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Kurzfassung 1

Kurzfassung

Um die Klimaschutzziele zur Reduktion von Treibhausgasemissionen trotz steigendem Ener-
giebedarf erreichen zu konnen, ist der Einsatz von Energietragern mit moglichst geringen
Treibhausgasemissionen sowie die Nutzung von Effizienztechnologien unabdingbar. Eine mog-
liche Umsetzung dieser Strategie ist der Einsatz von Rapso6lkraftstoff in Blockheizkraftwerken.

Blockheizkraftwerke stellen hohe Anforderungen an die Zuverlassigkeit des Verbrennungsmo-
tors. Lange Laufzeiten und Wartungsintervalle unterscheiden diese Anwendung deutlich von
Motoren in Fahrzeugen. Um diese Anforderungen auch beim BHKW-Betrieb mit Rapsdlkraft-
stoffen erfillen zu kdnnen, ist das Verstandnis von Ursachen und Auswirkungen von Ablage-
rungsbildung zwingend erforderlich.

Die Bildung von Ablagerungen im Brennraum und Abgasnachbehandlungssystem begleitet den
Verbrennungsmotor bereits von seiner ersten Betriebsstunde an. In Verbindung mit neuen,
alternativen Kraftstoffen gewinnt diese Thematik zunehmend an Bedeutung, da auf nachwach-
senden Rohstoffen basierende Kraftstoffe neue — in mineralischen Kraftstoffen nicht bekannte —
Elemente enthalten kdnnen, deren Asche und andere Oxidationsprodukte zu Ablagerungen
fuhren kdénnen. Verschiedene Untersuchungen wurden in der Vergangenheit zu dieser Thema-
tik durchgefiihrt, deren Ergebnisse ergeben jedoch ein widersprichliches Bild. Die Ursache
dafir liegt zu einem grol3en Teil in einer nur bedingt geeigneten Untersuchungsmethodik.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde an zwei baugleichen BHKW des Typs ,Dachs” (SenerTec) der
Einfluss von Kraftstoffzusammensetzung, Temperaturniveau der Einspritzdiise und Betriebs-
profil auf die Ablagerungsbildung untersucht.

Die Untersuchungen zu den Einflussfaktoren kraftstoffbedingter Ablagerungen basieren auf der
Variation der Elementgehalte von Phosphor, Calcium und Magnesium in unverestertem Raps-
Olkraftstoff. Dazu wurden funf unterschiedliche Kraftstoffzusammensetzungen definiert. Der
Einfluss des Temperaturniveaus der Einspritzdiise wurde anhand der Variation der Warmeab-
fuhr durch isolierten Einbau oder Warmeleithilsen ermittelt. Die untersuchten Betriebsprofile
unterscheiden sich hinsichtlich des Verhaltnisses zwischen Laufzeiten und Pausenzeiten.

Da die Vorgénge der Bildung und des Abbaus von Ablagerungen insbesondere im Brennraum
hochdynamisch sind, wurde erstmals bei Untersuchungen rapsolkraftstoffbedingter Ablagerun-
gen eine kontinuierliche, zeitlich hochaufgeldste Datenerfassung eingesetzt. Neben der bei
verbrennungsmotorischen Untersuchungen tblichen Messung von Driicken, Temperaturen und
Emissionen kam dabei auch in Langzeitpriflaufen hochwertige Indiziermesstechnik zum
Einsatz.

Zur Auswertung und Komprimierung der dabei anfallenden Datenmengen wurde ein neues
Verfahren zur Bestimmung des Verlaufs der Ablagerungsbildung entwickelt. Mittels Berechnung
der an Kenngr6Ren der beschreibenden Statistik angelehnten gewichteten Signalabweichung
(GSA) von zeitbasierten Messreihen sowie Differenzierung von Betriebsphasen des Ablage-
rungsauf- und -abbaus konnte ein bislang noch nicht beschriebenes Verhalten des Ablagerung-
sauf- und -abbaus erfasst und ausgewertet werden. Damit konnte die Gefahr der Fehlinterpre-
tation von Messergebnissen deutlich reduziert werden.

Neben der klassischen Auswertung der Messdaten nach einem Priflauf wurden weiterfiihrende
Methoden zur Online-Erkennung von Ablagerungsbildung am laufenden Motor untersucht.

Samtliche Ergebnisse belegen den eindeutigen und direkten Einfluss der Kraftstoffzusammen-
setzung auf die Ablagerungsbildung an allen dem Brennraum zugewandten Oberflachen sowie
im Abgasnachbehandlungssystem (Partikelfilter).

Der Einfluss der Oberflachentemperatur konnte im Brennraum nachgewiesen werden, Ablage-
rungen bildeten sich dort zunachst an den heil3eren Oberflachen. Dennoch war der Effekt der
Variation der Einspritzdiisentemperatur auf die Belagsbildung an diesem Bauteil gering.



2 Kurzfassung

Der Einfluss des Betriebsprofils auf die Ablagerungsbildung ist nicht eindeutig, die Ergebnisse
deuten jedoch darauf hin, dass positive Effekte wahrend des Startvorgangs durch negative
Effekte unverbrannter Kraftstoffreste in der Einspritzdiise nach dem Abstellen des Motors ganz
oder zumindest teilweise aufgehoben werden.

Abhangig vom jeweiligen Bauteil war die durch die Kraftstoffzusammensetzung vorgegebene
,Grundsteigung” der Ablagerungsbildung teilweise von anderen Einflissen tberlagert.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Einspritzdiise das Bauteil mit der héchsten Sensibilitat
gegeniber Ablagerungsbildung ist. Gleichzeitig haben an der Einspritzdiise gebildete Belage
die groldte Relevanz fir den Verbrennungsablauf und damit das Betriebs- und Emissionsver-
halten des Motors.

Zur Online-Erfassung und -Bewertung der Ablagerungsbildung an der Einspritzdiise wurden
zwei Verfahren ermittelt, anhand derer Beldge nach ihrer Auswirkung differenziert werden kon-
nen. Damit ist es mdglich, bei laufendem Motor sowohl den hydraulischen Durchfluss als auch
die Gute der Kraftstoffzerstdubung zu beurteilen.

Die Ergebnisse zum Einfluss der Kraftstoffzusammensetzung lieferten einen wesentlichen
Beitrag bei der Weiterentwicklung der Vornorm fir Rapsolkraftstoff (DIN V 51605) in die Norm
DIN 51605. Anhand der eindeutig nachgewiesenen stark erhdhten Ablagerungsbildung bereits
bei geringen Konzentrationen von Phosphor, Calcium oder Magnesium im Kraftstoff konnten die
maximal zulassigen Elementgehalte von Phosphor um 75 % und von Calcium und Magnesium
um 90 % gegentber dem Wert der Vornorm abgesenkt werden.



Abstract 3

Abstract

To achieve the goals for the reduction of greenhouse gas emissions despite of a rising demand
of energy, it is vital to use energy sources with low greenhouse gas emissions as well as
efficient technologies for the generation of heat and electricity. One possible route is the com-
bustion of rapeseed oil fuel in combined heat and power plants (CHPSs).

Combined heat and power plants make high demands on the reliability of the combustion
engine. With long operating times and long maintenance intervals this application differs sig-
nificantly from engines used in passenger cars. To fulfil these requirements even when
operating on rapeseed oil fuel, reasons and effects of deposit formation have to be understood.
Formation of deposits in the combustion chamber and the exhaust aftertreatment system occur
in the combustion engine as of its first operating hour. In combination with new, alternative fuels
this subject becomes more important, as fuels based on renewable resources can contain new
elements, which are not known from mineral fuels. Ash and other oxidation products of these
elements may lead to deposit formation. A number of investigations have dealt with this in the
past. However, their results did not provide a clear picture. This is mostly due to the use of
methods that are only suitable to a limited extent.

In this thesis, the influence of fuel composition, temperature of the injection nozzle and
operating profile on the formation of deposits was investigated using two identical “Dachs”
(SenerTec) type CHPs.

The experiments on the influence factors of fuel based deposits are based on the variation of
Phosphorous, Calcium and Magnesium content in pure rapeseed oil fuel. Five different fuels
were defined for this purpose. The influence of the injection nozzle temperature was determined
by changing the heat flow rate into the cylinder head. Therefore, the nozzle holder was mounted
thermally insulated and different heat conducting sleeves were used. The operating profiles
used for the investigations differ in the ratio of operating time versus non-operating time.

Especially in the combustion chamber, deposit formation and decomposition are highly dynamic
processes. Therefore, for the first time in investigations of rapeseed oil as fuel, continuous and
high resolution data logging was used for all experiments. In addition to standard sensors for
pressure, temperature and emissions, engine indication measurement was used even in long
term test runs.

For evaluation and compression of the resulting data a new method was established to deter-
mine the developing of deposit formation.

By calculating the weighed signal deviation (GSA - “gewichtete Signalabweichung”) based on
methods of the descriptive statistics for time-based series of measurements and dividing the
signal into periods with deposit formation and deposit decomposition, the behaviour of deposit
formation and decomposition could be described in a new level of detail. This leads to a sig-
nificantly reduced risk of misinterpretation of measurements.

Aside from the classical evaluation of data after a test run, further methods for online-detection
of deposit formation while the engine was running were investigated.

All results prove the unambiguous and direct influence of fuel composition on deposit formation
on all surfaces facing the combustion camber as well as in the exhaust aftertreatment system
(particulate filter).

Influence of the surface temperature could be proven for the combustion chamber. Deposits
start growing in hot areas. However, the variation of the temperature of the injection nozzle on
deposit growth at this part was non-influential.

Influence of the operating profile is not clear. However, the results show that positive effects
during the engine start were nearly fully compensated by effects caused by remains of
unburned fuel in the injector after stopping the engine.

Depending on the engine part, the generally ascending slope of deposit formation due to fuel
composition was partly superimposed from other effects.


http://dict.leo.org/ende?lp=ende&p=Ci4HO3kMAA&search=suitable&trestr=0x8004
http://dict.leo.org/ende?lp=ende&p=Ci4HO3kMAA&search=to&trestr=0x8004
http://dict.leo.org/ende?lp=ende&p=Ci4HO3kMAA&search=a&trestr=0x8004
http://dict.leo.org/ende?lp=ende&p=Ci4HO3kMAA&search=limited&trestr=0x8004
http://dict.leo.org/ende?lp=ende&p=Ci4HO3kMAA&search=extent&trestr=0x8004

4 Abstract

The investigations show, that the injection nozzle is the most sensitive part to deposit formation.
Furthermore, nozzle deposits have the highest relevance for the combustion process and
therefore for operating behaviour and emissions on an engine.

Two methods for online-recording and -quantification of deposit formation at the injection nozzle
were established. They can be used to quantify the hydraulic flow rate and the quality of the fuel
nebulisation while the engine is running.

The results on the influence of fuel composition supported the further development of the pre
standard for rapeseed oil fuel (DIN V 51605) into the standard DIN 51605. Due to the clear
proof, that even with a small concentration of Phosphorous, Calcium and Magnesium in the fuel,
deposit formation is raised significantly, the limit values for Phosphorous could be reduced by
75 % and for Calcium and Magnesium by 90 %, based on the limit values defined in the pre
standard for rapeseed oil fuel.
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1 Einleitung

Die Reduzierung der Treibhausgasemissionen (THG) ist inzwischen von vielen Regierungen als
erforderliche MaRnahme zum Klimaschutz erkannt worden [183] [18]. Zur Erfullung dieser Ziele
bestehen prinzipiell mehrere Maglichkeiten:

- Steigerung der Energieeffizienz

- Einsatz von Energietrdgern mit geringeren Treibhausgasemissionen

Zur Steigerung der Energieeffizienz besteht in Deutschland noch grofl3es Potential. Derzeit wer-
den Strom und Warme noch immer tUberwiegend getrennt erzeugt. Wéahrend moderne Heiz-
systeme Wirkungsgrade nach 100 % erreichen, lag der durchschnittiche Gesamtwirkungsgrad
der Stromerzeugung in Deutschland 2007 bei etwa 41,7 % [182]. Folglich stammen ca. 40 %
der Treibhausgasemissionen in Deutschland aus der Erzeugung von Strom, obwohl der Strom-
anteil am Gesamtenergieverbrauch nur 21 % betragt [47].

In Schwellenlandern wie z. B. China fuhren fortschreitende Industrialisierung und Bevolke-
rungswachstum zu einem stark ansteigenden Primarenergiebedarf, der bislang jedoch noch
immer durch eine Uberwiegende Nutzung von fossilen Energietrdgern gedeckt wird. Deren
beschréankte Verfligbarkeit bedingt, dass diese zukunftig verstarkt durch erneuerbare Energie-
guellen substituiert und deren Verbrauch durch energieeffizientere Prozesse gesenkt werden
mussen.

Vor dem Hintergrund der hohen Energieeffizienz fordert z. B. auch der Sachverstandigenrat fur
Umweltfragen (SRU) in seinem Sondergutachten ,Klimaschutz durch Biomasse® einen ver-
starkten Ausbau der kombinierten Strom- und Warmenutzung. [92]

Aus technischer Sicht bietet die Verwendung von biogenen Kraftstoffen in BHKW-Anlagen auf-
grund der hohen Gesamtwirkungsgrade ein (auch im Vergleich zur Verwendung als Kraftstoff
im Verkehrssektor) sehr gro3es CO,-Minderungspotential. Dabei kommt den durch Synthese-
prozesse aus Ganzpflanzen hergestellten Biokraftstoffen der zweiten Generation aufgrund
mangelnder Verfligbarkeit derzeit praktisch keine Bedeutung zu, relevant sind ausschlief3lich
Pflanzendlkraftstoffe der ersten Generation. Im Bereich der Klein-BHKW wird aufgrund der
regionalen Verfligbarkeit und der Logistik sowie den Anforderungen an die Lagerung des Kraft-
stoffs nahezu ausschlie3lich Rapsél eingesetzt. Dabei besteht die Méglichkeit, neben industriell
hergestelltem Rapsolvollraffinat auch kaltgepresstes Rapsél aus dezentralen Olmiihlen zu ver-
wenden. Abbildung 1 zeigt das THG-Einsparpotential verschiedener biogener Kraftstoffe. Dabei
bietet Rapsolkraftstoff mit 57 % mit das hochste THG-Minderungspotential fir Biokraftstoffe aus
heimischen Rohstoffen.
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Abbildung 1: Standard-THG-Emissionen fur Biokraftstoffe [45]

Diesem hohen THG-Einsparpotential stehen jedoch ethische und technische Herausforderun-
gen gegeniber.

Insbesondere fliissige biogene Kraftstoffe, welche direkt aus den Frichten der Pflanzen
gewonnen werden (,Kraftstoffe der ersten Generation®) und damit auch Pflanzendlkraftstoffe
sind in der letzten Zeit jedoch zunehmend in Kritik geraten, da sowohl inre Okobilanz (Gesamt-
THG-Emissionen vom Acker bis in den Tank) als auch ihre ethische Berechtigung (,Teller oder
Tank®, energetische Verwendung von Lebensmitteln) vermehrt in Frage gestellt werden. Der
zunehmende Einsatz von biogenen Kraftstoffen wird dabei oft als Hauptverursacher fur die
Kostenexplosion bei Nahrungsmitteln genannt. In der zugrunde liegenden Studie der Weltbank
[172] wird jedoch vernachlassigt, dass diese Kostenexplosion Uberwiegend durch das starke
wirtschaftliche Wachstum in Schwellenlandern (zunehmender Energiebedarf, Umstellung der
Erndhrungsgewohnheiten) sowie die gestiegenen Produktionskosten (hthere Energiepreise)
verursacht wird [187]. Dennoch muss auch fir biogene Kraftstoffe sichergestellt werden, dass
die Gesamtheit der 6kologischen und gesellschaftlichen Auswirkungen durch Produktion und
Nutzung keine Verschlechterung gegenuber fossilen Energietragern darstellt [48].

Die technischen Fragen der Nutzung von Pflanzendlkraftstoffen wurden in der Vergangenheit
immer wieder anhand der zu den jeweiligen Zeiten aktuellen Motorkonzepte untersucht. Treiber
fur entsprechende Untersuchungen waren dabei meist Preis oder Verfligbarkeit von minera-
lischen Kraftstoffen.

In Deutschland erlangte die Nutzung von Rapsolkraftstoff durch die auf nationaler und europé-
ischer Ebene definierten Klimaschutzziele ab 2000 zunehmende Bedeutung, sowohl in mobilen
Anwendungen als auch im Bereich der Stationdrmotoren und Blockheizkraftwerke (BHKW).
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Aufgrund der stetigen Weiterentwicklung von Verbrennungsmotoren und den damit einherge-
henden steigenden Anforderungen an die Kraftstoffqualitit rickte dabei die Frage nach einer
Rapsolkraftstoffqualitdt zunehmend in den Vordergrund. Diese muss einerseits den motori-
schen Anforderungen gerecht werden, andererseits aber auch eine wirtschaftliche Olgewinnung
auch in dezentralen Olmiihlen erméglichen.

In diesem Gebiet wurden in den vergangenen Jahren grof3e Fortschritte erzielt, die sich in
immer praziseren Qualitatsdefinitionen fur Rapsolkraftstoff wiederspiegelten [137] [114] [86]
[144] [36], dennoch ist der Einfluss bestimmter Kraftstoffeigenschaften noch nicht ausreichend
geklart und bietet Raum fiir eine weitere Verbesserung der Kraftstoffqualitat.

Beim Einsatz von Rapsolkraftstoff in modernen Verbrennungsmotoren mit Abgasnachbehand-
lungssystemen ist hauptsachlich die Ablagerungsbildung in Brennraum und Abgasnachbe-
handlungssystem kritisch fir den sicheren Betrieb und die Dauerhaltbarkeit. Einige vorange-
gangene Untersuchungen (z. B. im Rahmen des ,100-Traktoren-Demonstrationsprojektes” des
BMELV) berichten von schlechtem Betriebsverhalten bis hin zum Ausfall der Motoren aufgrund
von Ablagerungsbildung. [70] [113] [71]

Die Ursache fir die Ablagerungsbildung ist jedoch oft nicht vollstandig geklart, vermutet wird in
der Regel eine Kombination aus Betriebsprofil und Kraftstoffzusammensetzung. Dabei sind
insbesondere die Grenzwerte fir den Gehalt an Phosphor, Calcium und Magnesium sehr
umstritten, da deren grundsatzlicher Einfluss auf die Ablagerungsbildung zwar akzeptiert ist,
Wechselwirkungen mit anderen Einflussgrof3en und die Relevanz derartiger Ablagerungen
jedoch uneinheitlich bewertet werden.

