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Kurzfassung

Um die kiinftigen COs-Zielvorgaben fiir Personenkraftwagen einzuhalten, wurden in
den letzten Jahren im Bereich der Ottomotoren vermehrt hubraumreduzierte Motoren
in Kombination mit Direkteinspritzung und Abgasturboaufladung forciert. Diese, so
genannten, DOWNSIZINGMOTOREN mit erhohter spezifischer Leistung und angepasster
Getriebeiibersetzung, zur Lastpunktverschiebung in wirkungsgradgiinstigere Kennfeld-
bereiche, erlauben eine signifikante Verbrauchsreduktion im Vergleich zu einem entspre-

chenden hubraumstérkeren Saugmotor.

Die erhohten spezifischen Leistungen dieser Downsizingmotoren verschérfen allerdings
die Klopfproblematik und fiihren zu weiteren Verbrennungsanomalien im Bereich nied-
riger Drehzahlen und Volllastbedingungen, so genannte Vorentflammungen, welche bis-
her von Saugmotoren nicht bekannt waren. Hierbei erfolgt eine sporadische Selbstent-
zindung des Kraftstoffs vor Einleitung mit dem Ziindfunken. Die frithe Verbrennungs-
lage einer Vorentflammung, verbunden mit deutlich erh6htem Spitzendruck sowie star-
kem Klopfen, birgt sehr hohes Schadenspotential, welches bis zum Motorschaden fiihren
kann. Damit stellt das Auftreten von Vorentflammungen, einhergehend mit dem Ver-
lust der Kontrolle iiber den Verbrennungsprozess, aktuell den limitierenden Faktor fiir

weitere Effizienzsteigerungsmafinahmen beim Ottomotor dar.

Nach derzeitigem Forschungsstand gilt Motorol, welches aus dem Ringspaltbereich in
den Brennraum gelangt, als wesentliche Ursache fiir das Auslosen von Vorentflammun-
gen. Verstiarkt wird der Effekt durch zunehmende Schmierolverdiinnung, hervorgeru-
fen durch Wandbenetzung des direkt in den Brennraum eingespritzten Kraftstoffes.
Das Ablosen von Oltropfen aus dem Kolbenringspalt erfolgt im Bereich des oberen
Totpunkts, wodurch diese verdampfen und in weiterer Folge ein ziindfahiges Gemisch
bilden. Ist dieses in der Lage das umgebende Kraftstoff-Luft-Gemisch vor Einleitung
des Zindfunkens zu ziinden, spricht man von einer Vorentflammung. Neben den Mo-
toroleigenschaften gelten auch Kraftstoffeigenschaften mit Einfluss auf Wandbenetzung
und Schmierdlverdiinnung als wesentlicher Einflussfaktor auf den Ablésemechanismus

6linduzierter Vorentflammungen bei heutigen Downsizingmotoren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese Hypothese anhand umfangreicher Parameterva-
riationen verifiziert. Des Weiteren lag der Fokus auf dem Einfluss verschiedener Mo-
torolspezifikationen auf das Vorentlammungsverhalten am Motorprifstand. Zuséatzlich
wurden in einem weiteren Schritt der Einfluss verschiedener Versuchskraftstoffe sowie
die Auswirkungen von Brennraumablagerungen auf das Auftreten von Vorentflammun-

gen aufgezeigt.
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Abstract

The next targets of future CO, emissions represent a major challenge for gasoline engi-
nes. The current trend towards even smaller engine displacements and simultaneously
increasing specific performance, so called downsizing engines, will increase continuous-
ly. Downsized gasoline engines are an important concept for the reduction of fuel con-
sumption and emissions. In this case, the engine displacement is reduced to shift the
operating points to more fuel-efficient regions. In order to ensure no loss of power, as

a result of this displacement reduction turbochargers are used.

Due to the resulting higher specific performance of the engines, it can, however - espe-
cially at full load and low speeds - come to the occurrence of new combustion anomalies
referred to as Low Speed Pre-Ignitions (LSPI). The premature ignition of the air-fuel
mixture prior the spark ignition leads to a significant increase in pressure and tempe-
rature of the end gas, thus increasing the risk of end gas knocking. This phenomena,
which often leads to potentially damaging peak cylinder pressures, is the most import-
ant factor limiting further downsizing and the potential COs benefits that it could
bring.

Previous studies have identified several potential triggers for pre-ignition where engine
oil seems to have an important influence. Furthermore, wall wetting and subsequently
oil dilution by impinging fuel on the cylinder wall seem to have a significant impact in
terms of accumulation and detachment of oil droplets in the combustion chamber. The
detachment of oil droplets from the piston crevice volume occurs near top dead center,
these evaporate to subsequently form an ignitable mixture. If the surrounding fuel-air
mixture ignites before initiating the spark, it is called a pre-ignition. In addition to
engine oil properties the fuel characteristics according to wall wetting and oil dilution

have a major consequence on the mechanism of oil-induced pre-ignitions.

For this reason the interaction of fuel and engine oil at the combustion chamber walls
was investigated in a comprehensive parameter variation. Furthermore, the focus of
this thesis was on the influence of different engine oil specifications on their pre-ignition
tendency at the test bench. In addition, the effects of various test fuels as well as these
of combustion chamber deposits on the occurrence of pre-ignitions were examined in a

further step.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Seit seinen Anfingen, Ende des 19. Jahrhunderts, hat der Ottomotor bis heute seine
Dominanz mit iiber 80% weltweitem Marktanteil im Bereich PKW-Antrieben nicht
verloren. Um weiterhin diese Stellung zu behalten, sind allerdings zahlreiche techni-
sche Mafinahmen in den letzten Jahren notwendig geworden, vor allem in Hinblick
auf die steigenden COy-Anforderungen. [1] Abbildung 1.1 gibt eine Ubersicht iiber die

weltweite Entwicklung der COs-Flottendurchschnitte unter Berticksichtigung weiterer

geplanter Ziele fiir Personenkraftwagen bis 3.5t zuléssigem Gesamtgewicht.
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Abbildung 1.1: Entwicklung der COs-Flottendurchschnitte sowie des Kraftstoffver-
brauchs fiir Pkw bis 3.5t zuldssigem Gesamtgewicht [2] (eigene
Darstellung)

Besonders die Zielvorgabe im EU-Raum von 95g CO,/km ab 2020 stellt eine grofie
Herausforderung fiir Ottomotoren dar. Um diesen steigenden Anforderungen gerecht zu
werden, wird der aktuelle Trend zu Motoren mit immer geringeren Hubvolumina und
gleichzeitig steigenden spezifischen Leistungen, so genannte DOWNSIZINGMOTOREN,
weiter zunehmen [3]. Die dabei umgesetzte Kombination der Technologien Benzin-
direkteinspritzung, Abgasturboaufladung und variable Ventiltriebe, bei gleichzeitiger

Hubraumreduktion, erlauben Verbrauchsverbesserungen von bis zu 20% [1].
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1 Einleitung 2

1.1 Problemstellung und Herausforderung

Dieser spezielle Technologieeinsatz bei Downsizingmotoren fiihrt allerdings zu neu-
en Herausforderungen. Die Benzindirekteinspritzung bewirkt beispielsweise aufgrund
der inneren Gemischbildung und damit der Gefahr von Inhomogenitaten und Wand-
filmbildung im Brennraum einen erhéhten Ausstofl von Partikelemissionen. Mit der
Einfiihrung der Euro6-Abgasnorm stellen diese Partikelemissionen auch fiir Ottomo-
toren eine gesetzlich limitierte Schadstoffemission dar. Des Weiteren erfolgt unter be-
stimmten Randbedingungen eine signifikante Wandbenetzung durch Kraftstoff, wel-
cher in weiterer Folge eine verstiarkte Schmierélverdiinnung bewirkt. Die aufgrund der
Hubraumreduktion erforderliche Abgasturboaufladung zum Leistungserhalt heutiger
Downsizingmotoren fithrt hingegen zu einer Verschirfung der Klopfproblematik. Auf-
grund der gesteigerten spezifischen Leistungen kénnen neben der typischen klopfenden
Verbrennung weitere Verbrennungsanomalien auftreten, welche von freisaugenden Ot-
tomotoren bisher nicht bekannt waren. Vor allem das Auftreten von Vorentflammun-
gen (engl.: Low Speed Pre-Ignition LSPI) - der sporadischen Selbstentziindung des
Kraftstoff-Luft-Gemisches vor Einleitung des Ziindfunkens - bei niedrigen Drehzahlen
unter Volllastbedingungen stellt eine grofle Herausforderung und aktuell die limitieren-

de Grofle weiterer Effizienzsteigerungen am Ottomotor dar. Abbildung 1.2 verdeutlicht

die Vorentlammungsproblematik bei heutigen Downsizingmotoren.
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Abbildung 1.2: Betriebspunktverlagerung durch Downsizing und Downspeeding
im Kennfeld eines hochaufgeladenen Turbomotors [4], [5] (eigene
Darstellung)
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1 Einleitung 3

Durch Hubraumreduktion (engl.: Downsizing) und angepasste Getriebetibersetzung
(engl.: Downspeeding) erfolgt eine Verlagerung der Betriebspunkte zu niedrigeren spezi-
fischen Verbrauchen. Im Bereich niedriger Drehzahlen und hoheren Lasten decken sich
die Bereiche niedrigster Verbréduche mit jenen hoher Vorentflammungswahrscheinlich-
keit. Entsprechend der frithen Verbrennungslage, verbunden mit sehr hohen Zylinder-
driicken, kann bereits das Auftreten einzelner Vorentflammungen zu Beschidigungen
bis hin zum Motorschaden fithren. Nach derzeitigem Forschungsstand gilt Motorol,
welches aus dem Ringspaltbereich in den Brennraum gelangt [6], als eine der wahr-

scheinlichsten Ursachen fiir das Auslésen von Vorentflammungen. Abbildung 1.3 zeigt

schematisch die Ablésung von Ol- und Kraftstofftropfen unmittelbar vor dem oberen
Totpunkt.

WA

Abbildung 1.3: Hypothese zur Ablésung von Ol- und Kraftstofftropfen aus dem
Kolbenringspalt unmittelbar vor dem oberen Totpunkt [6] (eigene
Darstellung)

Die aktuelle Hypothese sieht, zusétzlich verstiarkt durch zunehmende Schmierdlverdiin-
nung hervorgerufen durch Wandbenetzung, das Ablésen von Ol- und Kraftstofftropfen
aus dem Kolbenringspalt im Bereich des oberen Totpunkts, welche in weiterer Folge
verdampfen und ein ziindfahiges Gemisch bilden. Ist dieses in der Lage das umgebende
Kraftstoff-Luft-Gemisch vor Einleitung des Ziindfunkens zu ziinden, spricht man von
einer Vorentflammung. Neben den Motordleigenschaften gelten auch Kraftstoffeigen-
schaften mit Einfluss auf Wandbenetzung und Schmierdlverdiinnung als wesentlicher
Einflussfaktor auf den Ablésemechanismus 6linduzierter Vorentflammungen bei heuti-

gen Downsizingmotoren.
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1 Einleitung 4

Neben dem vorgestellten Mechanismus zur Auslosung von Vorentflammungen durch
abgeloste Ol- und Kraftstofftropfen sind noch weitere Vorentflammungsursachen, wie
beispielsweise Ablagerungen oder heifles Restgas, bekannt, welche in den folgenden
Kapiteln ndher dargestellt werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt aber vorrangig auf

dem Mechanismus zur Auslosung olinduzierter Vorentflammungen.

1.2 Motivation und Zielsetzung

Die Motivation dieser Arbeit ist, ein besseres Verstidndnis tiber den Einsatz und die
Auswirkungen von speziell abgestimmten Motordlen und Kraftstoffen auf Vorentflam-
mungen an einem aufgeladenen direkteinspritzenden Ottomotor zu erlangen. Dabei
liegt vor allem die Kraftstoff-Ol-Interaktion an der Zylinderwand im Fokus der Be-

trachtungen. Die Hauptziele dieser Arbeit sind:

o FErlangung eines besseren Verstandnisses iiber den Auslésemechanismus von Vor-

entflammungen.

o Verifizierung des Einflusses einzelner Effekte und Sensitivitaten unterschiedlicher

Betriebsparameter hinsichtlich 6linduzierter Vorentlammungen.

o Kenntnis iiber den Einfluss der Basisoleigenschaften Viskositéit, Flammpunkt und

Volatilitat auf das Vorentflammungsverhalten.

o Verifizierung des Einflusses ausgewéhlter Motoroladditive auf deren Vorentflam-
mungsverhalten mit speziellem Fokus auf metall-basierende Detergentien, welche
unter besonderem Verdacht stehen, einen signifikanten Einfluss auf das Vorent-
flammungsverhalten zu haben. Aufzeigen des Einflusses bekannter Antioxidantien

im Hinblick auf Vorentflammungen.

o Bestimmung der Auswirkungen von verschiedenen Ethanolkraftstoffen sowie Kraft-
stoffen unterschiedlicher Volatilitat auf den Ablosemechanismus von 6linduzierten

Vorentlammungen.
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2 Ottomotorische Verbrennung

Zukinftige COs-Flottenziele bis 2020 und 2025 machen weitere technische Fortschritte
am Ottomotor notwendig. Abbildung 2.1 gibt eine Ubersicht iiber die aktuellen und

zukiinftigen Abgasgesetzgebungen.

Jahr 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
CO, - Ziele 130 g/km 95 g/km
Testzyklus: NEFZ WLTC + RDE
optional - RDE
Partikel PN-Limit: 6 x 10"2PN/km

(herstellerabhangig)

X A0MPN/km T nicht definiert

Testzyklen
120 120
2014 2020/2025
100
g 80
k7]
g 60
<]
g 40 ~ WLTC !
20 NEFZ = ‘
0 0+
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Motordrehzahl [min] Motordrehzahl [min]

Abbildung 2.1: Ubersicht iiber die aktuellen und zukiinftigen Abgasgesetzgebungen
(7], 18], [9] (eigene Darstellung)

Fir den Ottomotor sind dabei insbesondere die COy-Emissionen und die Partikelemis-
sionen, hinsichtlich der mit 1.9.2014 [7] eingetretenen Euro6-Abgasnorm mit Partikel-
grenzwerten von 6-10 PN /km fiir direkteinspritzende Ottomotoren von entscheiden-
der Bedeutung. Zudem werden in Zukunft wesentlich hohere Dynamikanforderungen
im Zuge des neuen Testzyklus WORLDWIDE HARMONIZED LIGHT DuTy TEST CY-
CLE (WLTC) gestellt. Dieser Testzyklus wird weiters noch um Realfahrtmessungen,
mit Bestimmung der sogenannten REAL DRIvVING EMIsSIONS (RDE), erganzt, welche

ebenfalls Grenzwerte unterschreiten miissen [9].

Ein wichtiges Konzept zur Reduzierung von Kraftstoffverbrauch bzw. COs-Emissionen
von Ottomotoren stellt dabei das sogenannte DOWNSIZING [10] dar. Dieses trégt we-

sentlich dazu bei, die kiinftigen COo-Flottenziele zu erreichen.
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2 Ottomotorische Verbrennung 6

2.1 Downsizing

Beim sogenannten Downsizing ist in erster Linie eine Reduzierung des Hubraums zu
verstehen verbunden mit der einhergehenden Reduzierung von Reibungs- und Ladungs-
wechselverlusten [3]. Eine alleinige Reduzierung des Hubraums, ohne weitere Gegen-
mafBnahmen, wiirde allerdings zu deutlichen Leistungs- und Drehmomenteinbuflen fiih-
ren. Anhand Gleichung 2.1 werden die Mafinahmen der Drehzahlerhéhung n und der
Mitteldruckanhebung p,,. zur Kompensation des Leistungsverlusts aufgrund der Hub-

raumreduzierung verdeutlicht [11]:

P.=i-n-ppe- Vi (2.1)
P. ... effektive Leistung kW]
i .... Bauartfaktor fiir Zweitaktmotor (1) bzw. Viertaktmotor (0.5) [-]
n ... Motordrehzahl [min~!]
Pme ... effektiver Mitteldruck [bar]

Vi ... Hubvolumen [cm?

Je nach dem welche Moglichkeit gewahlt wird unterscheidet man zwischen Hochlast-
und Hochdrehzahlkonzepten. Bis auf wenige Auinahmen im Sportwagenbereich sind
in den letzten Jahren tiberwiegend Vertreter des Hochlastkonzepts umgesetzt worden,
weshalb im weiteren Verlauf unter dem Begriff Downsizing lediglich Hochlastkonzepte

zu verstehen sind.

Heutzutage ausgefiithrte Hochlastkonzepte nutzen dabei fast ausschlieSlich eine Kom-

bination der folgenden Technologien [10]:
o Benzin-Direkteinspritzung
o Abgasturboaufladung

» angepasste Getriebetibersetzung (DOWNSPEEDING)

Beim Downspeeding, als weitere Konsequenz des Hochlastkonzepts, wird zur Drehzahl-
absenkung und der damit verbundenen Reduzierung der Reibungs- und Ladungswech-
selverluste eine ldngere Getriebeiibersetzung gewéhlt. In Verbindung mit dem Hoch-
lastkonzept erfolgt dadurch eine Betriebspunktverlagerung zu verbrauchsgiinstigeren
Kennfeldbereichen. Allerdings bedingt das Downspeeding eine verringerte Drehmomen-

treserve verbunden mit Einbulen im Transientverhalten. [12]
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2 Ottomotorische Verbrennung 7

Abbildung 2.2 zeigt schematisch die Verschiebung der Betriebspunkte in verbrauchs-

glinstigere Motorkennfeldbereiche verbunden mit einer Drehzahlabsenkung durch eine

angepasste Getriebeiibersetzung.

65kw/1  80kw/1  100kw/I
! \ \

24bar Volllastlinie - \
1,2l Turbomotor \

18bar

Verbrauchsreduktion durch
Betriebspunktverlagerung

12bar

- Volllastlinie - \\i
-~ 4
2,0l Saugmotor _-
- -
Downspeeding -

-
-

DOWHS’Z”Lq_ --" Fahrwiderstandslinien im 5.Gang
- — — = 2,0l Saugmotor

_______ = = = 1,2I Turbomotor

1,2l Turbomotor mit angepasster

Getriebelibersetzung

effektiver Mitteldruck

Motordrehzahl

Abbildung 2.2: Wirkungsweise des Downsizings eingezeichnet in einem Motorkenn-
feld [3], [13] (eigene Darstellung)

Vor allem die beiden Schliisseltechnologien Direkteinspritzung und Abgasturboaufla-

dung sind mafigeblich entscheidend und werden nachfolgend néher dargestellt.

2.2 Direkteinspritzung

Die Direkteinspritzung des Kraftstoffs in den Brennraum ermdoglicht eine signifikante
Wirkungsgradsteigerung, aufgrund der Nutzung der Verdampfungsenthalpie, im Ver-
gleich zur Saugrohreinspritzung. Die Verdampfung des Kraftstoffs im Brennraum be-
wirkt eine Ladungskiihlung verbunden mit einem erhohten Liefergrad. Des Weiteren
ermoglichen die kithleren Brennraumtemperaturen Mafinahmen zur Wirkungsgradstei-

gerung in Form von [1]:
o Erhohung des geometrischen Verdichtungsverhéltnisses
o Anhebung des Aufladegrades

Bei der Benzin-Direkteinspritzung unterscheidet man grundsatzlich zwischen den bei-

den Betriebsarten Homogenbetrieb und Ladungsschichtung.
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2 Ottomotorische Verbrennung 8

Im Gegensatz zum Homogenbetrieb, bei dem der Kraftstoff wihrend des Saughubes
eingespritzt wird und dabei global stochiometrische Bedingungen vorliegen, wird beim
Schichtbetrieb der Kraftstoff erst unmittelbar vor der Ziindung, gegen Ende des Kom-
pressionshubes, eingespritzt. Bei der Ladungsschichtung wird nahezu ungedrosselt Fri-
schluft angesaugt und lediglich im Bereich der Ziindkerze ein ziindfdhiges Kraftstoff-
Luft-Gemisch bereitgestellt. Die globalen Luftverhaltnisse im Brennraum sind aller-
dings deutlich iiberstochiometrisch, wodurch zur Abgasnachbehandlung weitere Maf3-

nahmen neben dem konventionellen Drei-Wege-Katalysator notwendig sind. [14]

Das volle Potential der Direkteinspritzung lasst sich nur im ungedrosselten Teillastbe-
trieb verbunden mit Ladungsschichtung realisieren. Hierbei ist vorrangig in der Teillast

eine deutliche Reduktion des Kraftstoffverbrauchs zu verzeichnen [14].

2.2.1 Partikelproblematik

Neben dem bereits angesprochenen Kraftstoffeinsparungspotential durch Zylinderin-
nenkiihlung geht mit der Direkteinspritzung allerdings eine verschlechterte Gemischauf-
bereitung einher. Diese unvollstandige Gemischaufbereitung fiihrt im Brennraum zu
unterstochiometrischen Bereichen, welche wahrend der Verbrennung zu einer erhéhten
Partikelbildung neigen. [15] Diese Partikel konnen sich im Brennraum agglomerieren
und sogenannte Brennraumablagerungen ausbilden. Im Hinblick der Untersuchungen
von 6linduzierten Vorentflammungen stellen diese Brennraumablagerungen eine weitere
mogliche Vorentflammungsursache dar. Diese kénnen nach Ablésung von den Brenn-
raumwanden einen lokalen Hot spot im Brennraum darstellen. Aus diesem Grund ist
die Kenntnis tiiber die einzelnen Partikelentstehungsbereiche im Brennraum essentiell.

Abbildung 2.3 zeigt schematisch die nachfolgend angefiihrten moglichen Partikelent-

stehungsbereiche im Brennraum eines direkteinspritzenden Ottomotors [16]:

1. Kraftstoffbenetzung des Kolbens

2. Wandbenetzung an den Zylinderlaufachen

3. Benetzung des Brennraumdachs sowie der Ziindkerze

4. Interaktion des Kraftstoffsprays mit dem Einlassventil

5. Ablagerungen an der Injektorspitze

6. Inhomogenititen im Brennraum (lokal unterstochiometrische Zonen)

7. Diffusionsflammen aufgrund fliissiger Kraftstofftropfen
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2 Ottomotorische Verbrennung 9

Abbildung 2.3: Partikelentstehungsbereiche im Brennraum [16]

Die grundsétzlichen Voraussetzungen fiir die Partikelentstehung, wie sie von der die-
selmotorischen Verbrennung her bekannt sind, sind lokal unterstéchiometrische Zonen
und hohe Brennraumtemperaturen im Bereich von 1700 bis 2600K [16]. Neben unter-
stochiometrischen Zonen im Brennraum, welche bei direkteinspritzenden Ottomotoren
trotz vorgemischtem Betrieb auftreten, ist besonders die Bildung von POLYZYKLISCHEN
AROMATISCHEN KOHLENWASSERSTOFFEN (PAK), wihrend der Pyrolyse des Kraft-
stoffs, entscheidend [17].

Die PAK-Bildung gilt als bestimmender Schritt bei der Ruflentstehung. Bereits die
Bildung des ersten Benzol-Ringes ist ein wesentlicher geschwindigkeitsbestimmender
Schritt bei der Partikelentstehung [18]. Ausgehend von den gebildeten polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen bilden sich durch Koagulation und Agglomeration

immer groflere Strukturen, welche schliellich als Partikel bezeichnet werden.
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2 Ottomotorische Verbrennung 10

In Abbildung 2.4 ist das phédnomenologische Ruflentstehungsmodell nach Tao et al.

schematisch dargestellt.

©
%
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Oberfischen-  |Koagulation 2
wachstum

Wachstums-
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s © © O 01 (H.CO)
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o ¥

RuBvorlaufer PR

Abbildung 2.4: Phanomenologisches Rulentstehungsmodell nach Tao et al. [18]

2.2.2 Problematik der Wandbenetzung

Neben der Partikelproblematik fithrt die Direkteinspritzung des Kraftstoffs, unter be-
stimmten Bedingungen, zur Benetzung der Zylinderwand mit der Folge einer verstérk-
ten Olverdiinnung sowie gesteigerten Olemissionen. Eine verstirkte Verdiinnung des
Motoréls fithrt zu bleibenden Anderungen der Stoffeigenschaften, welche speziell im
Hinblick auf Vorentlammungen zu beriicksichtigen sind. Der Kraftstoffeintrag ins Mo-
torol setzt die Viskositdt herab und beeinflusst damit signifikant das Benetzungsver-

halten. Die Haupteinflussgrofien auf die Wandbenetzung sind [19]:

o Einspritzdruck und Einspritzdauer

o Einspritzzeitpunkt

o Finspritzstrategie

« Position und Auslegung des Injektors (Spraycharakteristik)
o Ladungsbewegung

« Kiihlwasser- und Oltemperatur

o Kraftstoffeigenschaften
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2 Ottomotorische Verbrennung 11

In Abhéngigkeit von Einspritzdruck, Einspritzzeitpunkt und Spraytargeting kénnen
fliissige Kraftstofftropfen an der Zylinderwand auftreffen und einen Wandfilm bilden
[10]. Vor allem die Kraftstoffkomponenten mit hohem Siedeende kénnen bis zur Ver-
brennung fliissig vorliegen und verbrennen schliefilich mit diffusiver Flamme. Unter-
suchungen hinsichtlich der Olverdampfung bestitigen neben dem deutlichen Einfluss
der jeweiligen Olformulierung und des Kraftstoffeintrages, dass bereits eine 10%-ige

Olverdiinnung zu einer Verdoppelung der Olemissionen fithrt [19]. Abbildung 2.5 gibt

einen Uberblick der auftretenden Mechanismen bei der Olverdampfung an der Zylin-

derwand.

Kihlwasser Brennraum
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Abbildung 2.5: Olbezogene Verdampfungsverluste verschiedener Formulierungen
dargestellt anhand der einzelnen Vorgéange an der Zylinderwand [20]

Eine umfangreiche Variation und Optimierung des Spraytargetings von Signargout et
al. [21] zeigt, dass zwar ein geringer Spraywinkel das Risiko von Wandbenetzungen und
damit Olverdiinnung reduziert, allerdings aufgrund der verschlechterten Gemischbil-
dung das Riskio fiir Vorentlammungen steigt. Neben den bereits erwdhnten Problem-
stellungen fithrt verstarkte Wandbenetzung zu einer ausgepragten Ablagerungsbildung
im Brennraum. Diese Ablagerungen, deren Urprungsmaterial Kraftstoff- und Motorol-
komponenten sind, bilden sich am Kolbenrand sowie an der Zylinderwand im Bereich
des oberen Totpunktes [22]. Brennraumablagerungen gelten ebenfalls als mogliche Ur-
sache von Vorentflammungen, weshalb der Wandbenetzung bei Direkteinspritzung eine

entscheidende Rolle hinzukommt.
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2 Ottomotorische Verbrennung 12

2.3 Abgasturboaufladung

Fiihrt man die Uberlegungen aus Gleichung 2.1 weiter, so erfordert die erwihnte Mit-
teldruckanhebung im Hinblick auf Downsizingmotoren den Einsatz von Abgasturbo-
ladern. Denn geméfl Gleichung 2.2 ermoglicht lediglich die Steigerung der Dichte der
angesaugten Luft in ausreichendem Mafle die gewiinschte Mitteldrucksteigerung, da
weitere Kenngroflen wie der untere Heizwert des Kraftstoffs, die Wirkungsgradkette

und der Mindestluftbedarf nur bedingt variiert werden kénnen [23].

CHu i

Pme = PL I (2.2)
Pme ... effektiver Mitteldruck [bar]
oL ... Dichte der Luft [kg/m?]
Hy ... unterer Heizwert [MJ/kg]
i ... indizierter Wirkungsgrad -]
Nm ..... mechanischer Wirkungsgrad [-]

Lyin,  .... Mindestluftbedarf [-]

In Zusammenhang mit heutiger Ladeluftkiithlung sind deutliche Steigerungen der spe-
zifischen Leistungen und Drehmomente moglich und speziell in Kombination mit Ben-

zindirekteinspritzung erschliefit sich ein hohes COs-Reduktionspotential.

Ein wesentliches Kriterium bei aufgeladenen Motoren stellt ein ausreichend hohes An-
fahrdrehmoment, sogenanntes LOw-END TORQUE (LET), dar, um &hnliches Transi-
entverhalten wie bei Saugmotoren abzubilden [11]. Diese LET-Anforderung deckt sich
ebenso mit dem Ziel einer ldngeren Getriebetibersetzung zur Betriebspunktverlagerung
im Sinne des Downspeedings. Allerdings zeigen bereits eine Vielzahl an Untersuchungen
der letzten Jahre, dass gerade dieses hohe Anfahrdrehmoment zu neuen Verbrennungs-

anomalien fithrt.

Zudem geht mit der Steigerung der Ladungsdichte im Brennraum auch eine Erho-
hung der thermischen und mechanischen Belastung einher. Vor allem den erhohten
Wiérmestromdichten an Zylinderkopf, Kolben und Laufbuchse muss mit verstarkten
KihlmaBnahmen Rechnung getragen werden [23]. Verbunden mit der erhéhten thermi-
schen Belastung verschérft sich die Klopfproblematik [11] aufgeladender Motoren im

Vergleich zu Saugmotoren und es konnen weitere Verbrennungsanomalien auftreten.
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2 Ottomotorische Verbrennung 13

2.4 Verbrennungsanomalien

Irregulare Verbrennungsphanomene, sogenannte Verbrennungsanomalien, bezeichnen
Vorgange die nicht zwangslaufig durch den Ziindfunken, sondern durch Selbstentziin-
dung, ausgelost werden. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um die drei Gruppen

klopfende Verbrennung, Glithziindung und Vorentflammung. [18]

Abbildung 2.6 gibt einen Uberblick iiber das Auftreten der irregulidren Verbrennungsphi-

nomene dargestellt im Motorkennfeld.

'n A )

fremdinduzierte
Vorentflammung
- Glihzindung

effektiver Mitteldruck [bar]

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Motordrehzahl [min™]

Abbildung 2.6: Auftreten der irreguldren Verbrennungsphénomene dargestellt im
Motorkennfeld [18] (eigene Darstellung)

Viele dieser irreguliaren Verbrennungsphidnomene kénnen nicht vorhergesagt werden,
weshalb eine genaue Kenntnis iiber deren Ausléser entscheidend ist. Die ohnehin erhoh-
ten thermischen und mechanischen Belastungen moderner Downsizingmotoren werden
durch das Auftreten irregularer Verbrennungsphinomene weiter gesteigert, wodurch

mitunter Schédigungen bis hin zum Motorausfall auftreten.

2.4.1 Klopfende Verbrennung

Beim sogenannten Klopfen erfolgt durch die fortschreitende Flammenfront, ausgelost
durch den Ziindfunken, entsprechend der weiteren isentropen Drucksteigerung und der
damit einhergehenden Temperatursteigerung im noch unverbrannten Kraftstoff-Luft-

Gemisch (Endgas) eine Selbstentziindung.
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2 Ottomotorische Verbrennung 14

Es folgt eine detonationsdhnliche Verbrennung des Endgases verbunden mit starken
Druckschwingungen. Das Auftreten der klopfenden Verbrennung iiber nahezu dem ge-
samten Drehzahlbereich in Abhéngigkeit der Last limitiert die Moglichkeiten der Auf-
ladung bei Ottomotoren. [23]

Wesentlichen Einfluss auf die klopfende Verbrennung haben [18], [23]:

e der Gemischzustand

das Verdichtungsverhéltnis sowie der Aufladegrad

e der Ziindzeitpunkt

¢ die Brennraumform

Abbildung 2.7 zeigt einen normalen Verbrennungszyklus im Vergleich zur klopfenden

Verbrennung.
150 T T T T T T T T
---------- reguldre Verbrennung
125 — klopfende Verbrennung

—
S
S
I
|

Zylinderdruck [bar]
)] ~
[a) )
I I

[\
(9}
T

0 | | | | | | | |
=75 =50 25 0 25 50 75 100

Kurbelwinkel [PKWvZOT]

Abbildung 2.7: Zylinderdruck bei klopfender Verbrennung im Vergleich zu einem re-
guldren Verbrennungszyklus [24] (eigene Darstellung)

Ein probates Mittel zur Vermeidung klopfender Verbrennung besteht in der Verstellung
der Zindung nach Spat. Heute im Einsatz befindliche Klopfregelungen erfassen iiber
Korperschallsensoren die Schallamplitude der Druckschwingungen beim Klopfen und

passen den Ziindwinkel an die jeweilige Klopfgrenze an [10].

November 2015 B15034


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

2 Ottomotorische Verbrennung 15

2.4.2 Gliihziindung

Glihziindungen treten speziell bei hohen Drehzahlen und Lasten auf und zeichnen
sich durch ein selbsterregendes und selbstverstdrkendes Verhalten aus [24]. Ausloser
fiir Glithziindungen sind heifle Oberflichen oder Bauteile im Brennraum, sogenannte

Hot spoTs.

Im Gegensatz zu Vorentflammungen ist die steigende Brennraumtemperatur der trei-
bende Faktor bei Glithziindungen [25]. Klopfende Verbrennungszyklen kénnen zu einer
signifikanten Temperatursteigerung einzelner Stellen im Brennraum fiithren, welche, so-
bald diese eine kritische Temperatur erreichen, eine Selbstziindung vor der Einleitung
des Zindfunkens hervorrufen. Die Selbstentflammung bedingt einen weiteren Tempe-
ratureintrag in diese kritische Stelle wodurch der Zeitpunkt der Selbstentflammung
immer weiter nach Frith geht. Mitunter erfolgt die Selbstentziindung bereits so friih,

dass diese ohne das typische Klopfen begleitet ist. [18]

Abbildung 2.8 zeigt eine Glithziindung mit immer weiter fortschreitender Verbren-

nungslage im Vergleich zu einem normalen Verbrennungszyklus.

