. In Kombination mit einer erhéhten Dichte von Rapsélkraftstoff erfolgt eine Kompen-
sation der im Vergleich zu Dieselkraftstoff schlechteren FlieReigenschaften.
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Abbildung 20: Einspritzmenge (ber Injektoransteuerdauer fiir Diesel- und Rapsélkraft-

stoff bei unterschiedlichen Kraftstofftemperaturen und einem Raildruck
von 30 MPa
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Abbildung 21: Einspritzmenge (ber Injektoransteuerdauer fiir Diesel- und Rapsélkraft-
stoff bei unterschiedlichen Kraftstofftemperaturen und einem Raildruck
von 160 MPa

5.2.2 Einspritz-Timing-Kennfelder

Neben der Einspritzmenge konnen weitere Parameter, wie z. B. der Offnungs- oder
SchlielRverzug, uber samtliche Betriebspunkte dargestellt werden. Ergebnisse daraus sol-
len exemplarisch das Verhalten des Injektors mit beiden Kraftstoffen bei einer Kraftstoff-
temperatur von 90 °C und die breite Basis der ermittelten Daten aufzeigen.

Abbildung 22 zeigt den Offnungsverzug von Dieselkraftstoff. Selbige Darstellung mit
Rapsolkraftstoff erfolgt in Abbildung 23. Mit steigendem Raildruck wird der Offnungsver-
zug in beiden Fallen verkurzt. Wie bereits bei den Einspritzkennfeldern beschrieben ist mit
Rapsolkraftstoff ein langerer Offnungsverzug vorhanden. Bei dem Funktionsprinzip der
servohydraulischen Kopplung muss aus dem Steuerraum des Injektors der Kraftstoffdruck
abgebaut werden. Hierbei muss der Kraftstoff durch sehr feine Bohrungen stromen. Mit
einer hoheren Viskositat wird das Ausstromen starker gehemmt und es entsteht ein zeitli-
cher Verzug. Ahnlich der Einspritzmenge wird der Unterschied der beiden Kraftstoffe mit
steigendem Raildruck vermindert. Eine restliche Abweichung bleibt aber auch hier bis zum
maximalen Raildruck vorhanden.
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Abbildung 22: Offnungsverzug von Dieselkraftstoff bei einer Kraftstofftemperatur von
19Fue] = 90 OC
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Abbildung 23: Offnungsverzug von Rapsélkraftstoff bei einer Kraftstofftemperatur von
l9Fue] = 90 0C
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Ahnliches Verhalten zeigt sich auch beim SchlieRverzug fir Dieselkraftstoff (siehe Abbil-
dung 24) und Rapsoélkraftstoff (siehe Abbildung 25). Auch dieser nimmt mit steigendem
Raildruck ab, jedoch ist hier der Gradient zwischen beiden Kraftstoffen fast gleich. Das
Schliel’en des servohydraulischen Ventils geht abrupt vonstatten und der Druck im Steu-
erventil baut sich sehr schnell auf. Die Viskositat hat hier erneut einen Einfluss auf die
Durchstromung der Zulaufbohrung.
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Abbildung 24: SchlieBverzug von Dieselkraftstoff bei einer Kraftstofftemperatur von
19Fue] = 90 OC
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Abbildung 25: SchlieBverzug von Rapsdlkraftstoff bei einer Kraftstofftemperatur von
19Fue] = 90 OC

Aus den Grafiken wird auRerdem der Ubergang zwischen ballistischem und voll gedffne-
tem Injektor deutlich. Der stetige Anstieg des Schliel3verzugs Uber groRer werdender An-
steuerdauer zeigt, dass die Injektornadel eine langere Strecke zurucklegt und zum Schlie-
Ren eine langere Zeit bendtigt. Bei Auftreffen der Nadel am Anschlag bleibt die Schliel3-
dauer demnach fur langere Injektoransteuerungen konstant.

5.2.3 Einspritzratenverlaufe

Die Dynamik |asst sich anhand der zeitlich basierten Einspritzratenverlaufe prazise veran-
schaulichen. Durch Aufzeichnung des elektrischen Ansteuersignals mittels einer Strom-
messzange kann hier die Kopplung zwischen elektrischem und hydraulischem System
gezeigt werden.

In Abbildung 26, Abbildung 27 und Abbildung 28 sind die Einspritzratenverlaufe fur Diesel-
und Rapsolkraftstoff fur Raildricke von 30 MPa, 100 MPa sowie 160 MPa dargestellt. Au-
Rerdem wurde auch hier die Kraftstofftemperatur variiert. Als Injektoransteuerdauer wurde
ein Wert von 1500 us gewahlt, da bei dieser Dauer der Injektor fur samtliche Randbedin-
gungen voll gedffnet wird und keinen undefinierten Zustand einnimmt.
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Abbildung 26: Einspritzratenverldufe von Diesel- und Rapsélkraftstoff bei einem Rail-
druck von 30 MPa, elektrischer Injektoransteuerdauer von 1500 us und
unterschiedlichen Kraftstofftemperaturen

Anhand der Verlaufe werden die Ergebnisse aus den vorangegangenen Kennfeldern
nochmals deutlicher dargestellt. Die Ratenverlaufe von Dieselkraftstoff sind bei den getes-
teten Temperaturen identisch. Wie bereits zuvor beschrieben bleibt folglich auch die Ein-
spritzmenge unverandert. Bei einem niedrigen Raildruck von 30 MPa besteht zwischen
den Kraftstoffen ein wesentlicher Unterschied im Offnungsverzug. Dieser wird mit
Rapsolkraftstoff einerseits durch die Erhdhung der Kraftstofftemperatur verringert, mehr
jedoch durch die Erhéhung des Raildrucks. Eine weitere wesentliche Auswirkung des Rail-
drucks ist im maximalen Massendurchfluss durch die Duse ersichtlich. Die Spreizung der
Kurven nimmt mit Erhdhung des Kraftstoffdrucks ab. Bei einem Kraftstoffdruck von
160 MPa wird der Dieseleinspritzratenverlauf gegen Mitte der Kurve sogar vom Rapsol-
verlauf Uberschritten. In diesem Fall kompensiert die erhdhte Dichte von Rapsolkraftstoff
die Stromungsverluste aufgrund der Viskositat. Mit hohen Einspritzdricken kann somit
eine sehr gute Nachbildung des urspringlichen Einspritzratenverlaufs erfolgen. Lediglich
der Ansteuerzeitpunkt muss in diesem Fall geringfugig adaptiert werden. Da am realen
Motor flr den Verbrennungsablauf sowohl der hydraulische Verzug der Einspritzung als
auch der Zindverzug bertcksichtigt werden mussen, konnen die Ergebnisse aus HDA-
Messungen sowie Zundverzugsmessungen fur die Anpassungen kombiniert werden.

Berichte aus dem TFZ 69  (2020)



Ergebnisse und Diskussion 89

t/ms

Abbildung 27: Einspritzratenverldufe von Diesel- und Rapsélkraftstoff bei einem Rail-
druck von 100 MPa, elektrischer Injektoransteuerdauer von 1500 us und
unterschiedlichen Kraftstofftemperaturen

Der SchlieBprozess wird mit Rapsolkraftstoff ebenfalls etwas verzogert. Auch dieser Ab-
lauf wird mit Erhdhen des Raildrucks an den Verlauf von Dieselkraftstoff angepasst. Ein
geringfugiger Unterschied bleibt auch hier, womadglich aufgrund des Viskositatsunter-
schieds, vorhanden.
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Abbildung 28: Einspritzratenverldufe von Diesel- und Rapsélkraftstoff bei einem Rail-
druck von 160 MPa, elektrischer Injektoransteuerdauer von 1500 us und
unterschiedlichen Kraftstofftemperaturen

5.24 Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass die Unterschiede in der eingebrachten Kraftstoffmasse bei
gleichem Kraftstoffdruck und gleicher Injektoransteuerung durch ein verzdgertes Offnen
des Injektors mit Rapsoélkraftstoff auftreten. AuRerdem sorgt die hohere Viskositat fur ei-
nen groReren FlieBwiderstand. Durch Erhdhung der Kraftstofftemperatur kann der Off-
nungsverzug reduziert und der maximale Durchfluss durch die Duse erhdht werden. Bei
sehr hohen Raildrucken, die ublicherweise bei Motorbetrieb in der hdheren Teillast und
der Volllast herrschen, kann eine Uberkompensation der Dichte gegentiiber der Viskositéat
von Rapsol- und Dieselkraftstoff eintreten, sodass mit Rapsdlkraftstoff bei gleicher Injek-
toransteuerdauer eine groRere Kraftstoffmasse eingespritzt wird. Fir die Ubertragung der
Erkenntnisse aus den Einspritzratenverlaufen hinsichtlich Einspritzmenge und -verzugs-
zeiten auf die Motorapplikation ist zwingend eine Referenztemperatur notwendig, die die
Kraftstofftemperatur innerhalb des Injektors mdglichst gut widerspiegelt. Im Optimalfall
ware die Implementierung einer Temperaturmessstelle direkt im Injektor denkbar.
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53 Hochdruck-Hochtemperatur-Kammer

Die Auswirkungen der Kraftstoffeigenschaften auf das Strahlaufbruch- und Verdamp-
fungsverhalten sollen anhand der Resultate der Untersuchungen an der HDHT-Kammer
ersichtlich werden.

5.3.1 Streulichtaufnahmen

Die Streulichtaufnahmen wurden sowohl bei Umgebungstemperatur als auch bei der ma-
ximal einstellbaren Kammertemperatur von 200 °C durchgefiihrt. Als Kammerdruck wurde
stets der maximal zulassige Kammerdruck von 20 bar eingestellt. In Abbildung 29 sind
exemplarische Versuchsreihen flr die unbeheizte Kammer dargestellt. Analog hierzu ist
in Abbildung 30 die Strahlentwicklung flr beide Kraftstoffe bei einer Kammertemperatur
von 200 °C zu sehen. Die Zeitstempel unter jeder Spalte zeigen den Aufnahmezeitpunkt
nach elektrischem Ansteuerbeginn des Injektors. Die Kraftstoffdriicke belaufen sich auf
30 MPa, 90 MPa und 150 MPa. Dazu wurden in gleicher Reihenfolge Injektoransteuer-
dauern von 1000 ps, 500 ys und 400 ps gewahlt, um ahnliche Einspritzmengen zu erzie-
len. Eine prazise Ableitung der Randbedingung gemall den HDA-Ergebnissen ist nicht
moglich, da die Injektortemperatur mafigeblich von der Kammertemperatur abhangt. Des-
halb wurden fur die einzelnen Betriebspunkte sowohl fir Diesel- als auch Rapsdlkraftstoff
gleiche Einstellungen vorgenommen.

Auf den Strahlaufnahmen bei niedriger Kammertemperatur ist deutlich zu erkennen, dass
der Kraftstoffzerfall fir Dieselkraftstoff vorteilhafter vonstattengeht. Ein groferer Spraywin-
kel bzw. das Loslosen von Tropfen vom Strahlkern sorgt fur bessere Bedingungen bei der
Gemischbildung. Bei einem Raildruck von 90 MPa und 150 MPa sind Uber den zeitlichen
Verlauf eine starkere Vernebelung der Kammer und damit ein zusatzliches Indiz fur eine
feine Zerstaubung erkennbar. Der Spraywinkel von Rapsoélkraftstoff ist grundsatzlich
schmaler, dies ist mit den hoheren Bindungskraften zu erklaren. Mit steigendem Kraftstoff-
druck kann aber auch hier eine weitere Auffacherung des Strahls erzielt werden. Die Ein-
dringtiefe erscheint mit Rapsolkraftstoff geringer, jedoch muss hier darauf geachtet wer-
den, dass der Injektor mit diesem Kraftstoff spater 6ffnet. Dieser zeitliche Unterschied
muss fur eine Gegenuberstellung berlcksichtigt werden. Tatsachlich wird eine weitere
Eindringtiefe erreicht. Der Zerfall ist mit Rapsdlkraftstoff schlechter, weshalb der Strahlkern
einen hohen Impuls beibehalt und so fur eine groe Eindringtiefe sorgt.
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Abbildung 29: Streulichtaufnahmen mit Diesel- und Rapsdlkraftstoff bei einem Kammer-
druck von 20 bar und unbeheizter Kammer (oben: praii = 30 MPa; Mitte:
Prait = 90 MPa; unten: praii = 150 MPa)

Letzteres wird bei beheizter Kammer und einem Einspritzdruck von 30 MPa deutlich.
Durch die anliegende Temperatur am Injektor und die dadurch hervorgerufene Erwarmung
des Kraftstoffs verringern sich die Viskositat und damit der Offnungsverzug. Bei Vergleich
der beiden Strahlentwicklungen fallt auf, dass Dieselkraftstoff einen noch groReren Spray-
winkel erzeugt. Rapsolkraftstoff generiert weiterhin einen relativ spitzen Winkel und an-
hand der letzten beiden Aufnahmen ist bereits eine groRere Eindringtiefe als bei Diesel-
kraftstoff beobachtbar.
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Abbildung 30: Streulichtaufnahmen mit Diesel- und Rapsdlkraftstoff bei einem Kammer-
druck von 20 bar und einer Kammertemperatur von 200 °C (oben:
Prail = 30 MPa; Mitte: prai = 90 MPa; unten: prai = 150 MPa)

Mit Steigerung des Raildrucks sind weitere positive Effekte ersichtlich. Nun ist auch mit
Rapsolkraftstoff ein groRerer Spraywinkel zu sehen und die Vernebelung der Kammer
nimmt zu. Hier kommt nun zusatzlich die Temperatur zum Tragen, die die Viskositat, aber
auch die Oberflachenspannung senkt. Die Kammertemperatur von 200 °C stellt im Ver-
gleich zur Kompressionsendtemperatur noch ein geringes Temperaturniveau dar. Im rea-
len Motor sind deshalb noch weitaus bessere Bedingungen zu erwarten. Bei niedrigen
Lasten und den dazu meist vorliegenden niedrigen Einspritzdricken ist dennoch von ei-
nem verminderten Strahlaufbruch und demnach einer schlechteren Verbrennungsqualitat
auszugehen. Bei der Streulichtmethode ist zu beachten, dass nur flussige Anteile des
Strahls visualisiert werden.
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5.3.2 Schlierenaufnahmen

Um den Einfluss der Temperatur bei den vorliegenden Bedingungen auf mdgliche Ver-
dampfungsphanomene Ubertragen zu kdnnen, wurde zusatzlich die Schlierenmethode
herangezogen. Fir die Verifizierung wurde die Kammertemperatur erneut auf Umge-
bungstemperatur belassen und in einer zweiten Messreihe auf die Maximaltemperatur von
200 °C erwarmt. Ergebnisse flir die unbeheizte Kammer sind in Abbildung 31 und fir die
temperierte Kammer in Abbildung 32 dargestellit.

Abbildung 31: Schlierenaufnahmen mit Diesel- und Rapsélkraftstoff bei einem Kammer-
druck von 20 bar, unbeheizter Kammer und einem Aufnahmezeitpunkt
1,6 ms nach elektrischer Injektoransteuerung (oben: praii = 30 MPa; Mitte:
Prail = 90 MPa; unten: prai = 150 MPa)
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Die Aufzeichnung erfolgt mit einer Highspeed-Kamera. Die dargestellten Einzelaufnahmen
sind zum Zeitpunkt 1500 ys nach elektrischem Ansteuerbeginn entstanden. Dies ent-
spricht dem Zeitpunkt der letzten Aufnahme bei der Streulichtmethode. Insgesamt werden
10 ms mit der Kamera aufgenommen. Jedoch ist bereits in den abgebildeten Aufnahmen
mit hdherem Kraftstoffdruck zu sehen, dass sich der Strahl au3erhalb des Bildbereichs
fortbewegt. Dennoch soll die Ausbildung des Strahls in Analogie zu den Streulichtaufnah-
men erfolgen. Die Injektoransteuerdauern wurden identisch zu den Versuchen aus Ab-
schnitt 5.3.1 gewahit.

Abbildung 32: Schlierenaufnahmen mit Diesel- und Rapsoélkraftstoff bei einem Kammer-
druck von 20 bar, einer Kammertemperatur von 200 °C und einem Auf-
nahmezeitpunkt 1,6 ms nach elektrischer Injektoransteuerung (oben:
Prail = 30 MPa; Mitte: prai = 90 MPa; unten: pra.i = 150 MPa)
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Durch die Untersuchung eines kleineren Bildbereichs konnen lokale Phanomene noch de-
taillierter dargestellt werden. Vor allem die Auswirkungen der Temperatur auf den Strahl-
zerfall und die Einspritzmenge werden nochmals wesentlich verdeutlicht. Bei nicht beheiz-
ter Kammer ist vor allem bei den geringen Ansteuerdauern bei Raildricken von 90 MPa
und 150 MPa eine stark verringerte Menge an Rapsolkraftstoff vorhanden.

Bei niedrigem Raildruck von 30 MPa und unbeheizter Kammer wird zudem die sehr kom-
pakte Form des Strahls deutlich. Wahrend sich Dieselkraftstoff bereits kegelformig ausbil-
det, erfahrt der Rapsdlstrahl kaum eine radiale Aufweitung. Stattdessen dringt er zylind-
risch in den Raum ein. Da fur beide Kraftstoffe keine Bedingungen fir eine Verdampfung
vorliegen, sind dementsprechend in diesen Aufnahmen keine Schlieren erkennbar.

Anders bei der beheizten Kammer: Bei den héheren Kraftstoffdriicken von 90 MPa und
150 MPa sind an den Randbereichen des Dieselsprays Schlieren und damit ein Phasen-
Ubergang des Kraftstoffs erkennbar. Im weiteren zeitlichen Verlauf werden diese Erschei-
nungen weiter ausgebildet. Auch bei niedrigem Kraftstoffdruck sind zu spateren Zeitpunk-
ten Schlieren nachzuweisen. In der in Abbildung 32 dargestellten Aufnahme ist der Strahl-
aufbruch noch nicht ausreichend fortgeschritten. Die Temperatur und die feine Zerstau-
bung sorgen bei diesen Bedingungen flir den Phasenibergang der siedenden Anteile.

Fir Rapsolkraftstoff hingegen ist zu keinem Zeitpunkt die Entstehung von Schlieren inner-
halb des Sprays erkennbar. Die im Hintergrund vorhandenen thermischen Schlieren wur-
den abgebildet. Das weist auf eine korrekte Ausrichtung der optischen Bauteile des Expe-
riments hin. Die vorhandenen Fettsaureketten benotigen demnach allesamt hohere Tem-
peraturen fur die Verdampfung. Dennoch ist ein wesentlicher Unterschied zur Einspritz-
menge und zum Strahlaufbruch im Vergleich zur unbeheizten Kammer zu sehen. Beson-
ders bei einem Raildruck von 30 MPa sind ein grof3erer Spraywinkel und damit eine ver-
besserte Interaktion mit der Umgebungsluft vorhanden. Die Auffacherung des Rapssprays
nahert sich derjenigen von Dieselkraftstoff an, der Spraywinkel ist aber weiterhin kleiner.
Bei hoheren Temperaturen ist dennoch zu erwarten, dass eine weitere Annaherung an
den Ablauf mit Dieselkraftstoff stattfindet. Durch die hdheren Siedetemperaturen von
Rapsolkraftstoff ist aber auch hier mit einem zeitlichen Verzug gegenuber Dieselkraftstoff
zu rechnen.

5.3.3 Fazit

Die optischen Untersuchungen an der Hochdruck-Hochtemperatur-Kammer zeigen, dass
Rapsdlkraftstoff grundsatzlich einen geringeren Spraywinkel als Dieselkraftstoff ausbildet.
Auch hier wirken sich die héheren Bindungskrafte von Rapsolkraftstoff auf die Strahlaus-
breitung aus. Bei niedrigen Raildriicken und geringer Kammertemperatur bleibt der Strahl-
kern sehr kompakt. Mit Erhéhung des Raildrucks sowie der Kraftstoff- und Kammertem-
peratur kann die radiale Ausbreitung erhoht und dadurch die Gemischaufbereitung ver-
bessert werden. Mit Anwendung der Schlierenmethode konnte Uberdies gezeigt werden,
dass Rapsolkraftstoff auch unter Temperatur- und Druckbeaufschlagung erst bei hdheren
Temperaturen als Dieselkraftstoff verdampft. Bei einer maximal eingestellten Kammertem-
peratur von 200 °C konnten mit Dieselkraftstoff bereits Phasenubergange identifiziert
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werden. Mit Rapsoélkraftstoff konnte keine Ausbildung von Schlieren beobachtet werden.
Die herrschenden Temperaturzustande im realen Motor nach Verdichtungsende bewegen
sich in héheren Bereichen, in denen dann auch eine Verdampfung von Rapsdlkraftstoff
stattfindet.

54 Advanced Fuel Ignition Delay Analyzer (AFIDA)

Die Ergebnisse zum Zind- und Verbrennungsverhalten von Pflanzendlkraftstoff im Ver-
gleich zu Dieselkraftstoff werden im Folgenden dargestellt.

541 Einfluss von Einspritzmenge und Eispritzdruck auf das Ziindverhalten

Die gemessenen Zundverzlge der gewahlten Betriebspunkte 1 bis 12 in Tabelle 19 zei-
gen, dass die Einspritzmenge gegenuber dem Einspritzdruck keinen wesentlichen Einfluss
auf die Induktionszeit aufweist. Um deren Auswirkungen dennoch quantifizieren zu kon-
nen, wurde eine separate Einspritzmengenvariation unabhangig von den nachgebildeten
Motorbetriebspunkten durchgefihrt (Abbildung 33). Die angegebenen Standardabwei-
chungen wurden aus den zwoIf Messungen einer Messreihe ermittelt und betragen relativ
betrachtet unter 2 %. Hieraus kann die allgemein gute Reproduzierbarkeit der Ziundver-
zuge abgeleitet werden.