Abhangig vom Herstellungsverfahren des Rapsdélkraftstoffs handelt es sich hierbei um die Kraft-
stoffkenngréRen, die einen starken Einfluss auf die Prozesskosten der Olgewinnung ausiiben
[143].

Der aus Gesamtwirkungsgradaspekten vorteilhafte Einsatz im BHKW stellt sehr hohe Anforde-
rungen an die Zuverlassigkeit des Betriebs. So liegen die jahrlichen Betriebsstunden typischer-
weise deutlich Uber denen anderer Anwendungen. Bei entsprechendem Warmebedarf sind
Laufzeiten Gber 8000 Stunden pro Jahr keine Seltenheit. Dies entspricht einer Fahrstrecke von
400.000 km bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 50 km/h.

Weiterhin erfolgt bei BHKW in der Regel eine kontinuierliche Uberwachung der Motorleistung,
so dass auch temporarer Leistungsmangel aufgrund von Storungen in der Verbrennung sofort
erkannt wird und in der Regel zu einer Fehlerabschaltung des BHKW fiihrt.

Aus diesem Grund ist das Verstandnis der Ursachen und Auswirkungen von Ablagerungs-
bildung fur den erfolgreichen Betrieb von KWK-Anlagen mit Biokraftstoffen sehr wichtig. Sind
diese Mechanismen verstanden, konnen sowohl kraftstoff- als auch motorenseitig die entspre-
chenden MalRnahmen eingeleitet werden.
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2 Stand des Wissens

In den nachfolgenden Kapiteln wird der Stand des Wissens der Themengebiete ,Nutzung von
Pflanzendl als Kraftstoff in Dieselmotoren” und ,Ablagerungsbildung in Verbrennungsmotoren®
dargestellt. Die Ausfiihrungen beschranken sich jeweils auf die fur die Zielsetzung dieser Arbeit
relevanten Teilgebiete.

2.1 Nutzung von Pflanzendl als Kraftstoff in Dieselmotoren

Pflanzendle stellen zusammen mit Ethanolkraftstoffen die zwei tragenden S&ulen der derzeit
verfugbaren Biokraftstoffe dar. Wahrend Ethanolkraftstoffe nahezu ausschlief3lich in Otto-
motoren eingesetzt werden, finden Pflanzendélkraftstoffe ihre Anwendung in Dieselmotoren.

Die Nutzung von Pflanzendlen als Kraftstoff in Verbrennungsmotoren reicht bis in die Anfange
des Dieselmotors zuriick. Bereits Rudolf Diesel erwahnte die Mdglichkeit, einen Dieselmotor
nicht nur mit Mineraloldestillaten, sondern auch mit pflanzlichen Olen zu betreiben [38]. Im Jahr
1937 untersuchte Gaupp die Eignung verschiedener pflanzlicher Ole als Kraftstoff in Diesel-
motoren [56]. Dennoch spielte die Nutzung von Pflanzendlen als Kraftstoff lange Zeit keine
Rolle. Erst zu Beginn der 90er Jahre des vorigen Jahrhunderts wurden vor allem in Deutschland
und den USA erneut Untersuchungen zur Nutzung des Alternativkraftstoffs in den inzwischen
deutlich weiter entwickelten Motoren durchgefiihrt. Durch die in den vergangenen Jahren auf
nationaler und Europaischer Ebene definierten Klimaschutzziele gewann die Nutzung von
Biokraftstoffen weiter an Bedeutung. So lassen sich z. B. die fur den Transportsektor in der EU-
Richtlinie 2003/30/EG festgelegten Biokraftstoffquoten nur durch einen verstarkten Einsatz von
biogenen Kraftstoffen erzielen [44]. Neben dem Einsatz von Pflanzendl- und Ethanolkraftstoffen
in Reinform bedingt dies auch eine erhéhte Beimischquote zu fossilen Kraftstoffen.

In den Jahren 2000 bis 2007 erlebte die Nutzung von Pflanzendlkraftstoffen in verschiedenen
motorischen Anwendungen im Mobilitdtssektor einen starken Boom. Mit Inkrafttreten der
stufenweisen Besteuerung ab Mitte 2006 wurde dieser Aufwartstrend gestoppt. Wahrend die
erste Steuerstufe von 0,0 ct/l ab 1. August 2006 noch keine Auswirkungen auf den Verbrauch
hatte, spiegeln sich die folgenden, ab 2008 jeweils zum 1. Januar eines Jahres in Kraft getrete-
nen Stufen deutlich in Verbrauch und Umsatz wieder. Insbesondere Fuhrparkbetreiber, die aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden auf Rapsodlkraftstoff umgestiegen sind, wechselten wieder zuriick zu
fossilem Dieselkraftstoff, der — auch aufgrund der Finanz- und Wirtschaftskrise — in Deutschland
teilweise unter dem Preis fir Rapsolkraftstoff angeboten wurde. Abbildung 2 zeigt diese
Verbrauchsentwicklung tber die letzten 40 Monate [17].
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Abbildung 2: Verbrauch an Pflanzenélkraftstoffen in Deutschland [17]

Wahrend im Dezember 2007 (unmittelbar vor Einfihrung der zweiten Steuerstufe von 8,15 ct/l)
noch 134.266 t verbraucht wurden, waren es im Dezember 2008 (unmittelbar vor Einfuhrung
der dritten Steuerstufe von 16,55 ct/l) nur noch 35.173 t. Seither betragt der mittlere Verbrauch
nur noch knapp 7.500 t pro Monat. Aus diesem Grund beschrénkt sich das Haupteinsatzgebiet
von Rapsodlkraftstoff in mobilen Anwendungen inzwischen auf Nischenanwendungen in der
Landwirtschaft. Der wirtschaftliche Einsatz ist dabei von der Energiesteuer-Rickerstattung fur
fossilen Agrardiesel abhangig.
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Abbildung 3: Verteilung der Anlagenbaujahre von 90 Pflanzendl-BHKW (Betreiberbefragung durch DBFZ)
[173]
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Der Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen in Blockheizkraftwerken wird seit August 2004
durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) gesondert vergitet. Abbildung 3 zeigt den
dadurch ausgelésten Boom anhand der vom DBFZ im Rahmen einer Betreiberbefragung erho-
benen Daten zum Baujahr von BHKW im Leistungsbereich von kleiner 10 kW, bis gréfRer 1000
kW,,. Die Verzogerung resultiert aus der erforderlichen Planungszeit fiir die BHKW.

Seit Mitte 2007 sind die Pflanzendlpreise aufgrund schlechter Ernteertrage und einer zuneh-
menden Nachfrage (auch im Lebensmittelbereich) stark angestiegen, was sich in einer deutlich
niedrigeren Zahl von Neuanlagen wiederspiegelt. Verstarkt wurde dieser Rickgang durch die
erwarteten Anderungen bei der Neufassung des EEG. [173]

Der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU) erachtet in seinem Sondergutachten ,Klima-
schutz durch Biomasse” den Einsatz von Biomasse in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen auf-
grund der grol3en Treibhausgaseinsparpotenziale als besonders erstrebenswert [92]. Diese
Vorteile werden bei regionaler Nutzung (geringer Transportaufwand durch kurze Wege und
hohe Energiedichte) und Verwendung der Koppelprodukte (z. B. des Presskuchens als Futter-
mittel) weiter verstarkt. Zusatzlich bietet die schnelle biologische Abbaubarkeit und geringe
Okotoxizitat des Kraftstoffs Vorteile beim Einsatz in umweltsensiblen Gebieten. [177]

Bedingt durch die Anbausituation in der Landwirtschaft wurden in der Vergangenheit in
Deutschland hauptsachlich rapsolstammige Pflanzendlkraftstoffe verwendet (Rapsmethylester
(RME, ,Biodiesel”), kaltgepresstes Rapsol, Rapsoélvollraffinat). In anderen Landern lag der
Schwerpunkt auf anderen Olsorten, hauptsachlich Soja- und Sonnenblumenél. Diese regiona-
len bzw. kontinentalen Unterschiede haben sich in den letzten Jahren stark angeglichen.
Hauptsachlich aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten kommt auch in Deutschland insbesondere
in gréReren BHKW immer mehr importiertes Soja- und Palmoél zum Einsatz.

Die Herstellung von Pflanzendl kann nach unterschiedlichen Verfahren erfolgen. In industriellen
Olmiihlen kommt eine HeiRpressung mit anschlieBender Raffination zum Einsatz, wohingegen
dezentralen Olmiihlen nach dem Verfahren der Kaltpressung arbeiten. Abbildung 4 und
Abbildung 5 zeigen die Prozessschritte beider Verfahren. [146]
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Abbildung 4: Olsaatenverarbeitung in (zentralen) industriellen Olmiihlen [146]
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Abbildung 5: Olsaatenverarbeitung in (dezentralen) Kleinanlagen [146]

Neben Raps-Methyl-Ester (RME, Biodiesel) wird in letzter Zeit auch vermehrt wieder der Ein-
satz von hydrierten Pflanzenélen (HVO, Hydrotreated Vegetable Oils) diskutiert. Die Hydrierung
kann dabei entweder zusammen mit Mineralolkomponenten in Mineraldlraffinerien [6] [152] oder
ohne Mineralélkomponenten in speziell dafiir konzipierten Anlagen erfolgen. Ziel ist in beiden
Fallen die Erzeugung eines dieselahnlichen Kraftstoffs auf zumindest teilweiser Basis von
Pflanzendlen. [75]

Die bislang genannten Kraftstoffe basieren auf dem direkt aus der Olpflanze gewonnenen
Pflanzendl (Kraftstoffe der ,ersten Generation®). Daneben existieren in der Gruppe der Biokraft-
stoffe ,zweiter Generation“ BtL-Kraftstoffe (BtL = Biomass to Liquid), zu deren Herstellung die
gesamten Biomasse vergast und anschlieend mittels Fischer-Tropsch-Synthese in einen
fliissigen Kraftstoff umgewandelt wird. Basis dieser BtL-Kraftstoffe kdnnen nicht nur Olpflanzen,
sondern jegliche Art von Biomasse sein. [108]

Neben technischen Aspekten wird die energetische Verwendung von Biomasse zunehmend
auch unter ethischen Gesichtspunkten diskutiert. Insbesondere die Bilanz der Treibhausgas-
emissionen bei einer kompletten Betrachtung der Prozesskette von der Erzeugung bis zur
energetischen Verwendung sowie die Auswirkungen von steigendem Biomasseverbrauch auf
Lebensmittelpreise und Anbauverhalten der Landwirtschaft (Konkurrenz um Ackerflachen,
Gefahr von Monokulturen) werden von verschiedenen Institutionen sehr unterschiedlich
bewertet. Weitere Informationen dazu sind z. B. bei Widmann und Remmele [187] und Durn-
berger et al. [39] zu finden.

2.1.1 Dieselmotorische Verbrennung

Dieselmotoren kommen in verschiedensten Anwendungsgebieten und entsprechend vielfaltigen
Baugrof3en und Ausfihrungen zum Einsatz. Im Bereich der Stationarmotoren zur Verbrennung
flussiger Kraftstoffe hat sich der Dieselmotor deutlich gegentiber dem Ottomotor durchgesetzt,
hauptséchlich aufgrund des thermodynamisch bedingt besseren Wirkungsgrads und der weit-
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aus ungefdhrlicheren Brennstofflagerung. Neben dem Arbeitsverfahren (2-Takt oder 4-Takt)
liegt der konstruktive Hauptunterschied von Dieselmotoren im Brennverfahren. In der Vergan-
genheit kamen Uberwiegend indirekt einspritzende Motoren zum Einsatz, bei denen der Kraft-
stoff in einen Nebenbrennraum (Vor- oder Wirbelkammer) eingespritzt wird, der Uber einen
Kanal mit dem Hauptbrennraum verbunden ist. Bis auf wenige Ausnahmen wurde dieses mit
hoheren Wandwarme- und Strémungsverlusten behaftete Brennverfahren inzwischen durch ein
direkt einspritzendes Brennverfahren ersetzt. Hierbei wird der Kraftstoff direkt in den Haupt-
brennraum eingespritzt. Aus den konstruktiven Unterschieden beider Brennverfahren resultiert
eine unterschiedliche Sensitivitat des Motors gegenuber kraftstoffbedingter Ablagerungsbildung,
wie verschiedene Untersuchungen belegen. [150] [113] [144]

Beim der dieselmotorischen Verbrennung handelt es sich um ein selbstziindendes Brennverfah-
ren, bei dem Kraftstoff gegen Ende des Kompressionstakts unter hohem Druck in die verdich-
tete Luft im Brennraum eingespritzt wird. Der Einspritzverlauf und der Strahlzerfall des einge-
spritzten Kraftstoffs bestimmt dabei mafigeblich den Ablauf der Verbrennung und damit das
Betriebs- und Emissionsverhalten des Motors. In Abbildung 6 ist der Ablauf der dieselmotori-
schen Gemischbildung und Verbrennung dargestellt. Insbesondere der Ziindverzug zwischen
Beginn der Einspritzung und Beginn der Verbrennung hat groRen Einfluss auf Kraftstoff-
verbrauch, Laufgerdusch und Emissionsverhalten. [120]
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Abbildung 6: Sequentielle Darstellung der dieselmotorischen Gemischbildung und Verbrennung [120]
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2.1.2 Eigenschaften von Rapsol

Rapsolkraftstoffe unterscheiden sich sowohl in physikalischer als auch in chemischer Hinsicht in
einigen Punkten von mineralischem Dieselkraftstoff. Die fir die Anwendung als Kraftstoff in
Verbrennungsmotoren wichtigsten Unterschiede werden nachfolgend beschrieben.

Allen Pflanzendlen gemeinsam ist die Uberwiegende Zusammensetzung aus Triglyceriden
(dreiwertiger Alkohol Glycerin plus drei Fettsduren). Abbildung 7 zeigt den typischen Aufbau
eines Triglycerids.
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Abbildung 7: Typischer Aufbau eines Triglycerids [176]

Je nach Anzahl der Doppelbindungen der Fettsduren kénnen diese gesattigt, einfach unge-
sattigt oder mehrfach ungesattigt sein. Das Verhéltnis der einzelnen Fettsduren zueinander ist
dabei charakteristisch fur das jeweilige Pflanzendl. Dieses Fettsauremuster bestimmt wesent-
liche Eigenschaften des Ols wie z. B. Flammpunkt, Siedeverlauf, Alterungsbestandigkeit und
kinematische Viskositat. Neben den Triglyceriden kdnnen im Pflanzenél auch abgespaltene
freie Fettsduren, Mono- und Diglyceride sowie weitere Begleitstoffe (z. B. Phospholipide)
vorkommen [147].

In Tabelle 1 sind wichtige Kenngréf3en von Rapsoélkraftstoff im Vergleich zu Dieselkraftstoff und
Biodiesel dargestellt. Die Werte entstammen den jeweiligen Normen, dort nicht spezifizierte
Angaben stammen aus weiteren Literaturquellen. [35] [34] [36] [10]

Auffallig ist die in diesem Vergleich niedrige Cetanzahl von Rapsdl gegeniiber Dieselkraftstoff
und Rapsmethylester. Als Mal3 fur die Ziundfahigkeit eines Kraftstoffs ist die Cetanzahl eine
wichtige verbrennungsrelevante KenngroRe. Eine niedrige Cetanzahl beschreibt einen hohen
Zundverzug und damit zu schlechterem Kaltstartverhalten, héheren Druckanstiegsgradienten
(héarteres Laufgerausch) und erhéhten NOx-Emissionen [147].

Die klassischen Methoden zur Bestimmung der Cetanzahl im Prifmotor nach DIN 51773
(BASF-Prufmotor) bzw. nach DIN EN ISO 5165 (CRC-Priufmotor) eignen sich aufgrund der
hoheren Viskositat jedoch nicht fir Rapsolkraftstoff. Ein alternatives Verfahren unter Verwen-
dung eines ,Fuel Ignition Testers“ mit konstantem Brennraumvolumen wurde von Attenberger
[5] untersucht und als geeignet bewertet. Die Vergleichbarkeit dieser abgeleiteten Cetanzahl
(ACZ) mit der in einem Prufmotor ermittelten Cetanzahl muss jedoch noch weiter verifiziert
werden.
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Tabelle 1: Wichtige Kenngrof3en von Rapsdl, Dieselkraftstoff und Rapsmethylester

Kenngréli3e Einheit Rapsol Dieselkraftstoff Rapsmethylester
DIN V 51605 DIN EN 590 DIN EN 14214

Dichte (15 °C) kg/m? 900 bis 930 820 bis 845 860 bis 900
Kohlenstoffgehalt Masse-% 77 87 77
Wasserstoffgehalt | Masse-% 12 13 12
Sauerstoffgehalt Masse-% 11 0 11
Cetanzanhl > 39 >51 >51
Heizwert,  masse- | 54 ca. 37500 ca. 43000 ca. 37200
bezogen
Heizwert, kJ/! ca. 34500 ca. 35700 ca. 32800
volumetrisch

Neben den genannten KenngrofRen unterscheidet sich Rapsdl von mineralischem Dieselkraft-
stoff weiterhin durch

- die hohe Viskositat,

- den Siedeverlauf,

- die Oberflachenspannung, sowie

- die geringere Kompressibilitat.

Der temperaturabhéangige Verlauf der Viskositat eines Pflanzendls wird mal3geblich vom Fett-
sauremuster bestimmt, weiteren Einfluss nimmt der Grad der Olalterung. Der Flammpunkt bzw.
die Siedelinie werden durch den Anteil an freien Fettsdauren eines Ols beeinflusst, mit zuneh-
mendem Anteil an freien Fettsauren sinkt der Flammpunkt.