150 — | | ' ' |
---------- reguldre Verbrennung
— Glithziindung
125+ ——  Glithziindung ohne
typisches Klopfen

—

S

(]
I

<fortlaufend |}

Zylinderdruck [bar]
W ~
ja) ()
I

[\
N

=75 =50 25 0 25 50 75 100
Kurbelwinkel [P KWvZOT]

Abbildung 2.8: Zylinderdruck bei einer Glithziindung im Vergleich zu einem norma-
len Verbrennungszyklus [24] (eigene Darstellung)

Aufgrund des enormen Schadenspotentials von Glithziindungen muss deren Auftreten

moglichst vermieden werden.
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2 Ottomotorische Verbrennung 16

2.4.3 Vorentflammung

Grundsatzlich wird bei Vorentlammungen zwischen irregulédren Verbrennungsphéno-
menen bei niedrigen und hohen Drehzahlen unterschieden. Vorrangig wird mit dem
Begriff Vorentflammung [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32] allerdings eine irreguldre
Verbrennungserscheinung, welche speziell im Bereich niedriger Drehzahlen und Voll-
lastbedingungen, sogenannte LOw SPEED PRE-IGNITION (LSPI), in hochaufgeladenen
Downsizingmotoren auftritt, bezeichnet. Auf diesem irregulédren Verbrennungsphéno-
men liegt im Rahmen dieser Arbeit auch der Fokus der Betrachtungen. Ohne hier
im Detail darauf einzugehen sind mogliche Ursachen fiir sogenannte High Speed Pre-
ignition (HSPI) heifie Stellen im Brennraum, wie beispielsweise Ziindkerzen oder Aus-
lassventile. Weitere mogliche Ursachen sind Partikel, Diffusionsflammen oder Ziindaus-
setzer [33].

Bei Vorentflammungen erfolgt eine Selbstentziindung vor Einleitung der Verbrennung
durch den Ziindfunken. Bereits vor Beginn der Verbrennung liegt in einem oder meh-
reren Bereichen im Brennraum ein hoherer Energiezustand vor. Nach heutigem Kennt-
nisstand sind bereits eine Vielzahl an mdglichen Ursachen von Vorentlammungen be-

kannt. Nachfolgend sind die verschiedenen Ursachen im Detail aufgelistet [6]:

o inhomogene Temperaturverteilung: Aufgrund des hohen Ladedrucks ver-
bunden mit spatem Ziindzeitpunkt konnen verstarkt lokal thermische Belastun-
gen auftreten. Mogliche Ursachen sind daher Hot spots sowie erhohte Konzentra-
tionen heiflen Restgases. Neben einem lokal erhohten Temperatureintrag konnen
die im Restgas verbliebenen Radikale durch vorausgehende Niedertemperaturoxi-
dationen im Brennraum zu einem chemisch hoch reaktiven Zustand fiihren und

in Abhéngigkeit ihrer Konzentration eine Vorentflammung auslosen [34].

o verschlechterte Gemischaufbereitung: Durch unvollsténdige Homogenisie-
rung bei Direkteinspritzung des Kraftstoffs konnen lokal unterstochiometrische

Zonen verbunden mit signifikant reduzierter Ziindverzugszeit vorliegen [35].

o Partikel und Ablagerungen: Heifle Partikel oder abgeloste Brennraumablage-
rungen, welche den Warmeiibergang zu den Brennraumwéanden verloren haben,
konnen, sofern diese nicht wahrend des Ladungswechsels ausgeschoben werden,
einen lokalen Hot spot darstellen und eine Vorentflammung auslosen [22]. Eben-
so ist das Freisetzen gespeicherter unvollstéindig verbrannter Kohlenwasserstoffe
denkbar, verbunden mit katalytischen Auswirkungen auf die Vorentflammungs-

neigung [36].
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2 Ottomotorische Verbrennung 17

+ Kraftstoff- und Oltropfen: Zum einen zeigen niederoktanige Kraftstoffe ei-
ne erhohte Vorentflammungsneigung, wihrend andererseits unverdampfter Kraft-
stoff an der Zylinderwand eine lokale Olverdiinnung bedingt. Die geringere Vis-
kositat begiinstigt den Oltransport in den Feuerstegbereich und verstirkt zudem
die Ablésung von Oltropfen in den Brennraum [35]. Vor allem abgeloste Oltrop-
fen in Abhéngigkeit deren Formulierung stehen unter Verdacht, mafigeblich die

Vorentflammungsneigung zu beeinflussen.

In Anbetracht der Erkenntnisse von Heywood [37] zeigt Abbildung 2.9, in Anlehnung
an die Untersuchungen von Dahnz et al. [6], Kunde et al. [33] und Winkelhofer et al.

[38], die wesentlichen Ursachen heutiger irreguldrer Verbrennungsphénomene.

Auftreten eines neuen irreguliren
Irregulire Verbrennungsphinomens speziell bei

Verbrennungsphﬁnomene hochaufgeladenen Downsizingmotoren

Oberflichenziindung Vorentflammung

| Klopfen

| Klassisches Endeas-Klopf Hot spots: Ziindkerze, heifSe Stochastische Selbstentziindung des

| assischies Bndgas-loplen Auslassventile Kraftstoff-Luft-Gemisches vor Einleitung

des Ziindfunkens. Das Phinomen ist
weder selbsterhaltend noch

selbstverstirkend.
|
LSPI HSPI
Lange chemische Hohe Brennraumtemperaturen sowie
Induktionszeit erhéhter Wirmeeintrag in die

und hohe Lasten. Brennraumwandungen. Verursacht durch:

Verursacht durch: Hot spots, Partikel oder Diffusionsflammen
Hot spots Kraftstoff-Luft Partikel, Resteas

P Verhiltnis Ablagerungen &

Abbildung 2.9: Ubersicht der irreguliren Verbrennungsphénomene sowie deren mog-
liche Ursachen [6], [33], [37], [38] (eigene Darstellung)

Der dominierende Faktor bei LSPI ist das Vorhandensein von Fliissigkeiten (Ol, Kraft-
stoff) oder Ablagerungen/Partikel sowie ausreichend Zeit, um thermochemische Reak-
tionen dieser Stoffe zu initiieren [25]. Im Gegensatz zur klopfenden Verbrennung kénnen
aufgetretene Vorentflammungen nicht durch den Eingriff der Klopfregelung vermieden
werden, da deren Initiierung vor Einleitung des Ziindfunkens erfolgt und somit eine
Spatstellung wirkungslos ist. Lediglich eine vollstdndige Abschaltung der Kraftstoffzu-

fuhr kann das erneute Auftreten von Vorentflammungen unterbinden [13].
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Abbildung 2.10 veranschaulicht anhand der Zylinderdruckverlaufe die Unterschiede ei-

ner Vorentflammung, welche schliellich zu einem Mega-Knock fithrt, im Vergleich zu

einem normalen Verbrennungszyklus.

20— 7T T T
- —— normaler Verbrennungszyklus -
—— Vorentflammung

3. Mega-Knock

200~ @ |

I

150

2. Deflagration

I

100

Zylinderdruck [bar]

| 1. Vorentflammung

50

1 1 [T T S T T SO S R R

—25 0 25 50 75
Kurbelwinkel [P KWvZOT]

|

=50

Abbildung 2.10: Zylinderdruck bei einer Vorentflammung mit anschlieSendem Mega-
Knock im Vergleich zu einem normalen Verbrennungszyklus

Der Druckverlauf einer Vorentflammung in Abbildung 2.10 verdeutlicht, entsprechend
dem hohen Spitzendruck aufgrund der frithen Verbrennungslage, deren hohes Schaden-

spotential. Grundsétzlich unterscheidet man drei Stufen bei Vorentflammungen [39]:
1. Selbstentziindung vor der eigentlichen Entflammung durch den Ziindfunken,
2. eine deflagrative Flammenausbreitung, d&hnlich der reguldren Verbrennung,

3. gefolgt von einer detonationsartigen Umsetzung der gesamten Zylinderladung,
begleitet durch starkes Klopfen, sogenannte MEGA-KNOCKS.

Die vorzeitige Entflammung des Kraftstoff-Luft-Gemisches vor der Einleitung des Ziind-

(]
blio
nowledge

(]
|
rk

funkens fiithrt zu einer deutlichen Druck- und Temperatursteigerung des Endgases und

erhoht damit das Risiko von Selbstziindungen im Endgas (Mega-Knocks).
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2 Ottomotorische Verbrennung 19

Peters et al. [40] zeigte anhand von Simulationsergebnissen die Moglichkeit, das Auf-
treten von Mega-Knocks anhand der Theorie von akustischer Resonanz zu beurteilen.
Wihrend der Ausléser von Vorentflammungen ein Hot spot gegen Ende des Kompressi-
onstaktes ist, verursacht ein zweiter Hot spot eine lokale Detonation, einen sogenannten
Mega-Knock. Die Entstehung dieser lokalen Detonation erfolgt, wenn die Reaktions-
front des zweiten Hot spots mit den ausgehenden Schallwellen des ersten Hot spots

interferiert.

Ein &hnliches Ergebnis veranschaulichten Kalghatgi und Bradley [41], die von einer
zweiten weitaus drastischeren Selbstentziindung im Endgas ausgehen, welche verant-

wortlich fiir die enormen Druckoszillationen eines Mega-Knocks ist. Abbildung 2.11

gibt einen schematischen Uberblick der Initiierung eines Mega-Knocks.

bstziindun

% 1. Vorentflammung

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Initiierung eines Mega-Knocks

Sobald sich die, von der Vorentflammung ausgehende, Flammenfront, welche sich mit
anndhernd Schallgeschwindigkeit ausbreitet, dem zweiten Hot spot im Endgas nédhert,
kann eine Kopplung mit den Druckwellen der zweiten Reaktionsfront erfolgen. Diese
Uberlagerung der beiden Reakionsfronten fiihrt zu einem signifikanten Druckanstieg
gefolgt von Oszillationen. In diesem Fall ist die Umsetzung einer deflagrativen Flam-

menausbreitung in eine Detonation moglich [41].

November 2015 B15034


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

2 Ottomotorische Verbrennung 20

Durch die frithe Verbrennungslage verbunden mit dem erhohten Spitzendruck und dem
Auftreten sogenannter Mega-Knocks besitzen Vorentflammungen ein sehr hohes Scha-

denspotential.

Neben dem sporadischen Auftreten von Vorentflammungen, ohne Ankiindigung im vor-
angegangenen Zyklus, ist eine weitere Eigenschaft von LSPI das Auftreten von inter-
mittierenden Vorentflammungsserien, die mindestens durch einen Zyklus regulérer Ver-

brennung unterbrochen sind. Abbildung 2.12 zeigt die beobachteten typischen Vorent-

flammungsmuster von initialen Vorentflammungen und Folge-Vorentflammungen sowie
eine Serie von insgesamt 17 Vorentflammungen in einem Zeitraum von rund 50 Ver-

brennungszyklen.

typische VE-Muster

Folge-Vorentflammungen

250H -
=
< ® %0 ® oo *® o oo ®
= 200+ ® -
x ‘
) )
E vt
S 150+ ! 1
)
S
(="
Z
o 100H -
=
R= I
£
N SO—AL '.i‘lﬁ. "l“‘ﬂo.“ “.Ml\.’uw.

ohne Spitzendruckabschaltung
0

Abbildung 2.12: Typische Erscheinungsformen von initialen Vorentlammungen und
Folge-Vorentflammungen entsprechend deren intermittierendem
Auftreten - Darstellung anhand des Spitzendruck-Verlaufes tiber
mehrere Verbrennungsyklen

Wiéhrend es sich im Rahmen dieser Untersuchungen, entsprechend der gewéhlten Test-
methodik, bei initialen Vorentflammungen mit grofiter Wahrscheinlichkeit um 6lindu-
zierte Vorentflammungen handelt, werden Folge-Vorentlammungen vorrangig durch
Brennraumablagerungen, abgelost durch die starken Druckoszillationen eines vorange-

gangenen Mega-Knocks, initiiert.
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2 Ottomotorische Verbrennung 21

Diese Serien dauern solange an, bis die Vorentflammungsursache erlischt. Abbildung
2.12 verdeutlicht weiters die Notwendigkeit einer Spitzendruckabschaltung mit zylin-
derselektiver Unterbrechung der Kraftstoffzufuhr, um diese Serien frithzeitig zu un-
terbinden. Entsprechend der umgesetzten zylinderselektiven Spitzendruckabschaltung,
siehe Abschnitt 5.4, zeigten sich wahrend den Untersuchungen die beiden typischen VE-
Muster aus einer o6linduzierten Vorentflammung mit oder ohne anschlieBender Folge-
Vorentflammung. Die Anzahl an Ereignissen mit Folge-Vorentflammungen ist zudem

ein Indiz fiir den Grad an gebildeten Brennraumablagerungen.

Studien von Doéhler et al. [42] und Palaveev et al. [43] konnten diese Erscheinung,
anhand optischer Untersuchungen, abgelosten Brennraumablagerungen zuweisen. Die-
se Brennraumablagerungen konnen durch eine Vorentflammung abgelost werden und
bendtigen einen Zyklus regulérer Verbrennung, um sich aufzuheizen. Werden diese Ab-
lagerungen in diesem Zeitraum durch den Ladungswechsel nicht ausgespiilt und be-
sitzen eine ausreichende Grofle, um geniigend Warme zu speichern, kénnen diese im
darauffolgenden Zyklus erneut eine Vorentflammung auslosen. Die Serien iiberdauern,

in Abhéngigkeit der vorhandenen abgelosten Ablagerungen, mehrere Zyklen [26].

Heif et al. [44] konnte anhand von Simulationsergebnissen zeigen, dass ausgehend von
einer zunachst angenommenen Partikelanzahl iiber 60% der Partikel nach dem La-
dungswechsel im Brennraum verbleiben. Trotz entsprechenden Vereinfachungen (Eigen-
schaften von festem Ruf}, Vernachldssigung zusétzlicher exothermer Reaktionen) ver-
deutlichten die Ergebnisse, dass die Partikel in einem engen Groflenspektrum vorliegen
miissen, um im nachfolgenden Zyklus den Ausloser einer Vorentflammung darzustellen.
Palaveev et al. [43] konnte einen &hnlichen Zusammenhang zwischen der notwendigen

Partikelgrofle und der gespeicherten Energie fiir den Folgezyklus herstellen.

Im Hinblick auf den intermittierenden Charakter von Vorentflammungen besteht zudem
die Vermutung, dass durch eine vorausgegangene Vorentflammung, entsprechend der
frithen Verbrennungslage verbunden mit geringerer Abgastemperatur, gestorter Gas-
wechseldynamik, geringeren Gastemperaturen sowie reduziertem Restgasgehalt, un-
giinstige Bedingungen gegen Ende des Kompressionstaktes fiir eine Vorentflammung

im darauffolgenden Zyklus vorliegen [29], [45].

Speziell bei Low Speed Pre-Ignition besteht, aufgrund der langen chemischen Induk-
tionszeit in Verbindung mit hohen Lasten, die Gefahr einer Selbstziindung ausgelost
durch Ol- und Kraftstoffkomponenten sowie Brennraumablagerungen, welche mitunter

unverbrannte Kohlenwasserstoffe beinhalten.
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2 Ottomotorische Verbrennung 22

Folgender Arrhenius-Ansatz, gemafl Gleichung 2.3, verdeutlicht die Verhaltnisse fiir die
Zundverzugszeit [38]:

B
T=A-p"-eT (2.3)
T .... Ziindverzugszeit
A,B,n ... chemische Spezies
p, T ... Druck und Temperatur bei Kompressionsende

Die Faktoren A, B und n sind stellvertretend fiir chemische Spezies wie unverdampfter
Kraftstoff, Ol- bzw. Olnebel aber auch Ablagerungen sowie Restgas und haben ent-
scheidenden Einfluss auf die Zindverzugszeit [38]. Sobald das Livengood- Wu-Integral,
geméafd Gleichung 2.4, den Wert 1 erreicht, sind die lokalen Bedingungen fiir die Selbst-
ziindung [46] erfiillt.

ES+ZCK
——ds=1 2.4
7(s) (24)
ES
T .... Ziindverzugszeit
ES .... FEinlassventil Schlieffen
ZCK .... Zeit fur chemische Kettenreaktionen

Besonders die Zeit vom Schlieflen der Einlassventile (ES) bis zum Zeitpunkt an dem
erste chemische Kettenreaktionen beginnen (ZCK) ist entscheidend bei Vorentflam-
mungen. Das Hauptaugenmerk bei Vorentflammungen liegt aber vor allem auf dem
Einfluss von Oltropfen und der Ol-Kraftstoff-Interaktion, welche in den nachfolgenden
Untersuchungen genauer betrachtet werden. Im néchsten Kapitel sind daher die we-
sentlichen Ergebnisse der Literaturstudie mit dem Fokus auf ¢linduzierten Vorentflam-
mungen sowie der Einfluss verstarkter Wandbenetzung mit Kraftstoff zusammengefasst

und zeigen damit den aktuellen Stand der Technik.
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3 Olinduzierte Vorentflammungen 23

3 Olinduzierte Vorentflammungen

Bevor nachfolgend der aktuelle Stand der Technik in Bezug auf 6linduzierte Vorent-
flammungen néher dargestellt wird, wird im Hinblick auf Selbstziindungsvorgéange zu-
nachst die Reaktionskinetik von Kohlenwasserstoffen im Detail beschrieben. Vor allem
die deutlich geringeren Ziindverzugszeiten von hohermolekularen Kohlenwasserstoffen,
wie sie beispielsweise in Motorélen vorzufinden sind, sowie deren ausgepriagtes NTC-
Verhalten werden im Detail betrachtet. Aufbauend auf den Erkenntnissen der Reakti-
onskinetik werden die Vorgange der Tropfenziindung ndher behandelt, welche im Hin-
blick élinduzierter Vorentflammungen, ausgelést durch verdampfende Oltropfen, essen-
tiell sind. Vor allem die Verdampfungsrate sowie der urspriingliche Tropfendurchmesser
zeigen signifikanten Einfluss auf die kritische Dampfmenge zur Auslésung einer Vorent-
flammung. AbschlieSend stellt dieses Kapitel die wesentlichen Transportmoglichkeiten
fiir Oltropfen in den Brennraum dar und fasst die aktuellen Hypothesen zur Auslésung

olinduzierter Vorentflammungen zusammen.

3.1 Reaktionskinetik von Kohlenwasserstoffen

Im Gegensatz zu thermischen Explosionen, bei denen der Temperaturanstieg sogleich
mit dem Einleiten der Ziindung erfolgt, geht diesem Temperaturanstieg bei der Ziin-
dung von Kraftstoff-Luft-Gemischen, entsprechend einer Radikalkettenexplosion, eine
gewisse Zindverzugszeit voraus [47]. Wéhrend dieser Ziindverzugszeit verbleibt die
Temperatur nahezu konstant wobei die Radikalkonzentration exponentiell ansteigt.
Sobald die Radikalkonzentration eine gewisse Hohe erreicht hat, um die verbleiben-
den Kohlenwasserstoffe zu zersetzen, erfolgt die Verbrennung [18]. Die Oxidation von
hohermolekularen Kohlenwasserstoffen weist dabei einen Bereich der Ziindverzugszeit
mit negativem Temperaturkoeffizienten (NTC-Bereich) auf, welcher die Nieder- und
Hochtemperaturoxidation (Zweistufenziindung) verbindet [48]. Entsprechend der stei-
genden Reaktivitdt mit zunehmender Kettenlange weisen hohermolekulare Kohlenwas-
serstoffe, wie beispielsweise Motorole, ein deutlich ausgepragtes NTC-Verhalten auf
[49].

Abbildung 3.1 zeigt die qualitativen Verldufe der Ziindverzugszeit wahrend der Zwei-

stufenziindung sowie das typische NTC-Verhalten von hohermolekularen Kohlenwas-

serstoffen bzw. stabiler reaktiver Zwischenprodukte.
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|
| Kraftstoff/Luftgemisch Kraftstoff/Luftgemisch,

Temperatur T

Iapgkrttige Alka+e (Motorol)
+ stabljle reaktive Spezies

./_'_—‘/

langkpttige Alkane (Motorol)

Zindverzugszeit t

langkettige Alkane (Motorol)

Zindverzugszeit t

Temperatur T

Abbildung 3.1: Links: Zeitlicher Verlauf der Temperatur wiahrend der Zweistufenziin-
dung; Rechts: Ziindverzugszeit iiber Temperatur bei NTC-Verhalten
von Kohlenwasserstoffen [47], [50] (eigene Darstellung)

Abbildung 3.2 zeigt schematisch den typischen Bereich der Nieder- und Hochtempera-

turoxidation von hohermolekularen Kohlenwasserstoffen am Beispiel von n-Heptan.

+ 0,,HO,°, OH° +0, Peroxi-Radikal
n-CsH —p RO (+ HOH° ) i o
7716 Initiation ( 2 ) ~ R02
1. O,-Addition
Zerfall und HOOR""OOH®
Oxidation 2. Isomerisation
or o]
1fz(rifall Abstraktion v OOR’OOH®
Oxidation Ketohydroperoxid + OH®
OH°-
Abstraktion
Carbonyl-Radikal + OH°
Zwischenprodukte Zwischenprodukte

Hochtemperatur-Pfad Niedertemperatur-Pfad

T >900 K

400K < T <900 K

1. Isomerisation
Hydroperoxi-
Radikal

10, R"OOH

‘{()Z—Addition

R : C7H15
R : C7H14
R C7H13

Abbildung 3.2: Schematischer Verlauf der Nieder- und Hochtemperaturoxidation von
hohermolekularen Kohlenwasserstoffen am Beispiel von n-Heptan
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Zu Beginn der Oxidation erfolgt zunachst die Abstraktion eines Wasserstoffatoms vom
vorliegenden Alkan RH (R represantiert in diesem Fall die Alkylgruppe des Alkanes
CnH(2n42)-1) geméB Gleichung 3.1 [18]:

RH + 0y — R° + HOS (3.1)

Im Niedertemperaturbereich von 400-900K reagiert das Alkylradikal R°® mit einem
Sauerstoffmolekiil nach Gleichung 3.2 [48] zum Peroxyl-Radikal RO3, welches zu Hy-
droperoxid R'OOH® (Gleichung 3.3 [48]) tibergeht und schliefllich geméafi Gleichung 3.4
[48]iiber Zwischenschritte das Ketohydroperoxid HOOR”O° bildet.

R° + 05 — RO (3.2)
ROS — ROOH® (3.3)
HOOR'OOH® — HOOR'O° + OH® (3.4)

Das gebildete Ketohydroperoxid HOOR"O° ist im Niedertemperaturbereich aufgrund
seiner hohen Aktivierungsenergie sehr stabil [48] und kann unter gewissen Vorrausset-

zungen im Brennraum akkumuliert werden.

Da im motorischen Bereich, auch bei hochaufgeladenen Downsizingmotoren, die Kom-
pressionsendtemperatur unterhalb von 900K liegt, erfolgt eine Zweistufenziindung. Die
erste Zundstufe der Niedertemperaturoxidation bis zum Ketohydroperoxid HOOR"O°
wird schnell erreicht [48]. Danach folgt ein langsamer Temperaturanstieg, wihrend des-
sen die Ziindverzugszeit ansteigt (NTC-Bereich), bis schlieflich eine Temperatur von
rund 1000K erreicht wird, so dass die thermische Zersetzung von gebildetem Wasser-
stoffperoxid (degenerierte Kettenverzweigung) ausreichende Mengen an OH°-Radikalen
freisetzt, dadurch die zweite Ziindstufe einleitet und zur vollstdndigen Oxidation des
Kraftstoffs fuhrt [47]. Entsprechend Abbildung 3.1 ist festzuhalten, dass héhermoleku-
lare geradkettige Alkane (zB. Motorol) deutlich reaktionsfreudiger sind und geringere

Zindverzugszeiten aufweisen.

Im Hinblick auf Vorentflammungen, mit besonderem Fokus auf den Einfluss von Mo-
torolen, haben Simulationsergebnisse von Magar et al. [51] gezeigt, dass stabile re-
aktive Spezies der Niedertemperaturoxidation aus vorangegangenen Zyklen zu einer
deutlichen Reduktion der Ziindverzugszeit bis hin zur Vorentflammung fiihren kénnen.
Diese, bei niederen Temperaturen, stabilen Spezies (zBs. Ketohydroperoxid) konnen

durch unvollstandige Verbrennung von Kraftstoff und Ol im Ringspaltbereich akkumu-
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liert werden. Wenn diese Spezies eine kritische Masse erreichen und freigesetzt werden,

konnen diese eine Vorentflammung auslésen.

HeiB et al. [52] konnte in dhnlicher Weise an einem chemischen Reaktor unter Verwen-
dung von Oktylketohydroperoxid, welches bei unvollstandiger Oxidation wéhrend der
Niedertemperaturoxidation entsteht (stellvertretend fiir reaktive Spezies aus dem Ol
bzw. aus unvollstandig oxidiertem Kraftstoff), die Selbstentziindung an einem Tropfen

dotiert mit Oktylketohydroperoxid zeigen.

Aufgrund der metall-basierenden Struktur einzelner Additive ist davon auszugehen,
dass diese in konzentrierter Form im Ringspaltbereich, durch die Verdampfung des
Basisols, vorliegen. Aus diesem Grund haben Miyasaka et al. [53] sowie Hayakawa
et al. [54] Additive wie Detergentien (Ca) und Antioxidantien (ZDDP und MoDTC)
einzeln in verschiedenen Additivraten einem Testkraftstoff zugemischt. Uber einen op-
tischen Zugang wurden die Lichtemissionen in einem Monochromator in die spektralen
Komponenten aufgelost. Dies ermoglichte die Detektion von Formaldehyd tiber dessen
Wellenldnge. Formaldehyd stellt eine charakteristische Spezies wahrend der Nieder-
temperaturoxidation dar und ist daher ein Indiz fiir abnormale Verbrennungserschei-
nungen. Die Untersuchungen zeigten, dass vor allem Ca-basierende Detergentien einen
signifikanten Einfluss auf abnormale Verbrennungsphénomene haben, wahrend Zn- und

Mo-basierende Additive weitestgehend unauféllig blieben.

Diese Ergebnisse stellen ein wesentliches Indiz fiir den Einfluss von Oltropfen auf das
Vorentflammungsverhalten an hochaufgeladenen Ottomotoren dar, weshalb nachfol-
gend die Vorgiange der Tropfenziindung im Detail betrachtet werden. Speziell im Hin-
blick 6linduzierter Vorentflammungen ist die Kenntnis iiber das Verdampfungsverhal-
ten von Tropfen und vor allem die ausreichende Dampfmenge zur Entflammung des

umgebenden Gemisches essentiell.

3.2 Tropfenziindung

Grundsétzlich bedingt die Warmezufuhr der Gasphase das Aufheizen eines Tropfens
bis dieser seine Siedetemperatur erreicht. AnschlieSend erfolgt die Verdampfung und
Durchmischung des Dampfes mit der umgebenden Gasphase bis ein ziindfahiges Ge-
misch entsteht, welches schliellich ztindet und das restliche Gemisch deflagrativ ver-
brennt [47].
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Abbildung 3.3 zeigt schematisch die wesentlichen Schritte der Tropfenziindung im Hin-

blick auf 6linduzierte Vorentlammungen.

A
[ - “ Temperatur des
stochiometrischen
] ! | Luft-Oldampf-Gemisches

= :
- \ /
= | '
e \ 1
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- .‘ ! Dampfbildung I Temperatur der

v _ - Tropfenoberflache
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_ ~
7
Ve
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Zeit um kritischen physikalischen Zustand zu erreichen Zeit t

Abbildung 3.3: Wesentliche Schritte der Tropfenziindung ausgehend vom Flamm-
punkt bis hin zur Erreichung der Selbstentziindungstemperatur des
Luft-Oldampf-Gemisches [55] (eigene Darstellung)

Bei der Tropfenziindung in Abbildung 3.3 wird durch stetige Warmezufuhr aus der
Gasphase zunachst der Flammpunkt eines Tropfens erreicht. Der Flammpunkt stellt
die niedrigste Temperatur eines Stoffes dar, bei dem durch eine externe Ziindquelle eine
Entflammung der gebildeten Dampfe maéglich ist [56]. Im Gegensatz zum Flammpunkt,
bei dem die Verdampfungsrate zu gering ist, um die Oxidation aufrecht zu erhalten,
liegt beim Feuerpunkt bereits eine ausreichende Dampfmenge vor, um in einem offe-
nen Tiegel die Verbrennung zu erhalten. Bei Vorentflammungen ausgelost durch einen
verdampfenden Oltropfen ist vor allem die Verdampfungsrate entscheidend. Diese be-
stimmt im Wesentlichen die Erreichung der Selbstentziindungstemperatur des Luft-
Oldampf-Gemisches speziell unter Beriicksichtigung der Zeitspanne, welche im moto-
rischen Betrieb zur Verfiigung steht, um diesen kritischen Zustand vor Einleitung des
Zundfunkens zu erreichen. Neben dem Erreichen der Selbstentziindungstemperatur ist
zudem eine kritische Dampfmenge notwendig, welche geniigend Energie bereitstellt,
um iiber die Entlammung des Luft-Oldampf-Gemisches hinaus auch das umgebende

Kraftstoff-Luft-Gemisch zu entziinden.
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Entsprechend dem d2-Gesetz ergibt sich die Tropfenverdampfung geméf Gleichung 3.5
zu [57]:

Cpg (Too —T})

d*(t) = dj — e In |1+ Ah (3.5)
d ... Tropfendurchmesser
Ag ... Warmeleitfidhigkeit der Gasphase
Dt ... Dichte des Tropfens
Cp,g ... spezifische Warmekapazitit der Gasphase
Too —1; ... Temperaturdifferenz zwischen Tropfenoberfliche und der Gasphase
Ah ... Verdampfungsenthalpie

Die Tropfenverdampfung als Differenz von d(t) — dy ist nur geringfiigig von Stoffeigen-
schaften abhangig und wird vielmehr durch die Bedingungen der umliegenden Gas-
phase (vorrangig T, — T;) bestimmt, sowie im Wesentlichen durch den urspriinglichen
Tropfendurchmesser dy. Zudem begiinstigt die Ndhe zu heiflen Brennraumbereichen,
wie beispielsweise die Auslassventile, zusatzlich die Verdampfung. Unter Berticksichti-
gung der notwendigen Zeit zur Ausbildung dieses kritischen physikalischen Zustandes
der Selbstziindung wird deutlich, dass Vorentflammungen und speziell jene ausgelost

durch Oltropfen auf den Bereich niedriger Drehzahlen beschrinkt sind.

Gleichung 3.5 zeigt, dass eine Verdoppelung des Ausgangsdurchmessers eine Vervier-
fachung der Verdampfungsrate bedingt. Damit bestimmen der ausgehende Tropfen-
durchmesser sowie die Temperatur der Gasphase entscheidend die Ausbildung einer
ausreichenden Dampfmenge, welche erforderlich ist, um das umliegende Gemisch zu
entziinden. Grundsatzlich erfolgt mit abnehmendem Tropfendurchmesser eine Reduk-
tion der Ziundverzugszeit [58]. Allerdings weisen sehr kleine Tropfen ein gegenléufiges
Verhalten auf, da diese bereits vollstandig verdampft sind noch bevor ein ziindfahiges
Gemisch gebildet werden konnte [47]. Diese Erkenntnisse korrelieren mit der Vorstel-
lung einer entsprechenden Mindestziindenergie, um das Kraftstoff-Luft-Gemisch in ei-

nem Ottomotor vor Einleitung des Ziindfunkens zu entflammen.
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Yasueda et al. [59] konnte an hochaufgeladenen Gasmotoren Verbrennungsanomali-
en, ausgelost durch Oltropfen, beobachten. Aufgrund der nahezu ablagerungsfreien
Verbrennung bei iiberstochiometrischen Verhéltnissen konnten weitere Ursachen aus-
geschlossen werden. Entsprechend den Beobachtungen wurde ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen der Kompressionsendtemperatur und der Vorentflammungsneigung
hergestellt. Neben dem Erreichen der Selbstentziindungstemperatur des Oltropfens ist
vor allem die Ausbildung eines stabilen Flammenkerns, welcher gentigend Wérme frei-

setzt, um das umliegende Gas-Luft-Gemisch zu entziinden, entscheidend.

Anhand von Simulationsergebnissen zeigte Dahnz et al. [6] die Méglichkeit zur Trop-
fenziindung beim Uberschreiten einer Gastemperatur zu Kompressionsende von 740K,
sofern die Tropfentemperatur 500K erreicht. Diese Erkenntnisse bestatigen weiter die
Hypothese zur Ausléung von Vorentflammungen durch abgeléste Oltropfen aus dem

Ringspaltbereich.

Ohtomo et al. [58] zeigte durch umfangreiche Untersuchungen mit einem eigens ent-
wickelten Injektor, der eine separate Temperatur- und Durchmesservariation der do-
sierten Oltropfen ermdglicht, einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Tropfengréfie
und Ziindverzugszeit. Hierbei wiesen kleine Initialdurchmesser eine deutlich kiirzere
Zindverzugszeit auf. Neben dem Tropfendurchmesser ist aber vor allem die Anfang-
stemperatur des eindosierten Tropfens entscheidend fiir die Vorentflammungstendenz.
Die Untersuchungen zeigten weiters, dass die Verdampfungsrate und damit die gebil-
dete Menge an Oldampf die Vorentflammungsfrequenz bestimmt und entsprechend der
Theorie dieses Gemisch aus Oldampf, Kraftstoff und Luft entziindet. Eine vorhandene
Fliissigphase verbrennt schliellich diffusiv in der Flammenfront. Des Weiteren konnte
kein Unterschied zwischen dosierten Oltropfen ohne und mit Additivpaket festgestellt
werden. Dies lisst die Vermutung zu, dass sofern ein Oltropfen in den Brennraum
transportiert wird, vorrangig dessen physikalische Eigenschaften (73, dy) entscheidend

an der Auslosung einer Vorentflammung beteiligt sind.

Bevor nachfolgend ausfithrlich auf den aktuellen Stand der Technik hinsichtlich 6lin-
duzierter Vorentlammungen eingegangen wird, sollen im nachsten Abschnitt die we-

sentlichen Charakteristika von Vorentflammungen néher dargestellt werden.
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3.3 Stand der Technik in Bezug auf olinduzierte

Vorentflammungen

Dahnz et al. [6] zeigte nach systematischer Untersuchung aller moglichen alternativen
Zindquellen im Brennraum anhand verschiedenster Priifstandsuntersuchungen und Si-
mulationsergebnissen, dass vor allem Oltropfen entscheidenden Einfluss auf das Vor-

entflammungsverhalten haben.

Unabhéngig davon verdeutlichten die Ergebnisse von Palaveev et al. [35] anhand von
Untersuchungen in einer RAPID COMPRESSION MASCHINE (RCM), dass durch die
Prisenz von Ol in einem Iso-Oktan-Luft-Gemisch die Ziindverzugszeit drastisch re-
duziert werden konnte. Dies ldsst darauf schlieflen, dass extrem ., ziindungsfreudige®
Bestandteile im Motordl vorhanden sind, die in der Lage sind, nach Ablésung von der

Zylinderwand und noch im selben Zyklus, das Gemisch friihzeitig zu entflammen.