Abbildung 33 zeigt eine deutliche Reduzierung des Zindverzugs mit Erhdhung des Ein-
spritzdrucks. Die gemessenen Zundverzuge steigen jedoch nur schwach mit der Ansteu-
erdauer beziehungsweise der Einspritzmenge. Am Beispiel der Werte fur Rapsodlkraftstoff
bei einem Kraftstoffdruck von 800 bar wurde eine lineare Regressionslinie (rot eingezeich-
net) bestimmt. Die Steigung der Geraden betragt bei den eingestellten Randbedingungen
0,174 ms/ms. Dies bedeutet, dass sich der Zindverzug fur eine deutliche Verlangerung
der Ansteuerdauer um 1 ms nur um etwa 0,17 ms verlangert. Wirde das 1,5-bar-Kriterium
herangezogen werden, fiele diese Steigerung noch geringer aus. Die Vergleichswerte fur
Dieselkraftstoff bei einem Einspritzdruck von 800 bar verhalten sich wie jene von
Rapsolkraftstoff.
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Tabelle 19: Ziindverziige (0,2-bar-Kriterium) von Rapsél- und Dieselkraftstoff in den
Betriebspunkten 1 bis 12 bei einem Kammerdruck von 30 bar und einer
Kammertemperatur von 600 °C

Betriebs- Einspritz-  Einspritz- Zlndverzug Standardab- Zindverzug Standardab-

punkt druck menge RO weichung DK weichung
in bar in mg in ms in ms in ms in ms
BP1 625 25 2,07 0,021 1,96 0,010
BP2 950 25 1,73 0,025 1,75 0,019
BP3 1075 26 1,62 0,022 1,69 0,031
BP4 1250 27 1,53 0,024 1,57 0,011
BP5 1300 29 1,51 0,022 1,55 0,015
BP6 1275 31 1,58 0,020 1,56 0,009
BP7 900 60 1,87 0,026 1,84 0,014
BP8 975 58 1,81 0,016 1,84 0,019
BP9 1100 62 1,74 0,024 1,79 0,014
BP10 1175 63 1,73 0,023 1,74 0,012
BP11 1500 67 1,58 0,024 1,64 0,015
BP12 1525 70 1,59 0,030 1,62 0,007
24
Brennkammertemperatur: 600 °C O
Brennkammerdruck: 30 bar
S ]
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g ’/ / -W- Rapsol - 600 bar
_(>3 -A\- Rapsol - 700 bar
c 1,6 -@- Rapsdl - 800 bar
N ] -I- Rapsol - 1000 bar
// -X- Rapsol - 1500 bar
X - Diesel - 800 bar]
1,4 T T T T T
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 ms 1,6

Ansteuerdauer

Abbildung 33: Ziindverzugswerte von Rapsdlkraftstoff bei verschiedenen Einspritzdrii-
cken und von Dieselkraftstoff bei 800 bar, bei einer Brennkammertempe-
ratur von 600 °C und einem -druck von 30 bar in Abhéngigkeit von der
Ansteuerdauer des Injektors
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Um den geringen Einfluss der Einspritzmenge auszublenden, wurden zusatzlich Messrei-
hen bei konstanter Einspritzmenge durchgeflhrt. Relevanz besitzen diese Messwerte vor
allem hinsichtlich eines Vergleichs der Brenndauern, die in der Regel mit der Einspritz-
menge steigen. Die zugehorigen Ergebnisse werden in den spateren Abschnitten darge-
stellt. Die relativen Kammerdruckkurven in Abbildung 34 bei gleichen Einspritzmengen
unterstreichen den beschriebenen positiven Einfluss héherer Einspritzdriicke auf die Ge-
mischbildung und somit auf den Zindverzug sowie den Brennverlauf. Zudem wird deutlich,
dass Rapsolkraftstoff in den vorliegenden Betriebspunkten, die mit 10 bar héherem Brenn-
kammerdruck, also mit 40 bar, durchgeflhrt wurden, schneller ziindet als Dieselkraftstoff.

9
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Abbildung 34: Druckverlaufskurven von Rapsél- und Dieselkraftstoff bei unterschiedli-
chen Einspritzdriicken, gleicher Einspritzmenge, einer Brennkammertem-
peratur von 600 °C und einem -druck von 40 bar

Der Einfluss des Einspritzdrucks zeigt sich ebenso bei naherer Betrachtung des Betriebs-
punkts 1. Der Zundverzug ist bei diesem als niedrig einzustufenden Einspritzdruck von
625 bar fur Rapsol- langer als fur Dieselkraftstoff. Dieser Unterschied kann durch eine
Erhdhung des Kraftstoffdrucks auf 700 bar bei gleichbleibender Einspritzmenge (rote
Kurve in Abbildung 35) etwas kompensiert werden. Aufgrund des resultierenden kirzeren
Zundverzugs und der damit einhergehenden zusatzlichen Verringerung des Vormischan-
teils wird die Brenngeschwindigkeit tendenziell verlangsamt, was unter Umstanden nicht
gewunscht ist. Die niedrigen Enddricke von Rapsodl- im Vergleich zum Dieselkraftstoff
kénnen auf den geringeren Heizwert und eventuell auch auf eine unvollstandige Verbren-
nung zuruckgefuhrt werden.
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Die Ergebnisse zeigen am Beispiel des Niedriglastbetriebspunkts BP 1, dass durch eine
Erhohung des Einspritzdrucks eine Verkurzung des Zundverzugs erreicht werden kann.
Jedoch steigen damit das Antriebsmoment der Pumpe und der Energieverlust im Ein-
spritzsystem. Zudem mussen weitere Auswirkungen berucksichtigt werden, wie zum Bei-
spiel der gesamte Brennverlauf und die Strahleindringtiefe, die zur Wandbenetzung fihren
kann. Optische Untersuchungen an einer Einspritzkammer mit einem baugleichen Injektor
(siehe Abschnitt 5.3.1) zeigen, dass der Strahlkegel von Rapsoél- im Vergleich zu Diesel-
kraftstoff starker eingeschnurt ist und somit weiter in den Brennraum gelangt. Dieses un-
terschiedliche Verhalten von Rapsol- und Dieselkraftstoff wurde auch bei Verwendung an-
derer Injektoren beobachtet [61] [16].
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Abbildung 35: Druckverlaufskurven von Rapsél- und Dieselkraftstoff im Betriebspunkt 1
inklusive einer Einspritzdruckerh6hung flir Rapsél bei einem Einspritz-
kammerdruck von 30 bar und einer -temperatur von 600 °C

Grundsatzlich ist ein verstarkter Fokus der Untersuchungen auf niedrige Einspritzdricke
sinnvoll, da hier die kritischeren Bedingungen flur eine gute Zindung und Verbrennung von
Pflanzendl zu finden sind und demnach hier gréRerer Handlungsbedarf in der Anderung
der Applikation besteht [31]. Wie Abbildung 34 verdeutlicht, zindet Rapsdlkraftstoff fur
Einspritzdricke bis 800 bar unter den gegebenen Randbedingungen mit geringem Kam-
merdruck und eher niedrigen Temperaturen durchwegs spater als Dieselkraftstoff. Beson-
ders bei 550 °C ergeben sich stark unterschiedliche Einspritzdricke fur eine vergleichbare
Zundgeschwindigkeit der Kraftstoffe. So fuhrt ein Einspritzdruck von 400 bar fir Diesel-
kraftstoff zu einem gleichen Zindverzug wie fur Rapsodlkraftstoff, der mit 600 bar zerstaubt
wurde.
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Zudem sind die Druckgradienten der Verbrennung des Pflanzendls etwas flacher. Die Un-
terschiede zwischen den beiden Kraftstoffen steigen mit sinkender Kammertemperatur.
Das Verhalten weist auf eine langsamere Brenngeschwindigkeit in den untersuchten Be-
triebspunkten hin, obwohl Rapsoélkraftstoff bei langerem Zindverzug auch eine langere
Zeit zur Homogenisierung und Bildung eines ausgepragten Vormischanteils zur Verfigung
hatte, sofern der hydraulische Verzug nicht Gberproportional langer ist als fur Diesel. Mes-
sungen am hydraulischen Druckanstiegsanalysator zeigen hierzu zum Beispiel fir einen
Einspritzdruck von 600 bar einen um 0,10 ms langeren Offnungsverzug des Injektors von
Rapsol- gegenuber Dieselkraftstoff. Bei einem Kraftstoffdruck von 1400 bar reduziert sich
der Unterschied auf 0,05 ms. Diese Werte wurden fiir eine Kraftstofftemperatur von 65 °C
ermittelt. Mit hdheren Temperaturen nahern sich die Viskositat der Kraftstoffe und somit
auch der Unterschied im hydraulischen Verzug an.
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Abbildung 36: Druckverlaufskurven von Rapsél- und Dieselkraftstoff bei niedrigen Ein-
spritzdriicken bis 800 bar, einem Brennkammerdruck von 30 bar und
-temperaturen von 550 °C und 600 °C; Ansteuerdauer betrdgt 1 ms

Neben dem Einfluss des Verbrennungsbeginns beziehungsweise der Homogenisierungs-
zeit auf die Druckanderungsrate lasst sich vor allem fur Rapsoélkraftstoff eine Abnahme der
Druckanderungsrate mit sinkendem Einspritzdruck feststellen, was auf dessen Einfluss
auf die Gemischaufbereitung zurtckfuhren ist. Dies lassen beispielsweise die Druckkur-
ven in Abbildung 35 und Abbildung 36 erkennen. Durch geringen Einspritzdruck vermin-
dert sich die Zerstaubungsgute des eingespritzten Pflanzendls, es entstehen grolere
Kraftstofftropfen und ein engerer Kraftstoffstrahl. Beides beeintrachtigt die Mischung des
Kraftstoffs mit Luft und reduziert die verfiigbare Oberflache zur Verdampfung des Ols. Da-
mit verlangert sich die Zeitspanne, bis sich ein zindfahiges Pflanzendl-Luft-Gemisch aus-
bildet. Folglich verschiebt sich der Verbrennungsbeginn in Richtung eines spateren Zeit-
punkts. Dadurch homogenisiert sich das Pflanzendl-Luft-Gemisch zunehmend mit der
Zeit. Bei dem spaten Einsetzen der Verbrennung stehen weniger Zonen zur Verfugung, in
denen das Pflanzendl-Luft-Verhaltnis flr eine schnelle Oxidation optimal ist. Das Gemisch
verbrennt weniger intensiv, wodurch eine langere Brenndauer oder unter Umstanden so-
gar eine unvollstandige Verbrennung resultiert [74].
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In diesem Kontext stellt das Startverhalten des Motors eine besondere Herausforderung
dar, denn die aulderst niedrigen Einspritzdriicke von etwa 300 bar zum Zeitpunkt des Mo-
torstarts bedeuten selbst fur vorgewarmten Rapsdlkraftstoff sehr unguinstige Einspritz- und
Zundbedingungen. Zusatzlich zum verlangerten hydraulischen Verzug, der ohne Anpas-
sung der Parameter zu einer verklrzten Einspritzdauer und -menge fluhren wirde, er-
schwert die mangelnde Rapsoélsprayaufbereitung die Zindung und eine saubere Verbren-
nung. Die in Abbildung 37 dargestellte Messung bei 300 bar zeigt die Druckkurven von
Rapsdl- und Diesel- sowie Biodieselkraftstoff (B100) als zusatzliche Vergleichsgrofe.

Der Zindverzug von Rapsdl- ist gegenlber Dieselkraftstoff und B100 deutlich langer und
die Brenngeschwindigkeit langsamer. Biodiesel ziindet schneller als fossiler Diesel. Hier
zeigen sich die niedrigere Viskositat von Biodiesel im Vergleich zu Rapsoélkraftstoff und
zudem die allgemein hohe Zindwilligkeit von FAME aufgrund des chemischen Aufbaus,
die tendenziell diejenige von Diesel Ubersteigt [75]. Die Messung legt nahe, dass selbst
bei extrem niedrigem Einspritzdruck nicht nur die physikalische Gemischaufbereitung ent-
scheidend ist, sondern auch die Molekulstruktur, was sich vorteilhaft fir Biodiesel auswirkt.
Der spaten Zundung von Rapsolkraftstoff muss unter diesen Bedingungen durch eine An-
passung beispielsweise der Einspritzzeiten entgegengewirkt werden, um einen stabilen
Start und Leerlauf des Motors sicherzustellen.
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Abbildung 37: Druckverlaufskurven von Biodiesel (B100), Diesel- und Rapsélkraftstoff
bei einem Einspritzdruck von 300 bar, einem Brennkammerdruck von
40 bar und einer -temperatur von 600 °C
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5.4.2 Einfluss des Brennkammerdrucks auf das Ziindverhalten

Mit Anderung des Brennkammerdrucks variiert zugleich das Luft- beziehungsweise Sau-
erstoffangebot im Brennraum, wodurch das Ziindverhalten signifikant beeinflusst wird. Ab-
bildung 38 verdeutlicht den Einfluss des Kammerdrucks auf den Ziindverzug anhand der
Ergebnisse fur die Betriebspunkte 1 bis 4. Es zeigt sich fir Rapsdl- wie auch fir Diesel-
kraftstoff eine starke Abnahme des Zindverzugs mit steigendem Kammerdruck sowie stei-
gendem Einspritzdruck. Die Sensitivitat hinsichtlich des Einspritzdrucks ist hierbei erneut
fir Rapsol- starker als fur Dieselkraftstoff. Dies wird auch bei Betrachtung des Betriebs-
punkts mit dem niedrigsten Einspritzdruck (BP 1) deutlich, bei dem der Zindverzug des
Rapsodls im Vergleich zu Diesel bei niedrigen Kammerdrucken etwas langer dauert. Bei
den weiteren Betriebspunkten mit héheren Kraftstoffdriicken wie auch bei hdheren Kam-
merdriicken nahern sich die Zindverzige der Kraftstoffe an beziehungsweise ziindet
Rapsol- schneller als Dieselkraftstoff.
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Abbildung 38: Einfluss des Brennkammerdrucks auf den Ziindverzug der Betriebs-
punkte 1 bis 4 bei einer Brennkammertemperatur von 600 °C

Folgende Druckkurven in Abbildung 39 und Abbildung 40 von Rapso6l- und Dieselkraftstoff
zeigen ebenso die frihere Zundung bei erhdhtem Brennkammerdruck sowie die durch-
wegs schnellere Zindung von Rapsodl- gegenuber Dieselkraftstoff, sofern der Einspritz-
druck nicht kleiner als 1000 bar ist. Die Warmefreisetzungsrate ist bei Rapsodlkraftstoff je-
doch etwas geringer als bei Dieselkraftstoff, wie aus den Steigungen der Kurven geschlos-
sen werden kann. Dies kann primar auf die kirzere Durchmischungszeit mit der Verbren-
nungsluft aufgrund des kirzeren Zindverzugs von Rapsdl zurtickgeflhrt werden. Vor dem
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Hintergrund des langeren hydraulischen Verzugs (spaterer Einspritzbeginn bei selbem An-
steuerbeginn des Injektors) sollte zudem bedacht werden, dass bei Annahme eines zeit-
gleichen Starts der Warmefreisetzung der Kraftstoffe die Zlindverzugs- und Homogenisie-
rungszeit von Rapsoélkraftstoff kiirzer ist [17]. Auf die vor allem bei einem Einspritzdruck
von 1000 bar in Abbildung 40 auffallende kurzzeitige Abflachung der Druckkurven bei Zin-
dung von Diesel wird in Abschnitt 5.4.7 naher eingegangen. Die Messungen zeigen im
Allgemeinen, dass beispielsweise durch eine Erhohung des Ladedrucks eine Verkurzung
des Zundverzugs im Motor erreicht werden kann.
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Abbildung 39: Druckverlaufskurven in der Brennkammer nach Einspritzung von Rapsél-
und Dieselkraftstoff bei verschiedenen Einspritz- und Brennkammer-drti-

cken
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Abbildung 40: Druckverlaufskurven in den Ziindphasen von Rapsél- und Dieselkraftstoff
unter Variation des Brennkammerdrucks von 30 bar bis 45 bar, bei einer
-temperatur von 600 °C und Einspritzdriicken von 600 bar sowie

1000 bar

In Bezug auf die aus den Druckverlaufskurven ermittelten Brenndauern ist es aufgrund
deren Abhangigkeit von der Einspritzmenge sinnvoll, die Brenndauern und die einge-
brachte Kraftstoffenergie relativ zueinander zu betrachten. Die mittlere Brennrate ist somit
der Quotient aus dem maximalen Relativkammerdruck als Maf fur die Energiemenge und

der Zeitspanne der Warmefreisetzung.
Die Brenngeschwindigkeit steigt mit Erhohung des Einspritzdrucks und andert sich ebenso
mit dem Kammerdruck. Die Rate verringert sich, wie Abbildung 41 zeigt, unter Umstanden,
sofern sich der Effekt des kurzeren Zindverzugs und der starker diffusionskontrollierten
Verbrennung starker auswirkt als die grofdere Sauerstoffverfugbarkeit, die zunachst zu ei-
ner schnelleren Verbrennung fuhren wurde. Besonders bei moderaten Einspritzdricken
von 800 bis 1200 bar lassen sich sowohl fur Rapsdl- als auch fur Dieselkraftstoff deutliche
Unterschiede in der Brenngeschwindigkeit bei den Kammerdriucken 35 bar und 40 bar ab-

leiten.
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Abbildung 41: Mittlere Brennraten von Rapsél- und Dieselkraftstoff flir verschiedene
Einspritz- und Brennkammerdriicke bei einer Brennkammertemperatur
von 600 °C; Ansteuerdauer betrdgt 1 ms

Ein hoherer Brennkammerdruck fordert aufgrund des hoheren Gegendrucks die Zerstau-
bung des Kraftstoffs und bewirkt einen breiteren Strahlkegelwinkel. Folglich wird schneller
ein zundfahiges Pflanzendl-Luft-Gemisch ausgebildet und zum Zindzeitpunkt steht letzt-
lich eine groRere Menge aufbereiteten Gemischs zur Verfugung. Dies fordert einen schnel-
len Druckanstieg, der wiederum fur eine verstarkte Mischung des noch flissigen Pflanzen-
Ols mit heiRer Brennraumluft sorgt und somit die Auswirkung der stark mischungskontrol-
lierten Verbrennung nach einem kurzen Zundverzug auf die Brenngeschwindigkeit teil-
weise kompensieren kann. Dieser Zusammenhang gilt den Messungen zufolge jedoch nur
bis zu einem gewissen Brennkammerdruck, hier bis 35 bar. Bei hdheren Drucken wird der
Zundverzug sehr kurz und somit auch der Anteil der vorgemischten Verbrennung klein,
wodurch der Grofteil der Menge diffusionskontrolliert und langsamer verbrennt.
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543 Einfluss der Brennkammertemperatur auf das Ziindverhalten

Die Temperatur der Luft, in die eingespritzt wird, ist von grofl3er Bedeutung, da diese zum
einen malgeblich ist fur die Verdampfungsgeschwindigkeit des Kraftstoffs beziehungs-
weise fur die Warmeubertragung auf die Tropfen und zum anderen auch die chemischen
Reaktionsraten beeinflusst. Eine Erhéhung der Brennkammertemperatur flihrt somit zu
einer Verklrzung des Zundverzugs. Das Zundverzugskennfeld in Abbildung 42 I1asst er-
kennen, dass der Ziindverzug von Rapsol- gegenlber Dieselkraftstoff bei einem Kammer-
druck von 45 bar durchgehend, selbst bei niedrigen Einspritzdricken, kurzer ist. Allgemein
verkurzt sich die Zundverzugszeit deutlich mit steigender Kammertemperatur.
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Abbildung 42: Gegenliberstellung der Ziindverziige (0,2-bar-Kriterium) von Diesel- und
Rapsoélkraftstoff bei einem Brennkammerdruck von 45 bar und
-temperaturen von 550 °C bis 600 °C; Ansteuerdauer betrégt 1 ms

Wie Abbildung 43 zeigt, fuhrt unter den betrachteten Randbedingungen eine Erh6hung
der Temperatur um 50 K von 550 °C auf 600 °C zu einer Verklurzung des Zindverzugs um
durchschnittlich 0,3 ms mit einem tendenziell groReren Potenzial bei niedrigen Einspritz-
dricken. Bei dem hier betrachteten Kammerdruck von 40 bar ziindet Rapsdlkraftstoff auch
bei einer Kammertemperatur von 550 °C schneller beziehungsweise bei niedrigen Kraft-
stoffdricken mindestens genauso schnell wie Biodiesel und Dieselkraftstoff. Einzig bei ei-
nem Einspritzdruck von 600 bar in Verbindung mit einer Kammertemperatur von 550 °C
liegt der Zindverzug von Rapsoalkraftstoff geringfugig hoher.
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Abbildung 43: Ziindverziige von Rapsél-, Diesel- und Biodieselkraftstoff (Mengen je-
weils 30 mg) in Abhéngigkeit vom Einspritzdruck bei Brennkammertem-
peraturen von 550 °C und 600 °C sowie einem -druck von 40 bar

Anhand des Vergleichs der Druckverlaufskurven der Betriebspunkte 1 und 6 in Abbildung
44 zeigt sich fur Diesel- und Rapsdlkraftstoff eine Beschleunigung der Zindung mit Erho-
hung der Temperatur. Bei der niedrigsten Temperaturstufe von 550 °C ergibt sich fur
Rapsdlkraftstoff im Betriebspunkt 1 eine auffallend langsame Verbrennung, obwohl davon
ausgegangen werden kann, dass der Vormischanteil der Verbrennung aufgrund des lan-
geren Zundverzugs hoch ist. Auch die allgemein herabgesetzte Reaktionskinetik bei ge-
ringerer Temperatur ist flr beide Kraftstoffe gleichermalien nachteilig. Der entscheidende
Unterschied liegt jedoch in der geringeren Verdampfungsneigung sowie mangelnden Ge-
mischaufbereitung von Rapsodl. Dies wirkt sich besonders auf die Verbrennung von
Rapsdlkraftstoff bei niedrigeren Einspritzdricken (BP 1) infolge der mangelnden Spraybil-
dung und -verdampfung stark aus.
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Abbildung 44: Druckverlaufskurven der Betriebspunkte 1 und 6 bei Brennkammertempe-
raturen von 550 °C, 600 °C sowie 650 °C und einem -druck von 30 bar

In Abbildung 45 sind die Differenzen der Ziindverzugswerte von Rapsol- und Dieselkraft-
stoff berechnet. Dadurch wird ersichtlich, unter welchen Bedingungen Rapsdlkraftstoff
schneller zindet als Diesel. Bei niedrigem Kammerdruck, niedriger -temperatur und vor
allem bei niedrigem Einspritzdruck erfolgt die Zindung von Rapsolkraftstoff etwas langsa-
mer. Bei hoherer Temperatur sind die Zundverzige von Rapsol durchgehend kurzer. Bei
erhohter Brennkammertemperatur beschleunigt sich die Verdampfung und dadurch steigt
die Geschwindigkeit der Gemischbildung. Deshalb nimmt der Einfluss der hinsichtlich der
Verdampfung nachteiligen physikalischen Kraftstoffeigenschaften und des strukturellen
Aufbaus des Pflanzendls ab. Gleichzeitig nimmt die Reaktionsgeschwindigkeit zur Oxida-
tion der Kohlenwasserstoffe exponentiell mit steigender Temperatur zu. Der Bereich einer
schnelleren Zindung von Rapsoélkraftstoff wachst, wenn zudem der Kammerdruck erhéht

wird.
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Abbildung 45: Differenzen der Ziindverziige (Rapsél- minus Dieselkraftstoff) in Abhén-

gigkeit von Brennkammertemperatur und Einspritzdruck bei einem Brenn-
kammerdruck von 30 bar und 35 bar; Ansteuerdauer betragt 1 ms

Um einen genaueren Vergleich der Brenndauern vornehmen zu kénnen, wurde bei folgen-
den Messwerten in Abbildung 46 die Einspritzmenge konstant bei 30 mg pro Injektion fur
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verschiedene Einspritzdriicke gehalten. Die Ansteuerdauern nehmen von 1 ms flur einen
Einspritzdruck von 600 bar bis 0,6 ms fur 1400 bar ab. Die Brenndauer ist hier definiert als
die Zeitspanne zwischen der Umsetzung von 2 % und 97 % der gesamten freiwerdenden
Energie. Zusatzliche Referenzmessungen mit Biodieselkraftstoff (B100) dienen der bes-
seren Interpretierbarkeit der Messungen. Biodiesel ist im chemischen Aufbau reinem
Pflanzendl ahnlich, jedoch hinsichtlich der physikalischen Eigenschaften, vor allem der
Viskositat, dem fossilen Diesel angepasst.
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Abbildung 46: Brenndauer von Biodiesel-, Rapsél- und Dieselkraftstoff bei konstanter

Einspritzmenge (30 mg), einer Brennkammertemperatur von 600 °C und
einem -druck von 40 bar

Bezuglich der ermittelten Gesamtbrenndauern wird deutlich, dass jene von Rapsol- im
Allgemeinen langer sind im Vergleich zu Diesel- und Biodieselkraftstoff, wobei Letztere ein
sehr ahnliches Verhalten zeigen. Die Werte der Brenndauern aller Kraftstoffe sind bis zu
einem Einspritzdruck von 800 bar ahnlich. Bei Erhdhung des Kraftstoffdrucks sinken die

Brenndauern von Biodiesel und Diesel betrachtlich, jene von Rapsoélkraftstoff bleibt jedoch
hoch.