Durch das hohere Niveau des Siedebeginns beginnt die Verdampfung des Kraftstoffs im Motor
erst zu einem spateren Zeitpunkt, wodurch die Gemischbildung negativ beeinflusst wird. Die
hohe kinematische Viskositat und die grol3e Oberflachenspannung flhren ebenfalls zu einer
schlechteren Zerstdubung des eingespritzten Kraftstoffs. Weiterhin sind unveresterte Pflan-
zendlkraftstoffe aufgrund der héheren Viskositat schwerer fliel3- und pumpfahig als Dieselkraft-
stoff. [164]

Die geringere Kompressibilitdt fuhrt dazu, dass der von der Einspritzpumpe ausgehende
Druckimpuls mit einer geringeren Verzoégerung (Einspritzverzug) auf die Einspritzdiise — und
damit den Einspritzstrahl — Gbertragen wird. [186]

Aufgrund der groRen mdglichen Schwankungen von Kraftstoffzusammensetzung und -qualitat
und den daraus moglicherweise resultierenden Problemen im Motorbetrieb sowie der Proble-
matik, dass verschiedene Hersteller von Pflanzenélmotoren unterschiedliche Anforderungen an
die Pflanzendlqualitat stellen, wurde bereits 1992 eine Standardisierung bzw. Normung von
Rapsolkraftstoff von verschiedenen Autoren dringend gefordert. [149] [114]

Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt die Entwicklung des Qualitdtsstandards fir Rapsolkraftstoff
bis hin zum Stand der Vornorm DIN V 51605.
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Tabelle 2: Entwicklung von Grenzwerten fir Rapsolkraftstoff
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Eigenschaft Einheit Grenzwert
Charakteristische Eigenschaften
Dichte bei 15 °C kg/m3 k. A. 900...930
Flammpunkt °C k. A. > 55 > 300 > 220
Kin. Viskositat bei 40 °C | mm?/s k. A. <38 <36
Heizwert kJ/kg k. A. > 35.000 >36.000
Zandwilligkeit k. A. ca. 39 > 38 k. A. > 39
Koksriickstand % (m/m) k. A. <0,5 < 0,03 <04
lodzahl glod/100g | 80...140 <115 <120 100..120 | 95...125
Schwefelgehalt mg/kg k. A. <30 <20 <10
Variable Eigenschaften
Gesamtverschmutzung mg/kg k. A. <25 <24
Neutralisationszahl mg KOH/g k. A. <15 <20
Oxidationsstabilitat
(110 °C) h k. A. >5,0 >6,0
Phosphorgehalt mg/kg <200 <30 <25 <15 <12
Summengehalt an Cal- ma/kg KA <20
cium und Magnesium
Aschegehalt 0
(Oxidasche) % (m/m) <0,05 <0,02 <0,01
Wassergehalt % (m/m) < 0,02 <0,1 < 0,075
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Die Weiterentwicklung der urspringlichen Grenzwerte ist dabei sowohl auf den Zugewinn an
Wissen zuriickzufiihren, resultiert zu einem grof3en Teil aber auch aus der Verbesserung von
Prifmethoden und der kontinuierlichen Fortentwicklung der Motoren und Einspritztechnik,
woraus sich neue Anforderungen an den Kraftstoff ergeben. Grundsétzlich steht insbesondere
die Definition von Grenzwerten fir die variablen Eigenschaften im Zielkonflikt der verschiede-
nen Interessen von Motorenherstellern und Kraftstoffproduzenten. Die einzelnen charakteristi-
schen und variablen Eigenschaften von Rapsdlkraftstoff, deren Abhangigkeiten sowie deren
motorische Relevanz sind z. B. bei Remmele [147] im Detail besprochen.

Eine Zusammenfassung der Erkenntnisse zum Einfluss von Rapssorte, Zustand der Saat und
den Parametern der Pressung sowie der Lagerung findet sich in den Arbeiten von Remmele et
al. zur Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fur den Nicht-Nahrungs-
bereich [143] [146].

2.1.2.1 Phosphorgehalt

Der Phosphorgehalt gilt — neben Gesamtverschmutzung und Neutralisationszahl — als beson-
ders kritisch fur die Anwendung von Rapsoél als Kraftstoff [11]. Er wurde bereits sehr frih als
grundsétzlich relevante Kenngrol3e bei der Verwendung von Pflanzendlen als Kraftstoff erkannt.
So werden z. B. 1982 in einer Arbeit von Pryde [137] zur Standardisierung von Pflanzendlkraft-
stoffen folgende Auswirkungen von Phosphor im Kraftstoff genannt:

- Schleimbildung im Kraftstofftank;

- nicht genauer benannte ,Effekte im Motor*

Bei der Olgewinnung in dezentralen Anlagen wird der Phosphorgehalt des Rapsols hauptséch-
lich durch die Reife der Saat und die Temperatur und den Abpressgrad bei der Pressung
bestimmt. Unter Berlcksichtigung dieser Zusammenhdnge lassen sich auch in dezentralen
Olmiihlen Phosphorgehalte deutlich unterhalb der Grenzwerte der DIN V 51605 erzielen. [114]
[143] Eine Mdbglichkeit zur weiteren Absenkung des Phosphorgehalts ist die anschlieRende
Behandlung mit Zuschlagstoffen (z. B. Bleicherde, Tonerde, Cellulose, Silikagel) [191]. Derzeit
werden an verschiedenen Forschungseinrichtungen entsprechende Untersuchungen durch-
gefuhrt [192].

Beim HeiRpressen in industriellen Olmiihlen muss das Ol in einem sich anschlieRenden Raffi-
nationsprozess entschleimt und entsduert werden. Dabei kann der Phosphorgehalt auf einen
sehr niedrigen Wert (unterhalb der Nachweisgrenze von 0,5 mg/kg) eingestellt werden. [114]

Phosphor liegt in Pflanzenélen in Form von Phospholipiden vor, freie Phosphate sind nicht ent-
halten [137] [144] [189]. Die Phospholipide kbnnen Feuchtigkeit aus der Umgebung aufnehmen
und schleimartige Verbindungen im Ol bilden. Eine schnelle Verstopfung des Kraftstofffilters
aufgrund des hohen Phosphorgehalts (90 mg/kg) stellte Maurer [149] im Rahmen von Motor-
prufstandsuntersuchungen fest. Diese Gefahr der Kraftstofffilterverstopfung aufgrund der
Hydratisierung (Quellung im Wasser) wird auch von Remmele et al. [144] erwéhnt; zusétzlich
verringert sich mit steigendem Anteil an Phospholipiden die Oxidationsstabilitdt des Pflanzen-
Ols.

Weiterhin wird die Wirkung von Phosphor als Katalysatorgift genannt, insbesondere bei Oxida-
tionskatalysatoren (ahnlich Schwefel), sowie die Absenkung der Verbrennungstemperatur durch
Phosphor. Durch die geringere Verbrennungstemperatur lagert sich (mehr) unverbrannter Kraft-
stoff an den Brennraumwanden an und kann auf diese Art in das Schmier6l gelangen. Zudem
kann Phosphor im Brennraum zu Ablagerungen fiihren.

Trotz des langen Zeitraums der Betrachtung von Phosphor unter motorischen Aspekten
herrschte lange Jahre Uneinigkeit Gber den tatsachlich erforderlichen Grenzwert. Erst in der
letzten Zeit werden die Aussagen in der Literatur zunehmend einheitlicher.

Richter et al. betrachten in [149] Rapsol als Kraftstoff flir Dieselmotoren als geeignet, sofern der
Phosphorgehalt durch Kaltpressung oder Heil3pressung mit anschlieRender Entschleimung
unter 300 mg/kg liegt. Maurer dagegen nennt 30 mg/kg als einen moglichen Grenzwert, gibt
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aber gleichzeitig zu Bedenken, dass dieser fur Motoren mit kleinen Zylindervolumina noch zu
hoch sein kénnte [114]. In Untersuchungen von Pudel [138] wird berichtet, dass Brennraumab-
lagerungen zum grof3ten Teil aus Phosphor bestehen. Da sich aber nur ca. 0,35 % des im
Kraftstoff enthaltenen Phosphors als Rickstande im Brennraum ablagern, kann nach Meinung
von Pudel auf eine Begrenzung des Phosphatgehalts generell verzichtet werden. Neuere
Untersuchungen zur Vertraglichkeit von Abgasnachbehandlungssystemen mit Pflanzendlkraft-
stoffen fordern dagegen Phosphor-Grenzwerte im Bereich der Nachweisgrenze (< 1 mg/kg)
[198].

Die Grinde fir diese scheinbar widerspriichlichen Aussagen sind vielfaltig:

- Das grundsatzliche Verbrennungsprinzip eines pflanzendltauglichen Dieselmotors (Vor-
/Wirbelkammer oder Direkteinspritzer) ist von entscheidender Bedeutung fir die Sensiti-
vitéat der Verbrennung gegeniiber Ablagerungsbildung. [150] [113]

- Das Betriebsverhalten von Kammermotoren ist bauartbedingt wesentlich robuster als
das von direkteinspritzenden Dieselmotoren. Zu dieser Erkenntnis gelangen sowohl die
Untersuchungen von Maurer [113] als auch von Remmele et al. [144]. Beide kommen zu
dem Schluss, dass direkteinspritzende Seriendieselmotoren, die nicht speziell fir den
Betrieb mit Pflanzendlkraftstoffen umgeristet wurden, fir Rapsélbetrieb nicht geeignet
sind.

- Ein Einfluss des Betriebsprofils auf die Auswirkungen von Phosphor im Kraftstoff wird
vermutet [16] [114]. Im Volllastbetrieb sind — vermutlich aufgrund der héheren Verbren-
nungstemperaturen — hdhere Phosphorkonzentrationen tolerierbar als im Takt- oder
Teillastbetrieb; hier wirkt sich die Absenkung der Verbrennungstemperatur durch Phos-
phor wesentlich gravierender aus [144]. Bei einigen Untersuchungen ist jedoch das ver-
wendete Betriebsprofil nicht oder nur unzureichend beschrieben.

- In der Regel wurden keine Versuchsreihen mit unterschiedlichen Phosphorgehalten

unter ansonsten gleichen Randbedingungen durchgefihrt, sondern lediglich eine vorlie-
gende Kraftstoffzusammensetzung hinsichtlich ihrer grundsatzlichen Eignung bewertet
(z. B. bei Richter et al. [149] 90 mg/kg Phosphor).
Eine Ausnahme stellt die Untersuchung von Maurer [114] dar; hier wurde ein 6-Zylinder-
Pflanzendlmotor so umgebaut, dass jeder Zylinder mit einer anderen Rapsoélqualitat
betrieben werden konnte. Eine genaue Beschreibung der zylinderspezifischen Verande-
rungen erfolgte jedoch nicht.

- Je nach Art eines eventuell vorhandenen Abgasnachbehandlungssystems (katalytisch
beschichteter Trager, Wall-Flow-Partikelfilter, etc.) sind zusatzlich zu den Vorgdngen im
Brennraum weitere Effekte (Katalysatorvergiftung, Partikelfilterbeladung) zu bertck-
sichtigen.

- Die Anforderungen an die Dauer eines storungsfreien Betriebs bzw. dafirr erforderliche
Wartungsintervalle variiert je nach Anwendungsfall. Daraus ergeben sich unterschied-
liche zulassige Grenzwerte fir einzelne Kraftstoffbestandteile.

2.1.2.2 Calcium- und Magnesiumgehalt

Im Gegensatz zum Phosphorgehalt, welcher bereits von Anbeginn der Untersuchungen zur
Verwendung von Raps- bzw. Pflanzenodlen als Kraftstoff betrachtet wurde, wurde dem Gehalt
an den Erdalkalielementen Calcium und Magnesium lange Zeit kaum Beachtung geschenkt.
Einzig in der bereits 1994 vorgestellten Arbeit von Pudel [138] stehen Calcium und Magnesium
an zweiter bzw. vierter Stelle der Verursacher der Brennraumablagerungen. Dennoch wurde
erst 2003 im Zuge der Uberfiinrung des Qualitatsstandards fiir Rapsolkraftstoff in den Entwurf
einer DIN-Norm ein Summengrenzwert fur Calcium und Magnesium eingefihrt. Krause [96]
erwahnt im Jahr 2005 neben Phosphor auch Magnesium als Quelle fir
Brennraumablagerungen. Zur gleichen Zeit gibt es bei Remmele [145] Hinweise auf die Gefahr
von Brennraumablagerungen durch Calcium. Die Untersuchungen von Remmele zeigen eine
sehr gute Korrelation zwischen dem Phosphorgehalt und dem Calciumgehalt unterschiedlicher
Rapsolkraftstoffproben aus dezentraler Olgewinnung (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Korrelation zwischen Calciumgehalt und Phosphorgehalt von Rapsdlproben [145]

In einer weiteren Arbeit von Remmele et al. [143] ist das Verhéltnis von Calcium zu Magnesium
im Rapsol mit ca. 9 zu 1 angegeben.

Motorische Untersuchungen zum Einfluss des Calcium- und Magnesiumgehalts eines un-
veresterten Rapsolkraftstoffs sind nicht bekannt. Aus Untersuchungen mit Rapsmethylester ist
jedoch zu entnehmen, dass erhdhte Erdalkaligehalte zu Ablagerungen im Brennraum, auf den
Dusennadeln und auf den Auslassventilen fihren. [190]

2.1.3 Rapsoltaugliche Motoren

Eine Definition eines pflanzendltauglichen Motors findet sich in der DIN V 51605 [36], dort wird
in diesem Zusammenhang ein ,Motorsystem, welches fur die Verwendung von Pflanzendlen als
Kraftstoff konzipiert oder durch nachtragliche UmristungsmalRnahmen fir die Verwendung von
Pflanzendlen als Kraftstoff angepasst wurde, und fir das entsprechende Freigaben bzw.
Garantieerklarungen des Motorherstellers oder des Umristers vorliegen® genannt.

Abweichend von dieser Definition werden Vor- und Wirbelkammermotoren &lterer Bauart oft
ohne jegliche Umriistung oder Anpassung mit Pflanzendlkraftstoff betrieben. Diese — unter
Berticksichtigung des Betriebs- und Emissionsverhaltens zweifelhafte — Vorgehensweise ist bei
modernen direkteinspritzenden Motoren nicht mdglich, hier sind Anpassungsarbeiten fir einen
sicheren Betrieb unumganglich. Dabei kann zwischen Ein- und Zweitanksystemen unterschie-
den werden, siehe dazu die Grafik von Remmele [145] (Abbildung 9).



2 Stand des Wissens 19

Serien-
Pflanzendimotor Dieselmotor
Einkraftstoff- Zweikraftstoff-
System System
Rapsolkraftstoff Rapsolkraftstoff
Rapsolkraftstoff sowie Dieselkraftstoff sowie Dieselkraftstoff
zum Starten und Spililen flr die Standheizun

Abbildung 9: Einordnung von pflanzendltauglichen Motoren nach dem Kraftstoffsystem [145]

Neben der Umrustung von Seriendieselmotoren wurden in der Vergangenheit auch speziell fr
den Einsatz mit Rapsolkraftstoff konstruierte Motoren gebaut. Dabei wurde meist auf das von
Elsbett entwickelte Duotherm-Brennverfahren in Verbindung mit Gelenk- bzw. Pendelschaft-
oder Ferrothermkolben zurtickgegriffen. [83] [19]

Heute spielen diese Motoren keine Rolle mehr, aktuelle pflanzentaugliche Motoren basieren
fast ausschlie3lich auf Gro3serien-Dieselmotoren. Die dabei eingesetzten Umristmal3nahmen
variieren in Art und Umfang sehr stark. Eine umfassende Beschreibung der einzelnen Mal3-
nahmen findet sich bei Jurisch und Meyer-Pittroff [83], Widmann [188], Remmele [147] oder
Thuneke et al. [175].

Beim Eintanksystem wird der Motor in samtlichen Betriebszustadnden ausschlief3lich mit Pflan-
zendl betrieben. Neben der Herausforderung des sicheren Kaltstarts muss dabei insbesondere
bei direkteinspritzenden Motoren der Verbrennung im Schwach- und Teillastbetrieb erhthte
Aufmerksamkeit geschenkt werden, um auch bei niedrigeren Brennraumtemperaturen eine voll-
standige Verbrennung des eingespritzten Kraftstoffs sicherzustellen. Anderenfalls besteht —
neben schlechtem Betriebs- und Emissionsverhalten — die Gefahr des Eintrags von grof3en
Mengen an unverbranntem Kraftstoff in die Schmierélwanne.

Beim Zweitanksystem wird zuséatzlich zum bestehenden Kraftstoffkreislauf ein zweiter Kraft-
stoffkreislauf aufgebaut. Damit ist es moglich, den Motor in bestimmten kritischen Betriebszu-
standen ganz oder teilweise mit Diesel oder RME zu betreiben. Je nach Betriebszustand ist
dafur jedoch eine gewisse Vorlaufzeit erforderlich, z. B. um das Einspritzsystem vor dem Ab-
stellen rechtzeitig mit Diesel oder RME zu spilen. Alternativ kann der zweite Kraftstoff auch
ausschlieB3lich fur den Betrieb einer Standheizung zur Motorvorwdrmung verwendet werden.
[186]

Der Einsatz von Additiven als Teil eines Umrustkonzeptes ist nur von einem Umrlster bekannt.
[43]. Zusatzlich bietet ein Olhandler ein Kraftstoffadditiv an, welches unabhéngig von Vorhan-
densein oder der Art einer Umristung eingesetzt werden kann [68].

Unter Berucksichtigung der historischen Entwicklung der einzelnen Umrustkonzepte lasst sich
eine grobe Unterteilung auch in Mal3nahmen der ersten und zweiten Generation vornehmen.
MalRnahmen der ersten Generation widmeten sich in der Regel der erhthten Viskositat von
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Pflanzendl durch Einsatz von Kraftstoffvorwdrmungen und Kraftstoffleitungen mit grol3eren
Querschnitten.