Zahdeh et al. [60] verdeutlichte anhand umfangreicher Untersuchungen, dass speziell
Einspritzstrategie und Spraytargeting, entsprechend verstarkter Wandbenetzung und
damit zunehmender Olverdiinnung, signifikanten Einfluss auf das Vorentflammungsver-
halten haben. Zudem bekréftigen die Studien an Kolben mit verringerten Ringspaltvo-
lumina und reduzierten Kolbenringvorspannungen, bei denen ein signifikanter Anstieg
der Vorentflammungsfrequenz auftrat, die Hypothese, dass abgeloste Ol- und Kraft-
stofftropfen den Ausloser fiir Vorentflammungen darstellen. Optische Untersuchungen
bestitigten zudem, dass der Ursprungsort einer Vorentflammung, im Gegensatz zu

Glithziindungen, im Brennraum sténdig variiert.

Dahnz et al. [61] veranschaulichte, dass ROZ bzw. MOZ nicht die besten Indikatoren
zur Kraftstoffbewertung im Hinblick auf Vorentflammungen sind. Vor allem Kraftstoffe
niedriger Volatilitat fithren zu erhohter Wandbenetzung verbunden mit verstérkter

Ablésung von Oltropfen in den Brennraum.

Amann et al. [62] bestitigt in &hnlicher Weise durch Variation der Kolbengeometrie
und in weiterer Folge durch Vermeidung der Méglichkeiten zur Akkumulation von Ol-
und Kraftstoff die angestellte Hypothese. Mittels Anfasen des Kolbens beim Ringspalt
wurde der Flammenfront das Vordringen in diesen Bereich ermoglicht. Dies fiihrte
zu einer Verbrennung des akkumulierenden Ol-Kraftstoffvolumens und damit zu einer

signifikanten Reduktion der Vorentflammungsfrequenz.
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Ein weiteres Indiz fiir die Akkumulation von Ol- und Kraftstoff im Kolbenringspaltbe-
reich zeigt Amann et al. [63], bei deren Untersuchungen jeweils in einem Vorentflam-
mungszyklus eine signifikante Reduktion des Verbrennungsluftverhaltnisses anhand der
Lambdasonde detektiert wurde. Anhand dieser Ergebnisse wird vermutet, dass akku-
mulierte unverbrannte Kohlenwasserstoffe aus dem Kolbenringspaltbereich wéhrend
einer Vorentflammung oxidiert werden. Obwohl nicht eindeutig bewiesen, ist davon
auszugehen, dass diese gespeicherten Kohlenwasserstoffe mafigeblich an der Auslésung

von Vorentflammungen beteiligt sind.

Zahdeh et al. [60], Waltner et al. [64] und vor allem Takeuchi et al. [65] zeigten in aus-
fithrlicher Weise, dass neben dem akkumulierten Ol-Kraftstoff-Volumen im Ringspalt-
bereich im Speziellen die einzelnen Motorolbestandteile einen signifikanten Einfluss auf
die Vorentflammungsneigung haben. Neben den einzelnen Basisoleffekten, die anhand
verschiedenster Grundole dargestellt wurden, konnten insbesondere metall-basierende

Detergentien als treibender Einflussfaktor fiir Vorentflammungen verifiziert werden.

Ebenso zeigte Welling et al. [66], dass neben den Basisoleigenschaften wie Viskositét
und Dichte auch einzelne Additive einen signifikanten Einfluss auf das Vorentflam-
mungsverhalten haben. Des Weiteren konnte durch Welling et al. [67], anhand direkter
Dosierung von Oltropfen iiber einen Injektor innerhalb des Brennraums, ein klarer
Zusammenhang zwischen dosierten Oltropfen und daraus resultierenden Vorentflam-

mungen hergestellt werden.

Dingle et al. [68] verdeutlichte, anhand optischer Zugénge und direkter Dosierung von
Oltropfen in den Brennraum, in eindeutiger Weise die Bewegung von Oltropfen im
Brennraum sowie deren Entflammung und schliellich die Entztindung des Gemisches

vor Einleitung des Ziindfunkens.

Anhand von CFD-Simulationsergebnissen konnte Heif} et al. [69] den ,,Ol- und Kraft-
stoffmechanismus® als wahrscheinlichsten Ausloser fiir Vorentflammungen bestétigen.
Gegen Ende der Kompression wird bei hochaufgeladenen Ottomotoren der superkri-
tische Zustand der Tropfenziindung von Ol-Kraftstofftropfen erreicht. Dieser wird bei
langkettigen Alkanen, wie sie in Motordlen zu finden sind, deutlich frither erreicht. Im
Bereich des superkritischen Zustandes wird der Einfluss der Verdampfungsenthalpie!
deutlich reduziert und es erfolgt eine Erhohung der Verdampfungsrate, verbunden mit

einer signifikanten Reduktion der Ziindverzugszeit.

YHm kritischen Punkt ist die Verdampfungsenthalpie gleich 0 [70]
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Fujimoto et al. [71] sowie Hirano et al. [72] zeigten, dass vor allem metall-basierende De-
tergentien als wesentlicher Einflussfaktor von Vorentflammugen gelten. Untersuchungen
mit unterschiedlichem Detergentanteil verdeutlichen speziell ab 1500ppm einen stark
nichtlinearen Anstieg der Vorentflammungsereignisse. Zudem konnten die Auswirkun-
gen von Antioxidantien wie Phosphor, Zink und Molybdén bestatigt werden, welche
als Radikalfanger eingesetzt werden sowie Hydroperoxide binden und auf diese Weise

die Vorentflammungsneigung deutlich reduzieren.

Magar et al. [45] gelang mittels modifiziertem Kurbelgehduse, welches iiber kleine
Kanale die exakte Dosierung von Testolen in den Kolbenringspaltbereich ermdglich-
te, in eindeutiger Weise den Einfluss von Olviskositit und Benetzungsverhalten auf die
Vorentflammungsneigung darzustellen. Wahrend erhohte Viskositét den Oltransport in
den Feuerstegbereich und damit die Anzahl abgeloster Oltropfen reduziert, erschwert
ein verbessertes Benetzungsverhalten verbunden mit reduzierter Oberflachenspannung
die Ausbildung von Tropfen und reduziert damit die Grofle der abgelosten Tropfen.
Die Analyse Olbezogener HC-Emissionen mittels Massenspektrometer, wihrend und
noch mehrere Zyklen nach einer Vorentflammung, zeigte einen signifikanten Anstieg
und verdeutlicht damit die Eingangs erwihnte Hypothese, dass abgeldste Oltropfen

mafBgeblich fiir die Auslésung von Vorentflammungen verantwortlich sind.

Kuboyama et al. [73] konnte anhand laserinduzierter Fluoreszenz (LIF), iber opti-
sche Zugange in den Brennraum, die Auslésung einer Vorentflammung durch einen
Oltropfen beziehungsweise ein Ol-Kraftstoff-Gemisch festhalten. Im Gegensatz zu be-
reits aufgezeichneten glithenden Partikeln, als Ausloser von Vorentflammungen, war
es bislang nicht gelungen, mittels herkdmmlichen optischen Methoden Oltropfen im
Brennraum festzuhalten, da diese keinerlei Lichtemissionen, vor der Ausbildung ei-
nes ersten Flammenkerns, aufweisen. Daher wurde in diesem Fall die fluoreszierende
Substanz Cumarin-6 dem Motor6l beigemengt. Die Aufnahmen zeigen letztlich in ein-
deutiger Weise, dass Oltropfen mafgeblich an der Auslésung von Vorentflammungen

im gegenstandlichen Fall beteiligt sind.
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3 Olinduzierte Vorentflammungen 33

3.4 Transport von Oltropfen in den Brennraum

Das Motordl muss im Verbrennungsmotor eine Vielzahl von Anforderungen erfiillen,
wahrend es sehr hohen Temperaturen und sauren Verbrennungsprodukten ausgesetzt
ist. Das Temperaturprofil reicht dabei von Kolbentemperaturen von 350°C bis hin
zu Gastemperaturen von 550°C im Ringspaltbereich. Dies kann in weiterer Folge zu

Olverdampfung, Oxidation und Ablagerungsbildung fithren. [74]

Entsprechend dem aktuellen Stand der Technik gilt Motorol derzeit als eine der wahr-
scheinlichsten Ursachen fiir das Auftreten von Vorentflammungen in hochaufgeladenen
Ottomotoren. Zur isolierten Beurteilung von 6linduzierten Vorentflammungen gilt es
zunichst die wesentlichen Einflussfaktoren fiir den Olverbrauch zu bestimmen. Die
Ursachen fiir den Olverbrauch in einem direkteinspritzenden aufgeladenen Ottomotor

sind [75]:

o Turboladerdichtung

Ventilschaftdichtung

Kurbelgehéduseentliftung

In-Zylinder Ursachen

Die In-Zylinder-Ursachen fiir den Olverbrauch lassen sich nach Tornehed [75], gemif
Abbildung 3.4, wie folgt unterteilen.

- )
Il < = |
I — <
(o 3 £ =
+ =
==
==
3
Tropfenabldsung Reverse-Blowby Verdampfung Abschabung

Abbildung 3.4: In-Zylinder-Ursachen fiir den Olverbrauch [75]
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3 Olinduzierte Vorentflammungen 34

Der in Abbildung 3.4 dargestellte Mechanismus der Tropfenablésung wird von einer
Vielzahl an Studien [6], [65], [72] als Hauptursache fiir das Eindringen von Ol- und
Kraftstofftropfen in den Brennraum genannt. Dahnz et al. [6] postuliert das Ablosen
von Oltropfen aus dem oberen Ringspaltbereich im Bereich der negativen Kolbenbe-

schleunigung unmittelbar vor dem oberen Totpunkt.

Eine weitere Moglichkeit fiir den Transport von Oltropfen in den Brennraum stellt
Reverse-Blowby dar. Simulationsergebnisse von Zahdeh et al. [60] verdeutlichen, dass
tiber einen grofien Kurbelwinkelbereich (Expansions- und Teile des Kompressionstakts)
ungiinstige Druckverhaltnisse im Volllastbetrieb ein Riickstromen des Blowby in den
Brennraum bewirken. Auf diese Weise eingebrachte Ol- und Kraftstofftropfen kénnen
in weiterer Folge die Ursache fiir eine Vorentlammung darstellen. Untersuchungen von
Welling et al. [67] zeigten, dass withrend des Offnens der Auslassventile Oltropfen aus
dem Ringspaltbereich riickstromen und im darauffolgenden Zyklus eine Vorentflam-

mung auslosen kénnen.

Hohe Kolbentemperaturen verursachen zudem eine verstirkte Olverdampfung, welche
maBgeblich fiir den Olverlust verantwortlich ist [76]. Eine typische Kenngrofe fiir die
Olemissionen stellt der Noack-Wert dar. Dieser beschreibt den Verdampfungsverlust
eines Motorols tiber eine Stunde bei 250°C. Im Hinblick auf Vorentflammungen wiir-
den diese Olemissionen bei aktivierter Kurbelgehduseentliiftung bei erneutem Eintritt
in den Brennraum, entsprechend der hohen Ziindwilligkeit der Motordle, zu einem
verschlechterten Klopfverhalten fithren. Allerdings steht vermehrtes Klopfen nicht in

direktem Zusammenhang mit dem Auslésen von Vorentlammungen.

Neben dem Kolbenringpaket, verbunden mit der entsprechenden Kolbenringvorspan-
nung [45], und den Motorbetriebsparametern sind vor allem die Oleigenschaften ver-
antwortlich fiir den Oltransport durch das Ringpaket bis schlieBlich zur Akkumulation
im Ringspaltbereich [77].

Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses der Kurbelgehauseentliiftung auf die Vor-
entflammungsneigung in [78] zeigten, dass lediglich die Fliissigphase von Ol entschei-
denden Einfluss auf die Vorentflammungsneigung hat, welche durch geeignete Abstim-
mung des Olabscheiders beeinflusst werden kann. Die Gasphase hingegen zeigt keinerlei

Auswirkungen auf die Vorentflammungsfrequenz.

Im Rahmen der durchgefithrten Untersuchungen bei deaktivierter Kurbelgehduseent-
liftung und intakten Turbolader- und Ventilschaftdichtungen sind in weiterer Folge
lediglich die In-Zylinder-Ursachen Tropfenablosung sowie Reverse-Blowby als relevant

anzusehen.

November 2015 B15034


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

3 Olinduzierte Vorentflammungen 35

3.5 Hypothesen zur Auslosung von olinduzierten

Vorentflammungen

Abbildung 3.5 zeigt die aktuellen Hypothesen zur Ablésung von Ol- und Kraftstoff-

tropfen aus dem Ringspaltbereich, welche in weiterer Folge eine Vorentflammung aus-

losen.
1. Olverdiinnung 3. Ablésung VORENTFLAMMUNG IM SELBEN ZYKLUS
durch verstarkte Tropfenablésung nahe ZOT 4.Verdampfung 5. Oxidation
y : !

Wandbenetzung

L]

%%
lp

VORENTFLAMMUNG IM DARAUFFOLGENDEN ZYKLUS

* Splashing durch zerplatzende 4. Aufheizen 5.Verbleib trotz

Kraftstofftropfen
2. Akkumulation eines . /p Ladungswechsel

Ol-Kraftstoff-Gemisches
im Kolbenringspaltbereich

=

=

=» 6.Verdampfung 7. Oxidation
Reverse-Blowby bei AS

(w
|

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Ablésemechanismus von Ol- und
Kraftstofftropfen [6], [58], [68], [72], [79] (eigene Darstellung)

O
©)

Olverdiinnung Die Direkteinspritzung des Kraftstoffs erhoht die Gefahr der Olver-
diinnung aufgrund verstéarkter Wandbenetzung. Vor allem im Bereich niedriger Dreh-
zahlen und hoher Lasten kann es zu einer verschlechterten Gemischaufbereitung und
Homogenisierung angesichts der hohen Einspritzmengen und der geringeren Ladungs-
bewegung kommen [38]. Dies erhoht weiter das Risiko der Olverdiinnung durch ver-

starkte Wandbenetzung.
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3 Olinduzierte Vorentflammungen 36

Akkumulation Es ist davon auszugehen, dass iiber mehrere Arbeitsspiele Motorol
und Kraftstoff im Kolbenringspaltbereich akkumuliert werden. Die verstarkte Wand-
benetzung sowie die Anwesenheit hochsiedender Kraftstoffkomponenten koénnen eine
deutliche Anderung der Viskositat und der Oberflichenspannung des Ols bewirken.
Die damit verbundenen Anderungen des Benetzungsverhaltens begiinstigen die Ab-
16sung von Ol- und Kraftstofftropfen. Speziell bei seitlicher Injektorlage besteht die
Wahrscheinlichkeit, dass durch erhohte Penetration des Einspritzstrahls direkt Kraft-

stofftropfen auf der Zylinderwand auftreffen.

Ablésung Dieses akkumulierte Ol-Kraftstoff-Gemisch wird in regelméifiigen Abstén-
den, bei Aufwartsbewegung des Kolbens kurz vor dem oberen Totpunkt, in dem die
maximale Verzogerung wirkt, abgelost und gelangt in den Brennraum [6]. Weitere
Méglichkeiten fiir das Ablésen von Oltropfen sind zerplatzende Kraftstofftropfen bei
Wandaufprall (SPLASHING) [79] oder Reverse-Blowby beim SchlieBen der Auslassven-
tile [60], [67]. Studien sowie eigene Ergebnisse zeigten zudem, dass speziell in Anwe-
senheit von fliissigem Kraftstoff durch verstirkte Wandbenetzung das Ol zunehmend
verdiinnt wird und damit auch die Vorentflammungsneigung steigt. Die Uberlegung
der verringerten Viskositat durch vermehrte Kraftstoffverdiinnung ist dabei konsistent
mit den Ergebnissen. Aus diesem Grund wurden im Zuge der durchgefithrten Parame-
tervariation einzelne Einflussfaktoren isoliert betrachtet, um deren Auswirkungen auf

die Wandfilmbildung und damit auf das Vorentflammungsverhalten zu verifizieren.

Verdampfung - Oxidation Nachdem ein Oltropfen abgelost wird, erfolgt die Ver-
dampfung und in weiterer Folge die Ausbildung eines Flammenkerns. Nur wenn die
Wiérmefreisetzung dieses Flammenkerns grofler als die Wéarmeverluste an die Umgebung
ist, kommt es zur Selbstziindung des umliegenden Kraftstoff-Luft-Gemisches. Anderer-
seits erlischt der Flammenkern wieder [59]. Aus diesem Grund ist neben der Anzahl der
abgelosten Oltropfen auch deren Grofle entscheidend, um ausreichend Energie fiir die
Entflammung des Gemisches bereitzustellen. Ohtomo et al. [58] zeigte, dass die Ver-
dampfung der bestimmende Schritt ist. Vor allem die Tropfengréfie sowie die Tempera-
tur des Oltropfens sind dabei entscheidend. Durch Kontakt der verdampfenden Kohlen-
wasserstoffe RH mit Sauerstoff, siche Abbildung 3.6, bilden sich zu Beginn erste sehr re-

aktive Radikale (Alkyl- und Peroxylradikale) und in weiterer Folge Hydroperoxide. Die-
se Hydroperoxide sind sehr stabil und beschleunigen durch weitere Kettenfortpflanzung
den Oxidationsprozess bis schlielich die Selbstziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches
erfolgt [58]. Die Anwesenheit von Metallionen kann zusitzlich die Kettenfortpflanzung

verstarken, sogenannte metall-katalytische Autoxidation von Kohlenwasserstoffen [80].
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3 Olinduzierte Vorentflammungen 37

Fujimoto et al. [71] und Hirano et al. [72] zeigten anhand von Untersuchungen den posi-
tiven Einfluss von organischen Schwefel-Phosphor-Verbindungen und Verschleiflschutz-
additiven auf die Vorentflammungsneigung. Diese Ergebnisse sind konsistent mit den
Erkenntnissen in [80]. Organische Schwefel-Phosphor-Verbindungen gelten als wichtige
Radikalfanger, wiahrend Antioxidantien wie Zinkdialkyldithiophosphat (ZDDP) oder
Molybdéandialkyldithiocarbamat (MoDTC) Hydroperoxide binden und damit weitere
Kettenfortpflanzung verhindern. Im Gegensatz dazu gelten metall-basierende Detergen-
tien als oxidationsbeschleunigende Substanzen, welche zu einer signifikanten Reduktion

der Ziindverzugszeit fithren [72].

sehr reaktive R°(Alkyl) und

o ) metall-basierende Detergentien
RO; (Peroxyl) -Radikale

RO
RO?
O,/RH+ 0O, => 2 Kettenfortpflanzung
° zusatzlich verstarkt durch
O 0, R'OOH vorhandene Metallionen (Cy, Fe, V.,...) ; o
Hydroperoxid metall-katalytische Autoxidation
Phosphor Antioxidantien

organische Schwefel-Phosphor- ZDDP oder MoDTC reagieren

Verbindungen wirken dabei als mit Hydroperoxiden zu stabilen

effektive Radikalfanger Produkten und verhindern die
Kettenfortpflanzung

Abbildung 3.6: Schritte bei der Oxidation beginnend mit der Verdampfung eines
Oltropfens bis zur Selbstziindung [58], [80], [81] (eigene Darstellung)

Hypothese I Nach Ablésung eines Ol- und Kraftstofftropfens verdeutlichte Dingle et

al. [68] die Auslosung einer Vorentflammung im gleichen Zyklus der Ablosung.

Hypothese Il  Ohtomo et al. [58] und Doéhler et al. [42] zeigten hingegen erst die Aus-
16sung einer Vorentflammung durch einen Ol- und Kraftstofftropfen im darauffolgenden

Zyklus aufgrund eines notwendigen Aufheizvorganges.

Ungeachtet dessen weisen diese Hypothesen auf die Notwendigkeit von abgestimmten
Motordélen hin zur Prevention von 6linduzierten Vorentflammungen, welche als eine der
wahrscheinlichsten Ursachen gelten. Im Rahmen einer statistischen Betrachtung dieser
Hypothesen erschlieit sich, dass Mafinahmen die zu einer Erhéhung des akkumulierten
Volumens respektive zu einer haufigeren Befiillung dieses Volumens fithren, in der Regel

eine Verschlechterung des Vorentlammungsverhaltens bewirken.
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3 Olinduzierte Vorentflammungen 38

3.6 Zusammenfassung

Die Auslésung von 6linduzierten Vorentflammungen ist einerseits von der Ablésung von
Ol- und Kraftstofftropfen aus dem Ringspaltbereich, andererseits vom Verdampfungs-

und Oxidationsverhalten der jeweiligen Tropfen abhangig.

Der aktuelle Stand der Technik zeigt, dass die Interaktion von unverdampftem Kraft-
stoff und Motordl an der Zylinderwand signifikant die Ablésung von Ol- und Kraft-
stofftropfen beeinflusst. Allerdings sind die wesentlichen Effekte verschiedener Kraft-
stoffparameter auf die Ablosung sowie die Sensitivitdten hinsichtlich einzelner Betrieb-
sparameter noch unklar. Das Verdampfungs- und Oxidationsverhalten der abgeldsten
Tropfen bestimmt maflgeblich, ob eine Vorentflammung des umliegenden Kraftstoff-
Luft-Gemisches erfolgt. Unter Beriicksichtigung der Zeitspanne, welche im motorischen
Betrieb zur Verfiigung steht, um den kritischen Zustand der Selbstentziindung vor Ein-
leitung des Ziindfunkens zu erreichen, gilt die Verdampfungsrate als der bestimmende
Schritt. Wahrend die langkettigen Alkane des Motordls deutlich geringere Ziindver-
zugszeiten aufweisen, verstirkt die lokale Olverdiinnung durch schwersiedende Kraft-
stoffanteile zusatzlich die Verdampfungsrate. Einzelne Veroffentlichungen zeigten be-
reits, dass Motoroélspezifikationen die Auslésung von Vorentflammungen entscheidend
beeinflussen. Eine mogliche Wechselwirkung der Motorélkomponenten auf die Ablosung
im Ringspaltbereich oder auf den Oxidationsprozess ist aber weiterhin unbekannt. Aus
diesem Grund liegt, neben einzelnen Basisoleigenschaften, der Fokus der weiteren Be-
trachtungen auf der Kldrung des Einflusses metall-basierender Additive auf das Vorent-
flammungsverhalten. Sowohl Detergentien als auch Antioxidantien stehen dabei unter
Verdacht durch chemische Reaktionen entscheidend den Auslésemechanismus 6lindu-

zierter Vorentflammungen zu bestimmen.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation werden diese offenen Fragen ausfiihrlich be-
handelt, um zu einem besseren Verstiandnis in Bezug auf 6linduzierte Vorentlammun-

gen beizutragen.

Vor allem einzelne Motorolspezifikationen haben entscheidenden Einfluss auf élindu-
zierte Vorentflammungen, weshalb im néchsten Abschnitt die Anforderungen und Ei-

genschaften heutiger Motordle im Detail dargestellt sind.
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4 Wesentliche Anforderungen und

Eigenschaften heutiger Motordle

Neben den wesentlichen Eigenschaften heutiger Motoréle wird vor dem Hintergrund,
dass metall-basierende Additive entscheidenden Einfluss auf die Vorentflammungsnei-
gung haben, der Aufbau und die Wirkungsweise von Detergentien und Antioxidantien
in diesem Kapitel naher dargestellt. Grundsétzlich sind die Aufgaben heutiger Motorole
ausgesprochen vielseitig. Neben den Hauptaufgaben Verschleifl, Reibung und Kiihlung

missen Motoréle zudem [82]:

o vor Olalterung und Schaumbildung schiitzen,
o Korrosionschutz bieten

o und die Sauberkeit des Verbrennungsmotors aufrecht erhalten.

Abbildung 4.1 zeigt die typische Zusammensetzung heutiger PKW-Motordle.

VI-Verbesserer ~ 7%

Additive ~ 11%

Dispersant

Korrosions-
schutz
ZDDP

Detergent
~27%

Basisol ~ 82%

Abbildung 4.1: Zusammensetzung heutiger Motordle [82], [83] (eigene Darstellung)

Der grofite Teil des Motorols wird zu 82% durch das Grundol bestimmt, welches so-
wohl von dem verwendeten Rohol als auch von den nachgeschalteten Raffinationspro-
zessen abhéngig ist [81]. Die Anwendung von Mehrbereichsolen erfordert den Einsatz
sogenannter Viskositatsindexverbesserer (VI-Verbesserer). Dabei handelt es sich um
verschiedene Polymere (Polymethacrylate, Olefincopolymere, Polyisobuthylene), wel-
che die signifikante Temperaturabhéngigkeit der Viskositat vermindern und damit das
Fliefiverhalten bei niedrigen Temperaturen verbesseren sowie eine ausreichende Film-

dicke bei hohen Temperaturen gewéhrleisten [12].
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4 Wesentliche Anforderungen und Eigenschaften heutiger Motorole 40

Aufgrund der immer vielseitigeren Anforderungsprofile sowie der erhdhten Olwechselin-
tervalle ist heute ein Additivanteil von rund 11% tblich. Die Additive verdndern dabei
im Wesentlichen die physikalischen aber auch die chemischen Eigenschaften des Grund-
6ls, um das Ol vor verschiedensten Einfliissen im Motorbetrieb zu schiitzen und weitere
Anforderungen zu ermoglichen. In diesem Zusammenhang sind vor allem die aschefreien
Dispersants, Verschleifischutzadditive und insbesondere die metall-basierenden Deter-
gentien zu nennen, welche tblicherweise mit bis zu 3% im Motorél (entspricht einem
Ca- bzw. Mg-Anteil von ~0.24%) vertreten sind [83].

Eine der wesentlichen Aufgaben heutiger Motoréle ist die Reduktion der Reibung im
Bereich der Hydrodynamik sowie der Schutz der Reibpartner und Oberfléchen in Re-
gionen, in denen das Ausbilden eines entsprechenden Schmierfilms nicht moglich ist

[82]. Zur besseren Ubersicht veranschaulicht Abbildung 4.2 die Reibungsverhéltnisse

anhand einer Stribeckkurve sowie den Einfluss heutiger Motoréle.
A
Olviskositat

= = = niedrig
hoch

Reibungszahl u

- Basisoleigenschaften -
(stark viskositdtsgetrieben)

Gleitgeschwindigkeit v

Abbildung 4.2: Einfluss der Basisoleigenschaften sowie einzelner Additive auf die
Reibungsverhéltnisse [84] (eigene Darstellung)

Im Bereich der Hydrodynamik in der eine ausreichende Schmierfilmdicke, beispielswei-
se in den Hauptlagern, vor iiberméfligem Verschleif} schiitzt, ist vor allem die Viskositét
des Basisols entscheidend. Dahingegen sind nahe dem Mischreibungsgebiet die Additive
Reibungsverbesserer, Anti-Wear und Detergent fiir den Oberflichenschutz verantwort-

lich. [84]
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4 Wesentliche Anforderungen und Eigenschaften heutiger Motorole 41

Abbildung 4.3 veranschaulicht die kiinftigen Anforderungen an Motordle mit Einfiih-
rung der neuen ILSAC-Spezifikation (INTERNATIONAL LUBRICANTS STANDARDIZA-
TION AND APPROVAL COMMITTEE) GF-6.

Korrosion

Dichtungskompatibilitat Nockenwellenverschleil

\
Volatilitat ) Reinigungsleistung
|
|
|
y I
Hocht tur / ’ / -
ochtemperatur i Viskositat GF-2
Ablagerungen GF-3
V tfl o
orentriammungen o T y, GE-5
e e = =GF-6
Katalysatorkompatibilitat Kraftstoffeffizienz

Abbildung 4.3: Kiinftige Anforderungen an Motoréle mit Einfiithrung der neuen
ILSAC-Sperzifikation GF-6 [4] (eigene Darstellung)

Im Vergleich zu den vorangegangenen Spezifikationen ILSAC GF-1 bis GF-5 werden
erstmals Mafinahmen zum Schutz gegen Vorentflammungen gefordert. Neben erhohter
Olrobustheit, vor allem im Hinblick auf unterschiedliche Kraftstoffqualititen in den
verschiedenen Markten, sowie erhéhtem Verschleifischutz entsprechend heutiger Motor-
applikation (bspw. Start-Stopp Funktion) ist der Schutz gegen Vorentflammungen bei
Downsizingmotoren die wesentliche Neuerung gegeniiber den vorangegangenen ILSAC-

Spezifikationen.

Diese Forderung nach einer nahezu ganzheitlichen Betrachtung der Olformulierung be-
stéitigt zum einen, dass Motordl eine der wahrscheinlichsten Ursachen zur Auslosung
von Vorentflammungen ist, und zum anderen, dass auch seitens der Zertifizierung an
weiteren Losungen gearbeitet wird, um die Vorentflammungsproblematik zu entschar-

fen und weiteres COs-Potential zu erschlieflen.
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4.1 Basisoleigenschaften

Grundsatzlich werden die verschiedenen Basisole je nach Raffinationsprozess in die fiinf,
vom AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API) vorgeschlagenen, Gruppen eingeteilt.
Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die entsprechenden API-Gruppen.

Tabelle 4.1: API-Klassifizierung der Basisole [80]

API-Gruppe gesattigte HC [%] Aromaten [%] VI [ Schwefel [%)]
I <90 >10 > 80,<120 > 0.03
II > 90 <10 > 80,<120 <0.03
111 > 90 <10 > 120 <0.03
v Polyalphaolefine PAO
\Y% alles aufler Gruppe I-IV (Ester,...)

Bei den Basisolen der API-Gruppen I und IT handelt es sich um reine Mineralole, welche
sich in der Regel durch eine verstarkte Entparaffinierung und weitere Reinigungsschritte

(Isomerisierung) von einander unterscheiden [81].

In Gruppe III reihen sich sogenannte Hydrocrackole ein. Motordle der Gruppe 111 sind
entweder reine Mineralole oder enthalten bereits Anteile an synthetischen Olen. Durch
den weiteren Verarbeitungsschritt des HYDROCRACKENS werden unter Gegenwart von
Wasserstoff hohermolekulare Kohlenwasserstoftfraktionen in Zwischenprodukte umge-
wandelt und auf diese Weise der Viskositédtsindex maBgeblich verbessert [80]. Zudem

weisen diese Motoréle eine exzellente Loslichkeit von Additiven auf [81].

Bei den POLYALPHAOLEFINEN (PAO) handelt es sich um synthetische polymerisierte
Basisole, hergestellt aus kleinen Molekiilen. PAO zeichnen sich durch ihr exzellentes
Tieftemperaturverhalten und geringste Verdampfungsverluste aus [85]. Neben einer
sehr guten thermischen Stabilitdt weisen sie allerdings eine schlechte Additivloslichkeit
auf [81].

Gruppe V umfasst jene Ole, welche nicht in die Gruppen I-IV einzuteilen sind. Ub-
liche Vetreter dieser synthetischen Ole sind verschiedene Phosphat- und Polyolester
aber auch Ole auf Glycol- und Silikonbasis [85]. Diese Motoréle zeichnen sich durch
auflerordentliche thermische Stabilitat aus und weisen einen Viskositatsindex von bis
zu 190 auf [85]. Aufgrund des deutlich hoheren Preisniveaus gegentiber Gruppe I-1II

finden heute, bis auf wenige Ausnahmen, vorrangig Hydrocrackole Einsatz.

November 2015 B15034


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

4 Wesentliche Anforderungen und Eigenschaften heutiger Motorole 43

Im Folgenden werden die wesentlichen Grundéleigenschaften, welche auch im Rahmen

der Basisoluntersuchungen betrachtet werden, im Detail dargestellt.

Viskositat Gemdafl DIN 1342 definiert der Begriff Viskositét die Eigenschaft eines Stof-
fes unter Einwirkung einer Spannung zu flieen und irreversibel deformiert zu werden
[86]. Heutige Motoréle fur den Einsatz im PKW-Bereich, sogenannte Mehrbereichsole,
werden nach SAE J300 (Society of Automotive Engineers) in verschiedene Viskositéts-
klassen eingeteilt. Neben der kinematischen Viskositét bei 100°C (KV100) ist vor allem
die HIcH TEMPERATURE HI1GH SHEAR-Viskositdt (HTHS) von entscheidender Bedeu-
tung. Dabei handelt es sich um einen fiktiven Viskositatswert eines Motoroéls bei 150°C
und einem Geschwindigkeitsgefille von 107!, welcher annihernd die Verhéltnisse in
hochbelasteten Regionen wie Kurbelwellenhauptlager oder Kolbenringspalt beschreibt
[82].

Volatilitat Die Volatilitdt eines Motorols wird tiber den Verdampfungsverlust nach
Noack geméal ASTM D-5800 (American Society for Testing and Materials) bestimmt.
Dabei wird in einem Verdampfungstiegel unter konstantem Luftstrom eine Olprobe
fir eine Stunde auf 250°C erhitzt und die Gewichtsabnahme bestimmt [87]. Der Ver-
dampfungsverlust ist ein MaB fiir den Olverbrauch und die Olemissionen. Je hoher der
Verdampfungsverlust ist, desto zéhfliissiger wird das Ol und erhoht in weiterer Folge
den Kraftstoffverbrauch und den Verschleif.

Flammpunkt Nach DIN 51755 bezeichnet der Flammpunkt die niedrigste Tempera-
tur, bei der sich in einem offenen bzw. geschlossenen Tiegel aus Motordl, bei einem
Druck von 1013mbar, in ausreichendem Mafi Dampfe entwickeln, so dass sich im Tie-
gel ein durch Fremdziindung entflammbares Dampf-Luft-Gemisch bildet [56]. Neben
dem Siedebeginn gibt der Flammpunkt entscheidenden Einblick iiber das Selbstziin-
dungsverhalten des Motorols und ist damit eine wichtige Kenngrofie im Rahmen der

Vorentflammungsuntersuchungen.

Sulfatasche Die Sulfatasche, welche nach DIN 51575 bestimmt wird, ist ein Maf fiir
die mineralischen Riickstande, die beim Veraschen von Mineraldlen unter Zugabe von
Schwefelsaure als Sulfat zuriickbleiben. Die Zugabe von Schwefelsdure unmittelbar vor
dem Glithen verhindert, dass neben der erwiinschten Verfliichtigung der organischen
Bestandteile (Asche) auch Alkalihalogenide in die Gasphase tibergehen und damit nicht

mehr erfasst werden [88]. Vor allem metall-organische VerschleiBschutzadditive (Zink)
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4 Wesentliche Anforderungen und Eigenschaften heutiger Motorole 44

sowie metall-basierende Detergentien (Calcium, Magnesium) tragen mafigeblich zur
Aschebildung bei.