Die Lagen des Verbrennungsschwerpunkts sind hingegen in den betrachteten Betriebs-
punkten fur die drei untersuchten Kraftstoffe meist identisch (siehe Abbildung 47). Daraus
resultierend muss die Zeitspanne zwischen Verbrennungsschwerpunkt und Brennende fur
Rapsdl- langer sein als fur Diesel- und Biodieselkraftstoff.
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Abbildung 47: Schwerpunktlagen der Verbrennung gleicher Mengen von Biodiesel-,
Rapsél- und Dieselkraftstoff bei verschiedenen Einspritzdriicken, einem
Brennkammerdruck von 40 bar und -temperaturen von 550 °C und
600 °C
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Abbildung 48: Druckverlaufskurven von Rapsélkraftstoff, Diesel und Biodiesel bei glei-
chen Einspritzmengen, Brennkammertemperaturen von 550 °C, 600 °C
und 650 °C, einem -druck von 40 bar sowie Einspritzdriicken von 800 bar
und 1000 bar

Die Druckverlaufskurven der entsprechenden Messungen bei 800 bar und 1000 bar sowie
bei zwei Temperaturen von 550 °C und 600 °C in Abbildung 48 zeigen bei der niedrigeren
Temperaturstufe und einem Einspritzdruck von 1000 bar kaum Unterschiede zwischen
Rapsdlkraftstoff und Biodiesel. Bei selbem Einspritzdruck, jedoch héherer Brennkammer-
temperatur ziindet Biodiesel am langsamsten, Rapsolkraftstoff am schnellsten. Bei dem
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niedrigeren Einspritzdruck von 800 bar und einer Temperatur von 550 °C zundet Biodiesel
am schnellsten, bei 600 °C jedoch Rapsdlkraftstoff. Dieselkraftstoff weist unter diesen gu-
ten Gemischaufbereitungsbedingungen die langsten Zindverzige auf. Diese Unter-
schiede sind vor allem auf den chemischen Teil des Ziindverzugs zurtickzufuhren, da hier
die langen Kohlenwasserstoffketten, wie sie in Biodiesel und Rapsdlkraftstoff enthalten
sind, eine schnelle ZUndung begunstigen. Bei niedrigem Einspritzdruck und somit schlech-
teren Bedingungen zur Gemischaufbereitung zliindet Biodiesel schneller als Rapsoélkraft-
stoff, was unter anderem auf die niedrigere Viskositat zuriickzufuhren ist, die gut fir eine
schnelle Gemischaufbereitung ist [12]. Dieser Vorteil schwindet jedoch wieder bei hdherer
Kammertemperatur, bei der Rapsol am schnellsten zundet. Es ware zu erwarten, dass
auch unter diesen Umstanden Biodiesel am schnellsten zundet. Als hypothetische Erkla-
rung konnte ein starker ausgepragter NTC-Effekt von Biodiesel gegentber Rapsolkraft-
stoff genannt werden, wodurch der Temperatur- beziehungsweise Druckanstieg zu Beginn
der Verbrennung abgeschwacht wird.

Es zeigt sich in Abbildung 49 eine Verringerung der mittleren Brennrate (Quotient aus
Verbrennungsenddruck und Brenndauer) bei héherer Kammertemperatur und somit ho-
herem Warmeangebot. Dies verdeutlichen die mittleren Brennraten, wobei die Brennge-
schwindigkeit von Rapsoélkraftstoff durchgehend langsamer ist, sich jedoch bei héheren
Einspritzdricken den Werten fur Diesel annahert. Ein ahnlicher Zusammenhang wurde
bereits anhand von Abbildung 41 ersichtlich, woraus gefolgert wurde, dass die Brennraten
unter den gegebenen Randbedingungen mit Erhohung des Kammerdrucks sinken.

In diesem Kontext ergibt sich aus den vergleichsweise frih abflachenden Druckkurven in
Abbildung 50 eine durchweg langsamere Verbrennung von Rapsolkraftstoff. Die fruhere
Verringerung der Warmefreisetzungsrate kann verschiedene Ursachen haben. Der Ruck-
gang ist ein Anzeichen fur einen grof3eren Anteil der langsameren, diffusionskontrollierten
Verbrennung, die aus den kurzen Zindverzugen resultiert, da die Zeit fur die Ausbildung
eines weitgehend homogenisierten Gemischs vor der Zindung nicht ausreicht und die
suboptimale Zerstaubung zu einer schlechteren Verdampfung des restlichen Kraftstoffs
fuhrt. Je kleiner die Differenz zwischen der Brennkammertemperatur zur Siedelage des
Kraftstoffs ist, desto geringer ist zum Zundzeitpunkt die zur Verbrennung bereitstehende
dampfférmige Menge, so wie es fur Pflanzendle aufgrund deren hoher Siedetemperaturen
im Vergleich zu Dieselkraftstoff gegeben ist. Diese kleine Menge zindet jedoch aufgrund
des kurzen chemischen Verzugs meist schnell und fuhrt zu einem nur geringen Homogen-
anteil und zu mehr diffusionskontrolliertem Anteil des verbrannten Kraftstoffs.

Berichte aus dem TFZ 69  (2020)



Ergebnisse und Diskussion

113

18 —C>— Diesel - 550 °C SZ
| Rapsél - 550 °C
bar/ms —s’%- Diesel -575°C ~
14 - Rapsol - 575 °C
—l- Diesel -600°C 2 -
T Raps6l - 600 °C S
o —A- Diesel -650°C o
E 40 Raps6l - 650 °C u ]
o Ansteuerdauer: 1 ms
% 8 Kammerdruck: 35 bar R
o - 2
=N &
= A
, | w=R=A~A
0 | | | | |
600 800 1000 bar 1400

Einspritzdruck

Abbildung 49: Mittlere Brennraten von Rapsdél- und Dieselkraftstoff bei Brennkammer-
temperaturen von 550 °C bis 650 °C, einem -druck von 35 bar und ver-
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Abbildung 50: Druckkurven von Rapsél- und Dieselkraftstoff bei einer Brennkammer-
temperatur von 650 °C sowie einem -druck von 35 bar und verschiede-
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Die reduzierte Heizrate in der zweiten Halfte der Verbrennung kann bei hohen Einspritz-
dricken ein Anzeichen fur eine weite Strahleindringtiefe von Rapsdl sein, da dann die
Kraftstoffmenge, die zuletzt verbrennt, in magere, vergleichsweise weniger heille Zonen
des Brennraums gelangt und somit langsamer umgesetzt wird als der Kraftstoff in einer
friheren Phase der Verbrennung mit fetterem Gemisch. Nach GLASSMAN et al. [44] verrin-
gern sich in einem mageren Gemisch die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit und somit
die Umsetzungsrate. Ebenso gilt dies allgemein fir lange Ziindverziige und somit langere
Zeitspannen, die fur die Mischung gasférmigen Pflanzenols mit Luft zur Verfligung stehen,
wodurch sich das Pflanzendl-Luft-Gemisch starker homogenisiert. Damit erklart sich die
abnehmende mittlere Brenngeschwindigkeit mit steigenden Zindverzugen — trotz des zu
erwartenden groReren Anteils der Homogenverbrennung.

Eine weitere mdgliche Erklarung flr das beschriebene Phanomen ist bei niedrigen Ein-
spritzdricken ein dichterer, enger Spraykegel von Rapsolkraftstoff, der zur Folge hat, dass
bei der von aul3en nach innen verlaufenden Verbrennung hin zu einem sehr dichten, kaum
mit Luft durchmischten Kern mit geringer Oberflache die Warmeenergie Ubertragen wer-
den kann [17]. Somit kommt es zu einem spaten Zeitpunkt der Verbrennung zu einem
langsamen, diffusionskontrollierten Durchbrennen des Pflanzendls. Einen zusatzlichen
Einfluss kann der geringere Heizwert von Rapsdlkraftstoff darstellen, da eine geringere
Warmeentwicklung allgemein die Prozesse wahrend der Verbrennung verlangsamt.

Unabhangig vom Einspritzdruck fliihren die gréofieren Tropfen von Rapsol- im Vergleich zu
Dieselkraftstoff zu einem ungunstigeren Oberflache-Volumen-Verhaltnis und entspre-
chend zu einer langsameren Warmeubertragung auf den Kraftstoff. Es Iasst sich folgern,
dass die Verbrennung der gesamten Menge von Rapsol- im Vergleich zu Dieselkraftstoff
selbst unter fur die Verdampfung und Gemischaufbereitung gunstigen Bedingungen lang-
samer ablauft. Diese These deckt sich nicht vollstandig mit Folgerungen aus Motorunter-
suchungen, zum Beispiel von WICHMANN [94], die auf eine vergleichbare Energieumset-
zung nach der Zundung von Diesel und Rapsoélkraftstoff schlief3en lassen.

Ein Indikator flr die Umsetzungsgeschwindigkeit des vorgemischten Anteils der Verbren-
nung ist die maximale Druckanstiegsrate im Brennraum. In folgender Abbildung 51 sind
die entsprechenden Werte fur Biodiesel-, Diesel- und Rapsolkraftstoff gegentbergestellt.
Der maximale Druckanstieg in der Kammer und somit die eingebrachte Energie sind fur
alle Betriebspunkte gleich. Deutlich zu erkennen ist der allgemeine Einfluss der Brenn-
kammertemperatur. Die Verbrennung lauft bei hdherem Temperaturniveau zumindest zeit-
weise schneller ab, sodass héhere Druckgradienten resultieren.
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Abbildung 51: Maximale Druckanstiegsraten der Verbrennung von Biodiesel, Rapsél-
und Dieselkraftstoff bei verschiedenen Einspritzdriicken, Brennkammer-
temperaturen von 550 °C und 600 °C sowie einem -druck von 40 bar

Diese Beobachtung steht nicht in einem Widerspruch mit der vorausgehenden Schilde-
rung der langeren Brenndauern bei hoheren Temperaturen, da nur der maximale Druck-
anstieg bewertet wird und dieser hoch sein kann, obwohl die gesamte Brenndauer lange
ist, je nachdem wie der Heizverlauf geformt ist. Die Abflachung der Druckkurven nach
anfanglich hohen Druckgradienten resultiert aus dem Ubergang von der kurzen, schlagar-
tigen Verbrennung des Vormischanteils zur diffusionskontrollierten Verbrennung. Dieses
Phanomen tritt vor allem bei héheren Temperaturen auf.

Im Allgemeinen fuhrt eine Verbesserung der Gemischaufbereitung durch héhere Einspritz-
dricke zu einem schnelleren Durchbrennen. Die niedrigsten Druckanstiegsraten liegen fur
Rapsdlkraftstoff und Biodiesel bei niedrigerer Kammertemperatur und zugleich niedrigem
Einspritzdruck unter 1000 bar vor. Bei hoheren Einspritzdricken und niedriger Temperatur
sind alle drei Kraftstoffarten etwa gleichauf. Generell, besonders deutlich sichtbar bei h6-
herer Temperatur, resultieren bei der Verbrennung von Diesel die hochsten maximalen
Druckgradienten, gefolgt von Biodiesel und Rapsoélkraftstoff mit den niedrigsten Druckan-
stiegsraten.

Diese Verhaltnisse korrelieren eindeutig mit den unterschiedlichen Verdampfungseigen-
schaften beziehungsweise Gemischaufbereitungsraten der betrachteten Kraftstoffe.
Ebenso analog hierzu verhalten sich die Zindverzuge und die damit einhergehenden Ho-
hen des Anteils der diffusionskontrollierten, langsameren Verbrennung — relativ zur Ge-
samtbrenndauer umso ausgepragter, je kurzer der Zindverzug ist. Dies ist vor allem bei
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den kurzen Induktionszeiten von Rapsdlkraftstoff der Fall. Tabelle 20 zeigt, dass die vor-
gemischte Verbrennung flir beide Kraftstoffe nahezu identisch lange andauert. Die diffusi-
onskontrollierte Verbrennung ist fir Rapsdlkraftstoff in der Regel jedoch langer als flr Die-
sel. Letztere ist grundsatzlich hinsichtlich der mechanischen Belastung und Stickoxidbil-
dung vorteilhaft [63]. Sofern es jedoch hierdurch vor allem bei niedrigeren Brennraumtem-
peraturen zu einer Ubermafigen Verlangsamung der Verbrennung gegenuber Dieselkraft-
stoff kommit, ist die Gefahr eines verschleppten Ausbrands des Kraftstoffs fur Rapsoélkraft-
stoff am héchsten und muss am Motor hinsichtlich Effizienz und Emissionen in jedem Fall
vermieden werden.

Tabelle 20: Unterschiede der vorgemischten und diffusionskontrollierten Verbren-
nungsdauer von Rapsél- und Dieselkraftstoff bei einem Brennkammer-
druck von 40 bar, verschiedenen -temperaturen und Einspritzdriicken

Kammer- Einspritzdruck Differenz der Dauern der  Differenz der Dauern der

temperatur vorgemischten Verbrennung  diffusionskontrollierten
(RO - DK) Verbrennung (RO - DK)
550 °C 600 bar 0,134 2,706
1000 bar -0,011 2,828
1400 bar -0,131 1,599
575 °C 600 bar 0,070 0,256
1000 bar -0,050 2,297
1400 bar -0,151 0,393
600 °C 600 bar 0,020 0,149
1000 bar -0,028 0,819
1400 bar -0,076 0,145
650 °C 600 bar 0,000 0,016
1000 bar -0,021 0,260
1400 bar -0,046 -0,166

Die Vermutung liegt nahe, dass mit Erhéhung der Brennraumtemperatur ein Maximum der
Brenngeschwindigkeit erreicht wird, bevor es zum oben beschriebenen Effekt kommt und
sich die Brenndauer aufgrund der primar diffusionskontrollierten Verbrennung tendenziell
wieder verlangert. Folgende Temperaturvariation in Abbildung 52 und Abbildung 53 bei
einem moderaten Einspritzdruck von 1000 bar bekraftigt die Hypothese. Fur die Druckkur-
ven bei einer Kammertemperatur von 650 °C wird vor allem fur Rapsdlkraftstoff ein aus-
gepragter Knick am Ubergang der beiden Verbrennungsphasen deutlich, wodurch diese
die Kurven von 600 °C schneiden und spater das Brennende erreichen. Flr 600 °C ist die
Brennrate von Rapsoélkraftstoff maximal, wie Abbildung 49 zeigt. Bei 650 °C liegt die mitt-
lere Brennrate vor allem bei héheren Einspritzdriicken niedriger als bei 600 °C. Dieser
Unterschied von 600 °C auf 650 °C wird auch bei Diesel deutlich. Allerdings sind, anders
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als bei Rapsolkraftstoff, die mittleren Brennraten unter 600 °C signifikant groRer als bei
den héheren Temperaturen. Generell sind bei niedrigen Kammertemperaturen die groRten
Unterschiede in den Brennraten der Kraftstoffe zu verzeichnen. Unabhangig vom Kraftstoff
nimmt die Brenndauer zunachst mit hoherer Brennkammertemperatur ab, bevor sie mit
weiter steigender Temperatur wieder zunimmt. Die zuruckgehende Umsetzungsrate Iasst
sich durch eine Verschiebung der Verbrennungsphasen von einer Uberwiegend vorge-
mischten Verbrennung hin zu einer mischungskontrollierten Verbrennung erklaren. Auf-
grund des kurzen Zlndverzugs steht weniger Zeit zur Aufbereitung des Gemischs zur Ver-
flgung. In der Folge nimmt die maximale Heizrate ab.
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Abbildung 52: Druckverlaufskurven von Rapsél- und Dieselkraftstoff bei einem Ein-
spritzdruck von 1000 bar, einem Brennkammerdruck von 35 bar und ei-

ner Variation der -temperatur von 550 bis 650 °C
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Abbildung 53: Heizverldufe von Rapsél- und Dieselkraftstoff bei einem Einspritzdruck
von 1000 bar, einem Brennkammerdruck von 35 bar und einer Variation
der -temperatur von 550 bis 650 °C

544 Vergleichsmessungen mit High-Oleic-Sonnenblumendl

Im Vergleich mit einem Pflanzendlkraftstoff, bestehend aus High-Oleic-Sonnenblumendl,
ergeben sich bei unterschiedlichen Einspritzdricken und Temperaturstufen kirzere Zind-
verzuge fur HO-Sonnenblumendl als fur Rapsdlkraftstoff. Die hohere Zundwilligkeit druckt
sich in einer hdheren Cetanzahl aufgrund des etwas hoheren Anteils an gesattigten Fett-
sauren von HO-Sonnenblumendl gegenuber Rapsodlkraftstoff aus [31] [74]. Die Warme-
freisetzungsrate ist bei beiden Pflanzendlen jedoch ahnlich, mit einer tendenziell schnel-
leren Verbrennung von HO-Sonnenblumendl trotz des kirzeren Zindverzugs.
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Abbildung 54: Druckverlaufskurven der Betriebspunkte 1 und 4 von Rapsél- und Pflan-
zenolkraftstoff (HO-Sonnenblumendl) bei einem Brennkammerdruck von
30 bar und -temperaturen von 600 °C und 650 °C

Die Heizverlaufe bestatigen dies. Speziell im Niedriglastpunkt BP 1 zeigt HO-Sonnen-blu-
mendl eine frihere und intensivere Warmefreisetzung als Rapsdlkraftstoff. Im BP 4 mit
héherem Einspritzdruck sind die Heizverlaufe jedoch naherungsweise identisch, nur ent-
sprechend dem Unterschied in den Zundverzugen zueinander zeitlich verschoben.
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Abbildung 55: Heizverldufe der Betriebspunkte 1 und 4 von Rapsél- und Pflanzendlkraft-
stoff (HO-Sonnenblumendl) bei einem Brennkammerdruck von 30 bar und
-temperaturen von 600 °C und 650 °C

545 Einfluss von Mehrfacheinspritzungen auf das Ziindverhalten

Die Applikation von Voreinspritzungen ist ein sehr effektives Mittel, um den Verbrennungs-
verlauf zu formen. Priméar dienen diese dazu, einen gleichmafigeren Druckverlauf mit ver-
ringerten Druckgradienten zu erreichen, um die Gerauschentwicklung, die mechanische
Belastung des Motors, aber auch die Stickstoffoxidbildung zu reduzieren [63].

Abbildung 56 zeigt die Druckverlaufskurven des Betriebspunkts 6, wobei zum einen, wie
in der bestehenden Motorapplikation fur Diesel vorgesehen, zwei Voreinspritzungen der
Haupteinspritzung vorgelagert sind und zum anderen nur in einer Einzeleinspritzung
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dieselbe Gesamtmenge eingebracht wird. Der Injektor wurde nach dem in der folgenden
Tabelle dargestellten Verlauf bestromt.

Tabelle 21: Verlauf der Bestromung des Injektors in den Betriebspunkten 1 und 6

Ansteue- Separation Ansteue- Separation Ansteue-
rung rung rung

Einzeleinspritzung
BP 1 - - - --- 940 ps
Rapsoél/Diesel

Mehrfacheinsp. BP 1

Rapsol 300 ps 450 us 290 us 450 us 820 ps
Diesel 260 us 450 us 270 us 450 us 770 ps
Einzeleinspritzung

BP 6 640 us

Rapsoél/Diesel

Mehrfacheinsp. BP 6
Rapsdl/Diesel 245 us 450 us 230 us 450 us 520 s

Bei der Mehrfacheinspritzung kommt es zu Beginn zu keinem merklichen Temperatur- be-
ziehungsweise Druckabfall in der Brennkammer und der nachfolgende Druckanstieg ist
deutlich flacher als bei einer Einzeleinspritzung. Diese weichere Verbrennung lasst sich
auf einen extrem kurzen Zindverzug der Haupteinspritzung im Rahmen einer Mehrfach-
einspritzung mit einer entsprechend stark diffusionskontrollierten Verbrennung zurtckfuh-
ren. Die blaue Vertikale im Diagramm steht fur den Beginn der Injektoransteuerung fur die
Haupteinspritzung der Mehrfacheinspritzung. Unmittelbar nach diesem Zeitpunkt kommt
es bereits zum Druckanstieg. Der eingebrachte Kraftstoff zindet aufgrund der von den
Voreinspritzungen geschaffenen Ausgangsbedingungen sofort, vor allem da die Einsprit-
zung der Hauptmenge wahrend der Verbrennung der Voreinspritzung erfolgt und somit
Zundherde fur diese geschaffen werden. Der Einfluss auf die beiden Kraftstoffe ist hierbei
ahnlich, mit tendenziell starkerer Verlangsamung der Verbrennung von Rapsdlkraftstoff.
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Abbildung 56: Druckverlaufskurven von Rapsél- und Dieselkraftstoff im Betriebspunkt 6
mit und ohne Anwendung einer Mehrfacheinspritzung

Dieses Verhalten wird bei Betrachtung der Heizverlaufe in Abbildung 57 noch deutlicher.
Unabhangig vom Kraftstoff kommt es bei einer Einzeleinspritzung zu hoheren Spitzenwer-
ten der Heizraten und kurzeren Verbrennungen. Wie beschrieben, lassen die Heizverlaufe
der Mehrfacheinspritzung erkennen, dass Voreinspritzungen die Verbrennung von
Rapsol- etwas starker verlangsamen als bei Dieselkraftstoff. Die Darstellung der Verlaufe
beginnt jeweils mit der ersten erfolgten Einspritzung. Der Beginn der Injektorbestromung
fur die Haupteinspritzung der Mehrfacheinspritzung wird durch die blaue Linie dargestellt.