MalRBnahmen der zweiten Generation betrachten dartber hinaus das unterschiedliche Verbren-
nungsverhalten von Pflanzendlkraftstoffen. Dies geschieht in der Regel durch Eingriff in die
Motorsteuerung (Anpassung von Einspritzzeitpunkt und -verlauf). Mit diesen MalRnahmen wird
beispielsweise der Schlepper Agrotron NaturalPower von Deutz fiir den Betrieb mit Rapsdlkraft-
stoff umgertstet [154]. Die Mdglichkeiten moderner Pumpe-Duse- oder Common-Rail-Einspritz-
systeme zur individuellen Parametrierung des Einspritzvorgangs im gesamten Kennfeld bieten
dabei noch grof3es Potenzial bei der Weiterentwicklung der Pflanzendlverbrennung [164].
Mechanische Anpassungen von Brennraum oder Ventilen finden nur in Ausnahmeféllen statt,
am ehesten erfolgt noch ein Austausch der Einspritzdisen. Weitere MaRnahmen, die einem
gednderten Ablagerungsverhalten von Rapsolkraftstoff gegentiber mineralischem Dieselkraft-
stoff Rechnung tragen, sind bei aktuellen Umristungen nicht bekannt.

Aufgrund des niedrigen Schwefelgehalts von Rapsoélkraftstoff ist der Einsatz von Oxidations-
katalysatoren, SCR-Katalysatoren und NOx-Speicherkatalysatoren in Kombination mit Rapsol-
kraftstoff prinzipiell mdglich [186]. Allerdings muissen diese Systeme sehr genau auf den
jeweiligen Motor bzw. Kraftstoff abgestimmt werden [198], weshalb bei entsprechend ausge-
risteten Motoren hier im Rahmen einer Umriistung eine Neuabstimmung der Systemkompo-
nenten aufeinander erforderlich ist. Auch dabei ist wiederum die Wirkung von kraftstoffstammi-
gen Katalysatorgiften zu beachten.

Der Einsatz von Partikelfiltersystemen ist differenzierter zu betrachten. Partikelemissionen,
Partikelzusammensetzung und Partikelanzahl beim Betrieb mit Rapsdlkraftstoff unterscheiden
sich deutlich vom Betrieb mit Dieselkraftstoff. Daraus resultiert ein anderes Beladungs- und
Regenerationsverhalten. Zusatzlich kénnen die in Rapsodlkraftstoffen oft hoheren Aschegehalte
zu einer nicht reversiblen Filterbeladung fiihren. Neben der funktionalen Abstimmung von
Abgasnachbehandlungskonzepten im Neuzustand besteht das Hauptproblem derzeit noch in
der Dauerhaltbarkeit unterschiedlicher Systeme beim Betrieb mit Rapsélkraftstoff. Dazu sind
eine Gesamtbetrachtung von Kraftstoff, Motor und Abgasnachbehandlung sowie eine An-
passung der Kraftstoffnorm an die Anforderungen insbesondere moderner Partikelfiltersysteme
erforderlich. [198]

Eine ausfiihrliche Untersuchung der Eignung verschiedener Partikelfiltersysteme fiir den Betrieb
mit Rapsolkraftstoff wurde von Thuneke [177] durchgefuhrt.

2.1.4 Betriebsverhalten

Das Betriebsverhalten eines rapsdlbetriebenen Dieselmotors muss unter zwei Fragestellungen
betrachtet werden:
- Wie verhdlt sich der Motor grundsatzlich im Vergleich zum Betrieb mit anderen Kraft-
stoffen (Dieselkraftstoff, RME, etc.)?
- Wie &ndert sich das motorische Verhalten tber der Betriebszeit?

Die erste Frage widmet sich ausschliel3lich der Verbrennung selbst. Hier spielen hauptsachlich
die charakteristischen Eigenschaften von Raps6l im Vergleich zu anderen Kraftstoffen eine
Rolle. Wie sich ein rapsoltauglicher Motor im Vergleich zu seinem ,Diesel-Pendant* verhalt,
hangt dabei mal3geblich von der Art und Ausfihrung der Motorumriistung ab (siehe auch
Kapitel 2.1.3), weshalb in der Literatur teilweise unterschiedliche Aussagen zu finden sind.
Inzwischen ist allgemein anerkannt, dass bei einer Umriistung eines Motors auf Pflanzendl-
betrieb auch eine Neuabstimmung der Verbrennung erforderlich ist. Daher kénnen Untersu-
chungen mit nicht oder nur unzureichend angepassten Motoren als nicht mehr dem Stand der
Technik entsprechend angesehen werden. Diese Problematik wurde bereits in einer Zusam-
menfassung der Emissionen pflanzendlbetriebener Dieselmotoren von Tschdke dargestellt
[179]. Zu einem ahnlichen Ergebnis kommen Kern und Widmann in einer Literaturstudie [87].
Untersuchungen nicht ausreichend angepasster Motoren werden daher nicht weiter betrachtet.
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Aufgrund der Unterschiede in Viskositat, Siedeverlauf und Oberflachenspannung von Rapsoél im
Vergleich zu mineralischem Dieselkraftstoff unterscheidet sich die Ausbreitung und Ver-
dampfung eines Rapsol-Kraftstoffstrahls erheblich von dem eines Diesel-Kraftstoffstrahls. Wie
Richter [149] bereits 1991 festgestellt hat, fuhrt dies bei unverandertem Einspritzsystem zu
schlechterer Gemischbildung und schlechterer bzw. unvollstandiger Verbrennung.

Bedingt durch die stédndige Weiterentwicklung der Motorentechnik (insbesondere der Einspritz-
systeme) widmen sich auch heute noch einige Untersuchungen der Strahlausbreitung und
Gemischaufbereitung von Rapsodlkraftstoff bei moderner Einspritztechnik. Die wichtigsten
Arbeiten in diesem Gebiet wurden in den letzten Jahren von Hopp und Prescher (2003) sowie
Spicher und Luft (2007) durchgefuhrt.

Hopp und Prescher [76] fuhrten Untersuchungen zur Ausbreitung der Einspritzstrahlen eines
Common-Rail-Systems in Abhangigkeit von Raildruck und Kraftstoff durch. Dabei wurde der
Raildruck in zwei Stufen variiert (850 bar; 1350 bar), als Kraftstoff kamen mineralischer Diesel-
kraftstoff, RME, Raps6l bei 50 °C und Raps6l bei 80 °C zum Einsatz. Bedingt durch die héhere
dynamische Viskositat des Rapsols sind die Einspritzstrahllangen im Vergleich zu Dieselkraft-
stoff oder RME kirzer. Die Unterschiede waren bei niedrigem Raildruck (850 bar) groR3er als bei
hohem Raildruck. Ein Einfluss der Temperatur des eingespritzten Rapsdls auf die Einspritz-
strahllange war erkennbar, jedoch nicht signifikant. Beim Strahlkegelwinkel ist dagegen ein Ein-
fluss der Rapsodltemperatur deutlich erkennbar, der Strahlkegelwinkel des kalten Rapsols ist
deutlich breiter als der von heil3em Rapsdl oder Dieselkraftstoff. Die Autoren schlieRen daraus,
dass insbesondere bei kaltem Rapsol und niedrigen Einspritzdriicken (Teillast) eine Anpassung
der Ansteuerzeiten des Injektors erforderlich ist.

Der weiterfihrenden Arbeit von Spicher und Luft [164] werden die Auswirkungen von Kraft-
stofftemperatur, Einspritzdruck und Einspritzkammerdruck auf das Strahlbild der Zerstdubung
von Rapsolkraftstoff im Vergleich zu Dieselkraftstoff untersucht. Dabei kommt sowohl ein
nockengesteuertes als auch ein Common-Rail-Einspritzsystem zur Anwendung. Die Beurteilung
der Einspritzstrahlen erfolgt sowohl in einer Atmosphdrenkammer als auch in einer Druck-
kammer. Im Unterschied zu Hopp und Prescher stellten Spicher und Lift bei der Verwendung
von Rapsolkraftstoff langere und schlankere Einspritzstrahlen fest. Dadurch wird die Ver-
mischung mit der Luft erschwert, zusatzlich besteht durch die grof3ere Strahllange die Gefahr
der direkten Wandbenetzung. Durch Erwdrmung des Rapsdls kann das Strahlbild dem von
Dieselkraftstoff zwar angendhert werden, es bleiben jedoch deutliche Unterschiede in der
Gemischbildung bestehen. Gleiches gilt fir die Anhebung des Einspritzdrucks. Die Autoren
kommen zu dem Schluss, dass, um eine dem Dieselkraftstoff entsprechende Zerstaubungsgiite
zu erreichen, eine Optimierung der Disengeometrie und gegebenenfalls der gesamten
Einspritzanlage erforderlich ist.

Aus den Unterschieden in Strahlausbreitung und Gemischaufbereitung und der Zusammenset-
zung von Rapsolkraftstoff resultiert ein vom Betrieb mit Dieselkraftstoff abweichendes
Emissionsverhalten, welches bei der Umriistung und Neuabstimmung des Motors berticksichtigt
werden muss. [69] [12] [42]

Eine Vielzahl von weiteren Untersuchungen widmet sich der Ablagerungsbildung im Brenn-
raum. Die Autoren kommen Ubereinstimmend zu dem Ergebnis, dass die Ablagerungsbildung
deutlich ausgepragter ist als beim Betrieb mit mineralischem Dieselkraftstoff. Schwerpunkte
bilden dabei die Einspritzdiisen und die Kolbenringe. Insbesondere Ablagerungen an der Ein-
spritzduse fihren zu einer Verschlechterung des Strahlbilds und folglich zu einer unvollstan-
digen Verbrennung. Daraus resultieren weitere Probleme wie z. B. erhdhte Schmierdlalterung
durch Eintrag von Verbrennungsprodukten und unverbranntem Kraftstoff, weitere Ablagerungs-
bildung im Brennraum, erhdhter mechanischer Verschlei? des Motors sowie eventuell Korro-
sionsschaden. [13] [72] [94] [134] [149] [167] [184]

Eine differenziertere Betrachtung einzelner Untersuchungsergebnisse erfolgt in Kapitel 2.2.1,
2.2.2und 2.2.3.

Leider werden in vielen Veroffentlichungen zum Betriebsverhalten von rapsélbetriebenen
Dieselmotoren keine genauen Angaben zum eingesetzten Kraftstoff bzw. zur eingesetzten
Kraftstoffzusammensetzung gemacht. Nur in Ausnahmeféllen wurden gezielt bestimmte Kraft-
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stoffe verwendet [113] [114]. Ebenso fehlen teilweise genaue Angaben zum Betriebsprofil der
Motoren, so dass auch hier Quervergleiche schwierig sind [149].

2.2 Ablagerungsbildung in Verbrennungsmotoren

Das Problem der Ablagerungsbildung im Brennraum und im Abgasnachbehandlungssystem
von Verbrennungsmotoren ist so alt wie der Verbrennungsmotor selbst. Aufgrund einer immer
strenger werdenden Abgasgesetzgebung, immer leistungsfahigeren Motoren und standig stei-
genden Anforderungen an die Laufkultur ist Ablagerungsbildung trotz stetiger Weiterentwicklung
von Kraft- und Schmierstoffen ein nach wie vor aktuelles bzw. sogar an Bedeutung gewinnen-
des Thema in der Motorenindustrie. [32]

Ablagerungsbildung in Verbrennungsmotoren ist ein héchst komplizierter Vorgang, der sich aus
einer Reihe verschiedener chemischer und physikalischer Teilprozesse zusammensetzt. Die
dabei ablaufenden Mechanismen sind von der Zusammensetzung der Ausgangsprodukte (Luft,
Kraftstoff, Schmierol, Abriebstoffe), den Umgebungsbedingungen (Druck, Temperatur, Feuchte)
und der zur Verfiigung stehenden Reaktionszeit abhangig.

Trotz der unzahligen Arbeiten, die sich bis heute mit der Thematik auseinander gesetzt haben,
existieren noch immer widerspriichliche Aussagen zur Ablagerungsbildung unter scheinbar
gleichen Randbedingungen. Die nachfolgende Literaturiibersicht versucht daher, anhand von
sechs Leitfragen den fur diese Untersuchung relevanten Stand des Wissens zu gruppieren.
Soweit fur das Verstandnis hilfreich, erfolgt dabei teilweise auch ein Blick Gber die direkte Auf-
gabenstellung dieser Arbeit hinaus zu anderen Kraftstoffen oder Motorentypen.

Die sechs Leitfragen sind:

1) Aus welchen Ausgangsstoffen entstehen Ablagerungen?

2) Wie bilden sich Ablagerungen?

3) Wo bilden sich Ablagerungen und was sind deren Auswirkungen?

4) Wie kdénnen Ablagerungen erkannt werden?

5) Wie kdnnen Ablagerungen beurteilt werden?

6) Welche Mdglichkeiten gibt es, Ablagerungen bzw. deren motorische Auswirkungen zu
verringern?

Soweit erforderlich, sind die Leitfragen in den jeweiligen Kapiteln noch weiter untergliedert.

2.2.1 Ausgangsstoffe von Ablagerungen

Grundsatzlich kann es bei jedem Verbrennungsmotor wéhrend des Betriebs zu einem Aufbau
von Ablagerungen vor, im und nach dem Brennraum kommen.

Quelle dieser Ablagerungen kdnnen Zwischenprodukte einer unvollstandigen Verbrennung oder
nicht brennbare Verbrennungsruckstande von Kraftstoff und Schmierstoff sowie Partikel aus der
angesaugten Luft sein. Durch die Reinigung der Ansaugluft mit handelstblichen Filtern kann
der Eintrag von ablagerungsbildenden Komponenten auf diesem Weg heute vernachlassigt
werden. Ebenso vernachlassigt werden kann — bei normalem Verschlei? des Motors — der Bei-
trag von mechanischem Abrieb aus Lagern, von Kolbenringen etc. Lediglich in Untersuchungen
von Gritering et al. [63] und Givens et al. [59] wurde Eisen aus dem mechanischen Verschleil3
des Motors eine signifikante Rolle bei der Beladung eines Dieselpartikelfilters (DPF) zugespro-
chen. Der anteilige Einfluss der beiden anderen mdglichen Quellen — Kraftstoff und Schmier-
stoff — variiert je nach Bauart, VerschleiRzustand und Betriebsprofil des Motors sowie nach
Zusammensetzung von Kraftstoff und Schmierstoff.
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Bedingt durch die stetige Weiterentwicklung sowohl von Kraft- als auch von Schmierstoffen hat
sich das Verhéltnis der Ablagerungsursachen zwischen beiden Komponenten immer wieder
gewandelt. Aus diesem Grund sind Aussagen in der Literatur zur Relevanz der beiden Kompo-
nenten nicht eindeutig, sondern stark abhangig vom Entwicklungsstand der jeweiligen Kraft-
und Schmierstoffe. Beide Medien treten auf unterschiedlichen Wegen in den Brennraum ein,
weshalb eine getrennte Betrachtung angebracht ist. [88] [155]

Kraftstoff

Bis auf sehr wenige Untersuchungen zur Ablagerungsbildung, die — vermutlich aufgrund des auf
jeweils eine Sorte Kraftstoff beschrankten durchgefihrten Versuchsprogramms — keinen Ein-
fluss des Kraftstoffs auf die Ablagerungsbildung nennen [158] [102], ist der Kraftstoffeinfluss auf
die Ablagerungsbildung bei Verbrennungsmotoren generell akzeptiert.

Je nach Kraftstoffzusammensetzung bestehen Brennraumablagerungen bei Verwendung mine-
ralischer Kraftstoffe aus ca. 50 % Kohlenstoff. Die Ubrigen Bestandteile verteilen sich auf
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Phosphor und Zink [151]. Lepperhoff und Houben [103]
erwahnen neben den organischen Ablagerungsbestandteilen Kohlenstoff, Kohlenwasserstoffe,
Sauerstoff und Zink auch anorganische Bestandteile wie Schwefel, Metalle, Barium und
Calcium. Nach Eilts [41] bestehen Ablagerungen zunéchst aus oxidierten Kohlenwasserstoffen.
Die dabei gebildeten Harze binden anschliel3end Ruf3partikel aus der Verbrennung. In Unter-
suchungen zum Ablagerungsverhalten schwefelhaltiger Kraftstoffe wurde festgestellt, dass
Kraftstoffe mit einem hohen Schwefel- und Aromatengehalt die Ablagerungsbildung férdern [89]
[117].

Im Zusammenhang mit mineralischen Dieselkraftstoffen werden jedoch teilweise metall-orga-
nische Additive eingesetzt, welche die Oxidationstemperatur des im DPF eingelagerten Rufl3
herabsetzen und somit eine Regeneration bereits bei niedrigeren Abgastemperaturen ermogli-
chen, gleichzeitig aber zur Veraschung des Partikelfilters fiilhren [104] [109] [155]. Weitere
aschebildende Bestandteile kdnnen in Form von metallischen Elementen durch Verunreinigun-
gen beim Transport und durch die Lagerung in Kraftstoffe gelangen [111] [100].

Im Unterschied zu den oben erwdhnten Untersuchungen zum Kraftstoffeinfluss zeigen andere
Untersuchungen von Schlégl et al. [156], dass der Einfluss der Kraftstoffkomponenten auf die
Partikelemissionen und daraus resultierende Ablagerungen bei heutigen Motoren und heutigen
Dieselkraftstoffen keine Rolle mehr spielt, bzw. nach Aussage anderer Untersuchungen im Ver-
gleich zum Einfluss des Schmierstoffes unerheblich ist [116] [79], obwohl die durchschnittlich im
Motor verbrauchte Olmenge erfahrungsgeméan nur etwa 0,25 % des Kraftstoffs betragt [31].

Trotz der uneinheitlichen Literaturaussagen zum Kraftstoffeinfluss bei mineralischen Kraft-
stoffen kann grundsétzlich davon ausgegangen werden, dass heutige mineralische Dieselkraft-
stoffe nach DIN EN 590 keinen nennenswerten Beitrag zu Ascheablagerungen mehr leisten. Im
Gegensatz dazu koénnen Pflanzendlkraftstoffe wesentlich hdhere Konzentrationen an aschebil-
denden Elementen enthalten.

So berichten beispielsweise Richter et al. [149] nach Dauerlaufuntersuchungen mit Rapsolkraft-
stoff in sechs unterschiedlichen Motoren unabh&ngig vom Brennverfahren (Kammermotor oder
Direkteinspritzer) und der Dauer des Priflaufs von Verbrennungsriickstanden auf den Auslass-
ventilen. Die Analyse dieser Ablagerungen ergab, dass es sich bei den Beldagen um anorgani-
sche Verbrennungsrickstdnde handelte (Phosphor und Calcium sowie Spuren von Kalium,
Natrium, Silizium und Zink). Richter vermutet, dass diese Stoffe aus Dingemittelriickstdanden im
Rapsdl stammen.