Gesamtbasenzahl Die Gesamtbasenzahl, haufig auch als TOTAL BASE NUMBER
TBN bezeichnet, wird gemafl DIN ISO 3771 bestimmt. Diese ist die Menge an Per-
chlorsdure, angegeben in dquivalenter Anzahl Milligramm Kaliumhydroxid mgKOH,
die erforderlich ist, um alle basischen Bestandteile einer 1g-Probe zu neutralisieren
[89]. Vor allem Detergentien bestimmen mafigeblich die basische Reserve und erhéhen

damit die Alterungsbestandigkeit des Motordls.

4.2 Eigenschaften wesentlicher Additive

Oladditive verbessern gezielt die Eigenschaften des Grundéls. Die Hauptaufgaben der
Additive sind zum einen der Olschutz durch Antioxidantien und Anti-Schaumbildner,
zum anderen der Schutz der Oberflichen und Reibpartner. Der Oberflachenschutz un-

terteilt sich in:

o Reinigungsadditive (Detergentien, Dispersants),
« Verschleifischutzadditive (Anti-Wear) und

o Reibungsverbesserer.

Nachfolgend werden diese Vertreter des Oberflachenschutzes naher dargestellt. Es ist al-
lerdings festzuhalten, dass manche Additive auch mehrere Funktionen (engl.: multifunc-
tional lubricant additives) vereinen konnen. Beipielsweise sind Zinkdialkyldithiophos-
phate ZDDP, vorrangig bekannt als Verschleifischutzadditive, auch sehr gute Oxida-
tionsinhibitoren [90]. Ebenso zeichnen sich Molybdéndialkyldithiocarbamate MoDTC

neben ihren Eigenschaften als Reibungsverbesserer auch als gute Antioxidantien aus.

Vor allem Detergentien aber auch Antioxidantien, wie Zinkdialkyldithiophosphat oder
Molybdéndithiocarbamat, sind ihm Zuge der zunehmenden Vorentflammungsproble-
matik durch Motorél verstarkt in den Fokus der Untersuchungen gertickt [65], [72]. Aus
diesem Grund sind nachfolgend die wesentlichen Eigenschaften dieser beiden Gruppen

naher dargestellt.
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4 Wesentliche Anforderungen und Eigenschaften heutiger Motorole 45

Detergentien DBei Detergentien handelt es sich um metall-basierende, waschaktive
Substanzen (Ca, Mg), die der Bildung von Ablagerungen an thermisch belasteten Bau-
teilen entgegenwirken (bilden einen Schutzfilm mittels Adsorption [81]) und saure Ver-
brennungsprodukte im Ol neutralisieren. Sie halten élunlosliche Verbrennungsriickstén-
de und Oxidationsprodukte in Suspension und verhindern damit Schlammablagerun-

gen und Oleindickungen. Abbildung 4.4 zeigt den grundsitzlichen Aufbau sowie die

chemische Struktur solcher tiberbasischen (engl.: overbased) Detergentien. Der Begriff
iiberbasisch bezieht sich in diesem Zusammenhang auf das Verhaltnis zwischen dem
Metallcarbonat und dem Saureanteil der 6lloslichen Gruppe (engl.: Surfactant). Die-
se werden in der Regel iiberbasisch ausgefiihrt, um die notige Neutralisation im Ol
(basische Reserve) bereitzustellen [91]. Der Kern aus Calcium- oder Magnesiumcarbo-
nat (CaCOj3 bzw. MgCOj3) der oberflichenreaktiven Gruppe erlaubt die entsprechende
Neutralisation im Motorél, wihrend der Surfactant Schlammablagerungen und Olein-
dickungen durch Suspension verhindert. [12], [82], [84]

‘
;
' Ca%
0,5

0,S

1 ] 3

: o Ovwnwinm

1 1 Ca?

1 1

T ] 05

* \
\
Trager: Carbonatkern: Surfactant
- Ol - Ca oder Mg - Sulfonate, Phenolate,...

polare Gruppe, oberflichenreaktiv, unpolare Gruppe, Kohlenwasser-
Olunldslich, Uberbasische Struktur stoffkette erméglicht Olléslichkeit

Abbildung 4.4: Aufbau und chemische Struktur tiberbasischer Detergentien [92] (ei-
gene Darstellung)

Grundséatzlich finden verschiedene Surfactants, wie beispielsweise Sulfonate, Pheno-
late oder Salicylate, Anwendung zur Stabilisierung des Kerns aus Metallcarbonat.
Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Eigenschaften der verschiedenen
Surfactants. Der Begriff M in den chemischen Strukturen der Detergentien représen-
tiert die entsprechenden Erdalkalimetalle Calcium beziehungsweise Magnesium. Auf-
grund des niedrigeren Molekulargewichts hat Magnesium eine geringere Neigung zur

Aschebildung im Vergleich zu Calcium [92].
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4 Wesentliche Anforderungen und Eigenschaften heutiger Motorole 46

Tabelle 4.2: Eigenschaften und Struktur verschiedener Surfactants [91]

Eigenschaft Sulfonate = Phenolate  Salicylate
- SOahM = | O)xM z ] OH
chemische Struktur o ] % A O)M
2 i R I
TBN [mgKOH/g] 0-500 0-300 0-300
Oxidationsstabilitat schlecht gut sehr gut
Reinigungsleistung gut gut exzellent
Rostinhibition gut niedrig niedrig
Oxidationsresistenz keine sehr gut sehr gut

Antioxidantien Wie bereits erwahnt, zeigen sowohl ZDDP als auch MoDTC sehr gu-
te antioxidantische Eigenschaften, die speziell im Hinblick auf 6linduzierte Vorentflam-
mungen zunehmend von Interesse sind. Abbildung 4.5 zeigt schematisch den chemi-
schen Aufbau von ZDDP und MoDTC. R reprasentiert in diesem Fall die Alkylgruppe
des Alkanes.

RO S s OR R
\P// \\P/ \ // || / \ / \C N/
/\ /\ / \/ \/|| J\

RO s—zn—s’ OR S R

Abbildung 4.5: Chemische Struktur von Zinkdialkyldithiophosphat ZDDP (links)
und Molybdéndialkyldithiocarbamat MoDTC (rechts) [90], [93] (ei-

gene Darstellung)

Grundsétzlich unterscheidet man bei Antioxidantien zwischen Radikalfangern und Hy-
droperoxidzersetzern. Metall-basierende Verbindungen aus Ubergangsmetallen, wie bei-
spielsweise Mo oder Zn, besitzen die Eigenschaft, in verschiedenen Oxidationszustéin-
den vorzuliegen [80]. Auf diese Weise konnen bestimmte Ubergangsmetalle, gemifl den
Gleichungen 4.1-2, sowohl Alkyl- als auch Peroxyl-Radikale zu stabilen Produkten oxi-
dieren [80]. M beschreibt in den Gleichungen 4.1-2 das Ubergangsmetall Molybdin.

RO + M"™ — M™*D+ 4 stabile Produkte (4.1)

R° + M)+ 5 M™ 4 stabile Produkte (4.2)
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4 Wesentliche Anforderungen und Eigenschaften heutiger Motorole 47

Vor allem Molybdén erweist sich als sehr effektiv bei der Stabilisierung von Mo-
torolen. MoDTC zeigt neben seinen Eigenschaften als Radikalfanger durch Molybdan
auch grofien Einfluss als Hydroperoxidzersetzer aufgrund der Dialkyldithiocarbamat-
Struktur [80]. Im Gegensatz zu Radikalfingern wirken diese erst in zweiter Instanz
und verhindern eine weitere Kettenfortpflanzung durch die Zersetzung von Hydroper-
oxiden in stabile Produkte. Insbesondere ZDDP zeigt mit Abstand den grofiten Effekt

als Oxidationsinhibitor durch Zersetzen von Hydroperoxiden in stabile Produkte.
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5 Priifstand und Messtechnik

Im folgenden Abschnitt werden im Detail der Priifstandsaufbau, der verwendete Ver-

suchstriger und das entsprechende Messequipment dargestellt.

5.1 Versuchstrager

Als motorischer Versuchstrager diente der Typ N18B16 aus der Kooperation der BMW
AG und PSA Peugeot Citroén, welcher einen aktuellen Vertreter des Downsizing-
Konzeptes darstellt und sich daher besonders fiir die Durchfithrung der vorgesehenen
Untersuchungen eignet. Das verwendete Triebwerk zeichnet sich unter anderem durch

folgende Merkmale aus [94]:
o Direkteinspritzung
o Twin-Scroll-Turboaufladung
« cinlass- und auslassseitige Nockenwellen-Phasensteller (Doppel-VANOS)

« vollvariabler Ventilhub - einlassseitig (VALVETRONIC)

Tabelle 5.1 listet die wesentlichen Kenndaten des Versuchstrégers im Detail auf.

Tabelle 5.1: Kenndaten des Versuchstrigers vom Typ N18B16 [94]
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Bezeichnung Einheit

Bauart Reihen-Vierzylinder R4
Gemischaufbereitung Homogenbetrieb A\=1
Injektorlage seitlich

Hubraum em® 1598

Hub / Bohrung mm  85.8 / 77.0

max. Leistung kW/PS 135/184 bei 5500min~!
max. Drehmoment Nm 240 bei 1600min—*
Verdichtungsverhaltnis 1:10.5

Zindfolge 1-3-4-2
Kraftstoffauslegung ROZ  91-98 max. E25
Abgasnorm EU5

Abgassystem 3-Wege-Katalysator, motornah
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5 Prifstand und Messtechnik 49

5.2 Betriebsstoffe

Neben den untersuchten Testolen wurde als Referenzol das voll synthetische Motorol
Castrol Edge 5W-30, gemédfl ACEA-Spezifikationen (ASSOCIATION DES CONSTRUC-
TEURS EUROPEENS D’AUTOMOBILES) Klasse C3 und BMW Longlife-04 Freigabe, ver-
wendet. Tabelle 5.2 gibt eine Ubersicht der wesentlichen Eigenschaften des sauerstoff-
freien Referenzkraftstoffs E0 ROZ95. Zudem wird reines Ethanol, vergéllt mit 1% Ben-
zinkraftstoff zur Herstellung von Ethanol-Benzin-Versuchskraftstoffen (Splash-Blends)

verwendet.

Tabelle 5.2: Kenndaten des Referenzkraftstoffs EQO ROZ95

Bezeichnung Testmethode  Einheit Ergebnis
RON ASTM D2966 95.5
MON ASTM D2700 86.0
Dichte bei 15°C EN ISO 12185  kg/L 0.748
Dampfdruck bei 37.8°C EN 13016-1 kPa 59.6
Aromaten ASTM D1319 Yov 33.1
Olefine ASTM D1319 %ov 5.2
Paraffine ASTM D1319 %ov 61.7
Sauerstoff EN 13132 %ov <0.25
Kohlenstoff ASTM D5291 Y%om 86.8
Wasserstoff ASTM D5291 %m 12.9
unterer Heizwert IP 12 MJ/kg 43.1

Die wesentlichen FEigenschaften der untersuchten Ethanolkraftstoffe, der Testkraft-
stoffe unterschiedlicher Volatilitdt sowie der verschiedenen Testole sind ausfithrlich in
Kapitel 7 dargestellt.

5.3 Priifstandsaufbau

Abbildung 5.1 zeigt den schematischen Aufbau des Versuchstriagers, dessen Peripherie,

die verwendete Messtechnik sowie die Einbindung in die Priifstandssteuerung. Beson-
deres Augenmerk ist hier vor allem auf die externe Aufladeeinheit, die Spitzendruck-

abschaltung sowie die Partikelmesstechnik (AVL Particle Counter) zu legen.
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5 Prifstand und Messtechnik 51

Direkt nach dem Luftfilter wurde ein extern angetriebener Kompressor in die Saug-
strecke vor dem Verdichter des Turboladers eingebunden, um im Bereich niedriger

Drehzahlen, durch erhohte Aufladegrade, Vorentflammungen zu provozieren.

Das von der Firma AVL List GmbH zur Verfiigung gestellte Entwicklungssteuergerat
erlaubte diverse Applikationsmoglichkeiten zur gezielten Beeinflussung verschiedenster
Motorparameter, wie Ziindzeitpunkt, Einlasssteuerzeit, Einspritzzeitpunkt, Einspritz-
strategie und Lambda-Regelung, wodurch die Vorentflammungsuntersuchungen, ent-

sprechend einer gewédhlten Testmethodik, erst ermdoglicht wurden.

Zur Vermeidung von Quereffekten bei den Vorentflammungsuntersuchungen durch Olein-
trag iiber die Kurbelgehduseentliiftung wurde diese tiber ein Blowby-Meter [95] direkt
in die Abgasabsaugung gefiihrt.

Die Messung der Rohabgasemissionen erfolgt tiber verschiedene Entnahmeleitungen,
welche iiber einen beheizten Filter und in weiterer Folge tiber beheizte Probeleitungen

mit den jeweiligen Messgeraten verbunden sind.

Die normgerechte Messung der Partikelanzahl im Rohabgas erfolgt geméfi dem Partic-
le Measurement Programme (PMP) und der UN-ECE Regulation 83 mittels Particle
Counter der Firma AVL List GmbH. Dieser erlaubt die Detektion von Partikeln in
einem Spektrum von 23nm bis 2.5um mit einer Effizienz von 50+12% [96], [97].

In Tabelle 5.3 ist ein Uberblick der verwendete Messtechnik dargestellt.

Tabelle 5.3: Verwendete Messtechnik

Messung Hersteller Beschreibung
Kraftstoffverbrauch AVL List GmbH  Kraftstoffwaage
Verbrennungsluftverhaltnis NGK GmbH Lambdasonde TC6110 Typ D
Winkeldnderung AVL List GmbH  Winkelmarkengeber Typ 365C
CO, CO3-Bestimmung Siemens AG Ultramat 6 / Oximat 6
O4-Bestimmung Siemens AG Ultramat 6 / Oximat 6
HC-Bestimmung TESTA GmbH FID 123
Blowby Kristl, Seibt & Co Blowby-Meter Typ 627
Indizierung AVL List GmbH  Indiziersystem Indimodul 621
Kistler GmbH Hochdrucksensoren Typ 6041B
Kistler GmbH Niederdrucksensor Typ 4075A
Partikelzahlung AVL List GmbH  Particle Counter Typ 489
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5 Prifstand und Messtechnik 52

5.4 Zylinderselektive Spitzendruckabschaltung

Die Einbindung einer Spitzendruckabschaltung, zur Vermeidung selbstverstarkender
Phédnomene (sogenannte RUN-AWAYS) ausgelost durch eine Vorentflammung, sowie
die frithzeitige Unterbindung der bereits angesprochenen Vorentflammungsserien (siehe
Kapitel 2.4.3), ist von grofiter Bedeutung. Wéhrend das bekannte und gut kontrollier-
bare Phinomen Klopfen durch Spatstellen der Ziindung verhindert werden kann, ist
diese Mafinahme bei Vorentflammungen wirkungslos. Die einzige Moglichkeit zur Ver-
meidung von Run-aways oder Vorentflammungsserien ist die zylinderselektive Unter-
bindung der Kraftstoffzufuhr. Aufgrund des sporadischen Auftretens von Vorentflam-
mungen konnen lediglich nach der ersten Vorentflammung entsprechende Mafinahmen

getroffen werden.

Abbildung 5.2 verdeutlicht die Auslegung des Detektionskriteriums sowie die Funkti-

onsweise der integrierten zylinderselektiven Spitzendruckabschaltung.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

: ——  Zyklus n; n+2 - normale Verbrennungszyklen
——  Zyklus n+1; n+3 - Vorentflammungszyklen
: ——  Zyklus n+4 - Kompressionskurve

| gewdhlter Schwellwert

Zylinderdruck [bar]

1

—100 -50 0 50 100

Kurbelwinkel [Y KWvZOT]

Abbildung 5.2: Auslegung des Detektionskriteriums und Funktionsweise der zy-
linderselektiven Spitzendruckabschaltung - dargestellt anhand
des Zylinderdrucks fiir eine Reihe von aufeinanderfolgenden
Verbrennungszyklen
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5 Prifstand und Messtechnik 53

Als Kriterium fiir die Detektion von Vorentflammungen wurde der Zylinderdruck heran-
gezogen. Die Auslegung erfolgt in der Form, dass nach dem Auftreten von zwei Vorent-
flammungen innerhalb von fiinf Verbrennungszyklen, welche den gewéhlten Schwellwert
iiberschreiten, die Kraftstoffzufuhr in dem jeweiligen Zylinder fiir 30 Verbrennungszy-

klen unterbunden wird.

Ausgehend von einem normalen Verbrennungszyklus (Zyklus n) tritt im darauffolgen-
den Zyklus ohne Vorankiindigung eine Vorentflammung (Zyklus n+1), begleitet von
starkem Klopfen (Mega-Knock), auf. Eine wesentliche Eigenschaft von Vorentflam-
mungen ist, dass diese, im Vergleich zu Glithztindungen, zumindest durch einen Zyklus
regulirer Verbrennung (Zyklus n+2) unterbrochen sind. Glithziindungen weisen in der
Regel einen selbstverstiarkenden Effekt durch eine immer weiter steigende thermische
Belastung des Brennraums auf [18]. Diese typischen intermittierenden Serien zeigen sich
mit dem erneuten Auftreten einer weiteren Vorentflammung (Zyklus n+3) mit bereits
moderatem Spitzendruck. Anhand von Abbildung 5.2 ist die Funktionsweise der zy-
linderselektiven Spitzendruckabschaltung deutlich an der Kompressionskurve (Zyklus
n+4) des deaktivierten Zylinders, in Folge der gesetzten Mafinahmen der Unterbindung
der Kraftstoffzufuhr (FUEL cuT), zu erkennen.
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6 Basisuntersuchungen zur Entwicklung einer
Testmethodik

Vor dem Hintergrund, dass unterschiedliche Ursachen wie beispielweise abgeloste Brenn-
raumablagerungen oder heifles Restgas ebenso Vorentflammungen initiieren konnen,
wurde zu Beginn dieser Untersuchungen eine Testmethodik entwickelt, um lediglich 6l-
induzierte Vorentflammungen zu verifizieren. Im Gegensatz zu anderen Untersuchungen
wie [34], [98], welche tiber sukzessive Laststeigerung bewusst kritische Selbstztiindungs-
bedingungen hervorgerufen haben, um die Vorentflammungsneigung einzelner Para-
meter zu bestimmen, wére dieser Ansatz im vorliegenden Fall nicht zielfithrend. Zur
Bewertung von olinduzierten Vorentlammungen ist eine statistische Betrachtung not-
wendig, da die Ol-Kraftstoff-Interaktion an der Zylinderwand sowie eine damit ein-
hergehende Akkumulation starken Einfluss auf 6linduzierte Vorentflammungen nimmt.
Der nachfolgend néher beschriebene Testzyklus erlaubt unter Ausschluss weiterer Vor-
entflammungsursachen eine sehr genaue reproduzierbare Bewertung olinduzierter Vor-

entflammungen. Abbildung 6.1 zeigt die Vorentflammungsereignisse in Abhéngigkeit

von Ladedruck und Ladelufttemperatur, um die jeweiligen Betriebs- und Lastbereiche,

in denen Vorentflammungen in ausreichendem Mafle auftreten, zu identifizieren.

» 30°C

Vorentflammungsereignisse [-]

E
[
[=¥
3 g .
sl
| ¢ 40°C
2+ Z .
et}
=
5
S
1k 3 i
v
0 | . | . | . | . | . LSOOC |
1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250

Ladedruck [mbar]

Abbildung 6.1: Anzahl der Vorentflammungsereignisse in Abhéngigkeit von Lade-
druck und Ladelufttemperatur in einem Konstantpunkt iiber 60min
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6 Basisuntersuchungen zur Entwicklung einer Testmethodik 55

Abbildung 6.1 ist zu entnehmen, dass ausgehend von einem Ladedruck von 2000mbar
zunédchst ein deutlicher Anstieg der Vorentflammungsereignisse bei 2200mbar Lade-
druck zu verzeichnen ist. Aufgrund des gesteigerten Ladedrucks und in weiterer Folge
der kritischeren Bedingungen gegen Ende der Kompression (gesteigerter Kompressions-
enddruck und Kompressionsendtemperatur) nehmen die Vorentflammungsereignisse
bei konstanter Ladelufttemperatur von 30°C signifikant zu. Entgegen den Erwartungen
fithrt eine anschliefende Variation der Ladelufttemperatur bei einem Ladedruck von
2200mbar zu einer sukzessiven Reduktion der Vorentflammungsereignisse. Die Ursa-
che hierfiir liegt in der reduzierten Fiillung aufgrund der geringeren Ladungsdichte bei
erhohter Ladelufttemperatur und konstantem Ladedruck. Aus diesem Grund erfolgt
mit zunehmender Erhohung der Ladelufttemperatur eine Reduzierung des Lastnive-
aus entsprechend dem verringerten Energieumsatz und damit eine Entscharfung der
Bedingungen, wodurch die Vorentflammungsneigung reduziert wird. Fiir das weitere
Vorgehen wird daher eine Ladelufttemperatur von 30°C gewahlt. Bevor nachfolgend
im Detail auf die Entwicklung der gewéahlten Testmethodik eingegangen wird, soll im
Folgenden das gewéhlte Detektionskriterium néher vorgestellt werden. Als Bewertungs-
kriterium fiir das Auftreten einer Vorentflammung wird die Uberschreitung eines defi-

nierten Zylinderdruckwertes herangezogen. Abbildung 6.2 zeigt den Zylinderdruck, der

als Schwellwert im Rahmen der Untersuchungen gewahlt wird.

250 ——
| normaler Verbrennungszyklus |
| ——  zyklische Schwankungen
| ——  Vorentflammung
200 B
=
B L 4
= 150+ —
=< L |
9
=
=
=
5
= [ Schwellwert
2 100 !
= L
N

50

! N S S |

—25 0 25 50 75
Kurbelwinkel [P KWvZOT]
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Abbildung 6.2: Zylinderdruck-Schwellwert als Detektionskriterium zur Bewertung
zur Bewertung von Vorentflammungen

November 2015 B15034


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

6 Basisuntersuchungen zur Entwicklung einer Testmethodik 56

Als Grenze fiir die Detektion von Vorentflammungen wird ein Zylinderdruck von 100bar
verwendet. Unter Berticksichtigung eines durchschnittlichen Spitzendrucks von etwa
60bar und prozessbedingten zyklischen Schwankungen, zeigt die ausgewahlte Druck-
grenze ausreichenden Abstand von etwa 3osp; (Standardabweichung), um Fehldetek-

tionen zu vermeiden.

Trotz der ausreichend hohen Detektionsgiite werden alle Vorentflammungen anschlie-
Bend ausgewertet und in einer Datenbank abgespeichert. Dariiber hinaus werden 100
Verbrennungszyklen zuvor und nach jeder Vorentflammung gespeichert und analysiert,
um etwaige Riickschliisse auf deren Ursprung zu erhalten. Allerdings zeigen diese sto-
chastisch auftretenden Vorentflammungen keinerlei Indikation in dem vorausgehenden
Zyklus, aber treten oftmals in Serien, jeweils durch mindestens einen Zyklus normaler
Verbrennung unterbrochen, auf. Da neben Ol- und Kraftstofftropfen weitere mégliche

Einfliisse, wie beispielsweise
o Ablagerungen,
o Partikel oder
o heifles Restgas

als Ursache fiir Vorentlammungen in Frage kommen, wurde zu Beginn eine geeigne-
te Methodik entwickelt, um in erster Linie 6linduzierte Vorentflammungen zu provo-
zieren. Zur eindeutigen Beurteilung des Oleinflusses verschiedener Testole auf deren
Vorentflammungsneigung wird die Kurbelgehauseentliiftung iiber ein Blowby-Meter in
die Umgebung gefiihrt, um so den Einfluss von fliissiger und dampfférmiger Olphase
iiber das Saugrohr auszuschlieen. Weitere Einfliisse der Turboladerschmierung sowie
der Ventilschaftdichtungen werden vernachléssigt. Entsprechend dem gewahlten tiber-
stochiometrischen Verbrennungsluftverhaltnis von A ~ 1.2 und einem relativ frithen
Verbrennungsschwerpunkt koénnen Hot spots, wie beispielsweise eine heifle Ziindkerze

oder Auslassventile, effektiv vermieden werden.

Als Testzyklus wird ein, in Anlehnung an Kunde et al. [33] und Takeuchi et al. [65], wei-
terentwickelter Zyklus herangezogen, welcher eine sehr hohe Reproduzierbarkeit und

vor allem eine kurze Zyklusdauer von weniger als zwei Stunden aufweist. Abbildung 6.3

zeigt den, fiir die gesamten Untersuchungen, verwendeten Testzyklus, der aus zwei Pha-
sen besteht. Zu Beginn des Testlaufs erfolgt eine 30-miniitige Konditionierungsphase
bei 4000min~! und mittlerer Last, welche eine fast vollstéindige Entfernung von Ablage-
rungen und Partikeln im Brennraum ermoglicht. Zudem erfolgt diese Konditionierung
bei mageren Verhéltnissen (A ~ 1.15), um keine neuen Partikel oder Ablagerungen zu

bilden und fiir jeden Testlauf einheitliche Bedingungen herzustellen.
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Abbildung 6.3: Gewahlter Testzyklus im Rahmen der Vorentflammungsuntersuch-
ungen

Des Weiteren konnte durch stichprobenartige Brennraumendoskopie bevor und nach
dem Vorentflammungstestlauf der Aufbau von Brennraumablagerungen ausgeschlossen
werden, welche zu einer Uberlagerung der Effekte gefiihrt héitten. Dadurch koénnen
mit einem sehr hohen Genauigkeitsgrad ausschliefSlich 6linduzierte Vorentflammungen

verifiziert werden.
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6 Basisuntersuchungen zur Entwicklung einer Testmethodik 58

Im Anschluss an diese Konditionierungsphase folgt die einstiindige Messung im Vorent-
flammungsbetriebspunkt bei 1750min~! und Volllastbedingungen. In diesem Betrieb-
spunkt wird, bei deutlich mageren Bedingungen von A ~ 1.2, eine weitere Partikel- und
Ablagerungsbildung weitestgehend unterbunden. Zudem konnten, mittels entsprechen-
der Ventiliiberschneidung und dem positiven Spiildruckgefélle, die Messungen nahezu
ohne Restgaseinfluss durchgefiihrt werden. Wie bereits erwahnt, wird diese einstiindige
Vorentflammungsphase zur Provozierung eines vertraglichen Mafles an Vorentflammun-
gen herangezogen, welche anschliefend ausgewertet und evaluiert werden. Tabelle 6.1
gibt einen Uberblick der wesentlichen Betriebsbedingungen im Vorentflammungsbe-

triebspunkt.

Tabelle 6.1: Vorentflammungsbetriebspunkt

Parameter Einheit Wert
Drehzahl min~! 1750

ind. Mitteldruck p,,; bar ~ 22
Ziundzeitpunkt - an der Klopfgrenze
Ventiliiberschneidung maximal
Adbgas - ~ 1.2
Ladelufttemperatur °C 30
Kiihlwassertemperatur °C 90
Oltemperatur °C 107
Ladedruck mbarpsout 2200

Fiir die jeweiligen Untersuchungen wird zuvor jeweils ein Olwechsel inklusive Olfilter
durchgefiithrt. Im Rahmen der Testoluntersuchungen wird abwechselnd zwischen den
einzelnen Testolen ein eigenes Referenzol verwendet, um mogliche Riickstdnde des vor-
angegangenen TestOls zu entfernen. Ebenso wird wéahrend den Testéluntersuchungen
das Referenzol in regelmafligen Abstinden herangezogen, um den Verschleiflzustand

des Motors, anhand des Vorentflammungs-Testzyklus, zu beurteilen.

Wie die Ergebnisse in Kapitel 7 zeigen werden, konnte mit diesem Zyklus tiiber die
gesamte Projektlaufzeit eine ausgezeichnete Reproduzierbarkeit trotz relativ kurzer
Testdauer gewéahrleistet werden. Auf diese Weise konnten im Rahmen dieser Disserta-
tion weit tiber 1500 Vorentflammungen verifiziert werden. Vor allem die vorausgehende
Brennraumreinigung erlaubt durch Ausschluss weiterer Vorentlammungsursachen die

qualitative Bewertung olinduzierter Vorentlammungen.
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7 Ergebnisse in Bezug auf olinduzierte

Vorentflammungen

In diesem Abschnitt sind die gesamten Messergebnisse hinsichtlich 6linduzierter Vor-
entflammungen dargestellt, welche im Zuge dieser Dissertation erarbeitet wurden. Be-
ginnend mit der Verifizierung der in Kapitel 3.5 angestellten Hypothesen zeigt zunéchst
die Parametervariation, anhand isolierter Betrachtung einzelner Einflussfaktoren, die
Sensitivititen auf, mit besonderem Fokus auf die Ol-Kraftstoff-Interaktion und die
damit einhergehende Ablésung von Oltropfen in den Brennraum. Im Anschluss wird
neben den einzelnen Basisoleigenschaften, wie Viskositdt, Volatilitat u.a., das Haupt-
augenmerk auf den Einfluss metall-basierender Additive gelegt. Das Ziel hierbei ist ein
besseres Verstandnis tiber die Einflisse metall-basierender Additive, wie Detergenti-
en und Antioxidantien, auf das Vorentflammungsverhalten zu erlangen und mogliche
Wechselwirkungen im Ringspaltbereich aufzuzeigen. Zur weiteren Verifizierung einzel-
ner Kraftstoffparameter auf den Ablésemechanismus hinsichtlich lokaler Olverdiinnung
sind in diesem Abschnitt die Ergebnisse verschiedener Versuchskraftstoffe mit unter-

schiedlichem Ethanolanteil und geédnderter Volatilitat dargestellt.

7.1 Parametervariation zur Verifizierung der

EinflussgroBen auf den Ablosemechanismus

Wie bereits in Kapitel 3.5 verdeutlicht, gilt die Interaktion von Kraftstoff und Motor-
6l an den Brennraumwanden insbesondere im Ringspaltbereich als wahrscheinlichste
Ursache fiir Vorentflammungen. Zur Klarung dieser Hypothese wird eine umfangreiche
Variation einzelner Betriebsparameter des Motors durchgefiihrt, welche speziell diese

Wandfilmbildung beeinflussen. Dabei werden folgende Parameter variiert:
« Oltemperatur
o Kiihlwassertemperatur
« Einspritzbeginn (START OF INJECTION SOI)
» Einspritzstrategie

Ausgehend von den Standardbetriebsbedingungen von 90°C Kiihlwassertemperatur,
107°C Oltemperatur, 330°KWvZOT Einspritzbeginn, 1-fach Einspritzung und aktiver

Kolbenkiihlung wurden die einzelnen Parameter, entsprechend Tabelle 7.1, variiert.
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Tabelle 7.1: Betriebsbedingungen wahrend der Parametervariation

Variationen I II II1 IV
Oltemperatur [°C]| 80-115 107 107 107
Kiihlwassertemperatur [°C| 90 60-90 90 90
Einspritzbeginn P KWvZOT] 330 330  270-330 330
Einspritzstrategie! [-] l-fach  1-fach  1-fach = 1-/2-fach

Abbildung 7.1 zeigt einen schematischen Uberblick der Einflussfaktoren auf die Wand-

filmbildung im Ringspaltbereich an einem direkteinspritzenden aufgeladenen Ottomo-

tor mit seitlicher Injektorlage.

Ladungs-
I\ : ,,:),; : bewegung

R
A\

Oltemperatur

| K(]hlwassertemperaturl

) W WL W W W W N

Einspritzstrategie
SOl

Deaktivierung
der Kolben-
kiihlung

Abbildung 7.1: Schematische Ubersicht der Einflussfaktoren auf die Wandfilmbil-
dung im Ringspaltbereich [99] (eigene Darstellung)

!Diese Untersuchungen wurden bei einem erhohten Lastniveau durchgefiihrt.
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Speziell bei direkteinspritzenden Ottomotoren mit seitlicher Injektorlage ist der Ge-
mischaufbereitung grofie Aufmerksamkeit zu widmen, um bei hohen Lasten mit ent-

sprechend erhohter Einspritzmenge eine verstarkte Wandbenetzung zu vermeiden.

Um eine separate Variation der Ol- bzw. Kiihlwassertemperatur zu ermoglichen, wurde
der serienmiéfige Ol-Kiihlwasser-Wirmetauscher durch einen externen, mit Frischwas-
ser gekiithlten, Warmetauscher ersetzt. Die Beurteilung der Parametervariation erfolgt
in allen Fallen anhand des in Kapitel 6 vorgestellten Vorentflammungs-Testzyklus. Bei
allen Messungen, die im Rahmen dieser Untersuchungen durchgefithrt wurden, wurde
ausschlieBlich das Referenzol Castrol Edge 5W-30 sowie der sauerstofffreie Referenz-
kraftstoff EO ROZ95 verwendet.

7.1.1 Variation der Oltemperatur

Abbildung 7.2 zeigt den Einfluss der Oltemperaturvariation zwischen 80°C und 115°C,

ausgehend von der Basisuntersuchung bei 107°C Oltemperatur, auf die Vorentflam-

mungshaufigkeit.
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Abbildung 7.2: Einfluss der Oltemperatur auf die Vorentflammungsfrequenz
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Abbildung 7.2 ist ein signifikanter Anstieg der Vorentflammungsfrequenz mit sinkender
Oltemperatur zu entnehmen. Der Grund fiir den Anstieg der Vorentlammungsfrequenz
mit sinkender Oltemperatur liegt in einem erhohten fliissigen Kraftstoffeintrag in das
Motorol aufgrund der reduzierten Schmierfilmtemperatur an der Zylinderwand. Die
auf diese Weise zunehmende Olverdiinnung fiithrt zu einer Reduktion der Viskositét
und damit zu einer deutlichen Beeintrachtigung der Schmierdleigenschaften. Aufgrund
der geringeren Viskositéit sowie der erhdhten Menge an akkumulierten Ol-Kraftstoff-
Gemisch werden vermehrt Oltropfen im Ringspaltbereich abgestreift und gelangen in
den Brennraum. Wie bereits in Kapitel 3.5 erwihnt, konnen diese Oltropfen unter

bestimmten Voraussetzungen eine Vorentflammung auslosen.