Abbildung 58 zeigt, dass ebenso in Niedriglastpunkten mit niedrigem Einspritzdruck mit-
hilfe von Voreinspritzungen die Heizverlaufe von Rapsdl- und Dieselkraftstoff signifikant
beeinflusst werden kdnnen. Mehrfacheinspritzungen sind somit ein effektives Mittel, um
den Brennverlauf zu formen, mussen jedoch je nach Kraftstoffart hinsichtlich Einspritz-
mengen und -zeitpunkten anders appliziert werden. Eine Beschleunigung der Warmefrei-
setzung von Rapsoalkraftstoff konnte vor allem bei niedrigen Einspritzdricken notwendig
sein, da Rapsdl unter diesen Bedingungen ohnehin langsamer verbrennt. Um die Brenn-
geschwindigkeit von Rapsolkraftstoff durch Voreinspritzungen nicht zu sehr zu verlangsa-
men, kdnnte unter Umstanden eine Reduzierung der Menge der Voreinspritzungen einen
hoéheren Vormischanteil der Hauptverbrennung bewirken, wie Abbildung 59 erkennen
|&sst.
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Abbildung 57: Heizverldufe bei Einzel- und Mehrfacheinspritzungen im Betriebspunkt 6
bei einem Kammerdruck von 30 bar und einer -temperatur von 600 °C fiir
Rapsél- und Dieselkraftstoff
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Abbildung 58: Heizverldufe der Einzel- und Mehrfacheinspritzungen im Betriebspunkt 1
bei einem Brennkammerdruck von 30 bar und einer -temperatur von

600 °C fur Rapsél- und Dieselkraftstoff

Abbildung 59 zeigt die Druckverlaufskurven ab Beginn der Injektorbestromung fur die
Haupteinspritzung. Im Falle der Mehrfacheinspritzungen gehen dieser eine beziehungs-
weise zwei Voreinspritzungen, entsprechend der Ansteuerung aus Tabelle 21, voraus. An-
hand der Kurven wird deutlich, dass durch Applikation von einer statt zwei Voreinspritzun-
gen bei gleicher Gesamtmenge von Rapsoélkraftstoff der Vormischanteil erhéht wird.
Dadurch tritt der Druckanstieg spater ein, dafur jedoch mit einer starkeren Anstiegsrate.
Unter Umstanden kann diese Malinahme fur die Herbeifuhrung einer schnelleren Verbren-
nung von Rapsdlkraftstoff hilfreich sein.
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Abbildung 59: Druckverlaufskurven von Rapsél- und Dieselkraftstoff im Betriebspunkt 6
ohne, mit einer und zwei Voreinspritzungen (Darstellung ab Beginn der
Injektoransteuerung fiir die Haupteinspritzung)

5.4.6 Einfluss der Abgasriickfilhrung auf das Ziindverhalten

Zur innermotorischen Verringerung der Stickoxidbildung wird Abgas mit der Frischluft zu-
sammen zuruck in den Brennraum gefuhrt, wodurch der Inertgasgehalt sowie die Warme-
kapazitat der Ladung steigen und deren Sauerstoffanteil sinkt. Dadurch verringerte Spit-
zentemperaturen im Brennraum fuhren folglich zu einer reduzierten Bildung der Stickstof-
foxide [63]. Die gegebenenfalls unterschiedlichen Auswirkungen einer Abgasruckfihrung
(AGR) auf die Verbrennung von Rapsol- und Dieselkraftstoff wurden am AFIDA durch Bei-
mischung von Inertgas (12 % Kohlenstoffdioxid in Stickstoff) untersucht.

Wie in Abbildung 60 zu erkennen ist, verzdgert sich die Zindung beider Kraftstoffe mit
zunehmender AGR-Rate. Die Druckanstiegsrate wahrend der Hauptverbrennungsphase
wird, wie die Heizverlaufe in Abbildung 61 zeigen, durch die AGR allgemein geringflgig
gebremst, fur Dieselkraftstoff jedoch etwas deutlicher im Betriebspunkt 1. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass die Heizrate von Rapsoalkraftstoff onne Abgasriuckfuhrung unter diesen
Bedingungen bereits auf einem niedrigen Ausgangsniveau ist. Bei hdherem Einspritzdruck
(BP 6) fallt die Heizrate von Rapsdlkraftstoff unter Einfluss von AGR nach einem vergleich-
baren Ausgangswert wie Diesel etwas deutlicher ab. Unabhangig vom Kraftstoff kommt
es zwar aufgrund der langeren Zindphase zu einer starkeren Durchmischung des Kraft-
stoffs mit der Luft, weshalb eine schlagartigere Verbrennung erwartet werden wirde, je-
doch fuhrt die herabgesetzte Sauerstoffdichte und héhere Warmekapazitat des Gasge-
mischs in der Brennkammer gleichzeitig zu einem leicht verzogerten Temperaturanstieg.
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Abbildung 60: Druckverlaufskurven von Rapsél- und Dieselkraftstoff mit und ohne Simu-
lation einer Abgasriickfiihrung fiir die Betriebspunkte 1 und 6 bei einem
Brennkammerdruck von 30 bar und einer -temperatur von 600 °C
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Abbildung 61: Heizverldufe von Rapsél- und Dieselkraftstoff mit und ohne Simulation
einer Abgasrtickfiihrung fir die Betriebspunkte 1 und 6 bei einem Brenn-
kammerdruck von 30 bar und einer -temperatur von 600 °C

Abbildung 62 lasst aufgrund der etwas grofderen Spreizung der Zindverzugswerte von
Rapsdlkraftstoff (1,59 ms bis 2,10 ms im Vergleich zu 1,66 ms bis 1,9 ms fur Dieselkraft-
stoff) eine starkere Beeinflussung des Ziundverzugs durch die AGR-Rate und den Brenn-
kammerdruck von Rapsdl- im Vergleich zum Dieselkraftstoff erkennen.
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Abbildung 62: Ziindverzugsmatrix von Rapsél- und Dieselkraftstoff bei einem Einspritz-
druck von 1000 bar unter Variationen von AGR-Rate und Brennkammer-

druck

Dennoch ziindet Rapsoélkraftstoff bei hohen Einspritzdriicken von tber 1000 bar und mit
bis zu 30 % Abgasruckfuhrung ahnlich schnell oder schneller als Dieselkraftstoff, wie
nachfolgende Konturplots (Abbildung 63 und Abbildung 64) fir Brennkammerdriicke von
30 bar und 35 bar verdeutlichen. Bei Einspritzdriucken von weniger als 1000 bar ergeben
sich jedoch in Verbindung mit AGR fur Rapsolkraftstoff langere Ziindverziige im Vergleich

zu Dieselkraftstoff.
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Abbildung 63: Ziindverzugsmatrix von Rapsél- und Dieselkraftstoff in Abhédngigkeit von
Einspritzdruck und AGR-Rate bei einem Brennkammerdruck von 30 bar

und einer -temperatur von 600 °C
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Abbildung 64: Ziindverzugsmatrix von Rapsél- und Dieselkraftstoff in Abhdngigkeit von
Einspritzdruck und AGR-Rate bei einem Brennkammerdruck von 35 bar
und einer -temperatur von 600 °C

Um eine Abgasrickfihrung ohne Reduzierung der Sauerstoffmenge und der einherge-
henden Nachteile zu realisieren, kann zur Kompensation eine Erhéhung des Ladeluft-
drucks angestrebt werden, sofern die vom Betriebspunkt abhangigen Druckverhaltnisse
von Abgas und Frischluft dies dem Abgasturbolader grundsatzlich noch ermdglichen.
Dadurch kann einer verlangsamten Zundung und Verbrennung entgegengewirkt und trotz-
dem eine Stickstoffoxidverminderung erreicht werden, da die groRere Zylinderfullung und
somit héhere Warmekapazitat einem Anstieg der Spitzentemperaturen entgegenwirken.
Die am AFIDA erarbeiteten Messwerte zeigen, dass dieser Zusammenhang abgebildet
werden kann. So ist unter den gegebenen Bedingungen fiir beide Kraftstoffe festzustellen,
dass eine Kammerdruckerhdhung von 30 bar auf 35 bar eine AGR-Rate von 15 % anstatt
0 %, beziehungsweise 30 % statt 15 % bei 30 bar ohne resultierende Anderung des Ziind-
verzugs zulasst. Die Druckverlaufskurven von Rapsolkraftstoff bei einem Einspritzdruck
von 1000 bar (Abbildung 65) ermdglichen eine ahnliche Aussage auch fur die Brennge-
schwindigkeit. Die Druckgradienten weisen unabhangig vom Inertgasanteil nahezu gleich-
bleibende Steigungen auf. Auch die Druckkurven der Messungen bei 30 bar ohne Misch-
gas sowie bei 35 bar mit 15 % Mischgas zeigen einen sehr dhnlichen Verlauf.
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Abbildung 65: Druckverlaufskurven von Rapsoélkraftstoff mit und ohne AGR bei einem
Einspritzdruck von 1000 bar, Brennkammerdriicken von 30 bar und
35 bar sowie einer -temperatur von 600 °C; Ansteuerdauer betrdgt 1 ms

Unter Umstanden ist hier ein Einfluss des hohen Luftuberschusses in der Konstantvolu-
menbrennkammer verglichen mit Motorbedingungen gegeben, der fur eine ahnlich
schnelle Verbrennung bei moderaten Inertgasanteilen im Vergleich zu reiner Umgebungs-
luft sorgt, da die verfugbare absolute Menge an Sauerstoff in der Brennkammer trotz Bei-
mischung von Inertgas noch sehr hoch ist. Grob abgeschatzt ergibt sich am AFIDA bei-
spielsweise selbst bei einer vergleichsweise hohen Kraftstoffmenge von 50 mg (entspricht
einem Drehmoment des Versuchsmotors von ca. 250 Nm bis 300 Nm), einem eher nied-
rigen Kammerdruck von 30 bar und einer Temperatur von 600 °C ein globales Luftverhalt-
nis von 7,5. Am untersuchten Motor liegt der Wert fur Betriebspunkte, bei denen diese
Kraftstoffmenge eingebracht wird, nicht Uber 2.

Die einzelnen Kraftstoffe lassen einen deutlichen Einfluss der AGR-Simulation auf die
Brenndauer und den Zindverzug erkennen. Es kommt fUr beide Kraftstoffe zu einer Ver-
langsamung von Zindung und Verbrennung. Tendenziell zeigt sich jedoch, dass sich im
Fall von Rapsdlkraftstoff der Einfluss des Inertgases beziehungsweise der Absenkung des
Luftiberschusses im Vergleich umso starker auf den Zundverzug auswirkt, je schlechter
die Ausgangsbedingungen fur die Gemischbildung sind, wenn ohnehin die Sauerstoff-
dichte oder der Einspritzdruck vergleichsweise niedrig ist.

Bei hoherem Kammerdruck verkurzt sich unter Erhdhung der AGR-Rate allgemein die
Verlangerung der Brenndauer gegenuber derjenigen bei reiner Frischluft (Abbildung 66).
Die Unterschiede in der Brenndauer zwischen Rapsol- und Dieselkraftstoff nehmen mit
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abnehmendem Einspritzdruck zu (Abbildung 66 zeigt Werte fur einen niedrigen Einspritz-
druck von 600 bar), was jedoch unabhangig von der Abgasrtckflihrung gilt.

Eine allgemein verschieden starke Absenkung der Heizrate der beiden Kraftstoffe in Ab-
hangigkeit des Inertgasanteils ist auf Basis der Messdaten nicht exakt ableitbar. Bei fur
die Gemischbildung ungtinstigen Randbedingungen ist die relative Reduzierung der War-
mefreisetzungsrate durch AGR fir Diesel starker ausgepragt, wobei die absolute Brenn-
dauer von Rapsdlkraftstoff in diesen Betriebspunkten unabhangig von der AGR (unter Um-
standen kritisch) lange dauert.
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Abbildung 66: Brenndauer in Abhdngigkeit von der Abgasrtickfiihrung und dem Brenn-
kammerdruck, bei einem Einspritzdruck von 600 bar und einer Brenn-
kammertemperatur von 600 °C; Ansteuerdauer betrdgt 1 ms

In der Theorie wére tendenziell eine héhere ,AGR-Vertraglichkeit* — in Bezug auf eine An-
derung der Emissionen sowie Heizraten — des Pflanzendls aufgrund des Eigensauerstoff-
anteils und des lokal hoheren Verhaltnisses von Sauerstoff zu Kohlenstoff beziehungs-
weise Wasserstoff des Kraftstoffs zu erwarten. Dies kann jedoch aus den durchgefuhrten
Messungen am AFIDA und den oben genannten Grinden nicht fir das gesamte Motor-
kennfeld gefolgert werden. Vor allem bei hdheren Einspritzdricken kann zwar fir
Rapsolkraftstoff mehr Abgas zugefuhrt werden, um denselben Zindverzug wie fur Diesel
zu erreichen, jedoch muss gleichermalen die Heizrate beziehungsweise die absolute
Brenndauer berucksichtigt werden, um nicht einen Anstieg unvollstandiger Verbrennungs-
produkte herbeizufiihren. Bei niedrigen Einspritzdricken schwindet auch der Vorteil von
Rapsdl hinsichtlich des Zindverzugs, sodass eine hdhere AGR-Rate im Vergleich zur Die-
selapplikation vermutlich nicht zielflUhrend ist.
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5.4.7 Untersuchung des NTC-Effekts

In Abschnitt 3.1.3 wird der Effekt des negativen Temperaturkoeffizienten als Phdnomen
wahrend des Zundprozesses beschrieben. Anhand der ermittelten Druckkurven verschie-
dener Messungen wird dieses Verhalten je nach Randbedingungen starker oder weniger
deutlich sichtbar. Werden zum Beispiel folgende relative Kammerdricke in Abbildung 67
oder auch die Heizverlaufe der Einzeleinspritzungen in Abbildung 57 (Ruckgang der Heiz-
rate zu Beginn der Verbrennung) herangezogen und die Isobaren bei 0,2 bar und 1,5 bar
(die Ublicherweise verwendeten Zundverzugskriterien) gekennzeichnet, wird vor allem bei
der Temperaturstufe 600 °C deutlich, dass die Zindverzugswerte von Rapsol- und Die-
selkraftstoff hinsichtlich der Schwelle Relativdruck von 0,2 bar identisch sind, jedoch das
Durchschreiten der 1,5-bar-Isobaren im Fall von Diesel deutlich, im betrachteten Fall
0,1 ms, spater erfolgt, da hier ein zwischenzeitliches Abflachen des Druckgradienten, eine
stark verlangsamte Warmefreisetzung, auftritt. Bei einer hdheren Temperatur von 650 °C
ist das Einknicken der Druckkurve fir beide Kraftstoffe sehr deutlich.

3,0 :
—-—- Diesel - 550 °C / / i

bar - Diesel - 600 °C i
—.—- Diesel - 650 °C / !
—— Rapsoél - 550 °C i
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Relativkammerdruck

o -

Abbildung 67: Druckverlaufskurven im Betriebspunkt 6 zu Beginn der Verbrennung von
Rapsél- und Dieselkraftstoff bei den Brennkammertemperaturen 550 °C,

600 °C und 650 °C sowie einem -druck von 30 bar

Wird eine Bewertung des Zundverzugs nach dem 1,5-bar-Kriterium vorgenommen, gilt es,
zwei Sachverhalte zu beachten. Zum einen ist bei diesem Druck bereits ein nicht unerheb-
licher Teil (der maximale Druckanstieg liegt im vorliegenden Fall bei 8 bis 9 bar) des Kraft-
stoffs umgesetzt, sodass ein Zeitpunkt vergleichsweise lange nach der eigentlichen Zin-
dung beschrieben werden wirde. Zum anderen kann durch die Auswirkungen eines NTC-

Berichte aus dem TFZ 69  (2020)



130 Ergebnisse und Diskussion

Verhaltens falschlicherweise unterstellt werden, dass die Zindung spater initiiert wird, wo-
bei jedoch lediglich (endotherme) Reaktionen nach dem Start des Zindprozesses fur ei-
nen verschleppten Druckanstieg sorgen. Demnach ist dem 1,5-bar-Kriterium zufolge eine
schnellere Zindung von Rapsolkraftstoff Uber einen etwas grofieren Bereich der unter-
suchten Messpunkte gegeben im Vergleich zur 0,2-bar-Schwelle. Als Schlussfolgerung
sollte somit festgehalten werden, dass verschiedene Auswertungsgrof3en, wie zwei ver-
schiedene Relativdruckschwellen und auch die Druckanstiegsrate, betrachtet werden, um
die Unterschiede im Ziundverhalten umfassend beschreiben und verstehen zu kénnen.

Die Zeitspanne zwischen dem Erreichen der 0,2-bar- und der 1,5-bar-Isobaren kann somit
als Mal fur die Auspragung des NTC-Verhaltens herangezogen werden. In Abbildung 68
sind diese Differenzen in Abhangigkeit von Einspritzdruck und Kammertemperatur bei ei-
nem Kammerdruck von 30 bar dargestellt. Die grofRere, blau gefarbte Flache im Konturplot
fir Rapsdlkraftstoff kann als Indikator erachtet werden, dass tendenziell der verlangsa-
mende NTC-Effekt weniger stark ist im Vergleich zu Dieselkraftstoff. Die Dauer zwischen
einem Relativkammerdruck von 0,2 bar und 1,5 bar fur Diesel ist daher meist etwas langer.
Diese Zeitspanne steigt mit abnehmender Kammertemperatur weitestgehend unabhangig
vom Kraftstoffdruck leicht an. Eine etwas zunehmende Zeitdifferenz zeigt sich fir
Rapsolkraftstoff bei niedriger Temperatur und niedrigem Einspritzdruck mangels Aufberei-
tung eines brennbaren Gemischs.
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Abbildung 68: Zeitspannen zwischen dem Erreichen von 0,2 und 1,5 bar Druckanstieg
bei einem Brennkammerdruck von 30 bar, in Abh&ngigkeit von Brenn-
kammertemperatur und Einspritzdruck

Wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben, ist der NTC-Effekt stark vom molekularen Aufbau so-
wie vorherrschenden Temperaturniveau und den zugehoérigen chemischen (endothermen)
Reaktionen, speziell der Kettenterminierung mit einhergehender Bildung von stabilem
Wasserstoffperoxid und verringerter Radikalbildung, abhangig. Je grofier der Anteil des
homogenisierten Gemischs ist, der im entscheidenden Temperaturbereich von etwa 700 K
bis 900 K vorherrscht, desto dominierender sind die beschriebenen Reaktionen. Zudem
tendieren bestimmte Kohlenwasserstoffe zu einem starker ausgepragten NTC-Effekt und
andere weniger [74].
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Bei einer schlagartigen Verbrennung, meist als Folge eines langen Zindverzugs (in Rela-
tion zur Einspritzdauer), mit einem stark ausgepragten Vormischanteil liegt bereits ein
Groliteil der Kraftstoffmenge dampfférmig im kritischen Temperaturbereich vor und durch-
lauft somit die fur das NTC-Verhalten verantwortlichen Reaktionsschritte. Bei einer schnel-
len Zindung mit primar diffusionskontrollierter Verbrennung, so wie es meist bei Pflanzen-
dlen der Fall ist, ziindet ein GrofRteil des eingespritzten Ols, nachdem in Flammennahe die
Temperaturschwelle bereits Uberschritten worden ist und somit die Reaktionen vorranging
im Hochtemperaturbereich ablaufen.

5438 Emissionsmessung am AFIDA

Fur ausgewahlte Betriebspunkte wurde am AFIDA eine Emissionsmessung zur Bestim-
mung gasférmiger Emissionskomponenten im Abgas durchgefiihrt. Dabei kamen als Ana-
lysatoren ein FTIR und ein FID zum Einsatz, wie unter 4.4.1 beschrieben. Bei den Ergeb-
nissen ist zu berlcksichtigen, dass der hohe Luftiberschuss in der konstant heil3en Brenn-
kammer in Verbindung mit einer langen Verweilzeit in der Brennkammer unter Umstanden
dazu fihrt, dass Produkte unvollstandiger Verbrennung (HC, CO, Partikel) in geringerer
Menge vorhanden sind, als sie im realen Motor entstehen wurden.

Fir die Betriebspunkte 1 bis 4 wurde bei einer Kammertemperatur von 600 °C und einem
Kammerdruck von 30 bar der Inertgasanteil zur Nachbildung einer Abgasrickfiihrung va-
riiert und die Konzentrationen von Stickstoffoxiden, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenwas-
serstoffen aufgezeichnet. Sowohl fir Diesel- als auch Rapsoélkraftstoff sind ohne zusatzli-
ches Inertgas Stickstoffoxidkonzentrationen vor mehr als 150 ppm festzustellen, wie Ab-
bildung 69 zeigt. Mit zunehmender AGR-Rate sinken die Konzentrationen an Stickstoffoxi-
den im Abgas fur beide Kraftstoffe. In den untersuchten Betriebspunkten werden fur
Rapsdlkraftstoff immer geringere NOx-Konzentrationen im Vergleich zu Diesel festgesellt.
Die Werte deuten erneut auf eine langsamere Verbrennung von Rapsoélkraftstoff hin, bei
der geringere Spitzentemperaturen auftreten und dadurch weniger Stickstoffoxid gebildet
wird.
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Abbildung 69: NOx-Konzentrationen im Abgas des AFIDA fiir die Betriebspunkte 1 bis 4
bei verschiedenen Abgasriickfiihrraten und einem Brennkammerdruck
von 30 bar

Abbildung 70 zeigt, dass hohere Kohlenstoffmonoxidkonzentrationen erst bei hoheren
Inertgasanteilen auftreten. Kohlenwasserstoffe konnten in keinem der Falle detektiert wer-
den. Die CO-Konzentrationen sind bei hoheren Inertgasanteilen und niedrigen Einspritz-
drucken fur Rapsol- geringflugig hoher als fur Dieselkraftstoff. Bei hoheren Einspritzdru-
cken (BP 2 bis 4) sind fur Rapsolkraftstoff bei 30 % AGR niedrigere CO-Emissionen fest-
zustellen, bei 15 % hohere.

In Verbindung mit den Druckverlaufsdaten kénnen durch die Emissionsmessung am
AFIDA weitere qualitative Hinweise erhalten werden, welcher Kraftstoff schneller und hei-
Rer oder auch unvollstandig verbrennt. Eine hei3e Verbrennung kann Uber hohere Werte
an Stickstoffoxiden und eine unvollstandige/unvollkommene Verbrennung durch Kohlen-
stoffmonoxid detektiert werden.
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Abbildung 70: CO-Konzentrationen im Abgas des AFIDA fiir die Betriebspunkte 1 bis 4
bei verschiedenen Abgasriickfiihrraten und einem Brennkammerdruck
von 30 bar

549 Regressionsmodell zur Ziindverzugsberechnung

Zur Prognose des Zundverhaltens von Rapsdl- und Dieselkraftstoff wurde der Zindverzug
als Zielgrol3e eines Modells mit den EingangsgroRen Einspritzdruck, Brennkammertem-
peratur und -druck beschrieben. Die Basis des Modells bilden die Messwerte aus der Ver-
suchsmatrix (beschrieben in Abschnitt 4.4.3). Somit kdnnen die Einflisse der genannten
Parameter auf den Zindverzug mathematisch beschrieben und die notwendige Hohe der
Parameteranderungen fur beispielsweise einen bestimmten Zindverzugswert berechnet
werden.

FUr das Modell wurde ein Ansatz, ahnlich der nachfolgenden Arrhenius-Gleichung ge-
wahlt:

Ea

k=4-e®%) (5.1)

Die Gleichung dient im Allgemeinen der Berechnung der Reaktionsgeschwindigkeit k. 4
steht fur den sogenannten praexponentiellen Faktor, R fur die universelle Gaskonstante

(8,314472 ﬁ) E, fur die Aktivierungsenergie in J/mol und T fur die Temperatur in K.

Die Berechnung des Zindverzugs (entsprechend dem 0,2-bar-Kriterium) erfolgt im Modell
mit folgender Formel. Der Faktor p entspricht dem Kammerdruck in bar, F dem
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Einspritzdruck in bar und T der Brennkammertemperatur in K, 4, n, £4 und B sind die zu-
gehorigen kraftstoffspezifischen Koeffizienten beziehungsweise Exponenten.

EA
ZV:A-pn-e(ﬁ)—B-F (5.2)

Die durch einen Levenberg-Marquardt-lterationsalgorithmus bestimmten Werte der Koef-
fizienten flr beide Modelle sind in Tabelle 22 aufgeflhrt. Es ergeben sich korrigierte Be-
stimmtheitsmale von 0,93 fur das Zindverzugsmodell auf Basis des Dieselkraftstoffs und
0,98 fur das Rapsoalkraftstoffmodell.