In Untersuchungen von Pudel [138] wurden Brennraumriickstande in einem direkteinspritzen-
den Pflanzendlmotor nach 118,5-stiindigem Betrieb mit Rapsél mit einem Phosphorgehalt von
ca. 85 mg/kg analysiert. Wahrend des Betriebs hatten sich pulverférmige Ablagerungen an
Kolbenboden, Zylinderkopf und dem Ventilteller des Auslassventils gebildet. Diese sind in
Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Analysenergebnisse der Riickstéande [138]

Element Einheit Kolbenboden | Zylinderkopf | Auslassventil
P o/kg 209 201 203
S g/kg 0,94 0,12 0,23

Ca o/kg 164 175 172
K o/kg 74 65 94
Mg o/kg 63 68 68
Fe g/kg 22,3 25,9 12,9
Zn g/kg 22 19 20
Cr a/kg 3,1 2,8 0,9
Mn a/kg 1,3 2,8 4.1
Al g/kg 2,5 0,59 0,28

Da bei den Untersuchungen ein spezielles Schmierdl ohne phosphorhaltige Additive verwendet
wurde, sind zumindest die Phosphorablagerungen eindeutig dem Kraftstoff zuzuordnen.

Im Zusammenhang mit der Ablagerungsbildung verschiedener Fettsureester stellen Worgetter
et al. [194] einen Zusammenhang zwischen Jodzahl und Ablagerungsneigung fest. Demzufolge
neigen Biokraftstoffe mit hoher Jodzahl zur Ablagerungsbildung auf Einspritzdisen, Kolben-
ringen und in den Kolbenringnuten. Ahnliche Aussagen zum Einfluss der Jodzahl finden sich
z. B. auch bei Remmele [147].

Schmierél

Die Relevanz des Schmiertls in Bezug auf Ablagerungsbildung wird dadurch unterstrichen,
dass spatestens seit dem zunehmenden Einsatz von Dieselpartikelfiltern die Anforderungen an
die Schmierstoffe deutlich gestiegen sind. Die genauere Betrachtung der Ablagerungsbildung
im Partikelfilter in Kapitel 2.2.3.2 verdeutlicht dies.

Ein Grof3teil des Schmierdls tritt Gber das Kolbenringpaket als wandanlagernder Film in den
Brennraum ein, nur ein vergleichsweise kleiner Anteil Gber die Blow-By-Gase, einen eventuell
vorhandenen Abgasturbolader und die Einlassventilschaftdichtung. Auf den letztgenannten
Wegen hat das Schmierél zunéchst keinen direkten Wandkontakt, sondern tritt zerstaubt mit der
Ansaugluft in den Brennraum. Diese Eintrittsform ist &hnlich der beim Ottomotor. Eine Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf den Dieselmotor ist hier grundsétzlich méglich. Der Zusammen-
hang zwischen Ablagerungsbildung und der {iber eine Oberflache zugefiihrten Olmenge kann
als bewiesen gelten. Diesbezugliche Ergebnisse wurden z. B. von Schommers [158] und Starke
et al. [166] [165] veroffentlicht.

Wie bei Kraftstoffen besteht auch bei Schmierstoffen ein Zielkonflikt dergestalt, dass asche-
bildende Additive im Schmier6l wichtige Schmier- und Reinigungsfunktionen tibernehmen, bei
der Verbrennung aber zu Rickstanden fiihren.

Der Einfluss der chemischen Zusammensetzung des Schmierdls auf die Ablagerungsbildung
wird in der Literatur nicht einheitlich bewertet. Von Bitting et al. [14] und Starke [166] wird
berichtet, dass eine Beeinflussung der Ablagerungsbildung uber die Wahl der Olsorte im prakti-
schen Betrieb nicht mdglich ist. Dem widersprechen z. B. Untersuchungen von Schommers
[158] (Einfluss der unterschiedlichen Siedeverlaufe von Ein- und Mehrbereichsdlen), Leonhardt
[102] (Einfluss des Gehalts an Viskositatsverbesserern). Daneshgari [31] sieht ebenfalls einen
Einfluss der chemischen Zusammensetzung. Seiner Meinung nach muss bei der Beurteilung
des Schmierstoffeinflusses auf die Ablagerungsbildung nach zwei Gesichtspunkten unterschie-
den werden:
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- Einfluss der in den Brennraum/auf Oberflachen gelangenden Olmenge
- Einfluss der chemischen Zusammensetzung des Schmieréls

Bei Dieselmotoren mit Partikelfiltern spielen die Ascheemissionen des Motors eine wichtige
Rolle fur die Beladung des Filters. Diese Emissionen bestehen hauptsachlich aus Metalloxiden,
Sulfaten und Phosphaten, welche ihren Ursprung in verschiedenen Elementen des Schmierdls
haben. [185]

Der Gehalt an entsprechenden Elementen als Mal3 fir den Anteil nicht brennbarer Bestandteile
spiegelt sich im Sulfatascheanteil des Ols wieder. Direkten Einfluss auf den Sulfatascheanteil
nehmen (metallische) Additive; deren Einsatzméglichkeit wird somit bei einem Ol mit geringem
Ascheanteil beschrankt. Diese Additive werden als VerschleiRschutz und zur Vermeidung von
Brennraumablagerungen eingesetzt. [111] Typische Bestandteile solcher Additive sind z. B.
Calcium, Magnesium und Barium sowie Zinkdithiophosphat [170] [169].

2.2.2 Bildungsmechanismen von Ablagerungen

Fir den nachfolgenden Uberblick zu Mechanismen der Ablagerungsbildung wird stellvertretend
zu ahnlichen Untersuchungen das sehr umfassende Modell von Lepperhoff et al. [106] vorge-
stellt. Das Modell wurde 1987 erstmalig prasentiert und 1993 erganzt [103].

Ergebnisse aus weiteren Untersuchungen werden zusatzlich zu dem Modell prasentiert. Auf-
grund des Verdffentlichungszeitpunkts und dem Ursprung des urspringlichen Modells aus
Untersuchungen an einem Ottomotor ist dort nur die Ablagerungsbildung im Brennraum
beschrieben, Vorgange im Abgasnhachbehandlungssystem sind nicht abgebildet. Dennoch
gelten die genannten Vorgange teilweise auch im Abgassystem. In der Veroffentlichung von
1993 werden Abgaswarmetauscher mit behandelt.

Grundsatzlich lasst sich die in Abbildung 10 dargestellte Ablagerungshbildung in vier Haupt-
schritte unterteilen, die in den nachfolgenden Unterkapiteln im Detail betrachtet werden [103]:
- Entstehung von ablagerungsbildenden Komponenten
- Transport von ablagerungsbildenden Komponenten aus der gasfdrmigen Phase zur
Wand
- Bildung von Ablagerungsschichten an der Wand/Anhaften an der Wand und Wachstum
von Ablagerungen
- Abtrag von Ablagerungen von der Wand

Die genannten moglichen Reaktions- bzw. Bildungswege laufen nicht alle gleichzeitig ab. Viel-
mehr erfolgt die Ablagerungsbildung aus unterschiedlichen Ausgangsprodukten und an unter-
schiedlichen Orten nach unterschiedlichen Mechanismen.
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Abbildung 10: Modell der Ablagerungsbildung nach Lepperhoff (nachgebaut) [106]

Neben den damit beschriebenen Vorgéangen im Brennraum kann — insbesondere beim Diesel-
motor — davon ausgegangen werden, dass der Uberwiegende Teil der im Brennraum gebildeten
ablagerungsfahigen Komponenten den Brennraum direkt Gber das Auslassventil verlasst, ohne
sich zuvor an einer Oberflache im Brennraum abzusetzen. Die Partikel, die sich im Abgasnach-
behandlungssystem anlagern konnen, wurden in der Regel bereits im Brennraum gebildet. Eine
weitere Bildung von ablagerungsfahigen Komponenten im Abgassystem ist bei Abgasnachbe-
handlungssystemen mit katalytisch beschichteten Trégermaterialien oder zusétzlicher Eindu-
sung eines Reduktionsmittels (z. B. SCR-Systeme oder DPF-Systeme mit HC- bzw. Brenner-
regeneration) grundsatzlich moglich.

Dagegen ist ein Abbau von bereits gebildeten Partikeln im Abgassystem ublich. So werden z. B.
im DPF die im Brennraum generierten Ruf3partikel gesammelt und wéahrend der Regenerati-
onsphasen mit dem im Abgas vorhandenen Sauerstoff zu CO, oxidiert.

Bei katalytisch beschichteten Tragermaterialien kann zusatzlich zu rein mechanischen Ablage-
rungsvorgangen eine so genannte ,Katalysatorvergiftung“ (Desaktivierung der katalytisch wirk-
samen Oberflache) durch Schwefel oder Phosphor erfolgen.
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2.2.2.1 Entstehung von ablagerungsbildenden Komponenten

Die Bildung von ablagerungshbildenden Komponenten erfolgt nach Lepperhoff [105] durch Ver-
dampfung und eventuell anschlie@ende Verbrennung von Kraftstoff und Schmierdl. Dabei
befindet sich das Schmierdl teilweise bereits auf der Brennraumwand (Laufbuchse), teilweise
wird es mit dem Kraftstoff in der Luft verbrannt (Blow-By, etc.). Aus diesen Reaktionen entste-
hen Radikale und Partikel [105] sowie Aschen, aus welchen sich verschiedene Ablagerungs-
arten bilden kénnen. Ob diese bei der Verbrennung entstehenden ablagerungsbildenden Kom-
ponenten jedoch tatsachlich zu Brennraumablagerungen fiihren, hangt malR3geblich von den
Transportmechanismen zur Brennraumwand ab (siehe Kapitel 2.2.2.2).

Basis vieler dieselmotorischer Ablagerungen ist Ruf3, der auch als Tréagermaterial fir andere
ablagerungsbildende Komponenten dient. Zur Bildung von Dieselrul3 existieren viele auch
neuere Untersuchungen [74] [95], die sich meist sowohl mit der Ruf3- als auch mit der NOx-Bil-
dung auseinandersetzen. Ein Grol3teil der im Brennraum gebildeten Rulimenge wird noch wéah-
rend der Verbrennung weiter oxidiert, eine vollstdndige Oxidation ist aufgrund des inhomogenen
Gemischs im Brennraum jedoch nicht moglich. Die Angaben zum Verhdltnis von Restrul3 im
Abgas zur urspriinglich gebildeten RuBmenge sind sehr uneinheitlich, Henle [74] berichtet von
einer Spannbreite in der Literatur von 0,1 bis 15 %. Im Gegensatz zu Rul3partikeln ist eine wei-
tere Oxidation der bei der Verbrennung gebildeten Aschepartikel im Brennraum nicht maglich.

Ablagerungen im Abgasnachbehandlungssystem entsprechen zunachst den Rohpartikel-
emissionen des Motors, allerdings erfolgt auch dort eine fast vollstdndige kontinuierliche oder
zyklische Weiteroxidation des eingelagerten RufRes (im DPF) und der l8slichen organischen
Bestandteile (SOF) im Oxidationskatalysator [29]. Zurlick bleiben Aschebestandteile aus der
Verbrennung. Zusatzlich kdénnen weitere ablagerungsfahige Komponenten entstehen, bei-
spielsweise bei der unerwiinschten Oxidation von SO, zu SO3; im Oxidationskatalysator.

2.2.2.2 Transport von ablagerungsbildenden Komponenten zur Wand

Der Transport von ablagerungsfahigen Komponenten zur Wand kann durch Gasstromung,
Thermophorese, Diffusion sowie Thermodiffusion erfolgen. Welcher der genannten Mechanis-
men fiir die Bildung von Ablagerungen an einem Ort jeweils entscheidend ist, hangt stark von
der Wandtemperatur, dem Temperaturgradienten zwischen Gas und Wand, der Strémungs-
geschwindigkeit und von Konzentrationsunterschieden ab. [105]

Die auf der Bewegung von Materie aufgrund von Temperaturdifferenzen beruhenden Trans-
portmechanismen filhren zu einem negativen Zusammenhang zwischen Ablagerungsbildung
und Wandtemperatur. Sobald die Wandtemperatur die Gastemperatur erreicht oder Uberschrit-
ten hat, findet kein Transport des Gases durch Thermophorese zur Wand und folglich auch
keine Ablagerungsbildung mehr statt.

In Abbildung 11 ist dieser Zusammenhang zwischen Ablagerungsbildung und Wandtemperatur
(beeinflusst durch die Kihlwassertemperatur) anhand zweier unterschiedlicher Gastemperatu-
ren (140 °C und 180 °C) dargestellt. [103]
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Abbildung 11: Einfluss der Kiihlwassertemperatur auf die Ablagerungsbildung [103]

Die in anderen Untersuchungen beschriebene Abhangigkeit der Ablagerungsbildung von Bau-
teiltemperaturen [26] [30] [84] [123] zeigt ein gegensatzliches Verhalten (verstarkte Ablage-
rungsbildung bei hohen Oberflachentemperaturen). Dies ist dadurch zu erklaren, dass bei der
Uberwiegenden Anzahl von Arbeiten eine eine eindeutige Unterscheidung in Transport- oder
Bildungsmechanismen nicht maoglich ist, da lediglich die Auswirkungen unterschiedlicher
Wandtemperaturen beobachtet, nicht jedoch die Ablagerungsvorgange nach den Phasen des
Lepperhoff-Modells getrennt untersucht wurden.

Zusétzlich zum Einfluss der Temperatur sind insbesondere im Brennraum oftmals auch Ein-
flisse der Stromung auf die Ablagerungsbildung zu finden. Neben der vom Kolben selbst ver-
ursachten Gasbewegung sind hier insbesondere die Einfliisse des Einlasskanaldralls und des
Spritzbilds der Einspritzduse zu bericksichtigen.

Die An- bzw. Einlagerung von ablagerungsbildenden Komponenten durch Diffusion erfolgt
z. B. in Abgasnachbehandlungskomponenten. Beispiele dafir sind bei Czerwinski et al. [29] zu
finden.

2.2.2.3 Bildung von Ablagerungsschichten

In seinem Modell stellt Lepperhoff einen 4-schichtigen Aufbau von Brennraumablagerungen vor.
Andere Untersuchungen von Daly und Bannon [30] bestatigen das Modell grundsatzlich, spre-
chen aber nur von 2-schichtigen Ablagerungen. Allen Untersuchungen gemeinsam ist, dass die
erste Ablagerungsschicht aus einem dinnen, klebrigen Film besteht. Sobald die Ablagerungen
auf der Wand haften, kdnnen dort weitere chemische Reaktionen ablaufen (Pyrolyse, Polymeri-
sation, etc.). Mit einem sehr ahnlichen Modell beschreiben Geskes et al. [58] den Ablagerungs-
vorgang von dieselmotorischem Rul3 in AGR-Kiihlern. Dieser ist in Abbildung 12 dargestellit.
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Abbildung 12: Modellvorstellung fur das Ablagerungsverhalten von Rul3 [58]

Analog zum Transport ablagerungsfahiger Komponenten zur Wand wird auch die Ablagerungs-
bildung auf der Wand von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst.
Daneshgari [31] teilt die Einflusse der Bildung von Ablagerungsschichten in vier Hauptgruppen
ein:

- Materialeinfluss

- Schmiergleinfluss

- Kraftstoffeinfluss

- Einfluss physikalischer Grof3en

Ein signifikanter Einfluss des Bauteilmaterials (bzw. seiner Oberflacheneigenschaften und
Warmeleitfahigkeiten) wird in verschiedenen Untersuchungen immer wieder vermutet [14] [131]
[158], konnte aber bislang nicht sicher nachgewiesen werden (siehe dazu Kapitel 2.2.6 Minimie-
rungsstrategien). Lediglich Papke [131] kommt nach Untersuchungen zur Ablagerungsbildung
auf Dieselmotorkolben zu dem Schluss, dass Ablagerungen auf Eisen- und Goldoberflachen
schneller als auf Aluminiumoberflachen wachsen.

Der Einfluss von Kraftstoff und Schmierdl ist — wenn auch unterschiedlich gewichtet — un-
bestritten. Einzelheiten dazu wurden bereits in Kapitel 2.2.1 besprochen.

Untersuchungen zum Einfluss physikalischer Gr6f3en beschéftigen sich vorwiegend mit der
Oberflachentemperatur der von Ablagerungsbildung betroffenen Bauteile. Dabei sind die Aus-
sagen, ob hohe oder niedrige Oberflachentemperaturen die Ablagerungsbildung beginstigen,
uneinheitlich. Wahrend eine Vielzahl von Autoren die Ansicht vertreten, dass niedrige Ober-
flachentemperaturen die Ablagerungsbildung begtinstigen [25] [26] [27] [84] [121] [123] gibt es
auch wenige gegenteilige Meinungen, beispielsweise von McGeehan et al. [117]. Generell
besteht auch hier die bereits bei den Transportmechanismen beschriebene Schwierigkeit der
Trennung von Transport- und Bildungsmechanismen.

Bei der Zusammensetzung von Ablagerungen ist dagegen allgemein anerkannt, dass diese
abhangig von der Oberflachentemperatur ist. Je hoher die Temperatur, desto grof3er die Dichte
der Ablagerungen [121] sowie der Anteil an festen Bestandteilen, da sich insbesondere die
Kohlenwasserstoffe mit steigender Temperatur verfliichtigen [103] [123]. Demzufolge muss die
urspringlich zur Wand transportierte Ablagerungsmenge (inklusive der fliichtigen Bestandteile)
bei hherem Temperaturniveau grofer sein.