Eine weitere Erklarung fiir den deutlichen Anstieg ist die reduzierte Kolbentemperatur,
die sich entsprechend der kiihleren Oltemperatur iiber die Kolbenkiihlung einstellt. Die
reduzierte Verdampfungsleistung des Kolbens begiinstigt zudem den Eintrag von fliis-
sigem Kraftstoff in das Motordl. Um die Uberlagerung dieser beiden Effekte zu trennen
und Aufschluss tiber den genauen Einfluss der Kolbentemperatur zu erhalten, wird in
weiterer Folge fiir eine Oltemperatur von 80°C die Kolbenkiihlung fiir diesen Fall de-

aktiviert. Abbildung 7.3 zeigt in der linken Bildhélfte eine originale und in der rechten

Bildhélfte eine der verwendeten Kolbenspritzdiisen, welche mit einem Schweiipunkt

verschlossen wurde.

Abbildung 7.3: Links: Kolbenspritzdiise; Rechts: verschweifite Kolbenspritzdiise

Abbildung 7.4 zeigt den Einfluss der Kolbenkiihlung bei einer Oltemperatur von 80°C

und unterschiedlichen Einspritzzeitpunkten auf das Vorentlammungsverhalten. Entge-
gen den Erwartungen zeigte sich in der Basiskonfiguration mit einem Einspritzbeginn
von 330°KWVvZOT ein deutlicher Anstieg der Vorentflammungsfrequenz. Eine Analy-
se und anschlielende Literaturrecherche ergaben, dass aufgrund der deutlich erhéhten
Kolbentemperatur der Leidenfrost-Effekt einsetzt. Matsumoto et al. [101] zeigte das
Auftreten des Leidenfrost-Effekts besonders bei frithem Einspritzzeitpunkt in Kombi-
nation mit seitlicher Injektorlage und in weiterer Folge die unzureichende Gemischbil-
dung. Der eingespritzte Kraftstoff wird in diesem Fall an der heiflen Kolbenoberflédche
abgelenkt und trifft direkt auf die Zylinderwand, an der das Motorol stark verdiinnt und
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gegebenenfalls direkt Oltropfen durch zerplatzende Kraftstofftropfen abgelost werden
[79]. Aus diesem Grund wurde, abweichend von der Basisausfithrung, der Einspritz-
zeitpunkt auf 300°KWvZOT nach Spét verschoben. In diesem Fall trifft nur mehr ein
geringer Anteil des Einspritzstrahls auf den heiflen Kolbenboden, wéihrend sich die

Mehrheit mit der einstromenden Luftmenge vermischt.
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Abbildung 7.4: Einfluss der Kolbenkiihlung bei unterschiedlichen Einspritzzeitpunk-
ten auf die Vorentflammungsfrequenz

Trotz des erhohten Wandeintrags, entsprechend dem spéateren Einspritzbeginn, ist
aufgrund der erhohten Verdampfungsleistung des Kolbens eine deutliche Reduktion
der Vorentflammungsfrequenz zu verzeichnen. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass
mit entsprechend angepasster Einspritzstrategie eine erhohte Kolbentemperatur, durch
Verdampfen des fliissigen Kraftstoffanteils speziell im oberen Ringspaltbereich, zu einer
Reduktion der Vorentflammungsfrequenz beitriagt. Neben dem Temperatureinfluss bei
deaktivierter Kolbenkiihlung und der damit verbundenen Verdampfung fliissigen Kraft-
stoffs wird zudem, entsprechend der Warmeausdehnung des Kolbens, der Oltransport
in den Brennraum reduziert, vergleichbar mit dem Effekt einer erhohten Kolbenring-
vorspannung. Zudem bedeuten niedrige Kolbentemperaturen im Allgemeinen erhéhte

Partikelemissionen und verstirkte Ablagerungsbildung am Kolben entsprechend den
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verschlechterten Verdampfungsbedingungen. Jungste Erkenntnisse [102] zeigen, dass
dieses Verdampfungsverhalten des Kolbens gezielt zur Reduktion von Vorentlammun-
gen in Serienmotoren bei niedrigen Drehzahlen eingesetzt wird. Dabei wird entweder
direkt iiber Magnetventile die Olzufuhr zu den Kolbenspritzdiisen unterbrochen oder
iiber einen reduzierten Oldruck einer kennfeldgesteuerten Olpumpe, in Kombination

mit druckabhangigen Ventilen, deren Versorgung unterbunden.

7.1.2 Variation der Kiihlwassertemperatur

Abbildung 7.5 zeigt den Einfluss der Kiihlwassertemperaturvariation zwischen 60°C

und 90°C, ausgehend von der Basisuntersuchung bei 90°C Kiihlwassertemperatur, auf
die Vorentflammungshaufigkeit. Obwohl durch den separaten Olkiihler grundsitzlich
eine Trennung der Effekte der Ol- und Kiihlwassertemperatur erfolgt, ist durch den
Wandwérmeiibergang an den Zylinderlaufiachen und vor allem iiber den Zylinderkopf
eine vollstandige Trennung nicht moglich. Damit geht mit zunehmender Reduzierung

der Kiihlwassertemperatur auch eine Beeinflussung der Oltemperatur einher.
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Abbildung 7.5: Einfluss der Kiihlwassertemperatur auf die Vorentflammungsfre-
quenz sowie die Oltemperatur

November 2015 B15034


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

7 Ergebnisse in Bezug auf dlinduzierte Vorentflammungen 65

Abbildung 7.5 zeigt ein stark nichtlineares Verhalten der Vorentflammungsneigung mit
abnehmender Kithlwassertemperatur, welches bei 60°C noch zusétzlich durch eine redu-
zierte Oltemperatur iiberlagert ist. Die Reduzierung der Kithlwassertemperatur bedingt
bei 60°C eine verstéirkte lokale Verdiinnung sowie eine geindertes Benetzungsverhal-
ten des Motordls verbunden mit einer erhéhten Anzahl an abgeldsten Oltropfen. Diese
Erkenntnisse korrelieren mit den Ergebnissen verschiedener Untersuchungen [26], [40],
[72], [100], [103], welche allerdings eine Kombination aus Ol- und Kiihlwasservariation,

entsprechend einer Serienapplikation, beurteilen.

Obwohl die Kithlwassertemperatur womoglich der bessere Indikator fiir die Oltempera-
tur im Ringspaltbereich und damit fiir die lokale Olverdiinnung durch Kraftstoffeintrag
ist, zeigt die Variation der Oltemperatur, dass eine signifikante Verbindung zwischen
der Oltemperatur im Ringspalt sowie in der Olwanne, vor allem bei aktivierter Kol-
benkiihlung, besteht. Der Anstieg der Vorentflammungsfrequenz mit reduzierter Kiihl-
wassertemperatur verdeutlicht die Unterschiede der zugrunde liegenden Mechanismen
bei Vorentflammungen im Vergleich zu Glithziindungen oder klopfender Verbrennung,

bei denen mit sinkender Kithlwassertemperatur eine Reduktion erfolgt.

7.1.3 Variation des Einspritzbeginns SOI

Abbildung 7.6 zeigt den Einfluss der Variation des Einspritzbeginns SOI zwischen 330
und 270°KWvZOT, ausgehend von der Basisuntersuchung bei 330°KWvZOT, auf die
Vorentflammungshéufigkeit. Dabei ist festzuhalten, dass das Einspritzende EOI (End

of Injection) in allen Varianten vor dem Schlieflen der Einlassventile erfolgt, um ver-
schlechterte Gemischbildung, aufgrund gednderter Stromungsverhéltnisse im Brenn-
raum, auszuschlieBen. Abbildung 7.6 ist ein signifikanter Anstieg der Vorentflammungs-

frequenz mit spaterem Einspritzbeginn zu entnehmen.

Speziell bei der verwendeten Ausfiihrung mit seitlicher Injektorlage erfolgt bei frii-
hem Einspritzbeginn von 330°KWvZOT eine starke Benetzung des Kolbens mit fliissi-
gem Kraftstoff, welcher allerdings aufgrund der hohen Kolbentemperaturen rasch ver-
dampft. Mitunter begiinstigen zusétzlich die geéffneten Einlassventile eine Ablenkung

der Einspritzstrahlen und verhindern auf diese Weise eine verstirkte Olverdiinnung.
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Vorentflammungsereignisse [-]

270 280 290 300 310 320 330
Einspritzbeginn SOI [P KWvZOT]

Abbildung 7.6: Einfluss des Einspritzbeginns auf die Vorentflammungsfrequenz

Aufgrund der Verschiebung des Einspritzbeginns nach Spat kommt es zu einer stei-
genden Benetzung der Zylinderwand mit fliissigem Kraftstoff. Des Weiteren wird die
verbleibende Zeit, um Teile des fliissigen Kraftstoffs an der Zylinderwand abzudamp-
fen, bei spatem Einspritbeginn zusétzlich reduziert. Auch eine deutliche Verwehung des
Einspritzstrahls bei verspéateter Einspritzung ist moglich, wodurch vermehrt fliissiger
Kraftstoff an die Zylinderwand gelangt. Der abwértsbewegende Kolben wird in diesem
Fall kaum noch von den Einspritzstrahlen benetzt, sondern ein gewisser Anteil trifft
direkt auf die Zylinderwand. Neben der zunehmenden Olverdiinnung und den daraus
resultierenden gednderten Stoffeigenschaften des Motordéls, ist davon auszugehen, dass
in einzelnen Féllen durch den Strahlaufprall an der Zylinderwand Oltropfen abgeplatzt

werden und in weiterer Folge den Ausloser fur eine Vorentflammung darstellen [79].

7.1.4 Einfluss der Einspritzstrategie

Wahrend die vorangegangenen Untersuchungen zum Ziel hatten, eine Verschlechterung
der Vorentflammungsbedingungen entsprechend einer zunehmenden Olverdiinnung zu
bewirken, soll mittels Mehrfacheinspritzung eine Reduktion der Vorentflammungshéu-

figkeit erfolgen. Da das Ausgangsniveau mit 1-fach Einspritzung bereits bei nur einem
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Vorentlammungsereignis lag, wurde das Lastniveau fiir diese Untersuchung angehoben.

Tabelle 7.2 gibt einen Uberblick iiber die verwendete Einspritzstrategie.

Tabelle 7.2: Ausgefiihrte Strategie der 2-fach Einspritzung

SOI PKWvZOT] Gewichtung [%]

Einspritzstrategie 1 2 1 2
1-fach 330 100
2-fach 330 260 70 30

In Anbetracht der geringen Gemischbildungsdauer und der hohen Einspritzmengen
konnte lediglich eine 2-fach Einspritzung realisiert werden. Dabei wird die gesamte
Einspritzmenge in zwei Teileinspritzungen unterteilt, welche jeweils unterschiedlich
gewichtet werden. Die beiden Einspritzzeitpunkte sind 330 und 260°KWvZOT. Die
Gewichtung der beiden Teileinspritzmengen erfolgt dabei 70:30 zugunsten der ersten

Einspritzung. Abbildung 7.7 zeigt den Einfluss der 2-fach Einspritzung, ausgehend von

der Basisuntersuchung mit 1-fach Einspritzung, auf die Vorentflammungshaufigkeit.

5

S} w N

Vorentflammungsereignisse |[-]

[un—
T T

1-fach 2-fach

Abbildung 7.7: Einfluss der Einspritzstrategie auf die Vorentflammungsfrequenz bei
1-fach und 2-fach Einspritzung
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7 Ergebnisse in Bezug auf dlinduzierte Vorentflammungen 68

Die Verwendung der 2-fach Einspritzung fithrt zu einer signifikanten Reduktion der
Vorentflammungsfrequenz. Aufgrund der verbesserten Kraftstoffverdampfung und der
geringeren Eindringtiefe des Einspritzstrahls erfolgen eine bessere Homogenisierung
sowie eine geringere Wandbenetzung. Damit zeigen die Ergebnisse der 2-fach Einsprit-
zung eine Verbesserung der Vorentflammungsproblematik und verdeutlichen, in Kor-
relation mit den weiteren Betriebsparametern, den Einfluss der lokalen Olverdiinnung
auf die Auslosung von Vorentflammungen und bestatigen damit die zugrunde liegende

Hypothese aus Kapitel 3.5.

7.1.5 Zusammenfassung - Parametervariation

Im Rahmen dieser Parametervariation wurden diverse Motorbetriebsparameter hin-

sichtlich ihres Einflusses auf die Vorentflammungsneigung untersucht. Abbildung 7.8

zeigt zusammenfassend die Ergebnisse.
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Abbildung 7.8: Zusammenfassung der Ergebnisse der Parametervariation
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7 Ergebnisse in Bezug auf dlinduzierte Vorentflammungen 69

Dabei wird deutlich, dass die Parameter Oltemperatur, Kithlwassertemperatur, Ein-
spritzbeginn und der Einsatz der 2-fach Einspritzung signifikante Auswirkungen auf die
Vorentflammungshaufigkeit haben. Vor allem die Variation der Kiihlwassertemperatur
zeigt einen stark nichtlinearen Effekt auf die Vorentflammungsfrequenz. Anzumerken
ist, dass die Untersuchung des Einflusses der Einspritzstrategie an einem gesteigerten
Lastniveau durchgefithrt wurde, wodurch sich das erh6éhte Ausgangsniveau der Vorent-

flammungsfrequenz erklart.

Anhand der Ergebnisse der Parametervariation kénnen fir die weiteren Vorentflam-

mungsuntersuchungen folgende Schliisse gezogen werden:

Variation der Oltemperatur Eine Verringerung der Oltemperatur fithrt zu einer
deutlichen Erhéhung der Vorentflammungshiufigkeit. Neben den geringeren Olfilm-
temperaturen an der Zylinderwand bewirkt eine reduzierte Kolbentemperatur, entspre-
chend der Kolbenkiihlung und der daraus resultierenden geringeren Verdampfungslei-
stung, einen signifikanten Viskositatsverlust des Motorols. Durch die gednderten Stof-
feigenschaften des Motordls sowie des erhohten Anteils an fliissigem Kraftstoff im Ring-
spaltbereich steigt die Vorentflammungsfrequenz mit sinkender Oltemperatur signifi-
kant. Des Weiteren zeigt der Einfluss der Kolbenkiihlung bei entsprechend angepasstem
Einspritzbeginn eine deutliche Reduktion der Vorentflammungsfrequenz, aufgrund der
verbesserten Verdampfung von akkumuliertem Wandfilm aus dem Ringspaltbereich
und reduziertem Oltransport in den Brennraum. Damit stellt der geregelte Einsatz der
Kolbenspritzdiisen im niedrigen Drehzahlbereich ein probates Mittel zur Reduktion

von Vorentflammungen fir die Serienanwendung dar.

Variation der Kiihlwassertemperatur Die Reduzierung der Kiithlwassertemperatur
zeigt einen stark nichtlinearen Einfluss auf die Vorentflammungshaufigkeit. Trotz der
Trennung des gemeinsamen Ol- und Kiihlwasserkreislaufes erfolgt bei 60°C Kiihlwasser-
temperatur eine Reduzierung der Oltemperatur entsprechend dem Wandwéirmeiiber-
gang an der Zylinderlaufldche und dem Zylinderkopf. Obwohl die Ergebnisse noch
durch Quereffekte wie beispielsweise durch die Kolbenkiihlung iiberlagert sind, ver-
deutlicht die Betrachtung der Kiihlwassertemperatur den signifikanten Einfluss der
Olverdiinnung auf den Ablésemechanismus von Oltropfen. Es ist zu beriicksichtigen,
dass im heutigen Serieneinsatz kombinierte Ol-Kiihlwasser-Wirmetauscher eingesetzt
werden, wodurch die Ol- und Kiihlwassertemperatur nicht unabhingig voneinander

sind.
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7 Ergebnisse in Bezug auf dlinduzierte Vorentflammungen 70

Variation des Einspritzbeginns SOl Der spate Einspritzbeginn des Kraftstoffs fiihrt
zu einer signifikanten Benetzung der Zylinderwand und in weiterer Folge zu einem
verstarkten Kraftstoffeintrag in das Motordl. Die erhohte Menge an unverdampftem

Kraftstoff bewirkt eine deutliche Steigerung der Vorentflammungsfrequenz.

Variation der Einspritzstrategie Aufgrund der verbesserten Gemischaufbereitung
und der geringeren Eindringtiefe der einzelnen Einspritzstrahlen fiihrt bereits die Ver-
wendung der 2-fach Einspritzung zu einer signifikanten Reduktion der Vorentflam-
mungsereignisse. Eine angepasste FEinspritzstrategie, sieche [64], stellt kiinftig eine wir-
kungsvolle Mainahme in der Serienapplikation zur Reduktion der Vorentlammungs-
haufigkeit dar.
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7.2 Einfluss von Olalterung und Additivdegradation

Zur weiteren Beurteilung der Auswirkungen der Basisoleigenschaften wird ein Alte-
rungstestlauf auf Basis des Referenzols durchgefiihrt. Da alleine durch kontrollierte
Oxidation des Ols unter Laborbedingungen nicht die gewiinschten Randbedingungen
des Motorbetriebs (Blowby, saure Verbrennungsprodukte, Abrieb...) nachgestellt wer-
den kénnen, wird eine Alterung unter Motorbetrieb durchgefiihrt. Anhand dieser erfolgt
die Evaluierung weiterer Eigenschaften wie Oxidation, Alterungserscheinungen, die ba-
sische Reserve des Ols sowie der Kraftstoffeintrag. Dabei wird iiber einen Zeitraum von
7 Tagen taglich mit dem gleichen Referenzol ein Testzyklus absolviert. Zur kontinuierli-
chen Beobachtung des Olzustandes werden wihrend des Alterungstestlaufs jeweils nach
dem dritten und fiinften Testlauf 50ml-Olproben iiber die Fithrung des Olmessstabes
extrahiert. Diese geringen Olproben erlauben die Bestimmung der TBN, der Oxidati-
onsprodukte, des Kraftstoffeintrags sowie der einzelnen Additivanteile. Zudem wird am
Ende des Testlaufs eine 1000ml-Olprobe entnommen, um gréftenteils alle Parameter

des Ols zu bestimmen. Abbildung 7.9 zeigt die jeweiligen Testergebnisse wihrend des

Alterungstestlaufs des Referenzols.

Vorentflammungsereignisse [-]

#1 #2 #3 #4 #S  #6 #7

Abbildung 7.9: Vorentflammungsergebnisse anhand eines tiber mehreren Testzyklen
gednderten Alterungszustandes des Referenzols
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Abbildung 7.9 ist zu entnehmen, dass obgleich der kurzen Testdauer, bezogen auf
ein herkémmliches Olwechselintervall, in Verbindung mit dem hohen Intensitétsprofil
(erhohtes Blowby, erhohter Kraftstoffeintrag,...) des Testzyklus, Alterungseffekte bis
zu einem gewissen Grad ausgeschlossen werden konnen. Diese Erkenntnisse korrelie-
ren weitestgehend mit den Ergebnissen von Hirano et al. [72]. Ein Vergleich mit den
Ergebnissen der Olanalysen in Tabelle 7.3 verdeutlicht, dass weder der Abbau der ba-
sischen Reserve (Detergent-Abbau) noch eine erhéhte Oxidation Auswirkungen auf die
Vorentflammungshaufigkeit zeigen. Des Weiteren offenbaren die Ergebnisse des Alte-

rungstestlaufs die hohe Reproduzierbarkeit des gewéhlten Testzyklus.

Tabelle 7.3: Olanalysen wihrend des Alterungstestlaufs

Frischol nach Testlauf Nr.

0 3 5) 7
Detergent ppm 2568  -347% -441%  -4,42%
Anti Wear ppm 1075 -2,86% -3,63% -4,08%
Ruf ppm 1 +47%  +75%  +100%
Oxidationsprodukte ppm 1 +70%  +80%  +90%
TBN mgKOH/g 9,02 -7.54% -9,31% -10,53%
Kraftstoffgehalt % 0 1 2 5
KV bei 100°C cSt 10,73 - - -12,95%

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass weder die Abnahme der basischen Reserve TBN
von iiber 10% noch ein 5%-iger Kraftstoffeintrag und damit verbunden ein Viskositéts-
verlust von knapp 13% Auswirkungen auf die Vorentflammungsneigung haben. Daraus
kann gefolgert werden, dass vielmehr die lokalen Verhéltnisse an der Zylinderwand
(kiihlere Wandtemperaturen, gedndertes Benetzungsverhalten, gesteigerter Anteil an
fliissigem Kraftstoff) iiber das Abloseverhalten von Ol- und Kraftstofftropfen entschei-

den und weniger ein geringfiigig global niederviskoseres OL.

Die einzelnen Vorentflammungsereignisse sowie der integrierter Verlauf der sieben Test-

laufe sind in Abbildung 7.10, entsprechend deren zeitlichem Auftreten im Testzyklus,

exemplarisch dargestellt. Dabei ist deutlich festzustellen, dass rund 70% aller Vor-
entflammungsereignisse erst in der zweiten Halfte des Testzyklus auftreten, was sich
wiederum mit der Hypothese eines akkumulierenden Ol-Kraftstoffreservoirs im Ring-
spaltbereich deckt.
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Abbildung 7.10: Zeitliche Verteilung der Vorentflammungsereignisse im Testzyklus
wahrend des Alterungstestlaufs

Um Quereinfliisse aufgrund eines reduzierten Olfiillstandes wihrend des Alterungstest-
laufs, entsprechend Olverbrauch und der Olprobenentnahme, auszuschliefen, wird in
einer weiteren Untersuchung der Einfluss des Olfiillstandes auf die Vorentflammungs-

frequenz bestimmt.

Grundsitzlich birgt ein geringerer Olfiillstand Nachteile hinsichtlich Alterungsprozess,
Additivabbau und Verschleif}; welche jedoch im Rahmen der kurzen Zyklusdauer unbe-
denklich sind. Allerdings zeigen weitere Forschungsergebnisse [104], dass der geringste

Olfiillstand auch die geringsten Olemissionen bedeutet.

Abbildung 7.11 zeigt den Einfluss des Olfiillstandes zwischen min- und max-Markierung

auf die Vorentflammungsfrequenz.
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Vorentflammungsereignisse [-]

max min

Abbildung 7.11: Einfluss des Olfiillstandes zwischen min- und max-Markierung auf
die Vorentflammungfrequenz

Abbildung 7.11 ist zu entnehmen, dass bei deaktivierter Kurbelgehéuseentliiftung kein
nennenswerter Effekt durch einen geringeren Olfiillstand festzustellen ist. Diese Er-
gebnisse bestitigen weiter die Erkenntnisse aus dem Alterungstestlauf, so dass ein
etwas geringerer Olfiillstand (Probenentnahme, Olverbrauch) keinesfalls das Ergebnis
des Alterungstestlaufs verzerrt. Der Einfluss des Olfiillstandes konnte bei aktivierter
Kurbelgehéduseentliiftung schlagend werden, da durch die Fiillstandsdifferenz von ca.
11, in dieser Motorkonfiguration zwischen min- und max-Markierung, mehr Ol mit dem

Blowby aufgenommen und iiber das Saugrohr in den Brennraum transportiert wird.
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7.3 Einfluss der Motorolspezifikationen

Neben den eigens angestellten Untersuchungen im Rahmen der Parametervariation
zeigten bereits mehrere Veroffentlichungen [6], [59], [64], [65], [78], [100], [105], dass
Motordl einen entscheidenden Einfluss auf das Auftreten von Vorentflammungen im
LET-Bereich heutiger hochaufgeladener Downsizingmotoren hat. Diese Tatsache war
die Motivation fir die Untersuchungen des Einflusses unterschiedlicher Motorélspezifi-
kationen auf deren Vorentflammungsneigung. Im Folgenden wird der Einfluss einzelner
Motorolspezifikationen, ausgehend von einer Basisoluntersuchung sowie der anschlie-

Benden Variation verschiedener Additive, naher untersucht.

7.3.1 Einfluss der Basisolspezifikationen

In einem ersten Schritt werden vier Testole bei gleichem Additivpaket sowie zusatzlich
das Testol 022A mit dem Referenzol Castrol Edge 5W-30 verglichen. Abbildung 7.12

gibt einen schematischen Uberblick der untersuchten Basisolmatrix.

022A 021F
021A REF
Niedrig \
(Noack) e OW-30
' 021D Viskositat
Hoch C/ 0W-20
Mineralisch > Synthetisch
Gruppe llI Basisﬁltyp Gruppe IV

Abbildung 7.12: Olmatrix der untersuchten Testole
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Bei den Basisoluntersuchungen wird entsprechend der Olmatrix das Hauptaugenmerk
auf die drei Parameter Basisoltyp, Viskositatsklasse und Volatilitat gelegt. Im Gegen-
satz zu Erkenntnissen aus der Literatur [65] werden lediglich Basisole der API-Gruppen
[T und TV verwendet, welche heutzutage in modernen aufgeladenen Ottomotoren ent-
sprechend den Herstellerspezifikationen Einsatz finden. Bei dem untersuchten mine-
ralischen Basisol handelt es sich um ein Motordl der API-Klasse III, wahrend das

synthetische Basisol ein Vertreter der API-Klasse IV ist.

Tabelle 7.4 listet im Detail die einzelnen Eigenschaften der verschiedenen Testole auf.
Besonders hervorzuheben sind dabei die beiden Viskositatsklassen OW-20 und 0W-30,
der Flammpunkt der Ole, der Verdampfungsverlust nach Noack sowie der Siedebeginn
der Testole.

Tabelle 7.4: Ubersicht der einzelnen Eigenschaften der verschiedenen Testole bei glei-
chem Additivpaket sowie des Testols 022A

REF  021A 021D  021F 021G 022A

API-Klassifizierung 1A% 111 1Y v I11 11
Viskositatsverhalten 5W-30 O0W-20 O0OW-20 O0W-30 O0W-30 0W-30
KV bei 100°C cSt 10,73 8,44 8,99 11,63 12,14 11,81
HTHS bei 150°C cSt 3,17 2,64 2,63 3,15 3,28 3,22
Viskositatsindex - 164 166 182 175 181 174
Verdampfungsverlust

nach Noack % 10,5 12,1 19.8 9,6 17,1 12,0
Flammpunkt °C 209 206 188 214 200 203,5
Siedebeginn °C 294 222 302 346 224 224

Neben den beiden Viskositatsklassen ist ein weiterer deutlicher Unterschied dem Siede-
beginn der einzelnen Basisole zu entnehmen. Wihrend die beiden mineralischen Vertre-
ter (API-Klasse I1T), aufgrund der vorhandenen leichter siedenden Motorolbestandteile
nach der Roholraffination, einen Siedebeginn im Bereich von 220°C aufweisen, liegt der
Siedebeginn der synthetischen Basisole (API-Klasse IV), entsprechend ihrem deutlich
hoheren Reinstoff-Anteil (Polyalphaolefin), weit iiber jenem der mineralischen Basi-

sole.
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Abbildung 7.13 zeigt die Ergebnisse der Vorentflammungsuntersuchungen der einzelnen

Testole jeweils im Bezug auf das Referenzol. Jeder Testlauf wird dabei zweimal durchge-
fithrt und zwischen jedem Testol wird, zur Sicherstellung des Referenzzustandes sowie
zur riickstandsfreien Reinigung vom vorangegangenen Testol, der Motor mit frischem
Referenzol gespiilt und der Olfilter gewechselt. Die kontinuierliche Uberpriifung des Re-
ferenzzustandes mittels Referenzol erlaubt einen fortschreitenden Motorverschleifl zu
berticksichtigen und die Messergebnisse iiber einen ausreichend langen Messzeitraum

entsprechend zu validieren.
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Abbildung 7.13: Ergebnisse der Vorentflammungsuntersuchungen der Testole

Wahrend die Testole 021A, F und G zu einer Reduktion der Vorentflammungshaufig-
keit fiihren, bewirkt Testol 021D einen signifikanten Anstieg. Dabei ist festzuhalten,
dass nach dem Erreichen von 10 Vorentflammungsereignissen die beiden Testlaufe fiir
021D abgebrochen wurden und das Ergebnis entsprechend der verbleibenden Zeit im
Zyklus extrapoliert wurde. Bei genauerer Betrachtung der Ergebnisse in Abbildung
7.13 wird deutlich, dass in erster Linie kein offensichtlicher Zusammenhang zwischen
dem Basisoltyp (mineralisch - synthetisch) und den Vorentflammungsereignissen be-

steht. Aus diesem Grund wird in weiterer Folge auf eine Differenzierung dieser beiden
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7 Ergebnisse in Bezug auf dlinduzierte Vorentflammungen 78

Olklassen verzichtet. AbschlieBend erfolgt eine genaue Analyse der Ergebnisse anhand

spezifischer Oleigenschaften.

Viskositat Wie bereits aus der Olmatrix hervorgeht unterscheiden sich die beiden
Testole 021A und 022A lediglich in ihrer Viskositéit, wihrend alle weiteren Oleigen-
schaften nahezu identisch sind. Eine gesonderte Betrachtung der Testole 021A und
022A sowie deren Einfluss auf das Vorentflammungsverhalten, sieche Abbildung 7.14,
verdeutlicht den Einfluss der Viskositét.
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Abbildung 7.14: Einfluss der Viskositat auf die Vorentlammungsfrequenz

Zudem zeigen die Testole 021F und 021G eine geringere Vorentflammungsfrequenz
im Vergleich zu den beiden OW-20 Testole aber auch zum Referenzol, aufgrund der
hoheren Viskositét verbunden mit einer geringeren Neigung zur Ablésung von Oltropfen
in den Brennraum. Die ebenfalls niedrige Vorentflammungsneigung von Testol 021A
lisst sich allerdings nicht alleine iiber die Viskositit des Ols erkliren. Die Analyse
der folgenden Oleigenschaften soll dabei zu einem besseren Verstéindnis der geringen

Vorentflammungsfrequenz von Testol 021A beitragen.
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7 Ergebnisse in Bezug auf dlinduzierte Vorentflammungen 79

Verdampfungsverlust nach Noack Abbildung 7.15 zeigt den Einfluss des Verdamp-

fungsverlusts nach Noack auf die Vorentflammungsfrequenz der untersuchten Testole.
Dabei wird deutlich, dass abgesehen von der signifikanten Abweichung fiir Testol 021D
kein Zusammenhang zwischen dem Verdampfungsverlust und der Vorentflammungs-
haufigkeit besteht.
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Abbildung 7.15: Einfluss des Verdampfungsverlusts nach Noack auf die Vorent-
flammungsfrequenz

Vielmehr stellt der Noack-Wert einen Zusammenhang zu den Olemissionen her. Der
Verdampfungsverlust bezeichnet den Masseverlust eines Motoréls tiber eine Stunde bei
einer Temperatur von 250°C und ist dabei abhéngig von der Viskositdt und bei den
Mineralolen zusatzlich vom Raffinationsgrad. Hohe Verdampfungsverluste fiihren in
der Regel zu erhéhtem Olverbrauch und verstiarkter Ablagerungsbildung auf Kolben
und Einlassventilen [82]. In dem verwendeten Messaufbau wird allerdings das Blowby
iiber ein Blowby-Meter in die Abgasabsaugung gefithrt. Auf diese Weise besteht keine
Verbindung zwischen den Olemissionen und einem moglichen Einfluss auf die Vorent-
flammungsentstehung im Brennraum, da durch die deaktivierte Kurbelgehduseentliif-
tung die Kopplung zum Saugrohr fehlt. Diese Erkenntnisse korrelieren mit jenen von
Takeuchi et al. [65].
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Flammpunkt Abbildung 7.16 zeigt den Einfluss des Flammpunkts auf die Vorent-

flammungsfrequenz der verschiedenen Testole.
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Abbildung 7.16: Einfluss des Flammpunkts auf die Vorentflammungsfrequenz

Waiéhrend bei einem Flammpunkt oberhalb von 200°C die Testole innerhalb eines Streu-
bereichs liegen, deuten die Ergebnisse von Testol 021D ein stark nichtlineares Verhalten
an. Dieses Verhalten stimmt mit den Erkenntnissen von Takeuchi et al. [65] iiberein.
Dieser konnte einen dhnlichen nichtlinearen Zusammenhang fiir die Selbstentziindungs-
temperatur und die Vorentflammungsneigung der Testole aufzeigen. Des Weiteren ist zu
beachten, dass, durch den Kraftstoffeintrag an der Zylinderwand, eine separate Betrach-
tung des Motoréls alleine nicht zielfithrend ist. Vielmehr muss ein abgeloster Tropfen
als Ol-Kraftstoff-Gemisch angesehen werden, welches von den Grundeigenschaften des
Motoroéls deutlich abweichen kann. Ljubas et al. [106] berichtete, dass bereits eine 5%-
ige Olverdiinnung mit gewohnlichem Eurosuper, geméfi EN 228, bei einzelnen Olen zu
einer drastischen Reduktion des Flammpunkts (ca. 150°C) fithren kann. Damit bewirkt
der hohere Flammpunkt von Test6l 021 A eine niedrige Vorentflammungsfrequenz, trotz
verstiarkter Ablosung von Oltropfen aus dem Ringspaltbereich einhergehend mit der

geringeren Viskositét.
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Cetanzahl Zum besseren Verstéindnis iiber den Einfluss einzelner Oltropfen im Brenn-
raum wurde mittels CFR-Motor die Cetanzahl der Testole bestimmt. Bei diesen Un-
tersuchungen wurde unverdiinntes Motordl in die Vorkammer des Brennraums einge-
bracht. Die Vorgehensweise ist analog zu der Cetanzahl-Bestimmung bei Dieselkraft-
stoffen gemdB DIN 51773 [107]. Abbildung 7.17 zeigt den Zusammenhang zwischen

Cetanzahl und Vorentflammungsneigung der einzelnen Testole.
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Abbildung 7.17: Zusammenhang zwischen der Cetanzahl und der Vorentflammungs-
neigung der Testole

Grundsatzlich liegen die Cetanzahlen, mit einem Maximalwert von 84, auf einem deut-
lich hoheren Niveau als herkommlicher Dieselkraftstoff. Allerdings ist kein offensicht-
licher Zusammenhang zwischen der Cetanzahl und der Vorentflammungsneigung, an-
hand dieser Messreihe, zu erkennen. Dieses Ergebnis lasst die Vermutung zu, dass
alleine die Ziindwilligkeit des Ols nicht entscheidend ist fiir dessen Vorentflammungs-
neigung. Vielmehr sind der Ablosemechanismus, die Wechselwirkung mit Kraftstoff,
die TropfengroBle sowie die Anzahl der abgelésten Ol- und Kraftstofftropfen von ent-

scheidender Bedeutung.
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7 Ergebnisse in Bezug auf élinduzierte Vorentflammungen 82

7.3.2 Zusammenfassung - Basisolspezifikationen

Im Anschluss sind die wesentlichen Erkenntnisse der Untersuchungen der Basisolspezi-
fikationen, welche als Empfehlung fiir vorentlammungsresistentere Testole verstanden

werden konnen, zusammengefasst:

 Eine erhohte Viskositit bewirkt, aufgrund der verringerten Ablésung von Ol-
und Kraftstofftropfen in den Brennraum, eine Reduktion der Vorentflammungs-

neigung.
o Ein hoherer Flammpunkt bewirkt eine geringere Vorentlammungsneigung.

o Im Hinblick auf die Volatilitat konnte kein Einfluss auf die Vorentflammungsfre-
quenz festgestellt werden. Allerdings zeigen Untersuchungen von Amann et al.
[108], anhand verschiedener Motordle, den Einfluss deren erhohter Reaktivitét
auf das Klopfverhalten. Hierbei fithrt die Oleinbringung (dhnlich einer Kurbelge-
héuseentlifftung) zu einer global verringerten Klopffestigkeit des Kraftstoff-Luft-
Gemisches (ROZ-Effekt). Dieses Verhalten bedingt aber nicht im Umkehrschluss
ein erhohtes Vorentflammungsverhalten, da weniger die Verdampfungsverluste
(Kurbelgehiauseentliiftung - ROZ-Effekt), sondern die Fliissigphase des Ols als
kritisch einzustufen ist. Untersuchungen von Schiinemann et al. [78] zeigten, dass
durch entsprechende Olabscheidung vor der Riickfithrung in den Brennraum, die
fir Vorentflammungen kritische Fliissigphase des Blowby und damit die Vorent-
flammungsfrequenz reduziert werden konnte. Die tiber die Kurbelgehaduseentliif-
tung einstromende Dampfphase zeigte dabei keinerlei Einfluss auf die Vorent-

flammungsneigung.

o Der Vergleich der Cetanzahl zeigt keinerlei Korrelation mit der Vorentflammungs-
neigung. Dies verdeutlicht, dass der Ablosemechanismus, hinsichtlich Wechsel-
wirkung mit Kraftstoff, Tropfengrée sowie der Anzahl an abgeldsten Ol- und
Kraftstofftropfen, entscheidend ist.