Tabelle 22: Kraftstoffspezifische Koeffizienten der Modellrechnung

Koeffizient Diesel Rapsol
A 0,4318 0,6493
n -0,3388 -0,5075
Ey 2,0267E+4 2,1875E+4
B 4,13518E-4 5,30624E-4

Zur Vorhersage des notwendigen Einspritzdrucks von Rapsdlkraftstoff als StellgroRe, um
bei sonst gleichbleibenden Randbedingungen denselben Ziindverzug wie fir Diesel zu
erreichen, kann durch ein Gleichsetzen der Gleichungen nach dem Einspritzdruck von
Rapsodl aufgelost werden.

Ear0 EapK

Ao 'PnRO'e(R'T)_BRO'FRO =ADK'PnDK'e(R'T)_BDK'FDK (54)

Das Auflésen nach dem Einspritzdruck von Rapsal ., Fz¢* ergibt folgende Formel:

EaR0 EapK

ARO . anO . e<R.T) _ ADK . anK . e(R'T ) =+ (BDK ' FDK) (55)
Bro

Fro =

Folgende Tabelle zeigt beispielhaft fur verschiedene Eingangsgréfien die mit dem Modell
berechneten Werte des Einspritzdrucks von Rapsoélkraftstoff, um denselben Zindverzug
wie fur Dieselkraftstoff zu erreichen. Bei dem Modell ist zu bertcksichtigen, dass es spe-
zifisch fur den untersuchten Injektortyp gilt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die
Ergebnisse zumindest qualitativ auf andere Magnetventil-Injektortypen Gbertragbar sind.
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Tabelle 23: Modellberechnung fiir notwendige Einspritzdriicke von Rapsélkraftstoff,
um den gleichen Ziindverzug wie mit Dieselkraftstoff zu erreichen, unter
Beriicksichtigung verschiedener beispielhafter Randbedingungen

Kammertem- Kammer- Einspritzdruck Einspritzdruck Rapsol

peratur druck Diesel (Modellberechnung)
in °C in bar in bar in bar
600 40 800 650
600 40 600 495
600 30 600 708
600 30 1000 1020
550 35 1000 987
550 30 1000 1135

5.4.10 Vergleich der Ziindverzige im AFIDA und im Versuchsmotor

Um die Unterschiede der Zundverzige am Versuchsmotor und am AFIDA bewerten zu
kénnen, wurden Vergleichsmessungen am Motor durchgefihrt. Hierfir wurden Einzelein-
spritzungen von Diesel und Rapsolkraftstoff unter niedriger Last bei einer Drehzahl von
1200 min~" untersucht. Die Ladelufttemperatur betrug hierbei 30 °C beziehungsweise
37 °C, der absolute Ladedruck 1150 mbar und die Kraftstofftemperatur nach der Vorfér-
derpumpe 60 °C. Aus den Indizierdaten ist ersichtlich, dass ein Kompressionsenddruck
von knapp 50 bar vorlag und somit, unter Annahme eines Isentropenexponenten von 1,4,
das tatsachliche Verdichtungsverhaltnis ca. 15 betragt. Eine zugehdrige Zylinderdruck-
kurve ist in Abbildung 71 dargestellt. Demzufolge stellt sich bei einer isentropen Verdich-
tung eine Kompressionsendtemperatur von etwa 620 °C beziehungsweise 650 °C bei ho-
herer Ladelufttemperatur ein. Die Randbedingungen bei Ermittlung der entsprechenden
Zundverzuge am AFIDA waren mit einer Brennkammertemperatur von 650 °C und einem
Brennkammerdruck von 45 bar ahnlich.

Der Zindverzug am Motor wurde als Zeitspanne zwischen dem Beginn der Injektoran-
steuerung und dem Erreichen eines Umsatzes von 2 % des Kraftstoffs definiert. Wie Ab-
bildung 72 und Abbildung 73 entnommen werden kann, liegen die Zundverzige am Motor
in den untersuchten Betriebspunkten in einem geringflgig niedrigeren Zeitbereich. Die
Zundverzuge am Motor sind etwas kurzer und lassen darauf schlieRen, dass die Ge-
mischaufbereitung und die Zindbedingungen gunstiger sind. Die Erhéhung der Ladeluft-
temperatur wirkt sich im Zindverzug am Motor, anders als am AFIDA, nicht merklich aus.
Der Trend der Verkurzung des Zindverzugs mit Erhéhung des Einspritzdrucks ist sowohl
am AFIDA als auch am Motor feststellbar. Moglicherweise spielt hierbei jedoch auch die
Verkurzung des hydraulischen Verzugs eine Rolle.
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Abbildung 71: Beispiel fiir eine Zylinderdruckkurve des Motors flir eine Gegenliberstel-
lung der Ziindverziige am Motor und am AFIDA
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Abbildung 72: Gegenliberstellung der Ziindverziige am Motor und AFIDA bei niedrige-
rem Temperaturniveau
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Abbildung 73: Gegenliberstellung der Ziindverziige am Motor und AFIDA bei hbherem
Temperaturniveau

5.4.11 Folgerungen der AFIDA-Untersuchungen fiir die Motorapplikation

Der Zundverzug als Hauptbewertungskriterium zeigt, dass der Zundprozess fur
Rapsdlkraftstoff nahezu im gesamten untersuchten Bereich des Motorkennfelds schneller
ablauft als fur Dieselkraftstoff, obwohl der Strahlaufbruch und die Verdampfung des Pflan-
zendls gegenuber Diesel aufgrund der hohen Viskositat, Oberflachenspannung und Sie-
detemperatur schlechter sind, wie auch die Ergebnisse der Untersuchungen an der Ein-
spritzstrahlkammer zeigen. Die Auswirkungen einer Anderung von Brennkammertempe-
ratur und -druck auf den Zindverzug sind dabei prinzipiell fur beide Kraftstoffe sehr ahn-
lich, wobei Rapsdlkraftstoff ein wenig starker von den Randbedingungen abhangig ist, da
der Zundverzug als Zielgrof3e eine starkere Spreizung Uber den Messbereich aufweist.
Hohere Temperaturen und Zylinderdricke fuhren zu einer deutlichen Verbesserung des
Zundverhaltens von Pflanzendl.

Der Zundverzug ist in eine erste Phase mit vorwiegend physikalischen und eine zweite
Phase mit primar chemischen Prozessen aufgeteilt. Der physikalische Teil des Zundver-
zugs wird durch die Gemischaufbereitung beeinflusst und ist fir Rapsdl- im Vergleich zu
Dieselkraftstoff langer. Folgerichtig muss die festgestellte frGhere Zindung aus den
schneller ablaufenden chemischen Kettenreaktionen im Rapsol resultieren. Die Aufteilung
des physikalischen und chemischen Zindverzugs an der Gesamtdauer ist fur Rapsol- und
Dieselkraftstoff unterschiedlich. Dies kann durch die langen Kohlenstoffketten des Trigly-
cerids begrindet werden. Diese Erkenntnis ist auch allgemein von Alkanen oder Fettsau-
remethylestern (FAME) bekannt. Hierbei ist das Glycerin im Triglycerid von
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untergeordneter Bedeutung im Vergleich mit den glycerinfreien FAME, da vorrangig die
Art der Fettsduren das Zindverhalten beeinflusst [74]. Bei langen Kohlenstoffketten gibt
es bessere beziehungsweise mehr Angriffspunkte zum Start der Kettenreaktionen,
wodurch die Zindung friher erfolgt [31] [75].

Der Zindverzug von Rapsolkraftstoff im AFIDA ist, bis auf Betriebspunkte mit niedriger
Brennraumtemperatur (< 600 °C) und vor allem niedrigen Einspritzdriicken (< 1000 bar),
etwas kurzer als der von Diesel. Ebenso sinkt der Zindverzug allgemein mit steigendem
Kammerdruck. Diese Beobachtung zeigt, dass der Zundverzug durch Verbesserung der
physikalischen Gemischaufbereitung minimiert werden kann. In Niedriglastpunkten je-
doch, speziell im Bereich des Leerlaufs, wird der Kraftstoff zum einen nur unter geringem
Druck eingespritzt und zum anderen herrschen hier niedrige Temperaturen (sowohl wah-
rend der Einspritzung als auch wahrend der Verbrennung) sowie niedrigere Brennkam-
merdrlcke vor. Gleiches gilt fir den Motorkaltstart. Diese Umstande stellen extrem un-
glunstige Bedingungen fiur die Verdampfung von Pflanzendl dar, weshalb hier der Vorteil
der signifikant besseren Aufbereitung von Dieselkraftstoff noch deutlicher wird.

Die langsame Gemischbildung, gepaart mit der geringen Geschwindigkeit, mit der das
Pflanzendl-Luft-Gemisch umgesetzt wird, kdnnen im Kaltstart das Hochdrehen des Motors
erschweren. Ferner kann die Qualitat der Verbrennung abnehmen. Die langsame Umsatz-
geschwindigkeit fihrt dazu, dass ein Grofteil der Verbrennung spat in der Expansions-
phase stattfindet. Durch hiermit abnehmende Gastemperaturen sinkt die Umsatzge-
schwindigkeit weiter. Dies kann zu erhohten Anteilen unvollstandiger Verbrennungspro-
dukte im Abgas flihren. Speziell bei niedrigeren Temperaturen und vor allem niedrigeren
Einspritzdricken resultiert eine deutlich langsamere Verbrennung von Rapsol- im Ver-
gleich zu Dieselkraftstoff.

Diese Umstande kdnnen im Rapsolbetrieb vor allem fur die in der Warmlaufphase ange-
wandten Nacheinspritzungen kritisch sein, da hierbei die Gefahr besteht, dass der
Rapsdlkraftstoff nicht oder nur teilweise verbrennt und infolgedessen in das Motordl abge-
schieden oder in den Abgasstrang ausgeschoben sowie Ablagerungen gebildet werden.
Eine Erhdhung der Einspritzmenge zur Erhdhung der Verbrennungstemperatur kann sich
dahingehend zusatzlich kontraproduktiv auswirken. Einen Beitrag zur Abhilfe kdnnen hin-
gegen die thermodynamischen Randbedingungen zum Zeitpunkt der Einspritzung sowie
die Einspritzparameter liefern. So kann der Beginn der Verbrennung durch ein Anheben
des Einspritzdrucks oder eine Anpassung des Einspritzmusters verkurzt sowie die Um-
satzgeschwindigkeit gesteigert werden. Es ist beispielsweise denkbar, keine oder frihere
Nacheinspritzungen zu applizieren, um das Risiko einer unvollstandigen Verbrennung zu
minimieren. Aufgrund des langeren hydraulischen Verzugs bei einem Common-Rail-Sys-
tem sowie des unter Umstanden langeren Zundverzugs von Rapsoélkraftstoff kdnnte sich
eine spatere Hauptverbrennung ohnehin von selbst einstellen und somit zum Aufheizen
des Abgassystems beitragen. Prinzipiell hdhere Abgastemperaturen aufgrund langerer
Brenndauern von Rapsol- im Vergleich zu Dieselkraftstoff zeigte auch ZoLTowski [99]. Fur
die Nacheinspritzungen ware es zudem moglich, kirzere Pulse, vor allem zur Verringe-
rung der Strahleindringtiefe, anzuwenden.
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Des Weiteren beschleunigt eine hOhere Brennkammertemperatur oder ein hoherer Brenn-
kammerdruck zum Zeitpunkt der Einspritzung die Gemischbildung. Dieser Ansatz wurde
in der Regel eine etwas spatere Einspritzung nahe zum Zeitpunkt des oberen Totpunkts
erfordern, die unter Umstanden zwangslaufig durch den langeren hydraulischen Verzug
von Rapsol resultiert. Moglicherweise ist es ebenso zielfihrend, die Einspritzung von
Rapsol in diesen kritischen Betriebspunkten friher einzuleiten, um den verlangerten Zind-
verzug zu kompensieren und den Brennbeginn ahnlich zu Diesel einzustellen. Die lange
Homogenisierungszeit und die weite Eindringtiefe des Ols in den Brennraum stellen hier-
bei jedoch potenzielle Probleme dar. Beide Herangehensweisen konnen bei abgestimm-
ten Einspritzverlaufen zum Erfolg fuhren.

Bei gunstigen Randbedingungen hingegen, charakterisiert durch hdhere Temperaturen im
Brennraum, hohere Lade- und Einspritzdricke, gleichen sich die Zeitspannen des physi-
kalischen Zundverzugs der beiden Kraftstoffe zunehmend an. Zusammen mit dem kurze-
ren chemischen Zindverzug von Rapsdl kommt es schliel3lich zu einem allgemein kirze-
ren Zundvorgang von Rapsdlkraftstoff. Dabei gilt: Je geringer der Unterschied in der Ge-
mischaufbereitung wird, der auf physikalische Eigenschaften zurtckzufuhren ist, desto
entscheidender wird der chemische Aufbau des Kraftstoffs als EinflussgréRRe hinsichtlich
des Zundverzugs. Bei hoheren Lasten mit hoheren Einspritzmengen und -dricken sind
die Folgen der mangelnden Gemischaufbereitung deutlich geringer. Mit zunehmender Ein-
spritzmenge steigen auch die Temperaturen wahrend der Verbrennung, wodurch die Ver-
dampfung zusatzlich verbessert wird und sich die Kraftstoffe in ihrer Brenngeschwindigkeit
immer mehr annahern. Eine Erhohung des Einspritzdrucks, aber auch des Ladedrucks,
beziehungsweise der Entdrosselung, sofern die Drosselklappe nicht vollstandig geschlos-
sen ist, oder der Ladelufttemperatur kdnnen grundsatzlich geeignete MalRnahmen am Mo-
tor darstellen, um den Zundprozess von Rapsdlkraftstoff auch bei Niedriglastpunkten zu
verbessern.

Im Zusammenhang mit einer niedrigeren Brennrate und der notwendigen Erhdhung der
Kraftstoffmenge aufgrund des geringeren Heizwerts von Pflanzendl im Vergleich zu Diesel
wird es voraussichtlich zu einer spateren, ineffizienteren Lage des Verbrennungsschwer-
punkts kommen. Um dahingehend entgegenzuwirken, ware zum Beispiel ein generell ho-
heres Zylinderdruck- und Zylindertemperaturniveau denkbar. Dies kdnnte gegebenenfalls
mit hdherem Ladedruck und reduzierter Ladeluftkihlung erreicht werden. Erkenntnisse
aus den Abschnitten 5.4.2 und 5.4.3 hinsichtlich der langsamer werdenden Brennge-
schwindigkeit mussen in diesem Zusammenhang jedoch beachtet werden.

In den bisherigen Studien gibt es teils widerspriuchliche Aussagen hinsichtlich der Brenn-
geschwindigkeit und auch NOx-Bildung von Rapsdlkraftstoff. Meist wird angenommen,
dass die im Rapsoélbetrieb bei hoheren Lasten meistens hoheren NOx-Emissionen aus
einer schnelleren Brenngeschwindigkeit und somit groReren Druckgradienten resultieren.
Begrundet wird dies oft mit einer hdheren Sauerstoffverflgbarkeit, mit einem lokal groRe-
ren Luftverhaltnis aufgrund des Eigensauerstoffanteils oder héheren Flammentemperatu-
ren. Zusatzlich kénnte ein langerer Zindverzug fur einen grélReren Anteil der schnellen
Homogenverbrennung sorgen, vor allem da in alteren Einspritzsystemen nur niedrigere
Kraftstoffdricke erzeugt wurden und auch sonst keine Optimierungen fir den
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Rapsolbetrieb vorgenommen wurden. Grundsatzlich ist zu beachten, dass es im Motorbe-
trieb zu mehreren, sich Uberlagernden Effekten kommt und die héheren NOx-Emissionen
nicht zwingend auf eine héhere Brenngeschwindigkeit, sondern zum Beispiel auf eine zeit-
liche Verschiebung des Heizverlaufs zurlckzuflhren sind.

Am AFIDA erodffnet sich die Mdglichkeit, in den Untersuchungen Nebeneffekte auszu-
schlieBen und das Zind- beziehungsweise Brennverhalten isoliert zu vergleichen. Hier
zeigen sich Uberwiegend frihere Warmefreisetzungen mit geringerem Vormischanteil, lan-
gere Brenndauern und niedrigere Heizraten fur Rapsol- im Vergleich mit Dieselkraftstoff.
Ohne Anderungen in der Motorapplikation sind daher, wie beispielsweise auch ZOLTOWSKI
[99] anhand von Motoruntersuchungen zeigte, geringere NOx-Emissionen flir Rapsol zu
erwarten. Dies trifft selbst dann zu, wenn es unter sehr ungunstigen Umstanden zu einem
langeren Zindverzug von Rapsdlkraftstoff und somit zu einer langeren Durchmischung
kommt, da die Gemischbildung gegenuber Diesel aufgrund des Spraybilds und der Ver-
dampfungseigenschaften trotzdem schlechter ist.

Es ware prinzipiell vorteilhaft, wenn trotz der gréReren Einspritzmenge von Rapsdlkraft-
stoff (um auf dieselbe Leistung zu kommen) die Brenndauer ahnlich lange ist wie bei Die-
sel. Die Messungen am AFIDA zeigen jedoch, dass die Brenngeschwindigkeit trotz eines
auf Molekulebene lokal héheren Luftverhaltnisses niedriger ist. Der im Pflanzendlmolekul
gebundene Sauerstoff nimmt nicht an der Verbrennung teil, erhdht aber das Verhaltnis
von Luftsauerstoff zu Kohlenstoff beziehungsweise Wasserstoff des Kraftstoffs. Vermut-
lich wird dieser prinzipiell existierende Vorteil durch die starker mischungskontrollierte Ver-
brennung, den dichteren Kraftstoffstrahl beziehungsweise dessen geringeren Aufbruch
und je nach Betriebspunkt unter Umstanden fur eine optimale Flammenausbreitung vor-
herrschende zu magere Zonen aufgezehrt.

Die Dauer bis zum Ende der Verbrennung des vorgemischten Anteils ist fur beide Kraft-
stoffe ahnlich lange. Jedoch ist die Dauer der vorgemischten Verbrennung von
Rapsolkraftstoff tatsachlich etwas kurzer, wenn der langere hydraulische Verzug berick-
sichtigt wird. Der grofRe Unterschied der Gesamtbrenndauer liegt in der Dauer der diffusi-
onskontrollierten Verbrennung begriundet, die im Falle von Rapsdl teils deutlich grof3er ist
als fur Diesel, speziell bei Temperaturen unter 600 °C, wie anhand Abbildung 49 gezeigt
wurde.

Die Lage des Verbrennungsschwerpunkts (50 % Umsatz) ist fur beide Kraftstoffe meist
ahnlich, wobei er fur Rapsolkraftstoff bei niedrigen Einspritzdricken (< 800 bar) und nied-
rigen Kammertemperaturen (< 600 °C) im Vergleich zu Diesel etwas spater liegt, fur hohe
Einspritzdricke und Temperaturen etwas fruher. Jedoch ist zu bertcksichtigen, dass die
Schwerpunktlage alleine nicht ausreicht, um das Brennverhalten vollstandig zu beschrei-
ben. Vielmehr zeigt sich, vor allem bei niedrigen Einspritzdricken und Kammertempera-
turen, ein im Vergleich zu Diesel langsamerer Ausbrand von Rapsolkraftstoff nach dem
Umsatz von 50 % der Menge. Diese Zeitspanne ist in den untersuchten Betriebspunkten
fur das Pflanzendl langer und fuhrt daher insgesamt zu einer langeren Brenndauer.
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Damit unmittelbar zusammenhangend sind die Werte der mittleren Brennrate von
Rapsodlkraftstoff durchweg niedriger als diejenigen von Diesel. Analog zu den Ergebnissen
hinsichtlich der Brenndauer zeigen sich hier die groten Unterschiede im Bereich von nied-
riger Kammertemperatur und niedrigen Einspritzdriicken aufgrund der schlechten Ge-
mischaufbereitung. Die Druckkurven von Diesel sind starker gepragt von einem abrupten
Anstieg unmittelbar nach der Zindung. Hiermit verknupft ist das fur Dieselkraftstoff meist
starker ausgepragte NTC-Verhalten, wodurch ein grof3erer Anteil der vorgemischten Ver-
brennung entsteht.

Die Untersuchungen zur Simulation einer Abgasrickfihrung am AFIDA zeigen, dass diese
auf die Verbrennung von Rapsolkraftstoff einen ahnlichen Einfluss aufweist wie jene von
Diesel. Der Zundverzug verlangert sich mit Erhohung des Inertgasanteils und somit steigt
auch der Anteil der Homogenverbrennung. Die Brenndauern steigen infolgedessen durch
die AGR jedoch nur unwesentlich an.

In Bezug auf die Applikation von Mehrfacheinspritzungen sind gréf3ere Unterschiede zwi-
schen Diesel- und Rapsdlkraftstoff festzustellen. Es zeigt sich unabhangig vom Kraftstoff
zum einen eine frlhe Zindung der Haupteinspritzung, wenn dieser eine oder zwei Vorein-
spritzungen vorgelagert sind, und zum anderen eine niedrigere Warmefreisetzungsrate als
Konsequenz. Da Rapsél- in der Regel ohnehin langsamer verbrennt als Dieselkraftstoff,
ist beispielsweise eine Reduzierung der Mengen der Voreinspritzungen denkbar, um den
Vormischanteil und Brenngeschwindigkeit zu erhdhen.

Wie vorher beschrieben liegen arbeitsprinzipbedingte Unterschiede zwischen einer im
AFIDA ablaufenden und einer motorischen Verbrennung vor. Im Vergleich zum Motor
herrscht in dem vorliegenden CVCC-Messgerat keine turbulente Drallstromung vor, es
kommt zu keiner Kompression/Expansion und die Kammerdricke sowie -temperaturen,
besonders zum Zeitpunkt der Einspritzung, sind je nach Betriebspunkt meist (deutlich)
geringer. Daher sind die Randbedingungen fur die Gemischaufbereitung tendenziell etwas
ungunstiger als im Motor. Es kann davon ausgegangen werden, dass somit der Zundver-
zug und die Brenndauer am Motor eher kiurzer sind als am AFIDA, was sich gegebenen-
falls vorteilhaft auf den Rapsdlbetrieb auswirkt.