Die sich im Laufe der Zeit zunehmend verflichtigenden niedrig-siedenden Ablagerungs-
bestandteile sind in der nachfolgenden Abbildung 13 zu erkennen. Nach einem sehr schnellen
Ablagerungsaufbau bleibt die Dicke der anfangs noch pordsen Ablagerungsschicht im weiteren
Verlauf nahezu konstant, wahrend kontinuierlich weiter Material ab- (bzw. ,ein-“)gelagert wird.
[103]
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Abbildung 13: Verlauf von Ablagerungsmasse, Ablagerungsschichtdicke und rel. Warmeleitfahigkeit wéh-
rend des Ablagerungsaufbaus [103]

Untersuchungen von Birkner [13] mit Rapsolkraftstoff zeigten, dass unabhéngig von der
genauen Zusammensetzung eines Rapsolkraftstoffs unvollstandig verbrannte Kraftstoffreste im
Brennraum zu Ablagerungen fuhren. Bei der Verdampfung von Pflanzendlen freigesetzte Lack-
bildner verbrennen bei niedrigen Brennraumtemperaturen (Schwach-/Teillast) nicht, sondern
setzen sich als schwarze, schwer ablésbare Krusten auf Bauteilen im Brennraum (Einspritz-
dusen, Kolben, Ventilen) ab. Bei Rapsol kdnnen ab etwa 320 °C Oberflachentemperatur und
schneller Aufheizung des Kraftstoffs Molekilumwandlungsprozesse einsetzen, die zu Ver-
kokungen fihren.

Abhangig von der Thermostabilitdt des eingesetzten Pflanzendéls (maf3geblich bestimmt vom
Anteil mehrfach ungesattigter Fettsauren) konnen diese Prozesse auch bereits bei niedrigeren
Temperaturen ablaufen. So besteht bei thermisch weniger stabilen Olen die Gefahr, dass ins-
besondere in heil3en Bereichen des Kraftstoffsystems (Oberflaichentemperaturen zwischen 270
bis 300 °C) eine sauerstoffunabhéngige Hochtemperaturpolymerisation auftritt, welche harz-
artige Ablagerungen bildet. [1]

Weitere Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der Oberflachentemperatur auf die Ab-
lagerungsbildung an den im Rahmen dieser Arbeit besonders relevanten Bauteilen finden sich

in Kapitel 2.2.3.1.

2.2.2.4 Abtrag von Ablagerungen

Ablagerungen kdénnen wahrend des Betriebs eines Motors nicht nur anwachsen, sie werden
unter Umstanden auch wieder abgetragen. Nach Lepperhoff und Houben [103] kann der Abtrag
von Ablagerungen auf verschiedene Arten erfolgen. Die nachfolgende Tabelle 4 zeigt diese im

Uberblick.
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Tabelle 4: Mechanismen des Ablagerungsabbaus im Uberblick, nach [103]

Mechanismus des Welche Ablagerungen? Ausldser/Grund fur Abtrag

Abtrags

Oxidation Ruf, Kohlenwasserstoffe Hohe Temperatur von Gas oder
Ablagerung

Verdampfung Fliichtige Bestandteile Temperaturanstieg

Desorption Gasformige Bestandteile Hauptsachlich Temperaturanstieg

Abrasion Komplette Ablagerungen Niedriges Haftvermogen, Relativ-
bewegung von Bauteilen

Abbruch Porose Ablagerungen Schubspannungen

Abwaschung Flissigkeitsstrom

Der fur Oxidation, Verdampfung und Desorption verantwortliche Temperaturanstieg kann durch
die Ablagerung selbst verursacht werden, da Ablagerungen grundsétzlich isolierend wirken und
somit die Warmeabfuhr reduziert wird. Bei Temperaturen oberhalb ca. 200 °C werden unver-
brannte Kohlenwasserstoffe oxidiert, ab ca. 500 °C beginnen Ruf3-Oxidationsvorgange. [103]

Im Abgasnachbehandlungssystem erfolgt mittels derartiger Ruf3-Oxidationsvorgénge die Parti-
kelfilterregeneration, hier wirkt sich eine Anhebung der Temperatur z. B. durch Erhéhung der
Motorleistung oder Anderung des Einspritzzeitpunkts positiv aus.

Bei Abbruchvorgdngen besteht die Moglichkeit, diese durch das Betriebsprofil zu beeinflussen.
Abbriiche werden oft durch Temperaturspriinge verursacht, wie sie beim Starten eines Motors
oder bei grofRen Lastspriingen auftreten [103]. Auch hier kénnen jedoch zu haufige Startvor-
gange zu einem starken Anstieg der Ablagerungsbildung fiihren, insbesondere in Bereichen,
die nach dem Abstellen mit unverbranntem Kraftstoff in Bertihrung stehen [73].

Ein mechanischer Abbau von Ablagerungen durch Abrasion kann nur an zueinander bewegten
Bauteilen erfolgen. Abrasionsvorgénge treten typischerweise im Feuerstegbereich auf, dort
begrenzt das Kolbenlaufspiel die maximal mdgliche Ablagerungsdicke. Weiterhin finden im
Bereich der Ventilsitze Abrasionsvorgange aufgrund der Relativbewegung zwischen Ventilteller
und -sitz statt.

Abwaschungsvorgange finden in Motoren und Abgasnachbehandlungssystem im Normalfall
nicht statt.

Die genannten Abbaumechanismen kdnnen durch den Einsatz von Additiven verstarkt werden.
Neben Additiven, welche eine Belagsbildung vermeiden sollen (,keep clean Additive®), gibt es
auch Reinigungsadditive, die bereits vorhandene Ablagerungen abbauen sollen (,clean-up
Additive®). Allerdings kdnnen zwischen Kraftstoff und Additiven starke Wechselwirkungen auf-
treten, so dass die resultierende Ablagerungsminderung sehr unterschiedlich ausfallen kann.
[139]

Im Realbetrieb tberlagern sich die vorgestellten Mechanismen teilweise. So berichten z B.
Daniel et al. [32] Uber Ergebnisse von Untersuchungen zur Ablagerungsbildung in Ottomotoren,
bei denen festgestellt wurde, dass oberhalb von 400 °C eine Selbstreinigung von Ablagerungen
an Zundkerzen zu beobachten ist. Weiter wird berichtet, dass hauptséchlich bei hohen Dreh-
zahlen Ablagerungen auch wieder abplatzen. Es wird jedoch keine Aussage dazu gemacht, ob
dies nur fur Ablagerungen auf bewegten Bauteilen (Kolben, Ventile) zutrifft oder ob dieser Vor-
gang auch in ortsunveranderlichen Zonen (an den Brennraumwanden) zu beobachten ist.
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Tree und Dec [178] stellte bei Untersuchungen zur Ruf3beladung im Brennraum von direktein-
spritzenden Dieselmotoren ab einer bestimmten Ruf3beladung der Wand ebenfalls einen begin-
nenden kontinuierlichen Abbauprozess fest, der annédhernd zu einem Gleichgewichtszustand
der Beladung fihrt. Eine eindeutige Zuordnung eines bestimmten Abbaumechanismus war
nicht mdoglich. Die Autoren nennen Oxidationsvorgdnge aufgrund der ansteigenden Wand-
temperaturen, Abbruch durch erhdhte Schubspannungen mit anschliel3ender Oxidation oder
verringerter Ablagerungstransport zur Wand aufgrund des verringerten Temperaturgradienten
(siehe Kapitel 2.2.2.2) als mdgliche Mechanismen. Nishiwaki und Hafnan [125] stellten in Unter-
suchungen zu thermischen Eigenschaften von Brennraumablagerungen ebenfalls fest, dass
beim Betrieb mit schwefelarmen Dieselkraftstoff nach sieben bis acht Betriebsstunden ein
Gleichgewichtszustand erreicht war.

Abgebaute Ablagerungen werden teilweise im Brennraum oxidiert oder strdomen durch das
Auslassventil aus dem Brennraum in das Abgasrohr bzw. das Abgasnachbehandlungssystem.
Theoretisch kénnen daraus temporér erhdhte Partikelemissionen resultieren, in der Praxis
wurde dieser Effekt jedoch nicht festgestellt [178]. Bei abrasiv oder durch Abbruch abgebauten
Ablagerungen besteht jedoch die Gefahr, dass diese sich zwischen Kolben und Laufbuchse
oder im Bereich der Kolbenringe festsetzen und dadurch zu mechanischem Verschleil3 der
Laufbuchse oder festsitzenden Kolbenringen fiihren kdnnen. Weiterhin kénnen sich diese Abla-
gerungen auch im Bereich der Ventilsitze ablagern und dadurch zu einem nicht mehr dicht
schlieRenden Ventil sowie beeintrachtigter Ventilkiihlung fiihren. Uber derartige Probleme wird
z. B. von Kalghatgi und Price [85] berichtet.

2.2.3 Orte und Auswirkungen typischer Ablagerungen beim Dieselmotor

Beim Dieselmotor stehen heute insbesondere die Einspritzdiise sowie ein in der Regel vorhan-
dener Partikelfilter im Fokus der Betrachtung von Ablagerungsbildung. Die Betrachtung der
typischen Ablagerungen erfolgt in den nachfolgenden Unterkapiteln nach Ort bzw. Bauteil
gegliedert. Zum besseren Verstandnis lassen sich die durch Ablagerungsbildung hervorgerufe-
nen Effekte in drei Stufen untergliedern. Die folgende Tabelle 5 stellt diese drei Stufen inklusive
der jeweiligen Beurteilungskriterien vor:

Tabelle 5: Gliederung von Ablagerungsbildung und daraus resultierenden Effekten

Messgrdoflien zur

Stufe Beschreibung des Vorgangs Beschreibung

Schichtdicke
Beladungsmasse
Beladungsflache

Stufe 1: Aufbau einer Ablagerungsschicht
Bildung der Ablagerung | Einlagerung einer Ablagerungsmasse

Stufe 2:

Primarer Effekt der Einfluss der Ablagerung auf relevante | Differenzdruck (DPF)

Ablagerungsbildung Kenngrolien des Bauteils Hydr. Durchfluss (ESD)
Stufe 3: Einfluss auf motorisches Verhalten E%?;Z?Ogr{ eDr:ehmoment
Sekundarer Effekt der | (Betriebsverhalten, Emissionen, Kraftstoffverbrauch
Ablagerungsbildung Dauerhaltbarkeit)

Verschlei3rate

Eine Untersuchung der Verteilung von Ablagerungen verschiedener ablagerungsbildender Ele-
mente Uber den gesamten Motor inklusive Abgasnachbehandlungssystem wurde von Gritering
et al. [63] durchgefiihrt. In diesen Untersuchungen konnten 87 % aller schmierdlstammigen
Ablagerungen verschiedenen Ablagerungsorten zugeordnet werden. Ein Grof3teil der Elemente
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verbleibt im Schmier6l, etwa 25 % lagert sich im Abgassystem ab. Ablagerungen im Brenn-
raum, dem AGR-System, dem Abgasturbolader und dem Schmierélfilter machen in Summe nur
etwa 4 % aus.

Trotz der geringen Ablagerungsmenge im Brennraum ist dieser Ablagerungsort aufgrund seiner
hohen Sensitivitat und der noch nicht vollstéandig erforschten Mechanismen (viele, scheinbar
zufallig ablaufende Vorgange insbesondere an der Einspritzdiise) von sehr grofR3er Bedeutung,
wie das folgende Unterkapitel zeigt.

Generell fihren Ablagerungen zu einem schlechteren Betriebs- und Emissionsverhalten eines
Motors. Zusatzlich kdnnen sie zu einer mechanischen Schadigung bis hin zum Ausfall des
Motors fuhren. Neben mechanischem Verschlei? — welcher ebenfalls durch Belagsbildung
beschleunigt werden kann — sind Ablagerungen die Hauptursache fur Motorschaden. Typische
Folgen von Ablagerungen beim Dieselmotor sind: [31] [103]

- Verlackung der Zylinderlaufbuchsen

- Verschleil® der Honung (,Bore polishing*)

- Anstieg der Kolbentemperatur, kann zur Verlackung von Schmier6l an der Kolbenunter-

seite fuhren
- Beeintrachtigung der Zerstaubung/Einspritzzeiten

2.2.3.1 Brennraum

Innerhalb des dieselmotorischen Brennraums herrschen bei einer Betrachtung der Ablage-
rungsmassen bzw. -mengen ahnliche Voraussetzungen wie bei der Betrachtung Uber den
gesamten Motor. Die mit Abstand geringste Ablagerungsmenge findet sich an der Einspritzdiise
wieder, gleichwohl haben die dort gebildeten Beldge den grofRten Einfluss auf das motorische
Verhalten.

Am wenigsten kritisch sind Ablagerungen auf der Brennraumdecke (Zylinderkopf) und im
Feuerstegbereich. Diese wirken grundsatzlich isolierend und fihren zu einem Anstieg der
Oberflachentemperatur. Weiterhin erhoht sich bei einer entsprechend dicken Ablagerungs-
schicht das Verdichtungsverhéltnis, was zu einem Anstieg der Kompressionsendtemperatur
flhrt. [105]

Durch den schlechteren Warmetibergang kann es im Brennraum zu héheren Temperaturen und
dadurch héheren NOx-Emissionen kommen. Obwohl die Ablagerungsschichten oft nur wenige
pm dick sind, reduziert sich die Warmeleitfahigkeit der Wand dadurch um bis zu 40 %. [193]
Neben erhdhten NOx-Emissionen riicken auch die durch Ablagerungen beeinflussten Partikel-
emissionen immer mehr in den Vordergrund. Weiterhin kdnnen Brennraumbeldge Rul3 und
unverbrannte Kohlenwasserstoffe aufnehmen und wahrend des Ladungswechsels ,an der
Verbrennung vorbei* ausstol3en. [2] [91]

Die Zusammensetzung von Brennraumablagerungen variiert in Abh&angigkeit von Drehzahl und
Last, die genauen Zusammenhénge sind jedoch noch nicht bekannt. Gastemperatur, die
Verteilung des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum, sowie Oberflachentemperaturen
beeinflussen das Verhaltnis von l8slichen und unléslichen Ablagerungsbestandteilen. Bei hoher
Last oder Drehzahl und daraus resultierenden hohen Gastemperaturen lassen sich Ablagerun-
gen teilweise wieder durch Oxidation abbauen. [163]

Die Analyse der Zusammensetzung der Brennraumriickstande in einem direkteinspritzenden
Pflanzendimotor nach 118,5-stiindigem Betrieb mit Rapsol mit einem Phosphorgehalt von ca.
85 mg/kg von Pudel [138] zeigte keine Abhangigkeit vom Ort der Beladung. Betrachtet wurden
dabei Ablagerungen auf Kolbenboden, Zylinderkopf und Auslassventil. Die genaue chemische
Analyse der Ablagerungen ist in Tabelle 3 in Kapitel 2.2.1 dargestellt.

Nach der allgemeinen Betrachtung des gesamten Brennraums erfolgt anschlielend eine
Detailbetrachtung von Untersuchungsergebnissen zu Ablagerungsbildung an Ventilen, Kolben
und Einspritzdise.
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Ventile

Die im Rahmen der ,Experimentellen Untersuchung zur Nutzung von Pflanzenélen in Diesel-
motoren” von Richter et al. [148] untersuchten Dieselmotoren mit Direkteinspritzung zeigten
beim Betrieb mit Rapsdl (Phosphorgehalt ca. 90 mg/kg) insbesondere auf den Auslassventil-
tellern grol3e Mengen an anorganischen Verbrennungsrickstédnden (hauptséchlich Calcium und
Phosphor), die nach Vermutung der Autoren aus dem Raps6l stammen. Bei den Einlassventilen
war zuséatzlich die Ventiltulpe mit Olkohleablagerungen belegt, an den Auslassventilen erfolgte
dagegen Ollackbildung auf dem Ventilschaft, welche in einen Fall zu einem nicht mehr selbst-
tatig schlieRenden Ventil fiihrte.

In den Untersuchungen von Maurer [113] wird von Olkohle auf den Einlassventiltulpen bei
einem Kraftstoffgemisch bestehend aus 25 % Raps6l und 75 % Diesel berichtet. Bei hbherem
Rapsolanteil (50 %) bilden sich Ablagerungen zusétzlich an den Ventilschaften, hier besonders
deutlich an den Auslassventilen. Diese kdnnen aufgrund ihrer Menge und Konsistenz (,zéhe
Masse*) bereits zum Festklemmen der Auslassventile fiihren. Die Belagsbildung auf den brenn-
raumseitigen Ventiltellern war im Gegensatz zu den Untersuchungen von Richter et al. unauf-
fallig, was auf den wesentlich geringeren Phosphorgehalt der fir die Kraftstoffmischungen ver-
wendeten Rapsole zuriickzufuhren sein durfte (Phosphorgehalt zwischen 3 und 13 mg/kg).

Kolben

Bisherige Untersuchungen zur Belagsbildung am Dieselmotorkolben konzentrieren sich auf den
Bereich des Feuerstegs und der Kolbenringe/-ringnuten. Auswirkungen von festsitzenden bzw.
nicht mehr frei beweglichen und damit schlechter abdichtenden Kolbenringen sind

- Kaltstartprobleme aufgrund schlechterer Kompression

- Anstieg der Blow-By-Gasmenge

- Anstieg des Schmier6lverbrauchs.
Im Extremfall kdnnen festsitzende Ringe brechen und Riefen/Kratzer in der Zylinderlaufbuchse
verursachen. [117] [140] [153]
Die Belagsbildung auf Kolbenboden und in der Brennraummulde wird tberwiegend in allgemei-
nen Untersuchungen zur Ablagerungsbildung auf Brennraumoberflachen mit betrachtet.

Die im Bereich von Feuersteg und Ringgruppe gebildeten Ablagerungen kénnen grundséatzlich
kraftstoff- oder schmierdlstammig sein, da diese Bereiche in stetigem Kontakt mit dem
Schmierdl stehen und Uber die Blow-By-Gase unverbranntes Kraftstoff-Luft-Gemisch in das
Kurbelhaus geblasen wird [153]. Untersuchungen von McGeeham et al. [116] und Covitch et al.
[28] zeigen jedoch den Uberwiegenden Anteil schmierdlstammiger Komponenten.