Die bisherigen Ergebnisse verdeutlichen, dass die Basisolspezifikationen alleine nicht

entscheidend sind fiir die Vorentlammungsneigung. Aus diesem Grund wird im nach-

folgenden Abschnitt der Einfluss metall-basierender Additive ndher untersucht.
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7.3.3 Einfluss ausgewadhlter Detergentien und Antioxidantien

Auf Basis der vorausgegangenen Grundoluntersuchungen werden zunéchst verschiedene
Additivpakete untersucht. Entsprechend dem aktuellen Stand der Technik, sieche Kapi-
tel 3.3, zeigen bereits eine Vielzahl an Untersuchungen, dass Motordl wesentlich an der
Auslésung von Vorentflammungen beteiligt ist. Vor allem metall-basierende Additive
scheinen einen signifikanten Einfluss auf den Auslosemechanismus auszuiiben [65], [72].
Um im ersten Schritt diesen moglichen Einfluss von Additiven auf Vorentflammungen
zu verifizieren, werden zwei idente Additivpakete bei unterschiedlicher Additivierungs-

rate untersucht.

7.3.3.1 Einfluss der Additivierungsrate

Im Rahmen dieser Untersuchung werden zwei idente Additivpakete bei einer Additi-
vierung von 100% und 50% verglichen. Tabelle 7.5 listet im Detail die einzelnen Ei-
genschaften der beiden Additivéle, im Vergleich zu den Eigenschaften des Referenzols,

auf.

Tabelle 7.5: Ubersicht der Eigenschaften der verschiedenen Additivéle mit unter-
schiedlicher Additivierung

Additivole
REF  100% 50%
dW-30 0W-30 O0W-30

KV bei 100°C ¢St 10,73 11,52 11,36
Volatilitat (Noack) % 10,5 12,1 12,0
Flammpunkt °C 209 210 213
Calcium ppm 2558 2890 1415
Phosphor ppm 951 764 373
Zink ppm 1075 851 420

Tabelle 7.5 kann entnommen werden, dass, basierend auf dem gleichen Grundol, kei-
ne nennenswerten Unterschiede in den Oleigenschaften Viskositéit, Verdampfungsver-
lust nach Noack und dem Flammpunkt fiir die beiden Testole festzustellen sind. In

Abbildung 7.18 ist der Einfluss der Additivierungsrate auf das Vorentflammungsver-

halten dargestellt.

November 2015 B15034


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

7 Ergebnisse in Bezug auf élinduzierte Vorentflammungen 84

10
Bl 100% Additivierung
Bl 50% Additivierung

8 - -
-
%]
2
=
0
3 ol 1
2
en
=
=
:
= 4 4
=
~—
=
5
s
>

2 - -

0

100% 50%

Abbildung 7.18: Einfluss der Additivierungsrate auf das Vorentflammungsverhalten

Abbildung 7.18 ist zu entnehmen, dass sich durch Halbierung der Additivierungsrate
eine signifikante Reduktion der Vorentflammungsfrequenz einstellt. Dieses Ergebnis
verdeutlicht, dass metall-basierende Additive (Calcium, Zink,...) entscheidend in den
Auslésemechanismus von Vorentflammungen involviert sind. Um in weiterer Folge den
Einfluss dieser Additive zu verifizieren, werden im néchsten Abschnitt im Detail die

Auswirkungen der Detergentien auf das Vorentflammungsverhalten untersucht.

7.3.3.2 Einfluss verschiedener Detergentien

Um den Einfluss verschiedener Detergentien auf das Vorentflammungsverhalten von
Motordlen zu evaluieren, werden zu Beginn zwei Testole mit unterschiedlichen Deter-
gentien bei verschiedenen Betriebsbedingungen untersucht. Ausgehend von den Stan-
dardbedingungen bei 90°C Kiihlwassertemperatur und 107°C Oltemperatur werden die
beiden Additivole Detl und Det2, welche sich lediglich in der chemischen Struktur des
Surfactants unterscheiden, zuséatzlich bei einem deutlich niedrigeren Temperaturniveau
von 80°C Ol- und Kiihlwassertemperatur untersucht. Tabelle 7.6 listet im Detail die
wesentlichen Eigenschaften der beiden Additivole Detl und Det2, im Vergleich zu den

Eigenschaften des Referenzols, auf.
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Tabelle 7.6: Ubersicht der Eigenschaften der beiden Detergent-Additivole

Additivole
REF Detl Det2
5W-30 0W-30 O0W-30

KV bei 100°C cSt 10,73 11,8 11,95
Volatilitat (Noack) % 10,5 12,0 12,1
Flammpunkt °C 209 203 210
Calcium ppm 2558 2844 2914
Phosphor ppm 951 776 773
Zink ppm 1075 822 841

Tabelle 7.6 ist zu entnehmen, dass die Unterschiede der Detergentien lediglich auf

deren chemischer Struktur des Surfactants basieren. Bei identischem Calciumanteil

werden die Anordnungen der umgebenden organischen Verbindungen, welche fir die

Ollsslichkeit verantwortlich sind, gedndert. Abbildung 7.19 zeigt die Ergebnisse bei

unterschiedlichen Betriebsbedingungen fiir die Additivole Det1 und Det2 sowie fiir das
spezielle Testol 0%-Det.

Abbildung 7.19:
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Die Untersuchungen zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Deter-
gentien Detl und Det2, wodurch unmittelbar ein Zusammenhang zwischen dem Ein-
fluss des Surfactants und der Vorentflammungsneigung hergestellt ist. Offenbar weisen
die verschiedenen Surfactants deutliche Unterschiede im Hinblick auf das Benetzungs-
verhalten auf, welches in weiterer Konsequenz den Ablésemechanismus und damit die

Vorentflammungsneigung bestimmt.

Zudem zeigen die gednderten Betriebsbedingungen einen deutlichen Temperatureinfluss
von Detl, wahrend sich das Verhalten von Det2 nur geringfiigig &ndert. Um sicherzu-
stellen, dass hierbei keine Uberlagerung der Effekte durch zunehmende Wandbenetzung
vorliegt und in weiterer Folge eine verstiarkte Tropfenablosung von der Zylinderwand
bedingt, wird in diesem Zusammenhang ein spezielles Test6l ohne Detergent (0%-Det)

untersucht.

Die Ergebnisse von Testol 0%-Det verdeutlichen den signifikanten Temperatureinfluss
auf das Vorentflammungsverhalten der beiden 6lloslichen Detergentkomponenten. Des
Weiteren zeigen die Ergebnisse von Testol 0%-Det, dass vor allem calciumhaltige De-

tergentien o6linduzierte Vorentflammungen hervorrufen.

Zur genauen Verifizierung des Einflusses von Calciumanteil und Surfactant werden im
Folgenden beide Parameter der Detergentien im Detail untersucht. Bei Surfactants
handelt es sich im Grunde um Seifen, welche fiir die Sauberkeit in den Kolbenringbe-
reichen verantwortlich sind. Der Calciumkern des Detergents dient in diesem Zusam-
menhang als basischer Anteil zur Neutralisation saurer Verbrennungsprodukte, welche
beispielsweise iiber das Blowby ins Motorol gelangen. Detergentien sind oberflichenak-
tive Substanzen und beeinflussen damit zu einem groflen Teil das Benetzungsverhalten

und damit die Tropfenbildung.

Einfluss des Calciumanteils auf das Vorentflammungsverhalten Zur Verifizierung
des Einflusses des polaren Teils von Detergentien wird ausgehend von einem 0%-
Detergent-Testol der Ca-Anteil bis 2000ppm gesteigert. Im Gegensatz zu den vorange-
gangenen Additivolen wird dabei ein Basisol der Viskositdtsklasse 0OW-20 herangezo-

gen. Bei dem verwendeten Surfactant handelt es sich um ein Phenolat. Abbildung 7.20

zeigt die Ergebnisse der Variation des Calciumanteils bis 2000ppm auf das Vorentflam-
mungsverhalten sowie auf die Cetanzahl, welche in einem CFR-Motor jeweils fiir das

unverdinnte Testol bestimmt wurde.
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Abbildung 7.20: Einfluss des Calciumanteils auf das Vorentlammungsverhalten so-
wie auf die Cetanzahl am Beispiel eines Phenolats

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Calciumanteil mafigeblich an der Auslosung 61-
induzierter Vorentflammungen beteiligt ist. Wahrend das 0%-Detergent-Testol, analog
zu den Ergebnissen in Abbildung 7.19, keinerlei Vorentlammungen zeigt, ist ab einem
Calciumanteil von 1000ppm ein stark nichtlinearer Anstieg der Vorentflammungsnei-
gung zu verzeichnen. Die Cetanzahl liegt dabei fiir die drei untersuchten Additivéle auf
dem selben Niveau und im Bereich der Messgenauigkeit des Priifverfahrens. Die Be-
stimmung der Cetanzahl zeigt vor allem die Reaktivitat des Grundols auf, wéihrend der
Einfluss einzelner Additive nur bedingt verifiziert werden kann. Anhand der Ergebnisse

fiur das 0%-Detergent-Testol sind zwei Mechanismen denkbar:

o Mit zunehmendem Calciumanteil wird die Tropfengrofie, aufgrund geédnderter
Oberflichenspannung, und damit die erforderliche minimale Dampfmenge zur
Auslosung der Selbstziindung des umliegenden Gemisches beeinflusst. Auch Trans-
porteffekte innerhalb eines Tropfens, welche zu einer Agglomeration der CaCOs3-

Kerne fithren kénnen, sind zu berticksichtigen.

o Andererseits wéire es moglich, dass ein erhohter Calciumanteil chemische Reak-

tionen auslost oder verstiarkt, welche die Selbstentziindung begiinstigen.
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7 Ergebnisse in Bezug auf dlinduzierte Vorentflammungen 88

Des Weiteren ist davon auszugehen, dass sich die Olzusammensetzung im Ringspaltbe-
reich deutlich von der frischen Motorols unterscheidet. Entsprechend der hohen Zerset-
zungstemperatur von Erdalkalimetallen liegen Detergentien in einer deutlich héheren
Konzentration vor als im frischen Motorol, wodurch ein signifikanter Einfluss auf die

Tropfenbildung zu erwarten ist.

Einfluss verschiedener Surfactants auf das Vorentflammungsverhalten In Anbe-
tracht der Ergebnisse aus Abbildung 7.19 wird in einem weiteren Schritt der Einfluss
verschiedener Surfactants auf das Vorentflammungsverhalten untersucht. Abbildung
7.21 veranschaulicht den Einfluss der drei iiblicherweise eingesetzten Surfactants Phe-

nolate, Sulfonate und Salicylate fiir einen Calcium-Detergent bei 2000ppm.

6
B Ca-Phenolat

- Il Ca-Sulfonat bei2000ppm
| B Ca-Salicylat

N 1 BN (9
T T T
| | |

Vorentflammungsereignisse [-]

—
T
|

Phenolat Sulfonat Salicylat

Abbildung 7.21: Einfluss unterschiedlicher Surfactants auf das Vorentlammungsver-
halten am Beispiel eines Ca-Detergents bei 2000ppm

Ein Vergleich mit den Eigenschaften der einzelnen Surfactants in Tabelle 4.2 verdeut-
licht, dass keine der angefiihrten Eigenschaften, wie beispielsweise Oxidationsstabilitét
oder Reinigungsleistung, mit den Ergebnissen in Abbildung 7.21 korreliert. Vielmehr
scheinen nicht etwa die thermische Stabilitat oder die Oxidationsresistenz, sondern die
Auswirkungen der einzelnen Surfactants auf das Benetzungsverhalten und in weiterer
Konsequenz auf das Vorentflammungsverhalten entscheidend zu sein. Es ist allerdings
festzuhalten, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Surfactants deutlich gerin-
ger ausfallen im Verlgeich zu dem stark nichtlinearen Verhalten des Calciumanteils.
Demnach kommt in weiterer Folge dem polaren Anteil des Detergents grofiere Bedeu-

tung hinzu.
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7 Ergebnisse in Bezug auf dlinduzierte Vorentflammungen 89

Einfluss gedanderter Betriebsbedingungen auf das Vorentflammungsverhalten Zur
Verifizierung der einzelnen Additiveigenschaften auf das Vorentflammungsverhalten
und der ganzheitlichen Betrachtung der physikalischen und chemischen Eigenschaften
des Motorols werden neben den bisherigen Betriebsbedingungen von 90°C Kiihlwasser-
und 107°C Oltemperatur (hot), weitere Betriebsbedingungen bei 60°C Kiihlwasser-
und 95°C Oltemperatur (cold) herangezogen. Abbildung 7.22 zeigt im Detail die ge-

wahlten Betriebsbedingungen, den Fokus der Untersuchungen sowie die Ergebnisse mit

dem Referenzol als Ausgangsbasis.

hot cold

/ TTropfen * / TTropfen +

d} d}

[ |

Betriebspunkt 90°C Kiihlwassertemperatur 60°C Kuhlwassertemperatur
P 107°C Oltemperatur 95°C Oltemperatur
Ziel Bewertung der chemischen und physikalischen
Eigenschaften der Gas- und Fliissigphase des Motoréls

- Oxidationsstabilitat - Oberflachenspannung
Fokus - thermische Stabilitat - Filmdicke

- Verdampfungsverhalten - Mischbarkeit mit Kraftstoff
Ergebnisse VE-Ereiani VE-Ereiani
Referenzél 4.5 VE-Ereignisse 20 VE-Ereignisse

Abbildung 7.22: Ubersicht der Betriebsbedingungen der hot /cold-Untersuchungen

Neben dem signifikanten Einfluss der geringen Kiithlwassertemperatur auf das Filmver-
halten sowie die Wandbenetzung, verbunden mit lokaler Olverdiinnung, ist zudem eine
gewisse Ablagerungsbildung zu erwarten. Eine verstarkte Ablagerungsbildung bedingt
unter Umsténden eine Uberlagerung der Ergebnisse durch partikelinduzierte Vorent-

flammungen [22].

November 2015 B15034


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

7 Ergebnisse in Bezug auf dlinduzierte Vorentflammungen 90

Abbildung 7.23 zeigt den Vergleich der Vorentflammungsuntersuchungen bei gednder-

ten Betriebsbedingungen fiir unterschiedliche Ca-Anteile auf Phenolat-Basis sowie fiir

die verschiedenen Surfactants bei einem Ca-Anteil von 2000ppm.
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Abbildung 7.23: Untersuchungsergebnisse bei hot- und cold-Betriebsbedingungen
Links: Einfluss des Ca-Anteils; Rechts: Einfluss verschiedener Sur-
factants bei einem Ca-Anteil von 2000ppm

Die Untersuchungen bei hot- und cold-Betriebsbedingungen verdeutlichen den stark
nichtlinearen Einfluss des Ca-Anteils auf das Vorentflammungsverhalten, wihrend die
zugrunde liegenden Trends auch bei den verschiedenen Surfactants weitestgehend er-
halten bleiben. In Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen der Parametervariation ver-
starkt die reduzierte Kiithlwassertemperatur durch zunehmende Wandbenetzung und
lokale Olverdiinnung den Ablésemechanismus, iiberlagert durch die jeweiligen Oleigen-
schaften. Ein Vergleich mit den Ergebnissen bei heiflen Betriebsbedingungen zeigt, dass
der Anteil an intermittierenden Serien, verursacht durch Brennraumablagerungen, von
30% auf 60% bei kalten Betriebsbedingungen angestiegen ist. Dies ist ein weiteres In-
diz dafiir, dass, trotz vorausgegangener Brennraumreinigung zu Beginn jedes Testlaufs,
eine verstirkte Ablagerungsbildung vorliegt. Eine Uberlagerung durch Vorentflammun-
gen, ausgelost durch heifle Partikel oder Ablagerungen, kann daher nicht génzlich aus-
geschlossen werden. Daneben sind zudem alternative Ablosemechanismen, beispiels-

weise durch Abschabung von Oltropfen mittels Ablagerungen, siche Abbildung 7.24,

denkbar. Auch eine weiterfithrende Analyse der verschiedenen Surfactants liefert keine

Indikation fir die Unterschiede.
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Abbildung 7.24: Alternativer Ablésemechanismus durch Abschaben von Oltropfen
mittels Ablagerungen im Ringspaltbereich

Die in Abbildung 7.25 dargestellte Analyse der Vorentflammungsergebnisse der ver-

schiedenen Surfactants bei 2000ppm unter Standardbedingungen, im Hinblick auf deren

maximalen Zylinderdruck sowie das zeitliche Auftreten im Brennraum, zeigt keinerlei

Korrelation mit den jeweiligen Olformulierungen. Allerdings verdeutlichen die Ergeb-

nisse den Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt der Vorentflammungsauslosung und

dem resultierenden Zylinderspitzdendruck.
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Abbildung 7.25: Weiterfithrende Analyse der verschiedenen Ca-Surfactants und de-
ren Einfluss auf den maximalen Zylinderspitzendruck ausgelost
durch eine Vorentflammung
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7 Ergebnisse in Bezug auf élinduzierte Vorentflammungen 92

Einfluss von Magnesium-Detergentien auf das Vorentflammungsverhalten Neben
Calcium wird in heutigen Motorolen, vorrangig im Heavy-Duty-Bereich, auch Magne-
sium fiir Detergentien herangezogen. Zur Verifizierung des Einflusses von Magnesium-
Detergentien auf das Vorentflammungsverhalten werden zwei Magnesium-Detergents
auf Sulfonat- und Salicylat-Basis, sieche Abbildung 7.26 untersucht.
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Abbildung 7.26: Vergleich des Einflusses von Calcium- und Magnesium-Detergentien
auf das Vorentflammungsverhalten fiir verschiedene Surfactants bei
2000ppm sowie hot- und cold-Betriebsbedingungen

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Untersuchungen mit Calcium-Detergentien zeigt
Magnesium keinerlei Vorentlammungsneigung, selbst bei den cold-Betriebsbedingung-
en von gesteigerter Intensitdt. Aufgrund des geringeren Molekulargewichts von Magne-
sium gegeniiber Calcium fillt die Neigung zur Ablagerungsbildung deutlich geringer
aus [92]. Dies bedingt signifikante Unterschiede in der Menge und der Auspragung von
Ablagerungen im Ringspaltbereich, wodurch unter Umstanden auch das Filmverhalten
des Motorols im Ringspaltbereich in seiner Zusammensetzung sowie in seinen physikali-
schen Eigenschaften, wie beispielsweise Filmdicke und Benetzungsverhalten, beeinflusst
wird. Zur weiteren Verifizierung, ob Magnesium-Detergentien zusétzlich auch eine hem-
mende Wirkung auf die Auslésung von Vorentflammungen haben, werden nachfolgend

kombinierte Additivpakete bestehend aus Ca- und Mg-Detergentien untersucht.
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Abbildung 7.27 gibt zusammenfassend einen Uberblick iiber die bereits dargestell-

ten Erkenntnisse fiir Ca-Phenolat, die Magnesium-Detergentien sowie die Vorentflam-
mungsergebnisse der verschiedenen Testéle mit kombinierten Calcium- und Magnesium-
Detergentien. Im Rahmen der kombinierten Detergentien wird einem Ca-Phenolat
jeweils bei 2000ppm zusétzlich Magnesium-Sulfonat in einem Anteil von 1000 bzw.

2000ppm beigemengt.
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Abbildung 7.27: Einfluss von metall-basierenden Detergentien bis jeweils 2000ppm
auf die Vorentflammungsneigung

Die Ergebnisse der kombinierten Detergentien verdeutlichen, dass magnesiumhaltige
Detergentien eine signifikante Reduktion der Vorentflammungsneigung bewirken. Be-
reits eine Beimengung von 1000ppm Magnesium bedingt eine geringere Vorentflam-
mungsneigung, welche bei einem Anteil von 2000ppm bereits einen vorentflammungs-
freien Betrieb ermoglicht. Diese Ergebnisse lassen die Vermutung zu, dass die Anwe-
senheit von Magnesium eine Beeinflussung des Oxidationsprozesses, im Sinne eines
Inhibitors, bewirkt. Zur Abklarung eines moglichen katalytischen Effekts von Calcium

auf den Oxidationsprozess wird in Abschnitt 7.3.3.3 der Einfluss verschiedener Ad-

ditive auf das Selbstziindungsverhalten, anhand der Bestimmung ihrer Klopfneigung,

untersucht.
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7 Ergebnisse in Bezug auf élinduzierte Vorentflammungen 94

Zur weiteren Verifizierung des Einflusses der verschiedenen metall-basierenden Deter-
gentien wird in einer weiterfithrenden Analyse die Selbstziindungstemperatur einzelner
Testole bestimmt. Die Bestimmung der Selbstziindungstemperatur erfolgt anhand der

dynamischen Differenzkalorimetrie bei einem Druck von 10bar. Abbildung 7.28 zeigt

die Selbstziindungstemperatur der einzelnen Testole.
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Abbildung 7.28: Einfluss metall-basierender Detergentien auf die Selbstziindungs-
temperatur verschiedener Testole entsprechend dynamischer Diffe-
renzkalorimetrie bei 10bar [109]

Die Untersuchungen zeigen eine sehr gute Korrelation zwischen der Reduktion der
Selbstziindungstemperatur und der steigenden TBN, welche den steigenden Detergent-
Anteil im Motorol repréasentiert. Trotz dhnlich niedriger Selbstziindungstemperatu-
ren wie Calcium-Detergentien bei identischem Detergent-Anteil, weisen Magnesium-
Detergentien keinerlei Vorentflammungsneigung auf. Diese Erkenntnisse verdeutlichen,
dass der Einfluss von Magnesium auf den Vorentlammungsmechanismus sowie die
Wechselwirkung mit Calcium im Ringspaltbereich wesentlich komplexer ist. Um das
Selbstziindungsverhalten dieser beiden Detergentien ndher zu betrachten, werden im
ndchsten Abschnitt jeweils Beimengungen zum Referenzkraftstoff auf deren Einfluss

auf die Klopfneigung in einem CFR-Motor untersucht.
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7.3.3.3 Einfluss verschiedener Additive auf das Selbstziindungsverhalten

Zur weiteren Verifizierung der einzelnen Additive auf das Selbstziindungsverhalten wer-
den diese in einem bestimmten Mischungsverhéltnis dem Referenzkraftstoff beigemengt
und in einem CFR-Motor die Klopfneigung ermittelt. Die Bestimmung der Klopfnei-
gung ermoglicht dabei in erster Nédherung auf die Einfliilsse unter Vorentflammungs-

bedingungen zu schlieflen. Abbildung 7.29 zeigt die Auswirkungen auf die Oktanzahl

durch Beimengung zweier Testole mit Calcium- bzw. Magnesium-Detergent bis zu ei-

nem Verhéltnis von 20% (entspricht einem Detergentanteil von 400ppm).
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Abbildung 7.29: Einfluss verschiedener Testole auf die Klopfneigung

Die auf diese Weise nur geringfiigig eingebrachten Calcium bzw. Magnesium-Anteile
zeigen keinerlei Unterschiede im Klopfverhalten, wobei ein Einfluss der einzelnen Erd-
alkalimetalle moglicherweise durch den signifikanten Cetan-Effekt iiberlagert ist. Die
Zumischung der Testole bedingt eine signifikante Reduktion der Selbstziindungstem-
peratur des Kraftstoffs entsprechend der hohen Basisolreaktivitdt. Aus diesem Grund
wird weiterfithrend auf reine Calcium- bzw. Magnesium-Detergentien zuriickgegrif-
fen. Dies erlaubt, unter Ausschluss der Basisolreaktivitat, selektiv mogliche kataly-
tische Einfliisse der einzelnen Additive zu verifizieren. Neben den beiden Detergentien

wird dabei auch die Beimengung von 3% ZDDP zum Referenzkraftstoff untersucht.
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In Abbildung 7.30 sind im Detail die Auswirkungen der jeweiligen Reinstoffe auf das

Klopfverhalten dargestellt.
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Abbildung 7.30: Einfluss der einzelnen Reinstoffe auf die Klopfneigung sowie die si-
gnifikante Ablagerungsbildung von ZDDP im Brennraum des CFR-
Motors (Bildausschnitt zeigt die Ziindkerzenelektrode)

Die Ergebnisse zeigen den erhéhten Einfluss von Calcium auf den Oxidationsprozess
im Vergleich zu dem additivierten Referenzkraftstoff mit Magnesium-Sulfonat. Un-
ter Berticksichtigung, dass leichter siedende Motorolanteile bei erhohten Temperaturen
im Ringspaltbereich bereits verdampfen, ist von einer gesteigerten Konzentration der
Erdalkalimetalle auszugehen. Dadurch liegt deren Konzentration weit iiber jener im
Frischol, wodurch, im Falle calciumhaltiger Detergentien, der dargestellte Einfluss auf
den Oxidationsprozess womoglich weitaus signifikanter ausfallt. Die Untersuchungen
des Selbstziindungsverhaltens der einzelnen Detergentien geben damit eine erste In-
dikation tiber die unterschiedliche Beeinflussung der Vorentflammungsneigung durch
Calcium und Magnesium. Im Hinblick der kombinierten Detergentien und der Kompen-
sation der Vorentflammungsneigung durch die Beimengung von 2000ppm Magnesium
liegt die Vermutung nahe, dass Magnesium eine Beeinflussung des Oxidationsprozes-
ses bewirkt oder die Interaktion mit Calcium zu Anderungen im Auslésemechanismus
fithrt. Allerdings ist die genaue Klarung des Einflusses von Magnesium auf das Vorent-

flammungsverhalten Gegenstand weiterer Forschungsvorhaben.
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7 Ergebnisse in Bezug auf dlinduzierte Vorentflammungen 97

Abschlielend sei die signifikante Reduktion der ROZ durch die Beimengung von ZDDP
erwahnt. Aufgrund verstiarkter Ablagerungsbildung im gesamten Brennraum, verbun-
den mit dem reduzierten Wandwéarmeiibergang, erfolgt eine deutliche Steigerung der
Brennraumtemperatur, einhergehend mit einer Reduktion der Oktanzahl. Ungeachtet
der Tatsache, dass der ZDDP-Anteil, im Vergleich zur konventionellen Anwendung im
Motorol, erhoht ist, verdeutlichen die Ergebnisse zudem die Neigung zur Ablagerungs-

bildung der einzelnen Reinstoffe.

Schlussfolgerungen - metall-basierender Detergentien Abschliefend werden die
aktuellen Hypothesen und Schlussfolgerungen im Hinblick auf die unterschiedlichen

Einfliisse der Detergentien zusammengefasst. Abbildung 7.31 stellt die wesentlichen

Hypothesen anhand der VorentHammungsergebnisse der metall-basierenden Detergen-

tien dar.
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Abbildung 7.31: Auswirkung des Ca- und Mg-Anteils auf die Anzahl der Vorent-

flammungsereignisse sowie wesentliche Hypothesen zur Vorentflam-
mungsneigung metall-basierender Detergentien
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Suspension

Die Ergebnisse der detergentfreien Testole, selbst bei cold-Betriebsbedingungen, ver-
deutlichen, dass mit zunehmendem Ca-Anteil, im Sinne einer Suspension, moglicher-
weise die Tropfengrofie und damit die Vorentflammungsneigung beeinflusst wird. Die
Untersuchungen von Morikawa et al. [110] zeigten ebenso keinerlei Vorentflammun-
gen beim Einsatz eines detergentfreien Testols. Entsprechend dieser Theorie liegt die
Vermutung nahe, dass ohne vorhandenen Detergent im Motorol, abgeloste Oltropfen
aus dem Ringspaltbereich, im Hinblick fehlender Oberflichen zur heterogenen Keim-
bildung, signifikant kleiner ausfallen und daher nicht die notige Mindestziindenergie
aufbringen. Demnach erfolgt mit zunehmendem Ca-Anteil eine Erhéhung des Anteils
groferer CaCO3-Kerne, welche den Ausgangspunkt fiir die weitere Tropfenbildung dar-
stellen konnen. Folglich wiirde auch der zunehmende Magnesium-Anteil eine Erhohung
der abgelosten Tropfengrofie bewirken. Aufgrund der geringeren Zersetzungstemperatur
von Magnesium wiére es allerdings denkbar, dass abgeléste Oltropfen bereits zersetzt
sind noch bevor eine ausreichende Grofie zur Initiierung einer Vorentflammung erreicht

wird.

CaO-Theorie
Dieser Theorie liegt zu Grunde, dass Calcium als Kern aus Calciumcarbonat CaCOj3
im Motordl durch den Surfactant gebunden ist. Bei hohen Temperaturen erfolgt die

thermische Zersetzung zu CaO und COy geméf Gleichung 7.1 [111]:

CCLCO;;(S) = CCLO(S) + COQ(Q) (7.1)

Die gebildeten CaO-Partikel reagieren ihrerseits wiederum mit CO; in einer exother-
men Reaktion zu CaCOQOjs. Bei dieser exothermen Reaktion kénnen die CaO-Partikel
Temperaturen von itber 1000K erreichen. Moriyoshi et al. [111] stellt in seinen Unter-
suchungen die Vermutung an, dass ein abgeldster Oltropfen diffusiv verbrennt und der
CaCOgs-Kern in ein CaO-Partikel zersetzt wird. Wahrend des nachfolgenden Kompres-
sionstakts reagiert das CaO-Partikel wiederum mit CO, (Restgas, AGR) und heizt sich
auf tiber 1000K auf. Damit stellt das aufgeheizte CaO-Partikel eine mogliche Vorent-
flammungsursache im Sinne eines lokalen Hot spots dar. Die Simulationsergebnisse in
[111] zeigen zudem eine signifikante Reduktion der Ziindverzugszeit mit zunehmender
Partikelgrofle. Dies korreliert mit den Erkenntnissen der stark nichtlinearen Vorent-
flammungsneigung mit steigendem Calciumanteil. Auch die Tatsache, dass gebildete
CaO-Partikel wahrend des Ladungswechselvorgangs nicht ausgeschoben werden diirfen,
stimmt mit der Vorstellung einer statistischen Betrachtung sowie dem stochastischen

Auftreten 6linduzierter Vorentflammungen iiberein.
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7 Ergebnisse in Bezug auf dlinduzierte Vorentflammungen 99

Einfluss von Magnesium auf den Vorentflammungsmechanismus

Sowohl die Ergebnisse der Magnesium-Detergentien als auch der kombinierten Deter-
gentien zeigen einen signifikanten Einfluss von Magnesium auf die Vorentflammungs-
neigung. Da nicht von physikalischen Unterschieden im Hinblick auf das Filmverhalten
(Filmdicke, Oberflachenspannung) und den Ablésemechanismus auszugehen ist, wird
vermutet, dass Magnesium deutlichen Einfluss auf den Oxidationsprozess eines abgelo-
sten Oltropfens nimmt. Unter Beriicksichtigung der CaO-Theorie liegt die Ursache des
Einflusses von Magnesium auf das Vorentflammungsverhalten moglicherweise ebenfalls
in dessen thermischer Zersetzung von MgCOj3 zu MgO und COs, analog zu Gleichung

7.1, begriindet. Abbildung 7.32 ist zu entnehmen, dass die thermische Zersetzung von

Magnesiumcarbonat bei deutlich geringeren Temperaturen einsetzt und die erneute

exotherme Reaktion wieder zu MgCOj3 ein geringeres Energieniveau bereitstellt.

1

=4
[e o]
T

L
2
T

| 50%-Zersetzung

umgesetzter Masseanteil [-]

0,4 e
0,21 T
L 3 —— CaCoO; 1

oL —e—  MgCO; |

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Zersetzungstemperatur [K]

Abbildung 7.32: Thermische Zersetzung der Erdalkalimetalle CaCO3 und MgCOs3
[112] (eigene Darstellung)

Aufgrund der endothermen Zersetzung von MgCO3 auf dem Temperaturniveau von be-
reits ca. 870K wird der Temperaturanstieg abgeschwécht, MgCOj3 erreicht nicht ein so
hohes Temperaturniveau wie CaCOy (dieses liegt bei ca. 1100K, siehe Abb. 7.32). Die-
ser Hypothese folgend stellen magnesiumhaltige Partikel keine signifikanten Hot spots
dar, welche das umliegende Kraftstoff-Luft-Gemisch entziinden kénnen. Zur genauen
Klarung der unterschiedlichen Effekte von Calcium und Magnesium auf Verbrennungs-

anomalien sind allerdings weitere Untersuchungen notwendig. Abbildung 7.33 zeigt ab-

schlieend, in Anlehnung an die Erkenntnisse von Othomo et al. [58] und Moriyoshi
et al. [111], eine schematische Modellvorstellung tiber den Einfluss von Ca- und Mg-

Detergentien auf die Auslosung 6linduzierter Vorentflammungen.
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7.3.3.4 Einfluss verschiedener Antioxidantien

Neben Detergentien konnen auch weitere Inhaltsstoffe des Motorols Einfluss auf die
Vorentflammungsneigung besitzen. Zur Beurteilung verschiedener Antioxidantien auf
den Auslésemechanismus 6linduzierter Vorentflammungen werden nachfolgend speziell
additivierte Testole untersucht. Tabelle 7.7 listet die wesentlichen Eigenschaften dieser
Testole, zur Verifizierung des Einflusses des Reibungsverbesserers (MoDTC) sowie von
organischen Phosphorverbindungen (ZDDP) auf deren Vorentflammungsneigung, auf.
Bei den untersuchten Testolen handelt es sich um 0W-20 Motoréle der API-Klasse 111,

wobei der eingesetzte Detergent auf einem Phenolat basiert.