5.5 Motorprifstand

Die Messungen am Motorprufstand zielten auf einen Vergleich der Leistungs- und Emis-
sionsperformance des Versuchstragers mit Diesel- und Rapsdlkraftstoff ab. Zudem sollten
Auswirkungen auf das Abgasnachbehandlungssystem ermittelt werden. FUr Rapsolkraft-
stoff wurden auRerdem aktive Anderungen an der Motorsteuergeratapplikation vorgenom-
men, damit potenzielle Optimierungen fur den Betrieb mit Pflanzendlkraftstoff vorgenom-
men werden kdnnen.
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5.5.1 Motorleistung mit Diesel- und Pflanzendlkraftstoff ohne Modifikationen

Als Ausgangszustand wurde der Motor mit Diesel- und Rapsoélkraftstoff mit der Stan-
dardapplikation betrieben. Dies sollte Aufschluss daruber geben, inwieweit sich die Leis-
tung ohne gezielte Modifikationen verandert. Flr die Untersuchungen wurde mit beiden
Kraftstoffen die Volllastkurve des Motors ermittelt. Dazu wird die maximale Gaspedalstel-
lung vorgegeben und die Drehzahl stufenweise von der Nenndrehzahl ausgehend verrin-
gert. In den Versuchen wurde fiir die Drehzahl eine Schrittweite von 100 min™" gewahit.
Der daraus resultierende Verlauf sowie das Drehmomentverhaltnis zwischen Rapsdl- und
Dieselkraftstoff sind in Abbildung 74 dargestellt. Das maximale Drehmoment weicht vom
Datenblatt um 10 Nm ab, bewegt sich aber innerhalb einer tblichen Toleranz. Uber den
gesamten Drehzahlbereich ergibt sich fur Rapsoélkraftstoff ein um 8 bis 10 % niedrigeres
Drehmoment [4]. Dies liegt an dem geringeren Heizwert von Rapsdlkraftstoff, wie in Ab-
schnitt 3.2.1 bereits beschrieben. Anhand der Dachkurve bzw. des maximalen Drehmo-
ments werden dann auch die Betriebspunkte fir den NRSC-Zyklus (ISO 8178 Testzyklus
Typ C1) definiert.
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Abbildung 74: Volllastkurve und Drehmomentverhéltnis fiir Diesel- und Rapsélkraft-
stoff [4]

Im Hinblick auf den Kraftstoffverbrauch ms..;in Abbildung 75 werden die Erkenntnisse aus
dem HDA nochmals deutlich. Bei Durchfahren der Volllastkurve werden die hochstmagli-
chen Einspritzdricke eingestellt und es wird eine grol3e Einspritzmenge bendtigt. Bei den
Voruntersuchungen zeigte sich, dass in diesen Volllastbereichen mit Rapsodlkraftstoff eine
grofiere Masse durch den Injektor durchflieen kann. Die hdhere Dichte Uberkompensiert
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damit die Strdomungsverluste durch die gréfliere Viskositat. Ein hoher Kraftstoffdruck ist
damit ein wesentliches Mittel, ahnliche Einspritzmengen bei gleichen Randbedingungen
Zu generieren.
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Abbildung 75: Kraftstoffverbrauch und effektiver Wirkungsgrad fiir Diesel- und
Rapsolkraftstoff bei Durchlaufen der Volllastkurve [4]

Mit Rapsolkraftstoff wird zwar eine niedrigere Ausgangsleistung erreicht, jedoch erzielt
man unter Berucksichtigung des Heizwerts einen hoheren effektiven Wirkungsgrad. Dies
kann an einer besseren Umsetzung des Kraftstoffs liegen, aber auch durch die Verschie-
bung des Leistungsbereichs ware dieser Effekt denkbar.

5.5.2 Emissionsverhalten von Diesel- und Pflanzenolkraftstoff nach Lastanpas-
sung

FUr aussagekraftigere Untersuchungen wurden anhand der Volllastkurve mit Dieselkraft-
stoff die NRSC-Punkte (ISO 8178 Testzyklus Typ C1) definiert. Daraus wurden anschlie-
Rend vier Motorbetriebspunkte (EOPs) der héheren Teillast ausgewahlt. Diese sind in Ta-
belle 24 mit der Gaspedalstellung «, Motordrehzahl n, dem effektiven Drehmoment M und
dem indizierten Mitteldruck i, wiedergegeben. Die gegebenen EOPs werden mit Diesel-
und Rapsolkraftstoff gepruft. Fur Rapsolkraftstoff sind dementsprechend Anpassungen
vorzunehmen, um das genannte Drehmoment zu erreichen. Es wurden diese Teillast-
punkte ausgewahlt, da einerseits der Motor in der praktischen Anwendung regelmafig in
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solchen Leistungsbereichen arbeitet und zum anderen lassen sich fur die Adaption zwei
unterschiedliche Herangehensweisen erproben.

So soll die Leistung durch Nachjustieren der Gaspedalstellung erfolgen, um zu zeigen, wie
eine unveranderte Motorsteuerung diese Last nachbilden kann und welche Wechselwir-
kungen sich dadurch ergeben. Im zweiten Fall wird die Einspritzung Uber die Applikations-
schnittstelle gezielt manipuliert. Das Einspritzmuster bleibt dabei gleich, es wird lediglich
in einem ersten Schritt die Einspritzmenge und dafir die Injektoransteuerdauer erhoht.
AuRerdem erfolgt eine Verschiebung des gesamten Musters, um den in., der Referenz-
messungen mit Dieselkraftstoff und einen madglichst gleichen Heizverlauf nachzubilden.

Tabelle 24: Ausgewdhlte Motorbetriebspunkte fiir die Gegendiberstellung von Diesel-

und Rapsélkraftstoff [4]
EOP a n M Imep
in % in min~" in Nm in bar
1 52,8 1600 300 11,1
2 73,6 1600 450 16,0
3 63,2 2300 345 12,9
4 47,4 2300 230 9,4

Zunachst sollen die Auswirkungen der beiden Methoden in Abbildung 76 gezeigt werden.
Dargestellt sind hierzu der Raildruck pr.i, der Ladedruck im Saugrohr puan, die AGR-Ven-
tilposition EGRyv.ve und der ermittelte Kraftstoffmassenstrom mpg, flUr Diesel- und
Rapsolkraftstoff mit Anpassung der Gaspedalstellung (< mod.) und der Einspritzung (Inj.
mod.). Um mit Rapsélkraftstoff ohne Anderungen der Kalibration den gleichen ime, zu er-
reichen, ist die Gaspedalstellung bei EOP1 auf 59,4 %, bei EOP2 auf 81,0 %, bei EOP3
auf 69,0 % und bei EOP4 auf 52,4 % zu erhohen.

Raildruck und Ladedruck sind fur Dieselkraftstoff und Rapsdlkraftstoff mit angepasster
Einspritzung gleich. Diese Grof3en scheinen kennfeldbasiert gesteuert zu werden, sodass
bei gleich ausgewahltem Lastpunkt mittels Drehzahl und Gaspedalstellung dieselben Be-
dingungen eingestellt werden. Bei Veranderung der Gaspedalposition kommt es im Rail-
druck bei EOP3 zu leichten und bei EOP2 zu gréf3eren Abweichungen. Im Ladedruck sind
geringe Varianzen bei EOP2 und EOP4 zu erkennen. Die Stellung des AGR-Ventils zeigt
ahnliche Trends bei allen Versuchen, die Regelung sollte hierbei Uber die Zustadnde im
Abgasnachbehandlungssystem beeinflusst werden. Der Kraftstoffverbrauch ist fur
Rapsdlkraftstoff in beiden Fallen identisch. Ein Zugewinn ist mit keinem der beiden An-
satze zu erkennen, was auf eine ahnliche Kraftstoffumsetzung hinweist.
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Abbildung 76: Randbedingungen der ausgewéhlten EOPs bei Betrieb mit Diesel- und
Rapsdlkraftstoff (Anpassung von Gaspedalstellung und Einspritzung) [4]

Die spezifischen Primarrohemissionen Kohlenmonoxid CO, Stickstoffoxid NOx, Kohlen-
wasserstoffe HC und berechnete Partikelmasse anhand der Schwarzungszahl FSN der
einzelnen Betriebspunkte sind in Abbildung 77 dargestellt. Die CO-Emissionen sind fur
alle EOPs sehr ahnlich und es kann kein direkter Einfluss des Kraftstoffs ausgemacht wer-
den. Sowohl fur die PM- und die HC-Emissionen werden mit Rapsoélkraftstoff geringere
Werte erzielt. Hier konnte der Eigensauerstoffanteil eine vollstandigere Oxidation des
Kraftstoffs bewirken. Bei den NOx-Emissionen ist ein Unterschied mit den beiden Adapti-
onen des Rapsodlbetriebs zu erkennen. Die geringfugigen Erhdhungen von Raildruck und
Ladedruck bei Anderung der Gaspedalposition sorgen fiir eine héhere Verbrennungsspit-
zentemperatur und somit fir hohere NOx-Werte. Fur die Anpassung der Einspritzung mit
Rapsdlkraftstoff bei gleicher Gaspedalstellung werden gleiche Werte wie mit Dieselkraft-
stoff gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass mit Rapsdlkraftstoff somit weiteres Potenzial
bezuglich der Rohemissionsreduzierung von NOx und PM durch die Abgasruckfuhrungs-
strategie gegeben ist. Eine detailliertere Untersuchung mittels statistischer Versuchspla-
nung wird in Abschnitt 5.5.7 aufgezeigt.
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Abbildung 77: Primdremissionen der ausgewéhlten EOPs bei Betrieb mit Diesel- und
Rapsdlkraftstoff (Anpassung von Gaspedalstellung und Einspritzung) [4]

5.5.3 Auswirkungen der Kraftstofftemperatur auf das Betriebsverhalten

Um herauszufinden, ob die eingestellte Kraftstofftemperatur im Niederdruckkreislauf Ein-
fluss auf das Motorverhalten hat, wurde eine Messreihe an einem Teillastpunkt mit einer
Drehzahl n von 1600 min~™' und einer Gaspedalstellung von 50 % bei unterschiedlichen
Kraftstofftemperaturen vermessen. Wie aus der Ermittlung der Kraftstoffeigenschaften er-
sichtlich wurde, erfahrt die Viskositat von Rapsdlkraftstoff um die flr im Niederdruckkreis-
lauf typischen Temperaturen noch wesentliche Anderungen. Es soll sowohl auf eine Mehr-
belastung des Niederdruckkraftstoffsystems als auch auf Anderungen im Motorbetriebs-
und Emissionsverhalten geachtet werden. Die Kraftstofftemperatur wurde hierzu in der
Leckageleitung, in der durch die Absteuerung des komprimierten Kraftstoffs hohe Tempe-
raturen herrschen, auf 40 °C, 50 °C und 60 °C abgekuhlt. Mit der Durchmischung des
Frischkraftstoffs stellten sich vor der am Motor angebrachten Vorférderpumpe als Ist-Tem-
peraturen 38 °C, 48 °C und 60 °C ein.

Im Niederdrucksystem war an den Druckmessstellen vor Vorférderpumpe pr1 mit steigen-
der Temperatur eine Erhdhung des Drucks erkennbar (siehe Abbildung 78). Es entstand
ein geringerer Unterdruck vor Vorforderpumpe durch die Reduzierung der Viskositat.
Dadurch wird die Pumpe mechanisch weniger beansprucht. Der Druck nach der Pumpe
priyWie auch in der Leckageleitung pr2 sinkt mit steigender Kraftstofftemperatur (ebenfalls
in Abbildung 78). Auch hier wirkt sich die Viskositat aus und der Druck wird durch geringere
Reibung in der Leckageleitung bzw. in der Kraftstoffdosiereinheit gesenkt. Es wird deut-
lich, dass die Belastungen der Vorférderpumpe und folglich auch der Hochdruckpumpe
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durch Erhéhung der Kraftstofftemperatur verringert werden kénnen. Die Konditionierung
des Kraftstoffs im Hinblick auf die Langlebigkeit der Komponenten ist deshalb sinnvoll.
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Abbildung 78: Auswirkung der Kraftstofftemperatur auf Kraftstoffvorférderdruck p s,
Druck nach motorseitiger Férderpumpe ps1; und Ricklaufdruck ps;

Beziglich der Motorleistung und der sich ergebenden Rohemissionen kann kein Effekt der
Kraftstofftemperatur ermittelt werden. Die in Abbildung 79 geringfugigen Schwankungen
in den GroRen effektives Drehmoment M, Schwarzungszahl $Z sowie NOx-, CO- und HC-
Emissionen obliegen den realen Fluktuationen im Arbeitsprozess und der Messtoleranz.
Die Abnahme von CO bzw. die Zunahme von HC betragt Gber den Temperaturbereich
1 ppm. Die Interpretation eines grundlegenden Trends kann deshalb nicht vorgenommen
werden.

Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass bei diesem Motor die Kraftstofftemperatur
im Niederdruckbereich lediglich Auswirkungen auf die Bauteilbelastung bewirkt. Eine Er-
hoéhung der Temperatur durch aktives Vorwarmen von Rapsolkraftstoff ist zur Reduktion
der Belastung vorzusehen. Im weiteren Verlauf des Hochdrucksystems wird der Kraftstoff
wesentlich durch die Temperatur des Zylinderkopfs beeinflusst, da bei diesem Motor die
Druckstutzen der Injektoren Uber Bohrungen an der Seite integriert werden. Durch War-
meleitung und Konvektion wird die Temperatur an den Kraftstoff Ubertragen. Als Anndhe-
rung kann hier von der Kihlwassertemperatur ausgegangen werden.
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Abbildung 79: Auswirkungen der Kraftstofftemperatur auf effektives Drehmoment M,
Schwérzungszahl SZ. sowie NOx-, CO- und HC-Emissionen

5.5.4 NOx-Konvertierung iiber SCR-System

Die Reduktion der Stickoxidemissionen im Abgas erfolgt hauptsachlich durch das SCR-
System. Wahrend des Motorbetriebs konnte der Zustand mit dem Motorsteuergerat, durch
NOx-Sensoren Up- und -Downstream des SCR-Katalysators sowie mit der Abgasmess-
anlage, durch die Entnahmevariation tber das Umschaltventil, Gberwacht werden. Der Ab-
gleich zwischen beiden Datenerfassungssystemen war im Rahmen der Toleranz maoglich.
AuBerdem konnte (iber das Motorsteuergerat der eingespritzte AdBlue®-Massenstrom
ausgelesen werden.

Bei warmem Betriebszustand und ab mittlerer Teillast (M > 200 Nm) bis hin zur Volllast, in
denen die meisten Betriebspunkte lagen, konnte fur Diesel- und Rapsolkraftstoff dauerhaft
eine sehr hohe Konvertierungsrate nachgewiesen werden. Die Temperatur vor SCR-Ka-
talysator befand sich in diesen Betriebspunkten stets tUber 300 °C. In diesen Bereichen
werden die thermischen Randbedingungen fur die Umsetzung erreicht. Fur die Prifung
einer unerwiinschten Uberdosierung von AdBlue® wurde ein zusatzlicher NOx-Sensor im
Abgasrohr nach dem Abgasnachbehandlungssystem integriert. Dessen Auswertungs-
elektronik wurde auf eine zusatzliche Querempfindlichkeit hinsichtlich NH3 kalibriert. Eine
Uberdosierung von AdBlue® und der damit einhergehende Ammoniakschlupf kénnten auf
diese Weise ebenfalls detektiert werden. Hier konnten aber keine Unterschiede gegenuber
den erfassten Werten vom Motorsteuergerat nach SCR-Katalysator ermittelt werden, so-
dass weiterhin eine korrekte Funktionsweise des Systems ohne Adaptionen gegeben ist.
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Die Regelung des Systems erfolgt Ublicherweise Uber die Informationen der integrierten
NOx-Sensoren. Mit der vorhandenen Software sind damit flir den Betrieb mit Rapsolkraft-
stoff keine Adaptionen vorzunehmen.

Die Grenzen fur die NOx-Umsetzung wurden durch eine Kennfeldrasterung im niederen
Lastbereich durchgefluhrt. Hierdurch sollte ermittelt werden, in welchen Lastbereichen das
SCR-System effektiv arbeitet und ob sich mit beiden Kraftstoffen wesentliche Unter-
schiede ergeben. Fir die Versuchsreihen wurde der Motor warmgefahren und anschlie-
Rend die Betriebspunktmatrix durchlaufen. Bei jedem Punkt wurde gewartet, dass sich die
Abgastemperaturen und mégliche verbundene Anderungen in den Emissionsmessungen
einschwingen. Es wurden auch hier zwei Messungen, eine vor und eine nach Abgasnach-
behandlungssystem, durchgefiihrt. Die Referenzmessungen wurden erneut mit Diesel-
kraftstoff durchgefiihrt. Fir die Anpassung des Drehmoments mit Rapsolkraftstoff wurde
die Gaspedalstellung gemafl den Dieselmessungen eingestellt und die Injektoransteuer-
dauer der Haupteinspritzung verlangert.

Abbildung 80 und Abbildung 82 zeigen die Abgastemperatur nach DOC respektive vor
SCR-System. Die Versuchspunkte mit gleicher Last wurden in diesen Diagrammen ver-
bunden. Vergleicht man die Temperaturen zwischen beiden Kraftstoffen, wird ersichtlich,
dass diese sich sehr ahnlich zueinander verhalten. Bei niedrigster angefahrener Last von
50 Nm verlauft die Abgastemperatur von Rapsdlkraftstoff bei geringer Drehzahl etwas un-
ter der von Dieselkraftstoff. Dies ist auch in Abbildung 81 und Abbildung 83 in den NOx-
Rohemissionen zu sehen und lasst auf eine geringere Verbrennungstemperatur von
Rapsolkraftstoff schlieRen. Hinsichtlich der NOx-Konvertierung ist zu sehen, dass in bei-
den Fallen bei den gleichen Betriebspunkten eine effektive Reduzierung erfolgt. Ab einer
Abgastemperatur von ca. 250 °C beginnt das System mit einer hohen Umsetzung, die mit
steigender Temperatur weiter zunimmt. Die Betriebspunkte von Dieselkraftstoff bei einer
Drehzahl von 1600 min~" und 1800 min~" und einem Drehmoment von 100 Nm weisen laut
den Messdaten bereits eine gewisse Stickoxidreduktion auf. Aufgrund der Nichtlinearitat
und der Abweichung von den restlichen Messdaten wird hier von einem Messfehler und
einem Quereinfluss ausgegangen. Mit den Messungen kann gezeigt werden, dass keine
wesentlichen Unterschiede im Betriebsverhalten des SCR-Systems zwischen Diesel- und
Rapsolkraftstoff vorliegen und keine Anpassungen in der Dosierstrategie vorgenommen
werden mussen.
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Abbildung 80: Abgastemperatur nach DOC/vor SCR bei den Versuchsreihen mit Diesel-

kraftstoff
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Abbildung 81: NOx-Emissionen vor (durchgezogene Linien) und nach (gestrichelte Li-
nien) SCR-System mit Dieselkraftstoff
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Abbildung 82: Abgastemperatur nach DOC/vor SCR bei den Versuchsreihen mit
Rapsoélkraftstoff
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Abbildung 83: NOx-Emissionen vor (durchgezogene Linien) und nach (gestrichelte Li-
nien) SCR-System mit Rapsélkraftstoff
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5.5.5 Partikelfilterregeneration

Zum Nachweis der Partikelfilterregeneration wurde das Worst-Case-Szenario flr die zwin-
gend notwendige Durchfihrung dieser MaRnahme verwendet. Bei hoher Beladungs-
menge wird der Fahrer einer Arbeitsmaschine in der Regel uber ein Indikatorlicht dartuber
informiert, eine aktive Regeneration durchzufihren. Der Motor muss hierzu bereits warm-
gelaufen sein und eine Mindesttemperatur des Kiuihlwassers aufweisen. Die Prozedur wird
dann im Leerlauf initiiert und es erfolgt eine automatisierte Routine, die eine kinstliche
Erhéhung der Abgastemperatur generiert, bei der die Rul3partikel innerhalb des Filters
oxidiert werden.

Als Referenz wird wiederum der Ausgangszustand mit Dieselkraftstoff herangezogen. Fir
das Experiment wird der Motor warmgefahren und anschliefiend kurzzeitig abgestellt, um
in die drehmomentbezogene Regelungsart des Prifstands bzw. der Wirbelstrombremse
zu wechseln. Die Motordrehzahl wird wahrend der Routine Uber das Motorsteuergerat ein-
geregelt. Als effektives Soll-Drehmoment wurden 40 Nm eingestellt, da diese zusatzliche
Last durch Nebenaggregate, wie z. B. Lichtmaschine, Lifter etc., die am Versuchsmotor
nicht betrieben werden, aufgenommen wird. Unter Nichtberlcksichtigung dieser Last
konnte kein erfolgreicher Durchlauf der Regeneration vorgenommen werden. Es wurden
zu geringe, fur eine Oxidation der Partikel nicht ausreichende Abgastemperaturen erreicht.

Nach Wiederholung der Messreihe mit Einbindung der Verluste in Form des eingestellten
effektiven Drehmoments wurde die Prozedur vollstandig durchlaufen und die Randbedin-
gungen erfolgreich eingestellt. In Abbildung 84 ist der zeitliche Ablauf der Regeneration
dargestellt. Dabei sind die Temperaturen 9 vor (US) und nach (DS) DOC, Kraftstoff-Luft-
Verhaltnis A, Ladedruck pua. und Drosselklappenstellung DKaufgetragen. Die Hauptphase
der Regeneration lauft innerhalb der roten Linien ab und die Temperatur vor DPF bzw.
nach DOC stagniert bei ca. 580-590 °C.

Bei Durchfihrung der Regeneration mit Rapsolkraftstoff unter identischen Randbedingun-
gen konnte zunachst kein vollstandiger Ablauf erreicht werden. Die Temperatur nach DOC
und damit vor DPF war deutlich geringer als mit Dieselkraftstoff. Da der eingebrachte Ener-
giegehalt des Kraftstoffs in beiden Fallen, durch Aufbringen des effektiven Drehmoments,
ahnlich sein sollte, musste ein verandertes Verbrennungsverhalten vorliegen. Nach Sich-
tung der Daten konnte festgestellt werden, dass der Ladedruck im Saugrohr Gber dem
Niveau aus der Versuchsreihe mit Dieselkraftstoff lag. Diese Einstellung kénnte im Zu-
sammenhang mit der grof3eren, zur Erreichung des Drehmoments notwendigen Einspritz-
menge stehen. Der hdhere Ladedruck sorgt fur verbesserte Verbrennungsrandbedingun-
gen innerhalb des Brennraums und es wird bereits eine grofRere Kraftstoffumsetzung im
Zylinder generiert. Zur Erreichung der notwendigen Temperaturen muss eine ,Verschlep-
pung“ der Verbrennung zu spateren Zeitpunkten bis nahe an den Auslass erfolgen.
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Abbildung 84: Aktive Regeneration mit Dieselkraftstoff

Fir eine weitere Messreihe wurde deshalb eine manuelle Positionierung der Drosselklap-
penstellung vorgenommen. Dadurch wurde der Ladedruck verandert und die Auswirkun-
gen auf die Verbrennung bzw. Abgastemperatur untersucht. Fiur die Vorgabe musste stets
eine Uberwachung der Temperaturen vor und nach DOC vorgenommen werden, damit
dessen Grenztemperatur nicht Uberschritten und eine thermische Alterung vermieden
wird. Mit dieser Malinahme konnte die Abgastemperatur in die Bereiche der Messung mit
Dieselkraftstoff erhoht, die Randbedingungen eingehalten und die Regeneration vollstan-
dig durchlaufen werden. Der Verlauf dieser Messung ist in Abbildung 85 dargestellt. Auch
hier 1auft die Main-Phase zwischen den beiden roten Linien ab. Durch das Nachtrimmen
der Drosselklappenstellung wird die Endtemperatur erst verzogert erreicht. Dennoch kon-
nen hierdurch die Bedingungen wie mit Dieselkraftstoff sehr gut nachgebildet werden. Die
Korrelation zwischen Drosselklappenstellung und Abgastemperatur ist in den Verlaufen
deutlich zu erkennen.
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Abbildung 85: Aktive Regeneration mit Rapsélkraftstoff und Drosselklappenadaption

Da bei dieser Regenerationsstrategie Mehrfacheinspritzungen und teils sehr spate Ein-
spritzbeginne nach OT umgesetzt werden, besteht ein erhdhter Eintrag an unverbranntem
Kraftstoff in das Motordl. Aufgrund der schlechteren Verdampfungseigenschaften von
Rapsolkraftstoff liegt die Einschatzung nahe, dass es hier zu grof3eren Defiziten kommen
kann. Bei Prufung einer Referenzdlprobe vor und je einer Probe nach den Versuchen
konnte fur Dieselkraftstoff ein Eintrag von 1,2 Massenprozent und fur Rapsolkraftstoff von
1,9 Massenprozent gemessen werden. Da es sich um eine einzelne Probe handelt, konn-
ten statistische Abweichung und Messungenauigkeit hier nicht naher beachtet werden.
Der Mehreintrag von Rapsolkraftstoff entspricht der aus den Voruntersuchungen ermittel-
ten Tendenz und sollte deshalb den allgemeinen Trend widerspiegeln.