Insbesondere durch hohe Schwefelkonzentrationen in Kraftstoff oder Schmierdl werden Oxi-
dationsprodukte aus dem Motorenél zu Harzen gewandelt, welche als Bindemittel flir Ruf3 aus
der Verbrennung dienen koénnen. Dies kann in den Kolbenringnuten zum Festsetzen der
Kolbenringe fihren. [153] [131]

Covitch et al. [28] untersuchten die Ablagerungszusammensetzung an diesen Orten auch im
Hinblick auf Aschebestandteile. Insbesondere im Feuerstegbereich und der ersten Ringnut
waren vom Sulfataschegehalt des Schmieréls abhangige Ascheablagerungen zu finden. Die
Koksablagerungen im Feuerstegbereich waren dagegen unabhangig vom Sulfataschegehalt.

Simulationsrechnungen von Ra et al. [140] beschaftigten sich intensiv mit den Strémungsver-
haltnissen in den Ringnuten und zeigen den Einfluss des Schmier6lfilms sowie von Betriebs-
parametern (Einspritzzeitpunkt und -verlauf) auf die Ruf3verteilung. Diese ist im Bereich der
Kolbenringe aufgrund der dort erhdhten Konzentration von unverbrannten Kohlenwasserstoffen
deutlich hoher als an tubrigen Brennraumwanden/-oberflachen.

Sem [161] untersuchte den Einfluss von vier unterschiedlichen Schmierdlen (zwei mineralische,
ein teilsynthetisches, ein vollsynthetisches) auf die Ablagerungsbildung auf Kolben beim Betrieb
eines direkteinspritzenden Dieselmotors mit Sojamethylester. Zwischen den einzelnen Olen
waren Unterschiede in den Ablagerungen am Kolbenhemd und in der ersten Ringnut zu erken-
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nen, allerdings waren die Ablagerungen in allen Fallen so stark, dass die Kolbenringe in den
Ringnuten klebten. Auffallig war, dass die Ablagerungen mit den untersuchten (teil-) syntheti-
schen Schmierdlen nicht Gber den gesamten Kolbenumfang reichten, sondern nur in der — auf-
grund der auf3ermittigen Lage der Brennraummulde - heil3eren Halfte des Kolbens.

Die Untersuchungen von Maurer [113] mit verschiedenen Rapsol-Diesel-Mischungen zeigen
nach jeweils 300 Betriebsstunden eine mit Erh6hung des Rapsdlanteils zunehmende Belags-
bildung im Feuerstegbereich und der ersten Kolbenringnut. Wahrend die Belage bei 25 %
Rapsolanteil noch gering und nicht funktionsrelevant sind, kann der starke Olkohleaufbau am
Feuersteg bei 50 % Rapsolanteil bereits zu Riefenbildung in der Laufbuchse fuhren. Weiterhin
ist die Ringnut des ersten Kolbenrings umlaufend mit Olkohle aufgefillt, wodurch bei weiterer
Zunahme dieser Belagsbildung die Gefahr von festsitzenden Kolbenringen besteht. Diese
Ergebnisse decken sich mit den Beobachtungen von Richter et al. [148], hier fuhrte die beim
Betrieb mit Rapsolkraftstoff erh6hte Ablagerungsbildung in den Kolbenringen bei einem der
untersuchten Motoren zu festsitzenden Kolbenringen.

Vellguth [184] berichtet ebenfalls von Ablagerungen an den Kolbenringen und in Kolbenring-
nuten beim Betrieb von Dieselmotoren mit reinen und veresterten Pflanzendlen. Als Folge wur-
den die Kolbenringe schwergéngig bzw. steckten fest.

In Untersuchungen von Worgetter et al. [194] werden Ablagerungen auf dem Feuersteg und in
den Ringnuten eines direkteinspritzenden Dieselmotors beim Betrieb mit Dieselkraftstoff sowie
unterschiedlichen Pflanzendlestern beschrieben. Zwischen den einzelnen Pflanzendlestern
waren keine signifikanten Unterschiede in der Ablagerungsbildung zu erkennen, die Belags-
bildung in den genannten Zonen war grundsatzlich sehr stark, ohne jedoch die Freigangigkeit
der Kolbenringe zu beeintrachtigen.

Der Einfluss der inhomogenen Temperaturverteilung am Dieselmotorkolben (dargestellt in
Abbildung 14, Abbildung 15 und Abbildung 16 anhand von drei Beispielen) wurde von
McGeehan et al. [117] untersucht. Dabei erhhten sich die Ablagerungen im Bereich der Ring-
gruppe mit steigender Kolbentemperatur. Am starksten ausgepragt war dieser Effekt in der
ersten Ringnut, in der 30 K Temperaturerhbhung zu einer Verdoppelung der Ablagerungs-
menge fuhrten (im Bereich zw. 200 °C und 260 °C in der ersten Ringnut). In diesem Tempera-
turbereich konnte in der ersten Ringnut kein Einfluss des Schwefelgehalts festgestellt werden.
In den kuhleren Bereichen der 2., 3. und 4. Ringnut (ca. 190 °C bis 120 °C) waren mit steigen-
dem Schwefelgehalt zunehmende Ablagerungen zu beobachten. Der Temperatureinfluss wurde
von Papke [131] in Laboruntersuchungen bestatigt.

[°C} 375
380
a3

Abbildung 14: Isothermen bei Abbildung 15: Temperaturver- Abbildung 16: Temperaturver-

Volllast und Nennleistung am teilung an einem Kolben mit teilung am Kolben in einem
Kolben eines Nkw-DI-Diesel- Kuhlkanal fur einen Diesel-Mo- | Pkw-Dieselmotor bei Nennleis-
motors [99] tor [119] tung [101]

Neben den vorgestellten Untersuchungen zu Ablagerungsbildung im Bereich des Feuerstegs
und der Kolbenringgruppe befassten sich Ishii et al. [80] mit der Erfassung des Ablagerungs-
aufbaus und dessen Auswirkungen auf den Wandwarmedubergang in der Brennraummulde. Die
Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass die Summe der pro Arbeitsspiel abgefiihrten Wéarme-
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menge trotz Ablagerungsbildung nahezu konstant bleibt. Die Kolbenbdden der direktein-
spritzenden Dieselmotoren, die von Richter et al. [148] Uber einen Zeitraum von
155 bis 255 Betriebsstunden mit Rapsolkraftstoff (Phosphorgehalt ca. 90 mg/kg) betrieben
wurden, wiesen normale bis starke Ablagerungen von Olkohle sowie teilweise anorganischen
Verbrennungsriickstadnden auf.

Einspritzdiise

Ablagerungsbildung an Diesel-Einspritzdiisen ist je nach Einsatzgebiet des Verbrennungs-
motors und des verwendeten Kraftstoffs bereits seit langer Zeit bekannt. In der Regel gilt, dass
eine mit Ablagerungen belegte Einspritzdiise den eingespritzten Kraftstoff schlechter zerstaubt.
Dies kann zu weiterer Ablagerungsbildung im Brennraum und zu erh6htem Kraftstoffeintrag ins
Schmierdl fihren.

Verschiedene Untersuchungen berichten z. B. von massiven Verkokungserscheinungen an
Einspritzdisen in den USA zu Beginn der 90er Jahre. Ursache war damals eine aufgrund des
gestiegenen Dieselkraftstoffbedarfs sich rapide verschlechternde Kraftstoffqualitat. Insbeson-
dere die mangelnde Oxidationsstabilitat des Kraftstoffs fiihrte in Kombination mit Sauerstoff und
hohen Oberflachentemperaturen zu Verharzungen im Bereich der Disennadel. Auf den harz-
artigen Beldgen konnten sich weitere Ablagerungen aufbauen. Durch Einsatz eines geeigneten
Kraftstoff-Additivpakets konnten die Probleme bei den damals tblichen Zapfendiisen eliminiert
werden. [50] [128] [162] [195]

Heute verwendete moderne Diesel-Einspritzdiisen sind aufgrund der zur Erfullung aktueller
Emissionsanforderungen notwendigen kleinen Spritzlocher sowie deren strémungsoptimierter
Gestaltung durch konische Spritzlochform und hydroerosive Verrundung deutlich anfalliger fir
Ablagerungsbildung als deren Vorganger. Zusatzlich kdnnen die héheren Temperaturen auf-
grund héherer Einspritzdricke und gestiegener Mitteldriicke im Brennraum zu verstarkter
Ablagerungsbildung fiihren. [21] [100] [54] [22] [62]

Aus diesem Grund sowie wegen der vermehrten Beimischung von Bio-Kraftstoffen zum minera-
lischen Dieselkraftstoff riickte dieses Teilgebiet der Ablagerungsbildung in den letzten Jahren
zunehmend wieder in den Vordergrund von Untersuchungen zur Ablagerungsbildung im Brenn-
raum. Einige der nachfolgend vorgestellten Untersuchungen beschéftigen sich daher auch mit
den Auswirkungen der Beimischung von FAME (Fettsduremethylester) zum mineralischen Die-
selkraftstoff. Diese Beimischungen kdnnen grundsatzlich zu hdéheren Ablagerungen an Ein-
spritzdisen fuhren, allerdings sind die daftir verantwortlichen Mechanismen noch nicht ausrei-
chend bekannt. Vermeintlich gleiche Kraftstoffchargen zeigen daher in den Untersuchungen oft
ein vollig unterschiedliches Verhalten. [23]

Typische Auswirkungen von Ablagerungen an Einspritzdiisen sind beispielsweise bei Fortnagel
[50], Graupner et al. [62], Olsen et al. [128] und Yonekawa [195] beschrieben. Die Autoren nen-
nen schlechteres Laufverhalten, Kaltstartprobleme, Leistungsverlust, héhere Emissionen, héhe-
ren Kraftstoffverbrauch sowie lauteres Verbrennungsgerdusch als Folgen derartiger Ablage-
rungsbildung.

In den meisten Fallen tritt Ablagerungsbildung an mehreren Stellen der Einspritzdiise auf. Ins-
besondere bei Felduntersuchungen (z. B. ,100-Traktoren-Demonstrationsprojekt” in Deutsch-
land [70]; ,35-Traktoren-Projekt* in Osterreich [141]) wird in der Regel nur von Ablagerungen an
der Einspritzdise gesprochen, die zu Betriebsstorungen oder Schaden fihrten. Eine weitere
Untersuchung der Einspritzdiisen wurde meist nicht durchgefihrt.
Um die gro3e Zahl der in der Literatur verdffentlichten Ergebnisse zur Belagsbildung an der
Einspritzdiise besser einordnen zu kénnen, wird nachfolgend sofern méglich dennoch nach drei
Bereichen der Belagsbildung unterschieden:

- im Duseninneren

- im Dusenloch

- aulen auf der Disenkuppe
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Dabei konzentriert sich die Mehrzahl der Untersuchungen mit mineralischen Kraftstoffen auf die
Belagsbildung im Disenloch und die damit verbundene Veranderung der hydraulischen Eigen-
schaften der Einspritzdiise. Eine Beschreibung von Ablagerungen auf3en auf der Disenkuppe
sowie deren Einfluss erfolgt wesentlich haufiger im Zusammenhang mit pflanzenélstimmigen
Kraftstoffen. Die dadurch verursachten Effekte sind jedoch schwerer zu quantifizieren als die
Verénderung der hydraulischen Eigenschaften.

Belagsbildung im Diseninneren

Ablagerungen im Diiseninneren — speziell im Bereich der Diisennadelspitze bzw. des Nadel-
sitzes — kénnen zu undichten oder nachtropfenden Einspritzdiisen fiihren. Dies fiihrt zu héheren
CO- und THC-Emissionen, aul3erdem kann Ruf? aus dem Brennraum in den Disenkorper
zuriickgeblasen werden. [1] [148]

Ziejewski und Goettler [197] untersuchten verschiedene Einflussfaktoren auf die Belagsbildung
an der Dusennadel in Einspritzdisen beim Betrieb mit Sonnenblumendl. Diese lackartigen
Beldge kénnen dazu fuhren, dass die Disennadel im Dusenkérper klemmt und sich somit das
Betriebs- und Emissionsverhalten des Motors drastisch verschlechtert.

Neben einem schwach positiven Effekt eines grof3eren Spiels in der Nadelfiihrung erwies sich
insbesondere der Temperaturverlauf nach dem Abstellen des Motors als entscheidend fur die
Belagsbildung. Insbesondere das schlagartige Abstellen eines unter hoher Last betriebenen
heiRen Motors begiinstigt die Belagsbildung. Nach Méglichkeit sollte ein Motor daher vor dem
Abstellen zunachst im Schwachlastbetrieb abkihlen.

Ullmann et al. [180] berichten von zunehmenden Problemen mit Belagsbildung im Common-
Rail-Injektor durch metallhaltige Ablagerungen (hauptséchlich Sodium) und organischen Poly-
meren. Grundsétzlich sind Beldge in Disenhaltern schon seit langer Zeit bekannt. Durch die
stark gestiegenen Anforderungen an das dynamische Verhalten sowie die sehr viel engeren
Fertigungstoleranzen gewinnen diese Belége jedoch erst bei modernen CR-Injektoren stark an
Bedeutung. Weiterhin wird vermutet, dass die in CR-Injektoren herrschenden hohen Driicke
und Temperaturen die Ablagerungsbildung noch zusétzlich forcieren.

Belagsbildung in den Diusenléchern

In Untersuchungen zum Einfluss von Kraftstoffadditiven auf Einspritzdiisenablagerungen stellen
Leedham et al. fest, dass bei modernen Lochdisen Ablagerungen in den Spritzléchern zu
einem verringerten hydraulischen Durchfluss und damit zu Einbuf3en im Drehmoment sowie in
der Folge zu hdéheren Abgastemperaturen und starkerem Ruf3ausstof3 fihren [100]. Die Ver-
stopfung einzelner Disenlécher kann weiter dazu fihren, dass durch die verbleibenden
Diisenlécher langere Einspritzstrahlen austreten, welche zu einer thermischen Uberlastung des
Kolbenbodens fihren konnen. Im Extremfall kann dies zu einem Loch im Kolbenboden fiihren
[139].

Nach Argueyrolles et al. [4] sind die drei wichtigsten Einflussfaktoren auf Diisenverkokungen:
- Kraftstoffzusammensetzung
- Einspritzdisentemperatur (als Grenzwert werden 300 °C genannt, bei h6heren Tempe-
raturen steigt das Verkokungsrisiko sehr stark an)
- Dusenlochgeometrie
Die nachfolgend vorgestellten Literaturstellen sind in diese drei Einflussfaktoren gruppiert.

Untersuchungen zur Belagsbildung in den Einspritzdiisen werden bei mineralischen Kraft-
stoffen in der Regel durch Dotierung mit kraftstoffloslichem Zink-Salz durchgefiihrt. Relevante
Arbeiten wurden in den letzten Jahren von Caprotti et al. [21], Leedham et al. [100] und Tang et
al. [171] durchgefihrt. Als Indikatoren fiir den Verkokungsgrad werden bei diesen Untersuchun-
gen meist die Anderung von Nenn-Drehmoment bzw. -Leistung oder Kraftstoffmassenstrom
Uber der Versuchszeit ausgewertet. Abbildung 17 zeigt den typischen Verlauf dieser Grof3en.
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Abbildung 17: Relative Anderung von Kraftstoffmassenstrom und Motornennleistung aufgrund von Bela-
gen in den Einspritzléchern. [171]

Die Ergebnisse von Caprotti et al. zeigen, dass sich insbesondere bei hochdotierten Kraftstoffen
bereits nach kurzer Versuchsdauer ein Sattigungseffekt einstellt. Dieser ist bei dem niedriger
dotierten Kraftstoff auch nach wesentlich langerer Versuchsdauer und vergleichbarer Beeinflus-
sung des motorischen Verhaltens nicht zu erkennen. Weiterhin sind auch bei diesen Unter-
suchungen analog zur Arbeit von Hage [67] Abplatzvorgédnge erkennbar. Die Analyse der in
obigem Versuch gebildeten Ablagerungen zeigt eine einheitliche, von der Zn-Konzentration
oder der Versuchsdauer unabhangige Struktur. Die Untersuchung derartiger Ablagerungs-
bildungsmechanismen durch beschleunigte Versuche mit hochdotierten Kraftstoffen ist daher
maglich.

Alternativ zur Erfassung der Anderung von Nennleistung bzw. -drehmoment oder Kraftstoff-
massenstrom bei konstanten Einspritzparametern untersuchten Caprotti et al. [22] nach dem
von Graupner et al. [62] vorgestellten Verfahren die Auswirkungen von Disenverkokung auf
Abgastriibung und Drehmoment. Dabei wird die Einspritzdauer in einem Volllastpunkt so lange
variiert, bis eine definierte mechanische Leistung erreicht ist. Ein Vergleich der tatséchlich ein-
gespritzten Kraftstoffmenge mit der fur die gewahlte Einspritzdauer von der Motorelektronik
berechneten Menge lasst auf den Verkokungsgrad der Einspritzdiisen schlieRen. Abbildung 18
zeigt den Einfluss der Disenverkokung auf die Abgastriibung.
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Abbildung 18: Vergleich der Ruf3zahl von neuen (,Before®) und beladenen (,After") Einspritzdisen [22]
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Die Untersuchungen zeigen, dass der Eintrag von Zink in die Einspritzdiisen unbedingt vermie-
den werden muss. Der Eintrag kann sowohl Uber das Schmierdl (kraftstoffgeschmierte Ein-
spritzpumpen sowie riickstromende Verbrennungsgase) als auch tber den Kraftstoff (Verunrei-
nigungen wahrend Transport und Lagerung, Austrag aus zinkhaltigen Bauteilen im Kraftstoff-
system) erfolgen. Heutige mineralische Dieselkraftstoffe enthalten in der Regel zunéchst kein
Zink mehr, offen bleibt jedoch die Frage, inwieweit andere Metalle, wie sie z. B. in Biokraft-
stoffen vorkommen, die Ablagerungsbildung in Einspritzdiisen beschleunigen kénnen.

In weiteren Untersuchungen von Caprotti et al. zum Einfluss von RME auf aktuelle und zukinf-
tige Einspritzsysteme [23] wurden Kraftstoffverbrauch und Abgastemperatur als Indikatoren fur
den Wirkungsgrad der Verbrennung gewdahlt. Dabei fihrte beispielsweise eine um 10 % ver-
ringerte Einspritzmenge zu ca. 12 % weniger Drehmoment, jedoch nur zu einer um 8 % gerin-
geren Abgastemperatur. Dies bedeutet, dass die Verringerung des maximalen Drehmoments
nicht nur aus einer geringeren eingespritzten Kraftstoffmenge resultiert, sondern dass die Bela-
dung der Einspritzdise zusatzlich den Wirkungsgrad der Verbrennung verschlechtert. Ob dies
jedoch priméar durch eine schlechtere Zerstdubung des eingespritzten Kraftstoffs oder durch
eine Verschiebung des Einspritzverlaufs verursacht wird, geht aus der Verdoffentlichung nicht
hervor.