% Tabelle 7.7: Ubersicht der wesentlichen Eigenschaften der verschiedenen Testole
gy

<2 Basis MoDTC ZDDP
£ 2

% 2 Calcium ppm 2000 2000 2000
o g Phosphor ppm 800 800 400
kS

E 2 Molybdén ppm 0 500 0
F

o=

°s Abbildung 7.34 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen der verschiedenen Antioxi-
S c

8o dantien auf die Vorentflammungsneigung.
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Abbildung 7.34: Einfluss einzelner Antioxidantien auf die Vorentflammungsneigung
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7 Ergebnisse in Bezug auf élinduzierte Vorentflammungen 102

Wahrend die Zugabe von MoDTC zu einer signifikanten Reduktion der Vorentflam-
mungsneigung fithrt, bewirkt die Halbierung des ZDDP-Anteils nur einen geringfiigigen
Anstieg der Vorentflammungstendenz. In jedem Fall verdeutlichen diese Ergebnisse den
Einfluss verschiedener Antioxidantien auf den Auslosemechanismus und korrelieren mit
der Theorie iiber die Wirkungsweise von Antioxidantien. Wie bereits erwahnt, zeigte
Magar et al. [51], dass stabile reaktive Spezies der Niedertemperaturoxidation aus vor-
angegangenen Zyklen zu einer deutlichen Reduktion der Ziindverzugszeit bis hin zur
Vorentflammung fithren konnen. Vorhandene Antioxidantien kénnen dabei effektiv den
Reaktionen im Niedertemperaturbereich, angefangen bei der Bindung erster Radikale
bis hin zur Zersetzung von Hydroperoxiden, entgegenwirken und damit die Vorentflam-

mungstendenz reduzieren. Abbildung 7.35 zeigt schematisch die Wirkungsbereiche von

Antioxidantien im Hinblick auf 6linduzierte Vorentflammungen.

Bindung bzw. I
Zersetzung "
der Radikale

ST
Roo° | N
ROO

Bildung eines
inerten Schutzfilms

Abbildung 7.35: Schematische Darstellung der Wirkungsbereiche von Antioxidanti-
en im Hinblick auf dlinduzierte Vorentlammungen

Bei beiden Additiven handelt es sich um oberflachenreaktive Substanzen, welche auf tri-
bochemischem Wege einen verschleiBmindernden beziehungsweise reibungsmindernden
Schutzfilm an den jeweiligen Bauteiloberflichen ausbilden. Aufgrund dieser Schutz-
filme, beispielsweise an der Zylinderwand sowie im Bereich des ersten Kolbenringes,
besteht zudem die Moglichkeit, dass dadurch der Oltransport in den Feuerstegbereich

und in weiterer Folge der Ablésemechanismus beeinflusst wird.
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7 Ergebnisse in Bezug auf dlinduzierte Vorentflammungen 103

7.3.4 Zusammenfassung - Detergentien und Antioxidantien

In der folgenden Zusammenfassung sind zunéachst die aktuellen Erkenntnisse der Addi-
tivuntersuchungen dargestellt. Dariiber hinaus werden die bereits gewonnen Ergebnis-
se der einzelnen Untersuchungen zusammengefasst und deren Einfluss den jeweiligen
Schritten des Auslosemechanismus o6linduzierter Vorentflammungen zugeordnet. Die

wesentlichen Erkenntnisse der Untersuchungen unterschiedlicher Additivole sind:

o Der Calciumanteil heutiger Detergents ist mafigeblich an der Vorentlammungs-
neigung beteiligt. Ausgehend von einem wvorentflammungsfreien Betrieb fiir ein
0%-Detergent-Testol ist ab einem Calciumanteil von 1000ppm ein stark nichtli-

nearer Anstieg der Vorentflammungsneigung zu verzeichnen.

o Die verschiedenen Surfactants, welche sich, entsprechend ihrer oberflichenreakti-
ven Struktur, unterschiedlich auf das Benetzungsverhalten und in weiterer Kon-
sequenz auf den Ablosemechanismus auswirken, zeigen Unterschiede im Vorent-

flammungsverhalten.

o Die Untersuchungen bei gednderten Betriebsbedingungen verdeutlichen den stark
nichtlinearen Einfluss des Ca-Anteils auf das Vorentflammungsverhalten, wéh-
rend die zugrunde liegenden Trends auch bei den verschiedenen Surfactants wei-

testgehend erhalten bleiben.

e Die Magnesium-Detergentien zeigen keinerlei Vorentflammungsneigung und re-
duzieren im Hinblick auf die kombinierten Detergentien zudem den Einfluss des
Calciumanteils auf das Vorentflammungsverhalten. Damit nimmt Magnesium si-

gnifikanten Einfluss auf die Auslésung von Vorentflammungen.

o Die Untersuchungen der speziell additivierten Testkraftstoffe verdeutlichen die
erhohte Reaktivitit von Calcium auf den Verbrennungsprozess. Der mit Mg-
Sulfonat additivierte Testkraftstoff zeigt im Vergleich zu jenem mit Ca nur eine
geringfiigige Reduktion der Oktanzahl und damit in erster Naherung die unter-

schiedlichen Effekte von Calcium und Magnesium auf Verbrennungsanomalien.

o Die verschiedenen Antioxidantien haben Einfluss auf den Auslosemechanismus
von Vorentflammungen und korrelieren mit der Theorie iiber die Wirkungsweise
von Antioxidantien. Vorhandene Antioxidantien konnen dabei effektiv den Reak-
tionen im Niedertemperaturbereich, angefangen bei der Bindung erster Radikale
bis hin zur Zersetzung von Hydroperoxiden, entgegenwirken und damit die Vor-

entflammungstendenz reduzieren.

November 2015 B15034


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

7 Ergebnisse in Bezug auf élinduzierte Vorentflammungen 104

Anhand der umfangreichen Erkenntnisse hinsichtlich dem Einfluss der einzelnen Mo-
torolspezifikationen auf die Vorentflammungsneigung liegt der Fokus der weiteren Be-
trachtungen auf dem Einfluss einzelner Kraftstoffe. Im Speziellen werden nachfolgend
Ethanolkraftstoffe und Kraftstoffe unterschiedlicher Volatilitat betrachtet. Neben er-
hohter Verdampfungsenthalpie verbunden mit Ladungskiithlung bei Ethanolkraftstoffen
nehmen Kraftstoffe unterschiedlicher Volatilitat signifikanten Einfluss auf die Wand-

benetzung und damit auf die lokale Olverdiinnung im Ringspaltbereich.
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7.4 Einfluss von Ethanolkraftstoffen

Die Zumischung von Ethanol zu Benzin-Kraftstoff zur Reduktion der COy-Emissionen,
aufgrund des giinstigeren H- zu C-Verhaltnisses [113] sowie vor allem durch die bioge-
ne Herstellung von Ethanol, findet bereits seit vielen Jahren flichendeckenden Einsatz.
Speziell bei Ottomotoren mit Direkteinspritzung zeigen sich weitere positive Effekte,
verbunden mit der deutlich hoheren Verdampfungsenthalpie von Ethanol im Vergleich
zu konventionellem Ottokraftstoff. Einhergehend mit der erhohten Verdampfungsent-
halpie weist Ethanol eine hohe Oktanzahl auf, welche effizienzsteigernde Mafinahmen,
wie beispielsweise Anhebung der Verdichtung, Erhohung des Ladedrucks oder frithere
Ziindzeitpunkte, erlaubt. Tabelle 7.8 gibt einen Uberblick der wesentlichen Eigenschaf-

ten von Ethanol im Vergleich zu konventionellem Eurosuper geméfi EN 228.

Tabelle 7.8: Wesentliche Eigenschaften von Ethanol [28], [114]

Eurosuper Ethanol

ROZ - 95 109
Heizwert Hy MJ/kg 43 27

Luftbedarf Lgp - 14,7 9,0
Verdampfungsenthalpie hy kJ/kg 305 885
laminare Flammengeschwindigkeit — m/s 0,33 0,41
Massenanteil Kohlenstoff C % 86,6 47.6
Massenanteil Wasserstoff H % 13,4 13,0
Massenanteil Sauerstoff O % 0 39,4

Bereits Martin et al. [115] und Bobicic et al. [116] zeigten, dass Ethanolkraftstoffe, auf-
grund der verstarkten Ladungskiihlung mit zunehmendem Ethanolanteil, eine signifi-
kante Reduktion der Vorentflammungsneigung ermoglichen. Neben Ethanolkraftstoffen
konnte Martin et al. den positiven Einfluss weiterer Alkohole auf die Vorentlammungs-
neigung sowohl bei Vergaserbetrieb als auch mittels Direkteinspritzung aufzeigen. Zu-
dem verdeutlichte Nozomi et al. [117] in seinen Untersuchungen den Einfluss verschie-
dener Kraftstoffbestandteile, wie beispielsweise Aromaten, Paraffine, Olefine u. a., auf
die Vorentflammungsfrequenz. Im Rahmen dieser Untersuchungen wird der Einfluss
verschiedener Ethanolkraftstoffe, bis zu einem Ethanolanteil von 50%, auf die Vorent-
flammungsneigung verifiziert. Dabei wird auf die Auslésemechanismen und zum Teil
gegensitzlich wirkenden Eigenschaften eingegangen. Tabelle 7.9 gibt einen Uberblick

der Eigenschaften und Zusammensetzungen der untersuchten Testkraftstoffe.
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Tabelle 7.9: Ubersicht der einzelnen Eigenschaften der verschiedenen Testkraftstoffe

REF Matchblends Splash  Norm

EO E10 E20 E30 E50 E50speckE30 E5H0S EN228
ROZ - 955 959 964 96.7 97.8 103 106 > 95
MOZ - 86.0 8.5 86.0 86.2 86.4 88.8 89.1 > 85
Aromaten %v 33.1 232 202 143 3.3 11.15 16.55 <35
Olefine %v 52 80 43 02 0.3 0.16 2.6 <18
Paraffine %v 61.7 59.2 558 53.5 44.9 41.73 30.85
Ethanol %ov 0 9.6 19.7 320 51.5 50 20 <10

Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung sind in Abbildung 7.36 die Siedekurven

der verschiedenen Ethanolkraftstoffe dargestellt. Die unterschiedliche Volatilitiat der
Kraftstoffe, vor allem fiir den Testkraftstoff E50, lasst signifikante Unterschiede in der

Gemischaufbereitung erwarten.
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Abbildung 7.36: Siedekurven der verschiedenen Ethanolkraftstoffe
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Im Gegensatz zu bisherigen Untersuchungen an Splashblends wird bei diesen Untersu-
chungen das Hauptaugenmerk auf sogenannte Matchblends gelegt. Im Unterschied zu
Splashblends werden mit zunehmendem Ethanolanteil die hochoktanigen Kraftstoffan-
teile sukzessive substituiert und dabei eine Spezifikation, wie beispielsweise die Motor-
Oktanzahl MOZ, anndhernd konstant gehalten. Auf diese Weise erfolgt mit stetiger
Zumischung eine signifikante Verdnderung der Zusammensetzung des Grundkraftstofts.
Der Vollstandigkeit halber zeigt Abbildung 7.37 schematisch die Unterschiede zwischen
Splash- und Matchblends.

110
o)
S
_----"""""'_"'@qj hl
- - ]
105 _ - =
N -
—_ ’ —_—Splashblends
N 100 i
2 ®
Vel Matchblends
95 &
\g?g abnehmende
/ ‘%~ - Basiskraftstoffqualitit
Z I IR .
o0ldAA 4 = mmm---- >
5 10 20 85 100

Ethanolanteil [%V]

Abbildung 7.37: Unterschiede zwischen Splash- und Matchblends entsprechend
gednderter Zusammensetzung des Basiskraftstoffs [3] (eigene
Darstellung)

Zusatzlich, zu den in Tabelle 7.9 angefiihrten Ethanolkraftstoffen, werden zwei weitere
E50-Testkraftstoffe

o E50specE30 - hierbei wird dem E30-Matchblend reines Ethanol zugemischt bis

ein Ethanolanteil von 50%v erreicht wird

o E50S - 1:1-Mischung des sauerstofffreien Referenzkraftstoffs EO mit reinem Etha-

nol
untersucht.

Abbildung 7.38 zeigt den Einfluss der verschiedenen Testkraftstoffe auf die Vorentflam-

mungsfrequenz.
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10

Vorentflammungsereignisse |[-]
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Ethanolanteil [%V]

Abbildung 7.38: Einfluss des Ethanolanteils auf die Vorentflammungsfrequenz bei
Betrachtung spezieller Matchblends

Bis zu einem Ethanolanteil von 30%v ist eine deutliche Reduktion der Vorentflammungs-
neigung aufgrund der steigenden Verdampfungsenthalpie zu verzeichnen. Bei dem Test-
kraftstoff E50 zeigt sich, entgegen den Erwartungen der weiter gesteigerten Verdamp-
fungsenthalpie, ein signifikanter Anstieg der Vorentflammungstendenz. Ein erster Ver-
gleich mit E30 lasst die Vermutung zu, dass der geringere Heizwert, verbunden mit einer
erhohten Einspritzmenge, Anderungen in der Verdampfungscharakteristik, die niedri-
gere Selbstziindungstemperatur von Ethanol sowie eine verstiarkte Wandbenetzung und

damit signifikantes Abwaschen von Motorél von der Zylinderwand verursachen.

Um mogliche Quereffekte durch die gednderten Grundkraftstoffzusammensetzungen
auszuschliefen, werden in einem weiteren Schritt verschiedene E50-Blends untersucht.
Dabei wird neben dem E50-Testkraftstoff (E50) und einem eigenen E50-Splashblend
(E50S) zusétzlich eine spezielle E50-Variante (E50specE30), auf Basis des E30-Testkraft

stoffs, herangezogen.

Abbildung 7.39 zeigt die Ergebnisse der unterschiedlichen E50-Blends im Vergleich zu
dem Testkraftstoff E30.
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Vorentflammungsereignisse T
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Vorentflammungsereignisse [-]
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Abbildung 7.39: Ergebnisse der untersuchten E50-Varianten im Vergleich zu dem
Testkraftstoff E30

Speziell der Vergleich der E50-Variante auf Basis des E30-Testkraftstoffs mit dem E50-
Matchblend verdeutlicht bei gleichem Luftbedarf und anndhernd identischem Siede-
verhalten? aufgrund der Ethanolbeimengung bis 50%v, dass, mit einer Reduktion der
Vorentflammungstendenz von rund 45%, die Grundkraftstoffzusammensetzung einen
signifikanten Einfluss auf die Vorentflammungsneigung hat. Wie aus Tabelle 7.9 her-
vorgeht, ist der Grund dafiir die signifikante Reduktion des Aromatengehalts um 70%
im Falle von E50 im Vergleich zu E50specE30. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse
den signifikanten Einfluss der Wandbenetzung aufgrund des erhéhten Ethanolgehalts
von mehr als 46% als Ausloser fiir 6linduzierte Vorentflammungen anhand der beiden
Testkraftstoffe E50specE30 und E30 bei identischem Grundkraftstoff. Allerdings wird
trotz erhohter Vorentlammungsfrequenz das Risiko von Mega-Knocks?, aufgrund der

deutlich kiihleren Brennraumbedingungen, signifikant reduziert.

2Bezugnehmend auf Abbildung 7.36 wird durch die Beimengung reinen Ethanols der Anteil an nied-
rigsiedenden Kraftstoffkomponenten fiir den Kraftstoff E50specE30 im Vergleich zu E30 signifikant
erhoht und ein anndhernd identisches Siedeverhalten wie jenes von E50 abgebildet.

3Da keine eindeutige Definition einer Schadensamplitude vorliegt und diese von Hersteller zu Her-
steller, in Abhédngigkeit des entsprechenden Motors sowie des Betriebspunktes, variiert, wurde im
Rahmen dieser Arbeit fiir potentiell schidigende Klopfereignisse, sogenannte Mega-Knocks, eine
Druckamplitude groBer 20bar, in Anlehnung an die Untersuchungen von Rothe et al. [118], gewéhlt.
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7 Ergebnisse in Bezug auf élinduzierte Vorentflammungen 110

Wahrend bei den Testoluntersuchungen jede Vorentflammung zu einem Mega-Knock
fithrte, zeigen die Ethanolkraftstoffe eine deutliche Reduktion der Mega-Knocks. Zudem
waren wahrend den Untersuchungen keinerlei intermittierende Serien zu verzeichnen,
wie dies noch bei den Testoluntersuchungen der Fall war. Ursachlich ist dabei vor allem
die deutlich geringere Ablagerungsneigung der Ethanolkraftstoffe aufgrund des gerin-

geren Anteils an hochsiedenden Kraftstoffkomponenten.

Zur eindeutigen Absicherung der Hypothese der verstiarkten Wandbenetzung wird in
einem weiteren Schritt der E50-Splashblend bei unterschiedlichen Einspritzstrategien
untersucht. Abbildung 7.40 zeigt die Ergebnisse der 1-fach und 2-fach Einspritzung fiir
den E50-Splashblend.
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Abbildung 7.40: Vergleich des Einflusses von 1-fach und 2-fach Einspritzung auf die
Vorentflammungsfrequenz des E50-Splashblends

Die Ergebnisse in Abbildung 7.40, mit einer 90%-igen Reduktion der Vorentflammungs-
frequenz bei 2-fach Einspritzung, bestatigen die Hypothese der verstéarkten Wandbenet-
zung. Dadurch wird speziell bei Kraftstoffen mit erhéhtem Ethanolgehalt, verbunden

mit einer erhohten Einspritzmenge, die Gemischaufbereitung essentiell.
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7 Ergebnisse in Bezug auf élinduzierte Vorentflammungen 111

Abschlielend sind in Abbildung 7.41, zur eindeutigen Abklarung der Unterschiede zwi-
schen Matchblends und Splashblends und den damit einhergehenden Auswirkungen auf

die Vorentflammungsneigung mit Fokus auf 6linduzierten Vorentflammungen, die je-

weiligen Vorentflammungsereignisse bei einem Ethanolanteil von 50%v dargestellt.

1 Vorentflammungsereignisse
[ 1 Mega-Knocks

Vorentflammungsereignisse / Mega-Knocks / h [-]

ESO ES0S

Abbildung 7.41: Einfluss von Matchblend und Splashblend auf die Vorentflammungs-
neigung bei einem Ethanolanteil von 50%v

Unter Bertcksichtigung der Erkenntnisse in Abbildung 7.37 verdeutlichen diese Er-
gebnisse die positiven Auswirkungen eines Splashblends gegeniiber einem Matchblend
vor allem im Hinblick auf irregulédre Verbrennungsphdnomene. Neben der abgednderten
Basiskraftstoffzusammensetzung mit einem deutlich geringeren Aromatengehalt zeigt
insbesondere die hohere Oktanzahl des E50-Splashblends von 106 deutliche Auswirkun-
gen auf die Vorentflammungstendenz. Dariiber hinaus verdeutlicht der Vergleich von
Splashblend und Matchblend in Bezug auf élinduzierte Vorentflammungen, dass nicht
nur ein Anstieg der Oktanzahl, sondern gleichermaflen die Volatilitdt des Kraftstoffs von
essentieller Bedeutung sind. Demzufolge ist die Zusammensetzung des Grundkraftstoffs
nicht nur im Hinblick auf die Anteile an Aromaten, Paraffinen und deren Einfluss auf
die Klopfneigung entscheidend, sondern vor allem die Kraftstoffvolatilitdat verbunden

mit lokaler Olverdiinnung, weshalb diese in Kapitel 7.5 im Detail betrachtet wird.
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7 Ergebnisse in Bezug auf élinduzierte Vorentflammungen 112

7.4.1 Kraftstoffbewertung an einem modifizierten CFR-Motor

Zur weiteren Bewertung der untersuchten Ethanolkraftstoffe wird das von Martin
et al. [115] entwickelte Priifverfahren fiir Kompressionsziindungen in der Gasphase
(COMPRESSION PRE-IGNITION CPI) angewendet. Die CPI-Zahl gibt dabei die Resi-
stenz des entsprechenden Kraftstoffs gegeniiber Kompressionsziindungen an. Je hoher
der Wert der CPI-Zahl ist, desto resistenter ist der Kraftstoff gegeniiber Gasphasen-
zindungen. Im Rahmen dieses Priifverfahrens wird ein normgerechter CFR-Motor,
welcher mit Direkteinspritzung bei zentraler Injektorlage ausgestattet wurde, verwen-
det. Ausgehend von einer gesteigerten Ansauglufttemperatur von 200°C, gegentiber der
MOZ-Methode nach DIN EN ISO5163 [119], wird sukzessive die Verdichtung erh6ht bis
die erste Vorentflammung auftritt. Die dabei erreichte Verdichtung wird anschlieBend
als MaB fiir die Vorentflammungsneigung herangezogen. Ahnlich dem MOZ-Verfahren
wird Iso-Oktan als Referenzkraftstoff verwendet, um etwaige Auswirkungen durch Mo-
torverschleifl zu kompensieren. Abbildung 7.42 zeigt die bestimmten CPI-Zahlen fiir
die untersuchten Testkraftstoffe EO, E20 und E50 im Vergleich zu den Vorentflam-

mungsergebnissen am Motorpriifstand.
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Abbildung 7.42: Vergleich der CPI-Zahlen mit den Vorentflammungsergebnissen am
Motorpriifstand fiir die Testkraftstoffe E0, E20 und E50
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7 Ergebnisse in Bezug auf élinduzierte Vorentflammungen 113

Wiéhrend mit zunehmendem Ethanolgehalt die Neigung zur Kompressionsziindung ab-
nimmt, zeigen die Ergebnisse am Motorpriifstand ein gegenteiliges Bild. Der deutliche
Anstieg der CPI-Zahl im Falle von E50 veranschaulicht, dass keine Ziindung in der
Gasphase erfolgt, sondern das Ausldsen einer Vorentflammung von Ol- und Kraftstoff-
tropfen, abgelost durch verstdrkte Wandbenetzung, bestimmt wird. Dies verdeutlicht,
dass die hoheren Ethanolanteile zu einer verstarkten Wandbenetzung fiihren, welche
in weiterer Folge fiir das signifikante Ablésen von Ol- und Kraftstofftropfen von der

Zylinderwand und dem Ringspaltbereich verantwortlich ist.

Damit bestatigen diese Untersuchungen die Ergebnisse der 2-fach Einspritzung am
Motorpriifstand in der Hinsicht, dass vor allem die Gemischaufbereitung bei hoherem
Ethanolgehalt entscheidend ist, wahrend der Kraftstoff grundsétzlich eine deutlich ho-

here Resistenz gegentiber Vorentflammungen aufweist.

Diese Ergebnisse korrelieren mit den Erkenntnissen von Hiilser et al. [120], der zeig-
te, dass im Falle von Ethanol keine Ziindung in der Gasphase vorliegt, sondern sich
das Gemisch an einem Partikel (verdampfender Oltropfen, fester aufgeheizter Partikel)
im Brennraum entziindet. Die Messungen am CFR-Motor bestéitigen die Ergebnisse
des Motorpriifstands, wodurch in eindeutiger Weise die erhohte Einspritzmenge bei
E50, verbunden mit signifikanter Wandbenetzung, verantwortlich fiir die erhohte Vor-
entflammungsfrequenz ist. Sieht man in weiterer Folge einen abgelosten verdampfen-
den Oltropfen als lokalen Hot spot an, welcher eine deutlich kiirzere Ziindverzugszeit
als das umgebende Kraftstoff-Luft-Gemisch aufweist und eine eigene, lokal begrenzte,
Wairmefreisetzung hat, dann ist die verstiarkte Vorentflammungsfrequenz in diesem Fall
gleichzusetzen mit der erhohten Neigung von Ethanolkraftstoffen zu Oberflichenziin-
dungen [115]. Zusammenfassend erschlieffit sich, dass sofern ein lokaler Hot spot im
Brennraum vorhanden ist, die hohe Resistenz von Ethanolkraftstoffen gegeniiber Gas-
phasenziindungen durch deren Neigung zur Oberflichenziindung, aufgrund der hoheren

Reaktivitat iiberlagert, wird.

Im Falle der Oberflichenziindung iiberwiegt die hohere Reaktivitdt verbunden mit
der geringeren Selbstentziindungstemperatur von Ethanol, welche auch durch einen
verstiarkten Ladungskiihlungseffekt, entsprechend der hohen Verdampfungsenthalpie,

nicht kompensiert werden kann.
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7 Ergebnisse in Bezug auf élinduzierte Vorentflammungen 114

7.4.2 Mogliche Wechselwirkung mit Motorolspezifikationen

Zur Abklédrung, ob moglicherweise Wechselwirkungen zwischen speziellen Motorolspe-
zifikationen und dem Anteil der Ethanolkraftstoffe vorliegen, wird im Rahmen dieser
Untersuchungen das Testol mit der hochsten Vorentflammungsneigung am Beispiel von
E20 betrachtet.

Abbildung 7.43 zeigt die Ergebnisse des Testols 021D sowie des Referenzols am Beispiel
von EO und E20.

25
- B 021D
BN Referenzol

—_ —_— [\ )
(e (9} [«

Vorentflammungsereignisse [-]

|9}

E0 E20

Abbildung 7.43: Einfluss von E20 auf das Vorentflammungsverhalten verschiedener
Testole

Abbildung 7.43 verdeutlicht, dass keinerlei Wechselwirkungen zwischen den Ethanol-
kraftstoffen und den verschiedenen Motordlen bestehen. Ein Vergleich mit Abbildung
7.38 zeigt, dass die rund 50%-ige Reduktion der Vorentflammungsfrequenz mit E20
global auf die deutlich kiihleren Brennraumbedingungen zuriickzufiithren ist und da-
mit auch fiir verschiedene Testole gilt. Da sich, entsprechend den Erwartungen, keine
Wechselwirkungen bei diesen Untersuchungen zeigten, unterstreichen diese Ergebnis-
se das weitere Potential erhohter Ethanolanteile, um die Vorentlammungsproblematik

moderner hochaufgeladener Downsizingmotoren zu reduzieren.
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7.4.3 Zusammenfassung - Ethanoluntersuchungen

Die Ethanoluntersuchungen zeigen bis zu einem gewissen Ethanolanteil eine signifikan-
te Reduktion der Vorentflammungsfrequenz. Allerdings fithrt der Testkraftstoff E50 zu
einem deutlichen Anstieg der Vorentflammungsneigung. Weitere Untersuchungen mit
verschiedenen E5H0-Kraftstoffen sowie eine Variation der Einspritzstrategie verdeutli-
chen, dass die erhohte Einspritzmenge im Falle von E50 eine verstarkte Wandbenet-

zung und damit ein Abwaschen des Olfilms von der Zylinderwand bewirkt.

Die wesentlichen Erkenntnisse der Ethanoluntersuchungen sind:

» Bis zu einem gewissen Ethanolanteil erfolgt eine Reduktion der VorentHammungs-

frequenz aufgrund der erhohten Verdampfungsenthalpie.

o Eine weitere Erhohung des Ethanolanteils steigert die Neigung zur Selbstziin-
dung aufgrund eines ungiinstigen Verdampfungsverhaltens, unzureichender Ge-
mischaufbereitung, verstiarkter Wandbenetzung und der geringeren Selbstentziin-

dungstemperatur.

o Aufgrund der deutlich kithleren Zylinderladung, verbunden mit dem spéaten Durch-

ziinden der Gesamtladung, konnen Mega-Knocks signifikant reduziert werden.

o Aufgrund des geringeren Anteils an hochsiedenden Komponenten bei Ethanol-
kraftstoffen und der damit verbundenen geringeren Ablagerungsneigung, konnten
wahrend den Ethanoluntersuchungen keine intermittierenden Vorentflammungs-

serien festgestellt werden.

o Des Weiteren zeigt die Basiskraftstoffzusammensetzung einen signifikanten Fin-
fluss auf die Vorentflammungsfrequenz. Vor allem der Vergleich von Matchblends
und Splashblends bei einem Ethanolanteil von 50% verdeutlicht, dass nicht nur
die Oktanzahl, sondern vielmehr die Anteile an Aromaten und Paraffinen, speziell
vor dem Hintergrund der Volatilitit des Kraftstoffs hinsichtlich lokaler Olverdiin-

nung, von entscheidender Bedeutung sind.

o Weitere Untersuchungen verdeutlichen, dass keine Wechselwirkungen zwischen
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den Ethanolkraftstoffen und bestimmten Motorolspezifikationen vorliegen.
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7 Ergebnisse in Bezug auf élinduzierte Vorentflammungen 116

7.5 Einfluss der Kraftstoffvolatilitat

Zur weiteren Verifizierung des Einflusses des Kraftstoffs auf den Ablésemechanismus
und in weiterer Folge die Auslosung olinduzierter Vorentflammungen, werden speziel-
le Testkraftstoffe mit unterschiedlicher Volatilitat untersucht. Wéhrend sich bei den
Untersuchungen der Ethanolkraftstoffe eine Vielzahl an Parameter, wie beispielsweise
Verdampfungsenthalpie, Volatilitdt und stochiometrischer Luftbedarf, &nderten, steht
in diesem Fall lediglich die Kraftstoffvolatilitit und damit die Olverdiinnung durch
Wandbenetzung im Fokus der Betrachtungen. Bereits die Untersuchungen des E50-
Testkraftstoffs zeigten, welch signifikante Auswirkungen erhéhte Wandbenetzung auf
die Vorentflammungsneigung hat. Demnach liegt die Motivation dieser Untersuchungen
im besseren Verstandnis tiber die Vorgange der Kraftstoffbenetzung, die Wechselwir-
kung mit dem Schmierdlfilm und in weiterer Folge die Ablésung von Ol- und Kraft-
stofftropfen in den Brennraum. Tabelle 7.10 gibt einen Uberblick der Spezifikationen
der Testkraftstoffe mit unterschiedlicher Volatilitat.

Tabelle 7.10: Spezifikationen der Testkraftstoffe mit unterschiedlicher Volatilitat

Volatilitéat Norm
niedrig niedrig-mittel mittel hoch  EN228
ROZ - 97.0 96.5 97.3  97.2  min. 95
MOZ - 87.1 86.7 87.4 87.2  min. 85
Aromaten %v  23.9 31.1 29.5  28.8 max. 35
Olefine Yov 7.5 9.8 8.8 8.8 max. 18
Paraffine %v  63.8 54.4 56.9  57.8
Ethanol %v 4.8 4.7 4.9 4.7  max. 10
V150 %v 823 82.7 88.1 95.0 min. 75
IBP °C 32.2 31.5 32.2 30.4
T80 °C 1414 141.7 129.0 113.1
FBP °C  226.3 200.3 193.7 174.4 max. 210

Die Testkraftstoffe sind weiters ROZ- beziehungsweise MOZ-matched und besitzen ein
anndhernd konstantes Verhéltnis von Aromaten, Olefinen und Paraffinen. Die unter-
schiedliche Volatilitiat wird in diesem Zusammenhang lediglich iiber die Anpassung der

Kettenlédnge der verwendeten Kohlenwasserstoffe realisiert.
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Abbildung 7.44 zeigt in der oberen Bildhalfte die Siedekurven der einzelnen Testkraft-

stoffe sowie charakteristische Kenngrofien, wahrend in der unteren Bildhalfte die Vor-

entflammungsergebnisse der Kraftstoffe unterschiedlicher Volatilitit dargestellt sind.
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Abbildung 7.44:
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7 Ergebnisse in Bezug auf élinduzierte Vorentflammungen 118

Die Ergebnisse in Abbildung 7.44 verdeutlichen, dass mit zunehmender Kraftstoffvola-
tilitat die Vorentflammungsfrequenz signifikant abnimmt. Diese Erkenntnisse stimmen
mit den Ergebnissen diverser Studien [121], [122] tiberein. Damit ist die verstarkte
Wandbenetzung, verbunden mit lokaler Olverdiinnung an der Zylinderwand, maBgeb-
lich fiir die Ablosung von Ol- und Kraftstofftropfen verantwortlich. Der deutlich erhéhte
Anteil an fliissigem Kraftstoff noch bei Temperaturen von 150°C, fiir den Kraftstoff mit
niedriger Volatilitit, bewirkt eine starke lokale Olverdiinnung. Dieser erhéhte Kraft-
stoffauftrag auf den Olfilm bedingt eine lokale Absenkung der kinematischen Viskosi-
tat und damit ein gedndertes Benetzungsverhalten, welches einen erhohten Transport
von Oltropfen in den Brennraum bewirkt. Fiir eine weitere Analyse werden die Vor-
entflammungsergebnisse sowie wesentliche charakteristische Kenngrofien einer linearen

Regression zugefiihrt und das Bestimmtheitsmafl R? berechnet. Abbildung 7.45 zeigt

die Ergebnisse der linearen Regression fiir das Siedeende F'BP auf die Vorentflammungs-

frequenz sowie zwischen Siedeende und unverbrannten Kohlenwasserstoffen HC.
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Abbildung 7.45: Ergebnisse der linearen Regression inklusive Bestimmtheitsmaf fiir
das Siedeende auf die Vorentflammungsfrequenz und die Korrelation
mit den unverbrannten Kohlenwasserstoffen

Die Vorentflammungsergebnisse zeigen eine sehr gute Korrelation fiir das Siedeende mit
einem Bestimmtheitsmaf R? von bis zu 0.979. Der Trend der steigenden HC-Emissionen
mit zunehmendem Siedeende bestétigt die bisherigen Ergebnisse hinsichtlich dem Ein-
fluss lokaler Olverdiinnung. Abbildung 7.46 zeigt die Ergebnisse der linearen Regression
fiir das bereits verdampfte Volumen V150 bei 150°C und die Temperatur 780, bei der
bereits 80% des Kraftstoffs verdampft ist.
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Abbildung 7.46: Ergebnisse der linearen Regression inklusive Bestimmtheitsmaf fiir
die Parameter V150 und T80

Ein Vergleich zeigt, dass die Parameter V150 und T80 nur eine geringe lineare Korrelati-

on mit den Vorentflammungsereignissen aufweisen, obwohl gerade der Parameter V150,

entsprechend der angenommenen Oltemperatur im Ringspaltbereich, die Verhéltnisse

der Wandbenetzung am genauesten abbilden sollte. Zur Verdeutlichung dieser Theorie

wird in einem weiteren Schritt das gewichtete Volumen an fliissigem Kraftstoff oberhalb

der angenommenen Oltemperatur von 150°C, siche Abbildung 7.47, bestimmt.