5.5.6 Motorstartverhalten mit Pflanzenolkraftstoff

Wahrend bei betriebswarmem Motor mit Rapsolkraftstoff eine sehr ahnliche Kraftstoff-
umsetzung wie mit Dieselkraftstoff erzielt wurde, war die Verbrennungsqualitat von
Rapsolkraftstoff bei Motorstart unter Umgebungstemperaturen von ca. 15-20 °C sehr
schlecht. Teils konnte nach einer bereits langeren Betatigung des Anlassers der Motor-
leerlauf nur schwergangig erreicht werden. Bei dem ersten Versuch konnten nach einem
Motorbetrieb von ca. 20 min gréBere Mengen an Ol im Abgastrakt und am Turboladerge-
hause festgestellt werden (siehe Abbildung 86). Da ein mdglicher Eintrag von Motordl aus-
geschlossen werden konnte, resultierten die Ablagerungen durch unverbrannten
Rapsdlkraftstoff nach Motorstart. Nach langerem Betrieb und hdheren Lasten wurden die
Ruckstande wieder freigebrannt.
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Abbildung 86: Unverbrannter Rapsoélkraftstoff nach Motorstart an Turbolader (links) und
Abgasflexrohr (rechts)

Damit der zeitliche Verlauf des Motorwarmlaufs und des dabei verbundenen Motordreh-
moments aufgezeigt werden konnte, wurde eine Routine vorgegeben, die eine schritt-
weise Erhdhung der Motorlast vorgibt. Die ausgewahlten Betriebspunkte bis zum Errei-
chen der Kuhlmittelsolltemperatur wurden im Anschluss invers bis zum Motorstillstand wie-
derholt, um den Unterschied des Motorwirkungsgrads bei kaltem und warmem Versuchs-
motor aufzuzeigen. Im Anschluss wurde die Routine mit verschiedenen Variationen von
Randbedingungen wiederholt, damit potenzielle Einflussfaktoren identifiziert werden kon-
nen.

Die Routine umfasste Betriebspunkte der in Tabelle 25 aufgelisteten eingestellten Para-
meter. Der instationare Wechsel von Drehzahl n und Gaspedalstellung a erfolgte in 10-s-
Intervallen. Zundchst wurden bei einer Drehzahl von 1000 min~" nur die Gaspedalstellung
und damit die Drehmomentanforderung erhoht. Die Drehzahl wurde niedrig belassen, da-
mit eine moglichst lange Zeit fur den Arbeitsprozess bereitgestellt, aber eine hohere Dreh-
zahl als die Leerlaufdrehzahl erreicht wird. Erst nach Erfassung eines effektiven Moments
an der Belastungseinheit wurde auch die Motordrehzahl erhéht.
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Tabelle 25: Betriebspunkte fiir die Motorwarmlaufroutine

Betriebspunkt N.soll asoll

in min”~" in %

Leerlauf 800 0
1 1000 20
2 1000 25
3 1000 30
4 1000 35
5 1200 35
6 1400 40
7 1400 45
8 1600 50

Die Verlaufe von Last, Raildruck, Kraftstoffverbrauch und relevanten Temperaturen mit
der Standardapplikation des Motorsteuergerats sind in Abbildung 87 dargestellt. Es ist er-
kennbar, dass trotz einer Gaspedalstellung von 25 % bei noch kaltem Motor kein effektives
Moment aufgebaut wird. Auch die Uberbriickung des Reibmoments zur Erreichung der
Solldrehzahl von 1000 min~" ist nicht gegeben. Erst mit weiterer Erhdhung der Gaspedal-
stellung auf 30 % kann erstmals ein nennenswertes Drehmoment an der Belastungsein-
heit erfasst werden. Trotz Einstellung eines konstanten Betriebspunkts sind eine kontinu-
ierliche Erhdhung des Drehmoments und damit eine hohere Kraftstoffumsetzung erkenn-
bar. Anhand der stetigen Temperaturerhohung von Kraftstoff, Kihlmittel und Motordl so-
wie der Ergebnisse aus der Voruntersuchung sollten thermische Zustande fur dieses Ver-
halten verantwortlich sein. Zusatzlich kann der Raildruck durch den Einfluss auf die Zer-
staubungsqualitat eine wesentliche Rolle einnehmen. Nach Erreichen der Kuhimittelsoll-
temperatur von 87 °C und inversem Durchlauf der vorherigen Betriebspunkte wird deut-
lich, dass eine sehr hohe Temperaturabhangigkeit vorliegt. Bei sdmtlichen Betriebspunk-
ten konnte zum einen ein hdheres Drehmoment als bei kaltem Motor nachgewiesen und
zum anderen ein stationares Motordrehmoment aufgezeigt werden. Zusatzlich wurde bei
den Betriebspunkten, an denen zu Anfang noch kein Drehmoment erfasst worden war,
eine effiziente Verbrennung aufgezeigt. Niederlastbetriebspunkte, wie sie auch in Ab-
schnitt 5.5.4 getestet wurden, stellten bei betriebswarmem Motor keine Probleme dar.
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Abbildung 87: Effektives Drehmoment M, Drehzahl n, Gaspedalstellung a, Raildruck
P rai, Kraftstoffverbrauch mr.e, Kraftstofftemperatur 9r..; und Kiihlmittel-
temperatur cooant bei Motorstart mit Rapsdlkraftstoff

Die Versuche aus Abschnitt 5.5.3 zeigten, dass die Kraftstofftemperatur in den getesteten
Bereichen keine Auswirkungen auf die Verbrennungsqualitat austbt. Dennoch sollte eine
hohere Kraftstofftemperatur durch Vorheizung fur den Motorstart erprobt werden. Durch
einen vorgeschalteten elektrischen Warmetauscher wurde vor Motorstart die Kraftstoff-
temperatur auf 60 °C erhoht. Die Ergebnisse dazu zeigen jedoch kaum Unterschiede zur
vorangegangenen Messung, weshalb auf eine grafische Darstellung verzichtet wurde. Wie
in Abschnitt 5.5.3 bereits erklart scheint die Zylinderkopf- und die dazugehdrigen Kiuhlmit-
tel- und Oltemperatur fiir die Temperierung des Injektors und damit des Kraftstoffs vor
Einbringen in den Brennraum hauptsachlich verantwortlich zu sein.

Deshalb wurde in einer weiteren Messreihe die Kihimitteltemperatur vorab erhdht, sodass
der Motorstart bei einer Kihimitteleintrittstemperatur von ca. 50 °C erfolgte. Fur die Ab-
grenzung zur Kraftstofftemperatur wurde diese im Vorlauf auf 30 °C geregelt. Mit dieser
Malnahme konnte bereits beim ersten Betriebspunkt ein effektives Drehmoment aufge-
baut werden (siehe Abbildung 88). Aufgrund der sehr niedrigen Last, im Gegensatz zum
restlichen Kennfeld, waren die Regelparameter der Belastungseinheit nicht fir diesen Be-
reich optimiert, weshalb es zu starken Schwingungen im Drehmomentverlauf kam. Im Ver-
gleich mit den bisherigen Messungen zeigten sich sehr deutliche Verbesserungen. Den-
noch konnte bei niedrigeren Lasten nicht dasselbe Moment wie bei warmem Motor erzielt
werden. Hierzu ware eine noch starkere Vorwarmung des Motors notwendig.
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Abbildung 88: Effektives Drehmoment M, Drehzahl n, Gaspedalstellung a, Raildruck
P rai, Kraftstoffverbrauch mr.e, Kraftstofftemperatur 9r..; und Kiihlmittel-
temperatur cooant bei Motorstart mit Rapsdlkraftstoff mit vorgewédrmtem
Kiihlmittelkreislauf

Zuletzt sollte der Einfluss des Raildrucks ermittelt werden. Hierzu wurden nur die Betriebs-
punkte 2 und 3 aus Tabelle 25 verwendet, da diese in den ersten beiden Versuchsreihen
an der Grenze fur die Drehmomentubertragung lagen. Es sollte gezeigt werden, ob die
Einstellung des Raildrucks eine Anderung bewirkt. Um die Erwérmung des Motors einzu-
beziehen, wurden die Raildricke in zwei separaten Messreihen in ansteigender und fal-
lender Reihenfolge vorgegeben.

Die Ergebnisse in Abbildung 89 zeigen, dass bei der Messung mit zu Beginn hohem Rail-
druck eine Verbrennung mit Umsetzung eines effektiven Drehmoments friher stattfindet.
Im weiteren Verlauf ndhern sich die Drehmomentkurven immer weiter an, sodass kein
eindeutiger Vorteil eines hdoheren Raildrucks erkennbar ist. Bei Wechsel des Lastpunkts
sind bei niedrigerem Raildruck sogar Vorteile im Drehmoment erkennbar. Die KuhImittel-
temperatur verlauft in beiden Fallen nahezu gleich. Der Raildruck scheint daher keine sehr
grolden Auswirkungen auf eine verbesserte Verbrennung im kalten Zustand zu haben, da
sich das Drehmomentim Verlauf der Messung in beiden Fallen stetig erhdht. Dies bestatigt
abermals die Abhangigkeit von der KuhImitteltemperatur, da diese ebenfalls nicht den sta-
tionaren Sollwert erreicht hat.
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Abbildung 89: Effektives Drehmoment M, Drehzahl n, Gaspedalstellung a, Raildruck
P rai, Kraftstoffverbrauch mr.e, Kraftstofftemperatur 9r..; und Kiihlmittel-
temperatur 9cooant b€i Motorstart mit Rapsélkraftstoff mit steigender
(durchgezogene Linie) und abnehmender (gestrichelte Linie) Abfolge der
Raildruckeinstellungen

Bei den gezeigten Messungen in Abbildung 89 handelt es sich um die im Serieneinsatz
verwendete Einspritzstrategie zur Beheizung und Konditionierung der Abgasnachbehand-
lungseinrichtung. Diese wird durch eine spatere Haupteinspritzung und damit spateren
Verbrennungsschwerpunkt definiert. Fur Dieselkraftstoff sind diese Einstellungen unkri-
tisch. Fur Rapsoélkraftstoff sollte nun noch die Veranderung des Einspritzzeitpunkts unter-
sucht werden. Durch eine Verschiebung der Einspritzung zu einem friheren Zeitpunkt
nahe am oberen Totpunkt sollten vorteilhaftere Bedingungen fur die Verbrennung vorlie-
gen und der verlangerte hydraulische Offnungsverzug des Injektors und der Ziindverzug
einbezogen werden.

In Abbildung 90 ist eine Versuchsreihe mit konstantem Lastpunkt bei Drehzahl
n =1000 min~' und Gaspedalstellung a = 30 % dargestellt. Die Drosselklappe wird voll-
standig geoffnet und die AGR-Klappe vollstandig geschlossen, damit lediglich frische Ver-
brennungsluft zur Verfligung steht und kein Eingriff der Abgasruckfuhrung vorliegt. Es ist
zu sehen, dass bei der Standardbedatung die Solldrehzahl nicht erreicht wird und somit
auch kein effektives Drehmoment aufgebaut wird. Nach aktivem Eingreifen und Einstellen
des Einspritzzeitpunkts der Main-Einspritzung auf 6° KW v. OT wird umgehend die Dreh-
zahl erhéht und ein Motormoment generiert. Der Verbrennungsschwerpunkt wird nach frih
verschoben und es wird ein deutlich hoherer Kraftstoffanteil umgesetzt. Im Verlauf wird
der Einspritzzeitpunkt nach spat verstellt. Selbst nach Uberschreiten des Ausgangswerts
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wird eine effektive Verbrennung gewahrleistet. Durch die bereits vorangegangenen Ver-
brennungsprozesse wird die mittlere Brennraumtemperatur erhoht und demnach auch bei
Zurucksetzen fur ausreichende Bedingungen gesorgt. Dennoch wird mit einem Versetzen
nach spat das effektive Moment reduziert. Zudem kann auch ein Anstieg des Drehmo-
ments in Form der Kuhimitteltemperatur vernommen werden. In einer weiteren Versuchs-
reihe wurde zudem der Einspritzdruck variiert. Mit zunehmendem Einspritzdruck konnte
ein schnelleres Durchbrennen des Kraftstoffs festgestellt werden. Hier muss aber ein gro-
Reres Risiko der Kolben- und Zylinderwandbenetzung berlcksichtigt werden. Flr die Ab-
stimmung des Motorstarts waren deshalb noch spezifischere Messungen notwendig, um
weitere Quereffekte identifizieren zu kénnen.
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Abbildung 90: Effektives Drehmoment M, Drehzahl ., Gaspedalstellung a, Raildruck
P raip, Kraftstoffverbrauch mr.e, Einspritzbeginn der Haupteinspritzung
SOFEy; Kraftstofftemperatur 9ruer und Kihlmitteltemperatur 9cooiane bei Mo-
torstart mit Rapsélkraftstoff mit steigender (durchgezogene Linie) und ab-
nehmender (gestrichelte Linie) Abfolge der Raildruckeinstellungen

FUr den Startvorgang des verwendeten Versuchsmotors erscheint flr den realen Betrieb
eine Kombination aus Kraftstoffvorwarmung im Niederdruckkreislauf, externer Beheizung
des KuhImittels sowie Adaption des Einspritzzeitpunkts als sinnvolle Maltnahme. Die Er-
warmung des Kraftstoffs im Niederdruckkreislauf sollte aufgrund der deutlich starkeren
mechanischen Belastung der Bauteile sowie durch einen im Vergleich zu Dieselkraftstoff
hoéheren Flielwiderstand durch die Viskositat vorgenommen werden. Auf3erdem wird
Rapsdlkraftstoff im Temperaturbereich von =5 °C bis 5 °C fest. Durch die Vorheizung des
KahImittels werden der Motorblock und die Injektoren und damit auch der Kraftstoff fur
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eine bessere Fluiditat erwarmt. Alternativ konnte eine Heizeinrichtung speziell fur die In-
jektoren konzipiert werden, die energetisch effizienter genutzt werden kann. Die Anpas-
sung des Einspritzzeitpunkts wies einen wesentlichen Einfluss auf, der in Applikationsstra-
tegien gezielt fir die Optimierung eingesetzt werden kann.

5.5.7 Optimierungspotenzial der Kalibration durch statistische Versuchspla-
nung

Um das Optimierungspotenzial von Rapsdlkraftstoff durch Anderungen in der Motorsteu-
ergerateapplikation zu zeigen, wurde am Motorbetriebspunkt EOP1 aus Abschnitt 5.5.2
eine Parametervariation mittels statistischer Versuchsplanung (DoE: Design of Experi-
ment) im betriebswarmen Zustand durchgefihrt. Die Zielgréien beinhalten die NOx- und
PM-Emissionen sowie den spezifischen Kraftstoffverbrauch bsfc. Hierdurch lassen sich
die Effekte des Partikel-NOx-Trade-offs und deren Einflussparameter ermitteln. Wahrend
der Ausgangszustand mit Dieselkraftstoff eine Einspritzstrategie mit Vor- und Hauptein-
spritzung verfolgt, wurde flr die DoE zusatzlich eine Nacheinspritzung eingebunden.
Diese verfolgt das Ziel einer weiteren Nachoxidation des Kraftstoffs, deshalb sollte auch
dieses Potenzial der innermotorischen Schadstoffreduktion in die Untersuchung einflie-
Ren.

Als Variationsparameter wurden die Gréflken Einspritzbeginn SOE von Vor- (Pil), Haupt-
(MI) und Nacheinspritzung (Pol), die Einspritzmenge q von Vor- und Nacheinspritzung,
Raildruck pz.i, Ladedruck guan und Abgasmassenstrom mugr gewahlt. Die Grenzwerte der
Parameter sind in Tabelle 26 einzusehen. Die Einspritzzeitpunkte von Pil und Pol werden
zeitlich relativ zur Position der MI gesetzt. Durch Verschiebung von SOEw;, der auf die Kur-
belwellenposition bezogen wird, wird somit das gesamte Muster bewegt.

Tabelle 26: Variationsparameter der DoE-Versuchsreihe an EOP1 [4]

SOEpi qpir SOEm; SOEpor qpor D Rail QMan IMAGR

inus  inmg/stk in °KWv. OT inus inmg/stk in MPa in mbar in kg/h
min 500 1,5 5 1000 2 95 1380 10
max 2000 4,5 -1 3000 7 155 1860 60

FUr die Erstellung des Versuchsplans mussten zunachst die Grenzen durch die Wechsel-
wirkung von Parametersettings erarbeitet werden. Dies umfasste in diesem Fall unter an-
derem die fahrbaren Bereiche von AGR und Drosselklappenstellung oder dem maximal
einstellbaren Ladedruck. Zudem konnten so die maximal realisierbaren Abgasruckfuhrra-
ten der Hochdruck-AGR ermittelt werden.

Anschlieltend konnten diese Ergebnisse fur die Definition des Versuchsplans mithilfe der
in Matlab integrierten Model Based Calibration Toolbox genutzt werden. Es wurde ein D-
Optimales Design mit einem Polynomansatz 3. Grades verwendet. Es ergab sich
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hierdurch eine Mindestanzahl von 53 Versuchspunkten. Fur die Verifizierung wurden wei-
tere Zufallspunkte generiert, sodass schlieRlich insgesamt 68 Betriebspunkte herangezo-
gen wurden. Anhand der Resultate konnte dann die Modellberechnung fir die Zielgrofien
in Abhangigkeit der Variationsparameter erfolgen. Die Ergebnisse daraus kdnnen anhand
der Slice Plots in Abbildung 91 eingesehen werden. Dabei zeigen die griinen Linien den
Trend des idealen Verlaufs des Modells und die roten gepunkteten Linien die Toleranz.
Um die Ergebnisse mit dem vorangegangenen Experiment an EOP1 aus Abschnitt 5.5.2
vergleichen zu konnen, sind in Tabelle 27 die dabei gemessenen Werte wiedergege-
ben [4].

Tabelle 27: Vergleichswerte fiir die DoE aus dem vorangegangenen Experiment an
EOP1
NOx PM bsfc
in g/kWh in g/kWh in g/kWh
Dieselkraftstoff 2,18 0,0144 223
Rapsolkraftstoff (¢ mod.) 2,46 0,0038 245
Rapsdlkraftstoff (Inj. mod.) 2,25 0,0043 251

Das NOx-Modell weist eine hohe Abhangigkeit von Ladedruck und Abgasrickfuhrrate auf.
Mit hoherem Ladedruck werden auch die Kompressionsendtemperatur und die Verbren-
nungsspitzentemperatur erhéht. Somit dominiert hier die thermische NOx-Bildung. Ein ge-
genteiliger Effekt ergibt sich durch die vermehrte Ruckfuhrung von Rohabgas. Der Sauer-
stoffgehalt in der Verbrennungsluft wird verringert und es werden geringere Spitzentem-
peraturen wahrend der Verbrennung erreicht. Dies fuhrt zu einem Ruckgang der NOx-
Emissionen. Zudem wirken sich der Raildruck und die Position der Haupteinspritzung we-
sentlich aus. Ein hoherer Raildruck fuhrt zu einer feineren Zerstaubung und der damit ver-
bundenen schnelleren Verbrennung des Kraftstoffs, wodurch wiederum mehr thermisches
NOx entsteht. Die Darstellung von SOEw; zeigt mit gro3erem Wert einen friheren Einspritz-
beginn, da der Wert auf °’KW v. OT bezogen wird. Das bedeutet: Je fruher die Einspritzung
in dem untersuchten Bereich erfolgt, desto hdher werden die NOx-Emissionen, da auch
hier der Spitzendruck und damit die Temperatur ansteigen. Position und Menge der Vor-
und Nacheinspritzung zeigen nahezu keine Auswirkungen. Dennoch ist vor allem die Ver-
wendung der Voreinspritzung essentiell fir die Verbrennungsstabilitdt und die Verminde-
rung des Vormischanteils. Wirde diese Einspritzung komplett weggelassen werden,
wurde sich aufgrund des sehr hohen Vormischanteils eine massive Steigerung der NOx-
Emissionen ergeben [4].

Die Partikelemissionen zeigen den typischen Trade-off und damit den entgegengesetzten
Trend zu den NOx-Emissionen. Eine Erhéhung von Raildruck und Ladedruck, eine Reduk-
tion der Abgasruckfuhrrate sowie die frihere Einbringung der Haupteinspritzung reduzie-
ren die Partikel. Mit der Nacheinspritzung ist weiterhin eine geringe Beeinflussung mog-
lich. Grundsatzlich ist zu sehen, dass sich die Partikelemissionen auf einem sehr geringen
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Niveau befinden. Da der Motor ein pneumatisches, selbststellendes Wastegate besitzt,
mussten Ladedruck und Abgasruckfuhrrate Uber die beiden Steller Drosselklappe und
AGR-Ventil eingestellt werden. Bei niedrigen Ladedriicken und hoher AGR-Rate kam es
deshalb zu einer massiven Androsselung der Verbrennungsluft. In diesen Bereichen war
ein schlagartiger Anstieg der Schwarzungszahl zu verzeichnen. Dieser unstete Ubergang
sorgte fur eine deutliche Verminderung der Modellqualitat. Da im Realbetrieb der Motor
nicht in solchen Arbeitspunkten betrieben wird, wurden im Postprocessing diese Punkte
fir die Modellerstellung nicht berticksichtigt. Damit auch die NOx- und bsfc-Modelle auf
denselben Betriebspunkten beruhen, wurden hier diese Betriebspunkte ebenfalls entfernt.
Auf diese Weise konnte die Qualitat des PM-Modells wesentlich verbessert werden [4].

Der spezifische Kraftstoffverbrauch verhalt sich tendenziell &hnlich mit der Anderung der
GroRen Raildruck, Ladedruck und Einspritzbeginn der Haupteinspritzung wie die Parti-
kelemissionen. Bei Erh6hung der AGR-Rate ist auch eine Verminderung des bsfc zu er-
kennen. Das konnte an einer Verschiebung innerhalb des Turboladerkennfelds liegen. Fir
den bsfc kdnnen auch geringe Einflisse mit der Vor- und Nacheinspritzung herbeigefihrt
werden [4].
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Abbildung 91: Slice Plots der Zielgréf3en fiir die DoE-Versuchsreihen [4]

Zur Validierung der Modelle wurden die Variationsparameter gemald den in Tabelle 28
hinterlegten Werten eingestellt. Gemal den Modellen sollten sich hierfur niedrigere NOx-
Emissionen und PM-Rohemissionen mit 1,82 g/kWh bzw. 0,0035 g/kWh einstellen, die da-
mit unter den zuvor genannten Vergleichswerten liegen. Nichtsdestotrotz ware hier aber
mit einer Erhdhung des bsfc auf 255 g/kWh zu rechnen [4].
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Tabelle 28: Ausgewéhlte Bedingungen anhand der ermittelten Modelle zur Unter-
schreitung der NOx- und PM-Emissionen der Vergleichswerte [4]

SOEpi qril SOEw; SOEpo; qpol D Rail qMan IMAGR
inys inmg/stk  in°KWv.OT inuys inmg/stk inMPa inmbar inkg/h
1250 3 1 2000 4,5 150 1650 60

Am Versuchsmotor ergaben sich mit den Einstellungen fur die NOx-Emissionen
1,79 g/kWh, die PM-Emissionen 0,0037 g/kWh und den bsfc 254 g/kWh. Mit dem Modell
konnte somit eine sehr hohe Genauigkeit erzielt werden und an diesem stationaren Punkte
wulrden mit den Partikelrohemissionen bereits die Grenzwerte der EU-Stufe V eingehalten
werden [4].

Mit Rapsolkraftstoff ist somit ein hohes Potenzial fur eine abgestimmte Kalibration vorhan-
den. Der erhohte spezifische Kraftstoffverbrauch bsfc lasst sich aufgrund des geringeren
Heizwerts nicht an die Grélkenordnungen von Dieselkraftstoff annahern. Dennoch kann
spezifisch fur Rapsolkraftstoff eine Optimierung vorgenommen werden. Anhand dieser
Methodik lassen sich Kalibrationsparameter an kritische Zielgréfien anpassen. Wie aber
auch mit Dieselkraftstoff sind hierzu Kompromisse einzugehen und Grenzen hinsichtlich
der technischen Gegebenheiten vorhanden.

5.5.8 Fazit

Anhand der Motorversuche wurden die Auswirkungen der physikalischen Eigenschaften
auf den Motorprozess deutlich. Der geringere Heizwert von Rapsolkraftstoff wirkte sich bei
gleichbleibender Applikation durch ein reduziertes effektives Drehmoment aus. Die Voll-
lastlinie wurde entsprechend den Heizwertunterschieden zwischen Rapsol- und Diesel-
kraftstoff verringert.

Nach Anpassung der Last in ausgewahlten Referenzpunkten des NRSC (Non-Road
Steady Cycle) durch Erhdhung der Einspritzmenge mit Rapsodlkraftstoff verhielten sich die
Primarrohemissionen NOx und CO sehr ahnlich zu denen mit Dieselkraftstoff. Die Parti-
kelemissionen wurden mit Rapsodlkraftstoff hingegen stark verringert. Hierdurch wurde
deutlich, dass eine Anpassung der AGR-Strategie, zur weiteren Optimierung des Partikel-
NOx-Trade-offs, mdglich ist. Mit der Erarbeitung eines statistischen Versuchsplans (DoE)
und der Durchfuhrung der sich daraus ergebenden Versuche konnten an ausgewahlten
Variationsparametern (Einspritzung, AGR-Ventil- und Drosselklappenstellung) geeignete
Einstellungen gefunden werden, die ein geringeres Emissionspotenzial als mit den Refe-
renzmessungen mit Dieselkraftstoff aufwiesen. Fur die Applikation von Pflanzendimotoren
ist deshalb zwingend eine Abstimmung vorzunehmen, um die Vorteile effektiv nutzen zu
konnen. Die Verwendung statistischer Versuchsplane ist eine effiziente Moglichkeit, die
von Herstellern bereits genutzt wird und auch fur die Applikation mit Pflanzendlkraftstoff
angewendet werden kann.
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Das verwendete Abgasnachbehandlungssystem, bestehend aus Dieseloxidationskataly-
sator (DOC), Dieselpartikelfilter (DPF) und selektiver katalytischer Reduktion (SCR-Sys-
tem), arbeitete mit Rapsdlkraftstoff mit nahezu gleicher Effizienz wie mit Dieselkraftstoff.
Versuche bei niedriger Last und damit niedrigen Abgastemperaturen zeigten, dass die
Aktivierung des SCR-Systems bei gleichen Lastpunkten vonstattengeht. Eine Anderung
an der Dosierungsstrategie von AdBlue® musste nicht vorgenommen werden.

Fir die Regeneration des DPF wurde das Worst-Case-Szenario fur die erzwungene Aus-
fUhrung gewahlt. Als Referenz wurde die Prozedur wiederum mit Dieselkraftstoff durch-
laufen. Der anschlieldende Erstversuch mit Rapsoélkraftstoff konnte nicht erfolgreich abge-
schlossen werden. Die Abgastemperatur vor DPF war zu gering, um eine Oxidation der
RulRpartikel hervorzurufen. Nach Prifung der Daten konnte ein hoherer Saugrohriade-
druck als mit Dieselkraftstoff identifiziert werden, der eine schnellere Verbrennung des
Kraftstoffs bewirkte. Die Verbrennung wurde dadurch nicht ausreichend verschleppt, um
einen groReren Temperaturanstieg im Abgastrakt zu erzeugen. Bei einem weiteren Ver-
such wurde deshalb die Drosselklappenstellung derart verandert, dass der Saugrohrlade-
druck sich in der GréRenordnung wie mit Dieselkraftstoff befindet, und zudem darauf ge-
achtet, dass keine thermische Uberbeanspruchung der Abgasanlage auftritt. Die Regene-
ration konnte dadurch erfolgreich durchgefihrt werden und es wurde gezeigt, dass eine
Adaption der Regelstrategie fir die erzwungene Regeneration mit Rapsélkraftstoff, durch
Berucksichtigung des Ladedrucks, vorgenommen werden muss.

Wahrend des Motorstarts zeigte sich, wie bereits bei den Untersuchungen am Ein-
spritzsystemprufstand, die hohe Temperaturabhangigkeit von Rapsolkraftstoff. Bei mode-
raten Umgebungstemperaturen von ca. 20 °C konnte nach Inbetriebnahme gerade noch
der Motorleerlauf aufrechterhalten werden. Bei Vorgabe einer hoheren Solldrehzahl und
Lastbeaufschlagung war vorerst keine zusatzliche Lasterhdhung des Motors madglich. Erst
nach geraumer Betriebszeit und steigender Kuhlmittelbetriebstemperatur konnte ausrei-
chend Kraftstoff fur die effektive Drehmomenterzeugung umgesetzt werden. Nach mehre-
ren Versuchsreihen wurde die KuhImitteltemperatur als aussagekraftigste Bezugstempe-
ratur ermittelt. Die Injektoren und dazugehdrigen Hochdruckstutzen befinden sich direkt
im Zylinderkopf, sodass die Motortemperatur naherungsweise die Kraftstofftemperatur in
den Injektoren definiert. Eine alleinige Vorwarmung des Kraftstoffs im Niederdruckbereich
war nicht ausreichend, um das Motorstartverhalten zu verbessern. Bei gro3eren Motoren
spielt die Warmeleitung Uber den Motorblock eine dominante Rolle, sodass hier fur den
Kaltstart zusatzliche Vorkehrungen getroffen werden missen. EMBERGER et al. [32] wahl-
ten als Losungsansatz fur den storungsfreien Betrieb eines forstwirtschaftlichen Vollern-
ters die Verwendung der Standheizung zur Vorwarmung von Hydrauliksystem, Motor-
block, Rapsodlkraftstofftank und Fahrerkabine. Dadurch konnte die Maschine auch bei ne-
gativen Aullentemperaturen mit Rapsolkraftstoff gestartet und betrieben werden. Es ist zu
bericksichtigen, dass die Standheizung nicht rapsdltauglich war. Deshalb musste dafur
ein geeigneter Kraftstoff (z. B. Diesel, Biodiesel oder hydriertes Pflanzendl) genutzt wer-
den. Da wahrend des Motorwarmlaufs zudem ein breiter Temperaturbereich durchlaufen
wird, sind die Einspritzparameter in Abhangigkeit einer Bezugstemperatur zu wahlen. Wie
bereits angefuhrt ware hier im Optimalfall eine Temperaturmessstelle innerhalb des
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Injektors nutzlich. Aber auch eine alternative Messstelle, die systemspezifisch eine gute
Naherung der Kraftstofftemperatur wiedergibt, konnte genutzt werden. Die Mallhahmen
flr einen sicheren Motorstart und Betrieb missen je nach Motor und zusatzlichen Hilfsag-
gregaten passend gewahlt werden. Am wichtigsten erscheint anhand der ermittelten Er-
gebnisse, die Kraftstofftemperatur im Einspritzventil ausreichend zu erhdhen (in den Ver-
suchsreihen wies eine KihImitteltemperatur von ca. 50-60 °C gute Randbedingungen auf)
sowie den Kraftstoffeinspritzzeitpunkt auf einen friiheren Zeitpunkt zu verschieben.
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Zusammenfassung

Durch den Ersatz von Dieselkraftstoff durch Rapsdlkraftstoff kbnnen Treibhausgasemissi-
onen reduziert werden. Dies ist insbesondere fiir Einsatzbereiche von Bedeutung, in de-
nen der alleinige batterieelektrische Antrieb mittelfristig keine praktikable Lésung bieten
kann, wie zum Beispiel bei leistungsstarken Maschinen der Land- und Forstwirtschaft. Die
Voraussetzung fur einen storungsfreien Betrieb eines Motors mit Rapsoélkraftstoff ist die
Anpassung von Motorkomponenten und des -steuergerats an die Kraftstoffeigenschaften.
Hierfur liegen jedoch derzeit noch keine ausreichenden Informationen vor.

Ziel des Vorhabens ist daher die Erarbeitung von Grundlagen zur Auslegung der Motor-
steuerung pflanzendéltauglicher Offroad-Motoren mit moderner Abgasnachbehandlung mit
anschlielRender entsprechender Abstimmung der Motorapplikation am Prifstand.

Grundlegende Untersuchungen der physikalischen Prozessablaufe von Rapsol- und Die-
selkraftstoff bei der Einspritzung werden an einem hydraulischen Druckanstiegsanalysator
(HDA) und einer Hochdruck-Hochtemperatur-Kammer (HDHT-Kammer) durchgefiihrt. Un-
terschiede im Zind- und Brennverhalten werden am AFIDA (Advanced Fuel Ignition Delay
Analyzer) analysiert. AbschlieRend werden die Erkenntnisse am Motorenprufstand auf ei-
nen DEUTZ-Motor Ubertragen, dessen Einspritzsystem auch bei den grundlegenden Un-
tersuchungen verwendet wurde.

Die experimentellen Untersuchungen am Einspritzsystemprifstand zeigen die héhere
Temperatursensibilitdt von Rapsolkraftstoff im Vergleich zu Dieselkraftstoff. Sowohl in der
Kraftstoffmengeneinbringung als auch in den Strahlaufbruch- und Gemischbildungspro-
zessen ist die Kenntnis der herrschenden Kraftstofftemperatur entscheidend.

Messungen am HDA zeigen, dass die Unterschiede in der eingebrachten Kraftstoffmasse
bei gleichem Kraftstoffdruck und gleicher Injektoransteuerung durch ein verzégertes Off-
nen des Injektors mit Rapsolkraftstoff verursacht werden. AuRerdem sorgt die hdhere Vis-
kositat fur einen grolieren FlieBwiderstand. Durch Erhdhung der Kraftstofftemperatur kann
der Offnungsverzug reduziert und der maximale Durchfluss durch die Diise erhéht werden.
Bei sehr hohen Raildricken, die ublicherweise bei Motorbetrieb in der hoheren Teillast
und der Volllast herrschen, kann eine Uberkompensation der Dichte gegeniiber der Vis-
kositat von Rapsol- und Dieselkraftstoff eintreten, sodass mit Rapsolkraftstoff bei gleicher
Injektoransteuerdauer eine gréRere Kraftstoffmasse eingespritzt wird. Fir die Ubertragung
der Erkenntnisse aus den Einspritzratenverlaufen hinsichtlich Einspritzmengen und -ver-
zugszeiten auf die Motorapplikation ist zwingend eine Referenztemperatur notwendig, die
die Kraftstofftemperatur innerhalb des Injektors moglichst gut widerspiegelt. Ideal ware die
Implementierung einer Temperaturmessstelle direkt im Injektor.

Die optischen Untersuchungen an der Hochdruck-Hochtemperatur-Kammer zeigen, dass
Rapsdlkraftstoff grundsatzlich einen geringeren Spraywinkel als Dieselkraftstoff ausbildet.
Hier wirken sich die hoheren Bindungskrafte von Rapsdlkraftstoff auf die Strahlausbreitung
aus. Bei niedrigen Raildricken und geringer Kammertemperatur bleibt der Strahlkern sehr
kompakt. Mit Erhéhung des Raildrucks und der Kraftstoff- und Kammertemperatur kann
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die radiale Ausbreitung erhdht und dadurch die Gemischaufbereitung verbessert werden.
Analysen unter Verwendung der Schlierenmethode zeigen, dass Rapsolkraftstoff auch un-
ter Temperatur- und Druckbeaufschlagung erst bei hdheren Temperaturen als Dieselkraft-
stoff verdampft. Bei einer maximal eingestellten Kammertemperatur von 200 °C kdénnen
mit Dieselkraftstoff bereits Phasenibergange identifiziert werden, flir Rapsdlkraftstoff je-
doch nicht.

Die am AFIDA erzielten Erkenntnisse zeigen, dass in die zwei Betriebsbereiche mittlere
und hohe Last sowie niedrige Teillast und Kaltstart unterschieden werden muss. Bei Be-
triebspunkten, die mittlere und hohe Last reprasentieren, ist fur Rapsolkraftstoff ein etwas
kirzerer Zindverzug als flr Dieselkraftstoff festzustellen. Die Lage des Verbrennungs-
schwerpunkts ist fir beide Kraftstoffe in etwa gleich. Unterschiede bei der Warmefreiset-
zung sind primar auf die Heizwertunterschiede zurtickzufihren. Bei niedriger Brennraum-
temperatur (<600 °C) und vor allem niedrigen Einspritzdriicken (< 800 bar) sind mit
Rapsol- langere Zindverzige als mit Dieselkraftstoff festzustellen. Auch ein spaterer Ver-
brennungsschwerpunkt und verzégerter Ausbrand ist fir Rapsdél- im Vergleich zu Diesel-
kraftstoff zu beobachten.

Allgemein verkurzt sich der Zundverzug mit steigendem Einspritzdruck und héheren Dru-
cken und Temperaturen der Brennkammer aufgrund einer dadurch verbesserten Ge-
mischaufbereitung. Im Vergleich zu Dieselkraftstoff wirken sich fiir Rapsélkraftstoff Ande-
rungen von Einspritz- und Brennkammerdruck sowie -temperatur starker auf den Zind-
verzug aus. Der Zundverzug ist in eine erste Phase mit vorwiegend physikalischen und
eine zweite Phase mit primar chemischen Prozessen aufgeteilt. Die Aufteilung des physi-
kalischen und chemischen Zindverzugs an der Gesamtdauer ist fur Rapsol- und Diesel-
kraftstoff unterschiedlich. Der physikalische Teil des Zundverzugs wird durch die Ge-
mischaufbereitung beeinflusst und ist fur Rapsol- im Vergleich zu Dieselkraftstoff langer.
Die festgestellte frihere ZiUndung bei guten Bedingungen fur die Gemischaufbereitung re-
sultiert fur Rapsolkraftstoff aus den schneller ablaufenden chemischen Kettenreaktionen.
Dies kann durch die langen Kohlenwasserstoffketten des Triglycerids begrindet werden.
Im Bereich des Leerlaufs und Motorkaltstarts herrschen jedoch niedrige Temperaturen
und Druicke im Brennraum vor, die vor allem fur Rapsdlkraftstoff zu einer schlechteren
Gemischaufbereitung und damit langerem Zindverzug fuhren. Die hohere Sensitivitat von
Rapsdlkraftstoff gegenuber einer Verschlechterung der Gemischaufbereitung fuhrtim Ver-
gleich zu Dieselkraftstoff zu verzogerter Zindung, spaterem Verbrennungsschwerpunkt
und langsamerem Ausbrand im Bereich der niedrigen Teillast.

Voreinspritzungen leiten fur beide Kraftstoffe eine frlhere Zindung der Haupteinspritzung
ein und fuhren zu einer niedrigeren Warmefreisetzungsrate. Da Rapsol- im Niedriglastbe-
reich in der Regel ohnehin langsamer verbrennt als Dieselkraftstoff kann eine Reduzierung
der Mengen der Voreinspritzungen dazu fuhren, den Vormischanteil und die Brennge-
schwindigkeit zu erhéhen, jedoch muss der Einspritzzeitpunkt angepasst werden. Die Si-
mulation einer Abgasruckfuhrung am AFIDA durch Einbringen von Inertgas zeigt fur
Rapsdl und Dieselkraftstoff, dass sich der Zindverzug verlangert. Bei ungunstigen Aus-
gangsbedingungen fur die Gemischbildung war fur Rapsolkraftstoff ein starkerer Einfluss
der Abgasruckfuhrung auf den Zindverzug festzustellen als mit Dieselkraftstoff.
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Bei den Untersuchungen am Motorprifstand wird bei gleicher Motorapplikation mit
Rapsolkraftstoff ein reduziertes effektives Drehmoment im Vergleich zum Dieselkraftstoff
festgestellt, was sich durch den Heizwertunterschied erklaren Iasst. Nach Angleichung der
Last in ausgewahlten Referenzpunkten des NRSC (Non-Road Steady Cycle) durch Erho-
hung der Einspritzmenge mit Rapsdlkraftstoff verhalten sich die Primarrohemissionen NOx
und CO sehr ahnlich zu denen mit Dieselkraftstoff. Die Partikelemissionen werden mit
Rapsdlkraftstoff hingegen stark verringert. Hierdurch wird deutlich, dass eine Anpassung
der AGR-Strategie zur weiteren Optimierung des Partikel-NOx-Trade-offs mdglich ist. Mit
der Erarbeitung eines statistischen Versuchsplans (DoE) und der Durchfihrung der sich
daraus ergebenden Versuche kdnnen hinsichtlich ausgewahlter Variationsparameter (Ein-
spritzung, AGR-Ventil- und Drosselklappenstellung) geeignete Einstellungen gefunden
werden, die ein geringeres Emissionspotenzial als mit den Referenzmessungen mit Die-
selkraftstoff aufweisen. Flr die Applikation von Pflanzendimotoren ist deshalb zwingend
eine Abstimmung vorzunehmen, um die Vorteile effektiv nutzen zu kénnen. Die Verwen-
dung statistischer Versuchsplane ist eine effiziente Moglichkeit, die von Herstellern bereits
genutzt wird und auch fur die Applikation mit Pflanzendlkraftstoff angewendet werden
kann.

Das verwendete Abgasnachbehandlungssystem — bestehend aus Dieseloxidationskataly-
sator (DOC), Dieselpartikelfilter (DPF) und selektiver katalytischer Reduktion (SCR-Sys-
tem) — arbeitet mit Rapsdlkraftstoff mit nahezu gleicher Effizienz wie mit Dieselkraftstoff.
Versuche bei niedriger Last und damit niedrigen Abgastemperaturen zeigen, dass die Ak-
tivierung des SCR-Systems bei gleichen Lastpunkten erfolgt. Eine Anderung an der Do-
sierungsstrategie von AdBlue® muss nicht vorgenommen werden. Fiir die Regeneration
des Dieselpartikelfilters (DPF) wurde das Worst-Case-Szenario fur die erzwungene Aus-
fuhrung gewabhlt. Eine erfolgreiche Regeneration mit Rapsdlkraftstoff ist bei einer vom Die-
selbetrieb abweichenden Einstellung der Drosselklappe mdglich.

Motorkaltstart und Leerlauf werden wesentlich durch die Temperatur vom Rapsolkraftstoff
bei der Einspritzung beeinflusst. Bei moderaten Umgebungstemperaturen von ca. 20 °C
kann nach Inbetriebnahme gerade noch der Motorleerlauf aufrechterhalten werden. Erst
nach geraumer Betriebszeit und steigender Kuhlmittelbetriebstemperatur kann ausrei-
chend Kraftstoff fur die effektive Drehmomenterzeugung umgesetzt werden. Die Kuhlmit-
teltemperatur korreliert naherungsweise mit der Kraftstofftemperatur am Injektor. Eine al-
leinige Vorwarmung des Kraftstoffs im Niederdruckbereich ist nicht ausreichend, um das
Motorstartverhalten zu verbessern. Bei groieren Motoren spielt die Warmeleitung Gber
den Motorblock eine dominante Rolle, sodass hier fur den Kaltstart zusatzliche Vorkeh-
rungen getroffen werden mussen. Da wahrend des Motorwarmlaufs weiterhin ein breiter
Temperaturbereich durchlaufen wird, sind die Einspritzparameter in Abhangigkeit einer
Bezugstemperatur zu wahlen. Eine Temperaturmessstelle innerhalb des Injektors oder
naherungsweise platzierte ware hierzu nutzlich. Die Malinahmen fur einen sicheren Mo-
torstart und Betrieb missen je nach Motor und zusatzlichen Hilfsaggregaten passend ge-
wahlt werden. Am wichtigsten erscheint anhand der ermittelten Ergebnisse, die Kraftstoff-
temperatur im Einspritzventil auf ca. 50-60 °C zu erhéhen.
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Durch Anpassung des Einspritzzeitpunkts bei Motorstart ist weiterhin ein sehr hohes Op-
timierungspotenzial moglich. Wie bereits bei den HDA- und AFIDA-Messungen aufgezeigt
verlangert sich zum einen die Offnungsverzugszeit des Injektors und zum anderen der
Zundverzug mit Rapsoélkraftstoff bei niedrigen Lasten und Temperaturen. Mit der Vorver-
legung des Einspritzzeitpunkts kann die Verbrennung naher an den oberen Totpunkt ver-
schoben werden und eine verbesserte Verbrennung stattfinden. Da die urspringliche Ka-
libration fur Dieselkraftstoff ausgelegt ist, sind vor allem wahrend ungunstiger, kalter Be-
dingungen intensivere Adaptionen vorzunehmen. Die Verschiebung der Einspritzung
zeigte, neben der Vorwarmung von Kihlwasser und Motorblock, die grofdten Auswirkun-
gen auf die innermotorische Verbrennung.

Das Forschungsprojekt zeigt das hohe Potenzial der Nutzung von Pflanzendlkraftstoff als
Alternative fir fossilen Dieselkraftstoff in Motoren der Forst- und Landwirtschaft. Durch
gezielte Modifikationen in der Einspritzstrategie ist ein leistungsaquivalenter Betrieb des
Versuchsmotors unter den vorgegebenen Emissionszielen maoglich. Bereits mit den Vor-
versuchen konnten grundlegende Tendenzen im Strahlzerfall und Verbrennungsverhalten
der Versuchskraftstoffe identifiziert werden, die sich auch am realen Motor zeigten. Insbe-
sondere im Bereich des Motorkaltstarts und der Niedriglast kdonnen diese Erkenntnisse
qualitativ bei Optimierung der motorischen Verbrennung von Rapsoélkraftstoff helfen. Auf-
grund der idealisierten Randbedingungen kann eine quantitative Ubertragung der Resul-
tate aber nicht erfolgen.

In weiteren Untersuchungen sollte eine auf Basis der Erkenntnisse erstellte Rapsoélkraft-
stoffmotorapplikation auf einen baugleichen Motor, der in einer mobilen Arbeitsmaschine
eingebaut ist, Ubertragen werden, um Informationen zur Praxistauglichkeit und Dauerhalt-
barkeit von Motor und Abgasnachbehandlung zu gewinnen. Weiterfuhrende Forschungs-
arbeiten sind im Bereich der Betriebsphasen des Motorkaltstarts und Leerlaufs mit
Rapsdlkraftstoff nétig, um einen dauerhaft storungsfreien Betrieb in diesen Betriebspha-
sen zu erreichen. Die erzielten Erkenntnisse deuten darauf hin, dass hier noch viel Ver-
besserungspotenzial vorhanden ist.
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