250

200

150 ol

T
Volatilit:it
niedrig
niedrig-mittel
mittel
hoch

temperaturZylinderwand

Volumen

flissig-niedrig

|

Temperatur [°C]

100~

Volumen

fliissig-hoch |

60

70

80

90

verdampfter Anteil [%V]

L |
100

Abbildung 7.47: Schematische Darstellung der fliissigen Kraftstoffmengen
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7 Ergebnisse in Bezug auf élinduzierte Vorentflammungen 120

Abbildung 7.48 zeigt die Ergebnisse der linearen Regression fiir das gewichtete spezifi-

sche fliissige Kraftstoffvolumen bezogen auf den Testkraftstoff niedriger Volatilitat.
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Abbildung 7.48: Ergebnisse der linearen Regression inklusive Bestimmtheitsmaf fiir
die gewichteten unverdampften Kraftstoffvolumina

Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass fiir die bestimmten spezifischen unverdampf-
ten Kraftstoffmengen im Ringspaltbereich eine nahezu perfekte Korrelation mit der
Vorentflammungsneigung der Kraftstoffe vorliegt. Dies erklért auch die schwache Kor-
relation fiir den Parameter V150. Nicht nur der Parameter V150, sondern vielmehr
die gewichtete Menge an unverdampftem Kraftstoff iiber 150°C ist kritisch. Diese Ten-
denz korreliert mit den bisherigen Ergebnissen hinsichtlich verstarkter Ablosung durch
lokale Olverdiinnung, entsprechend dem Anteil an unverdampftem Kraftstoff bei der

angenommenen Oltemperatur von 150°C im Ringspaltbereich.

Zur weiteren Verifizierung des Ablésemechanismus durch lokale Olverdiinnung zur Aus-
l6sung olinduzierter Vorentflammungen, wird anhand des Testkraftstoffs mit hoher Vo-
latilitdt eine SOI-Variation durchgefithrt. Abbildung 7.49 zeigt die Ergebnisse der SOI-
Variation des Testkraftstoffs mit hoher Volatilitdt im Vergleich zum Referenzkraftstoft,

wobei dieser, entsprechend den Ausfithrungen der Parametervariation in Kapitel 7.1.3,

bei einem geringeren Lastniveau untersucht wurde.
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Abbildung 7.49: Ergebnisse der SOI-Variation fiir den Testkraftstoff hoher Volatili-
tdt im Vergleich zum Referenzkraftstoff EO

Die Ergebnisse der SOI-Variation verdeutlichen letztendlich, dass vor allem Wandbe-
netzung durch direkt eingespritzten Kraftstoff ein treibender Faktor bei der Auslosung
olinduzierter Vorentflammungen ist. Trotz erhéhter Wandbenetzung bei spatem Ein-
spritzbeginn von 270°KWvZOT folgt mit dem Kraftstoff hoher Volatilitét keine Erho-
hung der Vorentflammungsfrequenz. Aufgrund der hohen Kraftstoffvolatilitéit, verbun-
den mit der raschen Verdampfung, wird eine lokale Olverdiinnung verhindert, wodurch

ein Anstieg der Vorentflammungsneigung bei spidtem Einspritzbeginn ausbleibt.

7.5.1 Bewertung des Ol- und Kraftstoffeinflusses

Zur weiteren Verifizierung des Einflusses der lokalen Olverdiinnung durch Wandbenet-
zung, als Ausloser olinduzierter Vorentflammungen, werden weitere Untersuchungen
mit verschiedenen Testolen herangezogen. Zur Abklarung, ob Kraftstoff oder die zu-
grunde liegenden Oleigenschaften von primérem Interesse sind, werden wechselweise
ein Kraftstoff von hoher Volatilitdt mit einem Testol hoher Vorentflammungsneigung

kombiniert und umgekehrt, siehe Tabelle 7.6.
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Abbildung 7.50 zeigt die entsprechenden Ergebnisse zur Verifizierung des Abléseme-

chanismus fur zwei unterschiedliche Kraftstofl-Testol-Kombinationen.

12 12
r I Referenzol 1 r I Referenzol
r @ Det2 1 r 0 Detl

101~ B 101~ *

Vorentflammungsereignisse [-]
Vorentflammungsereignisse [-]

L :

EO0 hohe Volatilitit EO0 niedrige Volatilitit

Abbildung 7.50: Links: Vergleich eines Kraftstoffs mit hoher Volatilitit und einem
Testol mit hoher Vorentlammungstendenz; Rechts: Vergleich eines
Kraftstoffs mit niedriger Volatilitdt und einem Test6l mit niedriger
Vorentflammungstendenz

Die Untersuchungen zeigen, auf Basis des Testols Det2 mit hoher Vorentlammungs-
neigung, eindeutig, dass Kraftstoffeigenschaften wesentlichen Einfluss auf die Ablosung
von Oltropfen in den Brennraum haben. Des Weiteren ist die Signifikanz der Kraft-

stoffvolatilitit hinsichtlich Wandbenetzung und lokaler Olverdiinnung offensichtlich.

Ebenso zeigen die Untersuchungen an Testol Det1, trotz niedriger Vorentflammungsnei-
gung, erhohte Vorentflammungsereignisse entsprechend der verstarkten Ablésung auf-
grund erhéhter Wandbenetzung des Testkraftstoffs. Zusammenfassend erschliefit sich,
dass neben den jeweiligen Oleigenschaften zudem Wandbenetzung entscheidend fiir die
Ablésung von Oltropfen in den Brennraum ist. Ein Vergleich mit den Ergebnissen des
Testols Detl bei 80°C Ol- und Kiihlwassertemperatur zeigt, dass zudem Anderungen
der physikalischen Eigenschaften des Surfactants von entscheidender Bedeutung fiir

den Ablosemechanismus sind.
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7.5.2 Zusammenfassung - Kraftstoffvolatilitat

Ahnlich den Ergebnissen fiir den Ethanolkraftstoff E50, bei dem durch zunehmende
Einspritzmenge deutlich erhohte Wandbenetzung vorlag, zeigen die Untersuchungen
des Einflusses der Kraftstoffvolatilitdt ebenso einen signifikanten Einfluss auf die lokale
Olverdiinnung und damit auf die Vorentflammungsneigung. Die wesentlichen Erkennt-

nisse dieser Untersuchungen sind:

o Mit steigender Kraftstoffvolatilitat nimmt die Vorentflammungsfrequenz signifi-
kant ab, wodurch die Hypothese zur Auslosung 6linduzierter Vorentflammungen,

entsprechend lokaler Olverdiinnung, bestitigt wird.

o Die lineare Regressionsanalyse zeigt vor allem fiir das Siedeende eine sehr hohe

Korrelation.

o Mit einem Bestimmtheitsmafl von 0.991 zeigen die gewichteten spezifischen fliissi-
gen Kraftstoffvolumina im Ringspaltbereich eine nahezu perfekte Korrelation mit
der Vorentflammungsneigung der Kraftstoffe. Dies erklért auch die schwache Kor-
relation fiir den Parameter V150. Denn nicht nur der Parameter V150, sondern
vielmehr die gewichtete Menge an unverdampftem Kraftstoff im Ringspaltbereich

iiber 150°C wirkt kritisch auf das Vorentflammungsverhalten.

« Die Verifizierung der Hypothese zur Olablésung anhand verschiedener Testéle of-
fenbart, dass neben den jeweiligen Oleigenschaften vor allem die Tropfenablésung

durch erhohte Wandbenetzung entscheidenden Einfluss hat.

Abschlieflend sei erwéhnt, dass alle Kraftstoffe die US-Spezifikationen erfillen sowie,
bis auf den Kraftstoff mit niedriger Volatilitdt, auch alle Kraftstoffe der européaischen
Kraftstoffnorm EN228 entsprechen und damit theoretisch aktuell im Markt eingefiihrt
werden konnen. Damit zeigen die Untersuchungen, dass die Kraftstoffvolatilitat nicht
nur im Hinblick auf Kaltstartproblematik und Verdampfungsverluste zu berticksichti-
gen ist, sondern vielmehr einen entscheidenden Einfluss auf moderne Brennverfahren

und abnormale Verbrennungsphédnomene hat.
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7.6 Zusammenfassung - olinduzierte

Vorentflammungen

Zusammenfassend werden in Abbildung 7.51 noch einmal die bereits in Kapitel 3.5 vor-

gestellten Hypothesen dargestellt, sowie die gewonnen Erkenntnisse der Untersuchun-

gen herangezogen und die einzelnen Effekte den jeweiligen Schritten zugeordnet.

1. Olverdiinnung 3. Ablésung VORENTFLAMMUNG IM SELBEN ZYKLUS
durch verstarkte Tropfenablésung nahe ZOT 4.Verdampfung 5. Oxidation
Wandbenetzung /

‘ =)
W
] - < g
VORENTFLAMMUNG IM DARAUFFOLGENDEN ZYKLUS
* Splashing durch zerplatzende 4. Aufheizen 5. Verbleib trotz

Kraftstofftropfen

2. Akkumulation eines ,
Ol-Kraftstoff-Gemisches i
im Kolbenringspaltbereich A

Y

[D —

)
~,

Reverse-blowby bei AS

N

- =P 6.Verdampfung

Ladungswechsel

7. Oxidation

Einflussfaktoren:

1. Olverdiinnung 3. Ablésung 4./6.Verdampfung 5./ 7.Oxidation - Selbstziindung
- Spraytargeting - Viskositat des Basisols - Flammpunkt - Detergent

- Einspritzstrategie (2x,3x) - Olverdiinnung - Siedekurve - Antioxidantien

- Einspritzzeitpunkt - Surfactant - Volatilitat

- Kraftstoffvolatilitat

2. Akkumulation

- Kiihlwassertemperatur

- Oltemperatur

- Einfluss - Kolbenspritzdiisen

- Kolbengeometrie (Kolbenringspaltvolumen, Kolbenringvorspannung)

Abbildung 7.51: Einfluss der verschiedenen Motordlspezifikationen auf die einzelnen
Schritte des Auslosemechanismus olinduzierter Vorentflammungen

6], [58], [68], [72], [79] (eigene Darstellung)
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Ergianzend zu den bisherigen Erkenntnissen sind im Anschluss die wesentlichen Ein-
fliisse, hinsichtlich Betriebsparametern und verschiedener Motordlspezifikationen, auf

die Auslosung 6linduzierter Vorentflammungen zusammengefasst:

+ Anderungen der Oleigenschaften
Bei verstarktem Kraftstoffeintrag an den Zylinderwénden erfolgt eine bleibende
Verinderung der Stoffeigenschaften des Ols mit signifikanten Auswirkungen auf
die Viskositat (Ablosemechanismus), die Volatilitiat (Verdampfungsrate) und das

Oxidationsverhalten.

o Kraftstoffeinfluss
Neben dem Einfluss von Basiskraftstoffzusammensetzung und erhéhter Verdamp-
fungsenthalpie bei Ethanolkraftstoffen ist vor allem die Kraftstoffvolatilitat hin-
sichtlich lokaler Olverdiinnung entscheidend. In Bezug auf élinduzierte Vorent-
flammungen sind daher weniger die Oktanzahl, sondern vielmehr Brennraumkiih-
lung aufgrund erhohter Verdampfungsenthalpie und insbesondere die Volatilitit

im Hinblick auf Wandbenetzung und Tropfenablosung ausschlaggebend.

e Transport in den Brennraum
Die gednderten Tragheitskréafte bei der Kolbenverzogerung unmittelbar vor OT,
die Filmdicke im Feuerstegbereich sowie der Einfluss der Olverdiinnung durch
schwersiedende Kraftstoffanteile, verbunden mit reduzierter Viskositat und Ober-
flichenspannung, beeinflussen mafigeblich die Neigung zu 6linduzierten Vorent-
flammungen. Neben dem Ablosemechanismus ist vor allem der Transport von
Ol- und Kraftstofftropfen im Brennraum sowie die Berithrung oder Nihe heifler

Brennraumteile, im Hinblick auf ausreichende Verdampfung, entscheidend.

e Anzahl und Grofle der abgelosten Tropfen
Da die abgelosten Ol- und Kraftstofftropfen im Gegensatz zu Partikeln nach dem
Ablosen weiter oxidiert werden und damit einen Temperaturanstieg erfahren,
konnen diese kleiner und kiihler sein, um geniigend Energie freizusetzen und die

Selbstziindungsresistenz des Kraftstoffs zu iberwinden.

o Einfluss von Detergentien und Antioxidantien
Vor allem der Carbonatkern des Detergents ist mafigeblich an der Initiierung
olinduzierter Vorentlammungen beteiligt. Wahrend mit zunehmendem Calciu-
manteil ein stark nichtlinearer Anstieg der Vorentflammungsneigung einhergeht,
zeigen magnesiumhaltige Detergentien keinerlei Vorentflammungen. Im Gegen-
satz dazu sind Antioxidantien in der Lage die Vorentflammungstendenz zu redu-

zieren.
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8 Einfluss von Brennraumablagerungen auf

die Vorentflammungsneigung

Wie bereits in Kapitel 2.4.3 angefiihrt, sind neben o6linduzierten Vorentflammungen
auch andere Vorentflammungsursachen bekannt. Vor allem die Auslésung von Vor-
entflammungen an heiflen Partikeln/Ablagerungen konnte bereits mittels High-Speed-
Aufnahmen [42] bestatigt werden. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt, al-
lerdings in Abgrenzung zu den bisherigen Untersuchungen verschiedener Testol- und
Kraftstoffuntersuchungen, der Einfluss von Brennraumablagerungen auf die Vorent-
flammungsneigung ndher betrachtet. Dies soll im Weiteren zu einer ganzheitlichen Be-
trachtung der LSPI-Problematik beitragen. Neben den bereits in Kapitel 2.4.3 erwéihn-
ten Folge-Vorentflammungen durch abgeloste Brennraumablagerungen kénnen auch oh-
ne eine vorausgegangene Vorentflammung abgeloste heile Partikel/Ablagerungen eine
Selbstziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches auslosen. Die Untersuchungen von Hae-
nel et al. [27] zeigen, dass ein mit Ablagerungen beladener Brennraum eine erhéhte
Vorentflammungstendenz aufweist. Zur Generierung der Brennraumablagerungen wird
nach der 30-miniitigen Konditionierungsphase des Testzyklus aus Kapitel 6 eine Be-
ladungsphase angefiigt. Dabei wird der Testtrager fiir 30 bzw. 60 Minuten bei einer
Drehzahl von 2000min~!, 2bar effektivem Mitteldruck und 60°C Kiihlwassertempera-

tur betrieben. Abbildung 8.1 zeigt schematisch den speziell fiir diese Untersuchungen

adaptierten Testzyklus.

|

Brennraum- 30- bzw. 60-miniitige = Vorentflammungsphase
Konditionierung Beladungsphase - Laststeigerung von 1bar p . bis die
- bei 4000min-" - bei 2000min-' 1. Vorentflammung auftritt

- 60°C Kiihlwassertemperatur

effektiver Mitteldruck [bar]

Zeit [s]

Abbildung 8.1: Schematische Darstellung des Testzyklus speziell fiir die Untersu-
chungen der Brennraumablagerungen auf Vorentflammungen
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Im Gegensatz zu den vorangegangenen Messungen liegt das Ziel dieser Untersuchung
nicht in der Bestimmung einer Vorentflammungsfrequenz iiber einer gewéahlten Messdau-
er, sondern in der Detektion der ersten Vorentlammung sowie die Zuordnung der je-
weiligen Motorlast. Eine statistische Betrachtung der Vorentflammungsneigung, wie
diese bei den bisherigen Untersuchungen zum Einsatz gekommen ist, ist in diesem Fall
nicht zielfiihrend. Grund dafiir ist, dass durch eine Vorentlammung der Grofiteil der
akkumulierten Brennraumablagerungen abgelost wird. Bei einer statistischen Betrach-
tung wiirden sich daher die Auswirkungen eines beladenen Brennraums vorwiegend in
der Anfangsphase abzeichnen, wiahrend im weiteren Verlauf zunehmend mit 6lindu-

zierten Vorentflammungen gerechnet werden muss. Abbildung 8.2 zeigt den Einfluss

von Brennraumablagerungen, anhand einer verstirkten Ablagerungsbildung nach ei-
ner 30- bzw. 60-miniitigen Brennraumbeladung, im Vergleich zur Basisuntersuchung

bei gereinigtem Brennraum auf die Vorentflammungsneigung.
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Abbildung 8.2: Einfluss von Brennraumablagerungen auf die Vorentflammungs-
neigung im Vergleich zu einem gereinigten Brennraum

Ausgehend von einem Lastniveau ohne Vorentflammungsneigung wird wahrend des
Testlaufs das Lastniveau bis zum Eintreten der ersten Vorentflammung, jeweils nach
einer kurzen Verweildauer zur Vermeidung von Ol- und Kraftstoffakkumulation im
Ringspaltbereich, um 1bar indizierten Mitteldruck erhoht. Das entscheidende Kriterium

ist in diesem Fall die Motorlast, bei der die erste Vorentflammung auftritt.
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Abbildung 8.2 ist zu entnehmen, dass bereits nach einer Beladungsdauer von 30 Minu-
ten die erste Vorentflammung bei einem deutlich reduzierten Lastniveau eintritt. Dieses
Niveau wird bei einer 60-mintitigen Beladung noch weiter reduziert. Fir die Testlaufe
bei gereinigtem Brennraum erfolgt bis zu einer Last von 22bar indiziertem Mittel-
druck keine Vorentflammung innerhalb der vorgegebenen Verweildauer. Dieses Lastni-
veau wird in weiterer Folge auch als Abbruchkriterium herangezogen. Allerdings erfolgt
nicht bei jeder Messung mit beladenem Brennraum eine Vorentflammung bei deutlich
reduziertem Lastniveau. Die Griinde hierfiir liegen im Entstehungsprozess einer abla-
gerungsinduzierten Vorentflammung und dem vorliegenden Testzyklus. Aufgrund der
geringen Verweildauer im jeweiligen Lastniveau und den entsprechenden Randbedin-
gungen die erfiillt sein miissen, wird nicht in jedem Testlauf eine Vorentflammung durch

abgeloste Brennraumablagerungen ausgelOst.

Fiir die Initiierung einer Vorentflammung, ausgelost durch Brennraumablagerungen,

missen zumindest die folgenden Bedingungen erfiillt sein [43], [44]:

e Die abgelosten Brennraumablagerungen diirfen durch den Ladungswechsel nicht

ausgespiilt werden.

» Die verbliebenen Ablagerungen heizen sich im nachfolgenden Verbrennungszyklus

auf und miissen erneut nach dem Ladungswechsel im Brennraum erhalten bleiben.

o Im entsprechenden Vorentflammungszyklus miissen die Brennraumablagerungen
noch eine ausreichende Grofle aufweisen und gentigend Warme freisetzen, um das
umliegende Kraftstoff-Luft-Gemisch, vor Einleitung des Ziindfunkens, zu entziin-

den.

Anhand der notwendigen Bedingungen zur Initiierung ablagerungsinduzierter Vorent-
flammungen wird deutlich, weshalb nicht in jedem Testlauf bei beladenem Brennraum
eine Vorentflammung eintritt. Es ist allerdings festzuhalten, dass durch vorhandene
Brennraumablagerungen eine deutliche Reduktion des Lastniveaus, bei dem die erste

Vorentflammung eintritt, hervorgerufen wird.

Abschlieflend zeigt Abbildung 8.3 die Zylinderdruckverlaufe der aufgetretenen Vorent-

flammungszyklen sowie den jeweils vorangegangenen Zyklus einer normalen Verbren-
nung. Analog zu den vorangegangenen Ergebnissen ist eine deutliche Reduktion des
Verdichtungsenddrucks bei denen die erste VorentHammung eintritt, im Vergleich zu

einem Zyklus normaler Verbrennung fiir den gereinigten Brennraum, zu beobachten.
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8 Einfluss von Brennraumablagerungen auf die Vorentflammungsneigung 129

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Parametervariation wird deutlich, dass das Last-
niveau bei denen die Vorentflammungen auftreten signifikant unterhalb des Niveaus
der Vorentflammungen, welche durch Ol-Kraftstoff-Interaktion an der Zylinderwand
hervorgerufen werden, liegt. Somit kann eine Reduktion des Lastniveaus in eindeutiger

Weise vorhandenen Brennraumablagerungen zugesprochen werden.

T T T T ™ T ™ T
---------- gereinigter Brennraum
250+ —— nach 30min - Vorentflammung —
---------- nach 30min - normale Verbrennung
. —— nach 60min - Vorentflammung
---------- nach 60min - normale Verbrennung
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Abbildung 8.3: Zylinderdruckverldufe der aufgetretenen Vorentflammugszyklen bei
beladenem Brennraum

Erganzend zu diesen Messungen wird die Partikelanzahl im Abgas nach dem Turbo-
lader mittels AVL Particle Counter 489 aufgezeichnet. Abbildung 8.4 zeigt den Ver-

lauf von Partikelanzahl und Verbrennungsluftverhaltnis A in einem Zeitabschnitt mit

einer Vorentflammung. Das Auftreten einer Vorentflammung, verbunden mit erhoh-
ten Brennraumtemperaturen und Zylinderdriicken, fiihrt zur Entfernung akkumulierter
Kohlenwasserstoffe aus dem Ringspaltbereich und in weiterer Folge zu einem Absinken
des Verbrennungsluftverhéltnisses. Zudem ist ein deutlicher Anstieg der Partikelemis-
sionen, in verzogerter Form aufgrund der Leitungslange des Messpfades und der nach-
geschalteten Auswerteeinrichtung, zu beobachten. Die gebildeten Partikel und abgel6-
sten Brennraumablagerungen werden vom Particle Counter als feste Abgasbestandteile

detektiert.
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8 Einfluss von Brennraumablagerungen auf die Vorentlammungsneigung 130

Wie bereits in Kapitel 2.4.3 erwahnt, sind abgeloste Brennraumablagerungen mafigeb-
lich fiir die typischen intermittierenden Serien von Vorentflammungen verantwortlich.
Es ist zudem festzuhalten, dass die Partikelemissionen, entsprechend der regularen

Verbrennung der drei weiteren Zylinder, zuséatzlich verdiinnt sind.

10°
| ——  Verbrennungsluftverhltnis A
. — Partikelanzahl
Vorentflammung 1
I -8x10’

6x10

Ansprechzeit
-

4x10’

|

Verbrennungsluftverhiltnis A [-]
Partikelanzahl [PN/cm’

|

2x10’

.

Abbildung 8.4: Partikelanzahl und Verbrennungsluftverhaltnis A ausgelost durch ei-
ne Vorentflammung

|

Zeit [s]

Unabhéangig von den Ergebnissen der Parametervariation verdeutlichen die Ergebnisse
in Abbildung 8.3 anhand des geringeren Verdichtungsenddrucks bei partikelinduzierten
Vorentflammungen, dass ein Brennraum mit verstarkter Ablagerungsbildung zu Vor-
entflammungen bei deutlich niedrigerem Lastniveau neigt. Zusatzlich ist zu beachten,
dass im realen Motorbetrieb ein Lastsprung deutlich kritischer ausfillt im Vergleich
zur verwendeten Lastrampe. Mit zunehmender Beladungsdauer steigt dabei die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich Brennraumablagerungen ablosen, entsprechend dem verlore-
nen Wandwérmeiibergang aufheizen und im nachfolgenden Zyklus das Kraftstoff-Luft-
Gemisch friithzeitig entziinden, sofern diese nicht im Ladungswechseltakt ausgespiilt

werden.
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8 Einfluss von Brennraumablagerungen auf die Vorentflammungsneigung 131

Vor allem der Einsatz hochaufgeladener Downsizingmotoren im innerstadtischen Be-
trieb, verbunden mit einem geringen Lastniveau, kann zu verstiarkter Ablagerungsbil-
dung im Brennraum fithren. Durch einen abrupten Lastsprung, beispielsweise an einer
Autobahnauffahrt, konnen sich diese Ablagerungen ablésen und in weiterer Folge die

Ursache fiir eine Vorentflammung darstellen.

Wang et al. [123] konnte in diesem Zusammenhang an einem Einzylinder-Forschungs-
motor mittels direkter Einblasung von Partikeln ins Saugrohr zeigen, dass wahrend
der Verbrennung gebildete Partikel im Ottomotor, mit einem Durchmesserbereich zwi-
schen 10nm und 200nm, zu klein sind, um eine Vorentflammung auszultsen. Diese
kleinen Rufipartikel miissen sich im Brennraum zunéchst agglomerieren. Lediglich auf
diese Weise gebildete Brennraumablagerungen kénnen, wie bereits erwéhnt, nach Ab-
lésung von den Brennraumwandungen oder dem Kolbenboden eine Vorentflammung
initiieren.

Lepperhoff [124] zeigte, dass die Entstehung ablagerungsbildender Komponenten durch
Verdampfung und anschlieende Verbrennung von Kraftstoff und Motordl erfolgt. Auf
diese Weise gebildete Partikel stellen die Grundlage fiir verschiedene Brennraumabla-
gerungen dar. Die Ablagerungsbildung ist weiters von den jeweiligen Kraftstoff- und
Motorélbestandteilen abhéngig [36], [125]. Aus diesem Grund muss bei weiterer Be-
trachtung von neuen Motorélen und alternativen Ottokraftstoffen auch deren Neigung

zur Ablagerungsbildung berticksichtigt werden.

8.1 Zusammenfassung - Brennraumablagerungen

In der folgenden Zusammenfassung sind zunéchst die aktuellen Erkenntnisse hinsicht-
lich dem Einfluss von Brennraumablagerungen auf die Vorentflammungsneigung dar-
gestellt. Dariiber hinaus werden die bereits gewonnen Ergebnisse der einzelnen Unter-
suchungen zusammengefasst und die jeweiligen Vorentflammungsursachen ganzheitlich
in einem Motorkennfeld dargestellt. Die wesentlichen Erkenntnisse in Bezug auf das
Vorentflammungsverhalten, die aus den Untersuchungen der Brennraumablagerungen

gewonnen werden konnten, sind:

o Eine verstiarkte Ablagerungsbildung im Brennraum bedeutet eine signifikante Re-
duktion der Vorentflammungsgrenze bei der olinduzierte Vorentflammungen ve-
rifiziert wurden. Nach Ablosung von den Brennraumwandungen kénnen Ablage-
rungen Temperaturen von weit iiber 1000K erreichen und damit einen lokalen Hot
spot im Brennraum darstellen, welcher das umliegende Kraftstoff-Luft-Gemisch

entziindet.
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8 Einfluss von Brennraumablagerungen auf die Vorentflammungsneigung 132

o Brennraumablagerungen sind mafigeblich fiir das Auftreten der typischen inter-

mittierenden Vorentflammungsserien verantwortlich [42], [43].

Abbildung 8.5 zeigt schematisch die typischen Vorentflammungsbereiche sowie die Er-

kenntnisse der vorangegangenen Vorentflammungsuntersuchungen. Basierend auf der
Einteilung der Vorentflammungsbereiche nach Kunde et al. [33] iiber der Motordrehzahl
und der Motorlast sind die Auswirkungen der Brennraumablagerungen, des Motorols
sowie des Kraftstoffs im LSPI-Bereich dargestellt. Wahrend Brennraumablagerungen
schon bei geringen Motorlasten von ca. 17bar indiziertem Mitteldruck Vorentflammun-
gen auslosen, zeigen die Untersuchungen der verschiedenen Testole eine signifikante Re-
sistenz gegentiber diesen geringen Lasten. Die Untersuchungen der Ethanolkraftstoffe
verdeutlichen hingegen, dass diese grundsitzlich eine hohere Resistenz, siehe Ergeb-
nisse der CPI-Kennzahl in Abschnitt 7.4.1, gegeniiber Vorentflammungen aufweisen,
aufgrund verstarkter Brennraumkiihlung sowie der erhdhten Oktanzahl im Falle von
Splashblends.

25 ' l ' l ' | ' | ' | ' |
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Abbildung 8.5: Schematische Darstellung der Vorentflammungsbereiche sowie die
Zuordnung der einzelnen Vorentflammungsursachen [33] (eigene
Darstellung)
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit wurde auf den Einfluss einzelner Motordlspezi-
fikationen und unterschiedlicher Kraftstoffe im Hinblick auf olinduzierte Vorentflam-
mungen gelegt. Neben weiteren Vorentlammungsursachen, wie beispielsweise abgeloste
Brennraumablagerungen, haben vor allem abgeléste Ol- und Kraftstofftropfen aus dem
Ringspaltbereich entscheidenden Einfluss auf die Vorentlammungsneigung. Hierbei ist
besonders die Interaktion zwischen Motorol und direkt eingespritztem Kraftstoff an der
Zylinderwand sowie die damit einhergehende lokale Olverdiinnung im Ringspaltbereich
entscheidend. Speziell vor dem Hintergrund kiinftiger CO,-Flottenverbrauchsziele von
95g/km bis 2020 stellt die Vorentflammungsproblematik eine wesentliche Limitierung

dar, um weiteres Downsizingpotential zu erschlieflen.

Aus diesem Grund wurden, im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung der Problematik
olinduzierter Vorentflammungen, in dieser Arbeit zunichst die Effekte und Sensitivi-
taten einzelner Motorbetriebsparameter auf die Auslésung olinduzierter Vorentflam-
mungen verifiziert. Im Anschluss daran erfolgte die Bewertung des Einflusses verschie-
dener Motorolspezifikationen sowie der Auswirkungen metall-basierender Detergentien
und Antioxidantien. Zur weiteren Verifizierung des Kraftstoffeinflusses auf den Ab-
16semechanismus hinsichtlich lokaler Olverdiinnung sind in dieser Arbeit verschiede-
ne Ethanolkraftstoffe und Kraftstoffe unterschiedlicher Volatilitdt untersucht worden.
Nachfolgend sind die wesentlichen Erkenntnisse und Ergebnisse dieser Untersuchungen

dargestellt:

« Eine niedrigere Oltemperatur, speziell bei aktivierter Kolbenkiihlung, hat einen
wesentlichen Einfluss auf die Vorentflammungsneigung. Besonders die Kolben-
temperatur und damit dessen Verdampfungsverhalten ist entscheidend, um eine

Akkumulation von Ol und Kraftstoff im Ringspaltbereich zu minimieren.

o Wiéhrend eine verringerte Kiihlwassertemperatur sowie ein spéater Einspritzbe-
ginn die lokale Olverdiinnung und damit die Vorentlammungsneigung verstér-
ken, ermoglicht der Einsatz von Mehrfacheinspritzstrategien eine deutlich bessere
Gemischaufbereitung, geringere Wandbenetzung und damit eine signifikante Ver-

besserung des Vorentflammungsverhaltens.

o Eine geringere Viskositat sowie ein niedriger Flammpunkt haben aufgrund ver-
stiarkter Neigung zur Ablosung sowie niedrigerer Selbstziindungstemperaturen

entscheidenden Einfluss auf die VorentHammungsneigung.
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9 Zusammenfassung und Ausblick 134

o Es besteht kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Cetanzahl und der

Vorentflammungsneigung eines Motordls.

o Wahrend mit zunehmendem Calciumanteil ab 1000ppm ein stark nichtlinea-
rer Anstieg der Vorentlammungsfrequenz einhergeht, zeigen magnesiumhalti-
ge Detergentien, analog zu detergentfreien Testolen, keinerlei Vorentlammungs-
neigung. Kombinierte Detergentien aus Calcium und Magnesium verdeutlichen
mittels sukzessiver Erhohung des Magnesiumanteils deren signifikanten Einfluss

durch Reduktion der Vorentflammungsneigung.

e Durch Bindung erster Radikale sowie der Zersetzung von Hydroperoxiden wir-
ken Antioxidantien effektiv den Reaktionen im Niedertemperaturbereich entgegen

und reduzieren dadurch die Vorentflammungstendenz.

o Bis zu einem gewissen Ethanolanteil erfolgt eine Reduktion der Vorentflammungs-
frequenz aufgrund der erh6éhten Verdampfungsenthalpie von Ethanol. Zudem be-
wirken die kiithleren Brennraumtemperaturen, verbunden mit dem spéaten Durch-

zinden der Gesamtladung, eine signifikante Reduktion der Mega-Knocks.

o Mit steigender Kraftstoffvolatilitdt nimmt die Vorentflammungsfrequenz signifi-
kant ab. Dabei sind vor allem das Siedeende des Kraftstoffs sowie die gewichteten

spezifischen fliissigen Kraftstoffvolumina im Ringspaltbereich relevant.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit zeigen, dass speziell formulierte Motordlspezifikatio-
nen und abgestimmte Ottokraftstoffe entscheidenden Einfluss auf ¢linduzierte Vorent-
flammungen haben und damit einen wesentlichen Beitrag leisten konnen, um weiteres
COg-Potential zu erschliefen. Neben hochoktanigen Kraftstoffen stellt vor allem die
Substitution von Calcium durch Magnesium, in den Detergentien heutiger Motoroéle,
eine sehr attraktive und kostengiinstige Moglichkeit dar, um 6linduzierte Vorentflam-

mungen zu unterbinden.

Viele Fahrzeughersteller sehen ebenfalls das Auftreten von Vorentflammungen stark in
Abhéngigkeit der verwendeten Motorole und Kraftstoffe. Da die Anzahl hochaufgelade-
ner direkteinspritzender Downsizingmotoren in Zukunft weiter steigen wird, sind hier
vor allem hinsichtlich der Olspezifikationen weitere Schritte zu setzen, um ganzheit-
lich das volle CO5-Potential zu nutzen und suboptimale Motorapplikationsmafinahmen

(Kraftstoffanreicherung, wirkungsgradungtinstiger Ziindzeitpunkt) zu vermeiden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick 135

Aus diesem Grund wird bereits, ausgehend von dem INTERNATIONAL LUBRICANTS
STANDARDIZATION AND APPROVAL COMMITTEE (ILSAC), an einer neuen Motordlka-
tegorie fiilr PKW-Ottomotoren gearbeitet. Im Rahmen der neuen ILSAC-Spezifikation
GF-6 ist neben weiteren Forderungen nach geringerem Kraftstoffverbrauch, verbesser-
ter Olrobustheit und verstirktem Verschleifischutz erstmals ein Schutz gegen Vorent-
flammungen durch das Motorél [126], [127] gefordert.
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