In Dauerlaufuntersuchungen zum Langzeitverhalten eines 1-Zylinder-DI-Motors beim Betrieb
mit unterschiedlichen Fett-Methylesterkraftstoffen beobachteten Worgetter et al. [194] eine
spritzlochindividuelle Reduzierung des jeweiligen Einspritzstrahls, welche nicht allein auf die
aufRen auf der Kuppe sichtbaren Ablagerungen zurickzufiihren ist. Mit Ausnahmen von Soja-
Methyl-Ester war bei allen mit Fett-Methylesterkraftstoffen betriebenen Einspritzdiisen die ein-
gespritzte Kraftstoffmenge pro Hub geringer als im Ausgangszustand bzw. als mit Diesel-
kraftstoff.

Aus den in den 90er Jahren in den USA durchgefihrten Untersuchungen zur Einspritzdiisen-
verkokung stammen erste Hinweise auf eine Temperaturabhdngigkeit der Ablagerungs-
bildung. Im damals tblichen OM616-Test waren bei hohen Drehzahlen deutlich starkere Ver-
kokungen feststellbar als bei niedrigen Drehzahlen. Messungen zeigen, dass die Temperatur an
der Einspritzdiise in erster Linie drehzahlabhéngig ist, der Einfluss der Last (im Diagramm dar-
gestellt als Abgastemperatur) ist geringer (siehe Abbildung 19). [162]
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Abbildung 19: Einfluss von Drehzahl und Last auf die Einspritzdiisentemperatur [162]

Der negative Einfluss héherer Disentemperaturen — auch mit verursacht durch die stark gestie-
genen Einspritzdriicke - wird in aktuellen Untersuchungen z. B. von Tang et al. [171] sowie
Caprotti et al. [22] bestatigt. In ihrer Ubersicht (iber verschiedene Testverfahren zur Belags-
bildung an Einspritzdiisen weisen auch Sengers und Olsen [162] auf die Temperatur als wich-
tige EinflussgrofRe auf die Belagsbildung hin.
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Neben dem absoluten Temperaturniveau ist dabei auch die Konstanz der Temperatur von Be-
deutung. So berichtet Hage [67], dass bei verschiedenen Priflaufen insbesondere wahrend der
Startvorgange Abplatzungen zu beobachten waren, was auf Warmespannungen in den Belagen
aufgrund hoher Temperaturgradienten wahrend der ersten Verbrennungstakte zurlickgefuhrt
wird.

Hawthrone und Andre [73] sehen einen Zusammenhang zwischen der Ablagerungsbildung und
dem Temperaturanstieg in der Einspritzdliise nach Abstellen des Motors, welcher vom Lastprofil
des vorangegangen Betriebs abhangig ist. Ahnliche Ergebnisse wurden auch von Ziejewski und
Goettler [197] vorgestellt (siehe Belagsbildung im Diseninneren).

Dem speziellen Phdnomen des Einflusses der Einspritzdisenlochgeometrie und den daraus
resultierenden Stromungsverhéltnissen in der Einspritzdiise widmeten sich Argueyrolles et al.
[4] In deren Untersuchungen wurde anhand von motorischen Versuchen, Messreihen auf einem
Einspritzprufstand und mit Hilfe von CFD-Berechnungen der Einfluss von Konizitat und hydro-
erosiver Verrundung der Spritzldcher auf die Verkokungsneigung untersucht. Die Untersuchun-
gen zeigen, dass aufgrund fehlender Konizitat und/oder Verrundung kavitierende Einspritzdu-
sen deutlich robuster gegentber Ablagerungen in den Spritzlochern sind als die entsprechend
stromungsoptimierten Ausfihrungen.

In den Untersuchungen von Tang et al. [171] konnte durch Verzicht auf die hydroerosive Ver-
rundung der Dusenldocher die Minderung der Volllastleistung in einem 34-Betriebsstunden-
Nennlastzyklus von 6 % auf 1 % verringert werden.

Neben den exemplarisch zitierten Untersuchungen zeigen auch samtliche weiteren diesbeziig-
lich durchgefihrten Untersuchungen, dass unter dem Aspekt der Robustheit gegentuber Bela-
dung Dusen zu bevorzugen sind, welche weder eine hydroerosive Verrundung des Spritzloch-
eintritts noch eine konische Form des Spritzlochs aufweisen. In Untersuchungen von Caprotti et
al. [23] zeigte eine stromungsoptimierte Einspritzdise deutliche Vorteile bei Partikel- und CO-
Emissionen sowie Kraftstoffverbrauch, war jedoch um ein Vielfaches anfalliger fir Belags-
bildung.

In einer ahnlichen Versuchsreihe der selben Autoren [22] wird die Sensitivitéat gegenliber Ab-
lagerungen von Serieneinspritzdisen fir Euro-4-Motoren mit den zukinftig fur Euro-5-Applika-
tionen erforderlichen Einspritzdiisen verglichen. Die Abbildung 20 zeigt die aufgrund der
stromungsoptimierten Gestaltung der Spritzlocher deutlich gestiegene Empfindlichkeit der Euro-
5-Einspritzdisen (,Experimental Future Injectors®).
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Abbildung 20: Vergleich der Sensitivitat zweier Einspritzdiisen gegeniiber Ablagerungen [22]
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Die aufgrund der fortschreitenden Emissionsgesetzgebung erforderliche Gite der Kraftstoffzer-
staubung ist jedoch ohne diese Malinahmen nicht mehr darstellbar. Die Diisenauslegung ist
daher immer ein Kompromiss aus ginstigen Emissionswerten und einer ausreichenden Lang-
zeitstabilitat. [22] [62]

Neben der Form der einzelnen Spritzlécher sind bei schrager Einbaulage einer Einspritzdiise im
Brennraum auch Unterschiede aus den daraus resultierenden unterschiedlichen Hohenwinkeln
der einzelnen Spritzlécher nicht auszuschlie3en. Diesbezigliche Untersuchungen sind jedoch
nicht bekannt.

Belagsbildung auf der Diisenkuppe

Ablagerungen auf der Diisenkuppe kénnen ebenfalls zu einer Verengung der Spritzlochquer-
schnitte und damit einer Durchflussreduzierung fihren. Zudem beeintrdchtigen sie die
Gemischbildung im Brennraum [100]. Eine Beschreibung eines méglichen Mechanismus der
Belagsbildung auf der Disenkuppe findet sich bei Caprotti et al. [24] Danach tritt nach Beendi-
gung des Einspritzvorgangs der in den Disenléchern und eventuell im Sackloch verbliebene
Kraftstoff teilweise aus und bildet auf der Diisenkuppe einen dinnen Kraftstofffilm. Niedrig-
siedende Komponenten verdampfen aus diesem Film, die verbleibenden Bestandteile
zersetzen sich thermisch und bilden Ablagerungen.

Untersuchungen von Ullimann und Winter [181] zeigen, dass bei mineralischen Kraftstoffen in
modernen Einspritzsystemen die Zusammensetzung von Disenkuppenbelagen vom Einspritz-
system des Motors abhéngig ist. Bei Common-Rail-Systemen bestehen die Ablagerungen
Uberwiegend aus Rul3, bei Pumpe-Diise-Systemen dagegen aus Asche (vermutlich aus dem
Schmierdl). Weiterhin korreliert eine starke Belagsbildung auf3en auf der Dise nicht zwingend
mit einer entsprechenden Reduzierung des hydraulischen Durchflusses.

Worgetter et al. [194] stellten in ihren Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Pflanzen-
und Tierfettmethylester bei einem Teil der Kraftstoffe einen bis zu 7,2 %igen Leistungsverlust
am Ende eines Dauertests lUber 256 Betriebsstunden fest. Dieser konnte nur teilweise mit
einem reduzierten hydraulischen Durchfluss der Einspritzdiisen erklart werden. Es wird daher
vermutet, dass zusatzlich zur gemessenen Durchflussreduzierung und den Ablagerungen
aufRen auf der Dusenspitze weitere Effekte die Kraftstoffzerstaubung (und damit die Verbren-
nung) negativ beeinflussen. Einflisse auf die Strahlausbreitung waren insbesondere zu Beginn
der Nadeloffnungsphase zu erkennen. Wie in anderen Veréffentlichungen beschrieben, wird
gerade in dieser Zeit die vorgemischte Verbrennung festgelegt. Bei voll getffneter Nadel sind
nur noch leichte Unterschiede im Sprayverhalten zwischen den einzelnen Disen erkennbar
gewesen.

Vellguth [184] berichtet von Ablagerungen auf der Dusenkuppe einer 4-Loch-Einspritzdise
nach 50 Betriebsstunden mit vollraffiniertem Rapsoélkraftstoff. Die rund um die Spritzlcher
.gewachsenen” Riickstdnde bestehen aus unverbranntem bzw. nur teilweise verbranntem
Kraftstoff. Durch die Ablagerungen verschlechtert sich das Strahlbild der Einspritzdise, was in
einer schlechteren Verbrennung und verstarkter Ablagerungsbildung resultiert.

Bei den von Richter et al. [148] durchgefiihrten Untersuchungen mit Rapsoélkraftstoff mit
90 mg/kg Phosphor sind ebenfalls deutlich stérkere Ablagerungen an den Einspritzdiisen der
direkteinspritzenden Motoren aufgetreten als beim Betrieb mit Dieselkraftstoff. Teilweise bilde-
ten sich rund um die Spritzlécher bereits ,Ablagerungstrompeten®, die bereits mit den Olkohle-
ablagerungen am Zylinderkopf verwachsen waren.

Maurer [113] bewertet bei der Auswertung der Belagsbildung auf den Einspritzdiisen aus den
Pruflaufen Gber 300 Betriebsstunden mit verschiedenen Rapsol-Diesel-Mischungen ebenfalls
ausschlief3lich die auRen auf der Disenkuppe gebildeten Beldge. Diese wurden anhand der
abgelagerten Masse sowie deren Ascheanteil quantifiziert. Auffallig ist dabei, dass bei einer
Verdoppelung des Rapsodlanteils von 25 % auf 50 % die Gesamtmasse um ca. 50 % zugenom-
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men hat, der Ascheanteil an der Ablagerung jedoch von 40 % auf 26 % gesunken ist. Eine opti-
sche Priufung des Spritzbilds ergab ,ein als mafig einzustufendes Spritzbild®.

2.2.3.2 Abgasnachbehandlungssystem (Partikelfilter)

Die aus der Verbrennung von Kraftstoff und Schmierdl gebildeten Ruf3partikel und Aschen wer-
den zum Grol3teil iber den Abgaskanal aus dem Brennraum ausgetragen. In einem dem Motor
nachgeschalteten Partikelfilter werden diese Betandteile je nach Filterart (offener oder ge-
schlossener Partikelfilter) teilweise bzw. nahezu vollstandig aufgefangen. Obwohl die dabei im
Vergleich zum Brennraum gesammelte Ablagerungsmenge wesentlich grofRer ist, treten
Funktionsstorungen erst bei vergleichsweise hohen Beladungen auf. [111] [169] [170]

In den Partikelfilter eingetragener Ruld wird zyklisch oder kontinuierlich oxidiert und auf diesem
Weg wieder aus dem Partikelfilter ausgetragen. Durch die eingelagerten Aschen erfolgt hin-
gegen ein kontinuierlicher, nicht regenerierbarer Aufbau von Ablagerungen.

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 erwéahnt, spielen bei aktuellen mineralischen Kraftstoffen die
kraftstoffstammigen Aschebestandteile bei der DPF-Beladung praktisch keine Rolle. Anders
stellt sich die Situation bei Rapsoblkraftstoffen dar, hier kbnnen nennenswerte Anteile an asche-
bildenden Substanzen im Kraftstoff vorliegen. Allerdings existieren nur wenige Untersuchungen
zum Einsatz von Partikelfiltern mit Rapsolkraftstoffen. Aus diesem Grund konzentriert sich die
Literaturstudie auf die Auswirkungen entsprechender bzw. &hnlicher Schmierélbestandteile. Es
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse auf die Auswirkungen
bestimmter Bestandteile in Rapsodlkraftstoffen Gbertragbar sind.

Der Zusammenhang zwischen Schmierdlzusammensetzung und Aschebildung war und ist
Gegenstand vieler Untersuchungen speziell im Zusammenhang mit dem Einsatz von Diesel-
partikelfiltern. [8] [64] [111] [169] [170] Oft wurde dabei auf beschleunigte Versuche zuriick-
gegriffen, z.B. durch kuinstlich erhthten Schmierdlverbrauch. Typische Verfahren zur
Beschleunigung sind:

- Beimischung von Schmier¢l zum Dieselkraftstoff [8] [170]

- Schmier6leindisung in den Einlasskanal [169]

Die nachfolgende Literaturibersicht beschrankt sich auf keramische Partikelfilter, da alternative
Filterausfihrungen (Sintermetalle, Wickelfilter, Schdume) in der Praxis noch selten zur Anwen-
dung kommen.
In einer Veroéffentlichung von Massoudi [112] werden die beiden gebréuchlichen Keramik-DPF-
Ausfuhrungen (Cordierit, SiC) hinsichtlich ihrer Druckverlustcharakteristika verglichen. Beide
Filter zeigen dabei sowohl im unbeladenen als auch im beladenen Zustand vergleichbare
Anteile der zum Druckverlust beitragenden vier Faktoren:

- Gasstrémung durch die Kanalwénde

- Gasstrémung durch einen (Rul3-)Filterkuchen

- Reibung der Gasstrémung entlang der Kanalwand

- Verdichtung/Entspannung der Gasstromung am Ein-/Austritt des DPF
Eine Unterscheidung zwischen den beiden Keramik-DPF-Ausfiihrungen ist daher nicht erforder-
lich.

Die Literaturaussagen zum Einfluss von Schmier6lzusammensetzung und -verbrauch auf das
Beladungsverhalten des DPF sind widerspriichlich, lassen sich aber in Gruppen zusammen-
fassen.

In einem Grof3teil der Untersuchungen wird von einem direkten Zusammenhang zwischen der
Aschebeladung und der Schmierdlzusammensetzung bzw. dem Schmierdlverbrauch berichtet.
Gartner et al. [64] zeigen anhand von Felduntersuchungen mit Nutzfahrzeugen den grundsétz-
lich linearen Zusammenhang zwischen Aschebeladung des Partikelfilters und Schmierdl-
verbrauch bzw. Sulfataschegehalt des Schmierdls auf. In beiden Féllen wird von einem linearen
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Zusammenhang berichtet. Zu dem gleichen Ergebnis kommen Manni et al. [110] in Untersu-
chungen mit acht verschiedenen Motordlzusammensetzungen.

Sutton et al. [169] stellten bei Untersuchungen an einem 6-Zylinder-Dieselmotor mit CRT-DPF
in einem Langzeittest tber 1118 Betriebsstunden ebenfalls einen linearen Zusammenhang
zwischen Schmierdlverbrauch und Massenzunahme des DPF fest. Dartber hinaus berichten
Sutton et al. von einer daraus resultierenden Zunahme des Gegendrucks, die vom Gesamttrend
ebenfalls linear steigend war, allerdings von wesentlich gréf3eren Schwankungen Uberlagert
wurde, wie Abbildung 21 zeigt. Eine Aussage Uber den Verlauf des SchmierGlverbrauchs tber
der Testlaufzeit wurde nicht gemacht. Ebenso wurde der wahrend der ersten 70 Betriebs-
stunden des DPF aufgetretene Druckabfall nicht naher untersucht.
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Abbildung 21: Zusammenhang zwischen Abgasgegendruck (normalisiert) und Versuchsdauer [169]

In einer anderen Untersuchung mit weiteren vier Schmiertlen und einem alternativen DPF-
System von Manni et al. [111] wurde der Zusammenhang zwischen dem Sulfataschegehalt des
Schmierdls und der Massenzunahme des DPF bestétigt, allerdings konnte dabei kein linearer
Zusammenhang mit der Massenzunahme mehr festgestellt werden. Die Autoren ermittelten
aufRerdem einen ebenfalls nichtlinearen Zusammenhang 2. Ordnung zwischen der Massen-
zunahme des DPF und dem Anstieg des Abgasgegendrucks. In Kombination mit dem Zusam-
menhang zwischen DPF-Beladung und Sulfataschegehalt ergibt sich daraus ein linearer
Gesamtzusammenhang zwischen Abgasgegendruck und Sulfataschegehalt.

Zu einem ahnlichen Ergebnis kommen Takeuchi et al. [170]. Die Autoren konnten bei DPF-
Beladungsuntersuchungen mit neun unterschiedlichen Schmierdlen keinen Zusammenhang
zwischen dem Sulfataschegehalt des Schmier6ls und der daraus resultierenden DPF-Bela-
dungsmasse erkennen. Dennoch korrelierte der resultierende Gegendruck des DPF mit dem
Sulfataschegehalt des Schmierdls.

Im Gegensatz zu den bislang vorgestellten Untersuchungen, bei denen eine Aschebeladung
grundsétzlich zu einem Anstieg des Gegendrucks vor DPF fihrte, wird in Untersuchungen von
Konstandopoulus et al. [93] berichtet, dass eine geringe Aschebeladung den vom DPF verur-
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sachten Abgasgegendruck sogar verringern kann (siehe Abbildung 22). Dies ist der Fall, wenn
sich eine diinne Ascheschicht als Trennschicht zwischen der Filterwand und der Ruf3schicht
bildet, welche das Eindringen von Rul3partikeln in die Filterwand verhindert. Dadurch bleibt die
Porositat der Wand erhalten, folglich kann das Gas leichter durch die Wand stromen.
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Abbildung 22: Abgasgegendruck des DPF in Abhangigkeit der Beladung [93]

Hoshino et al. [78] konnten keinen Zusammenhang zwischen dem Sulfataschegehalt des
Schmierdls bzw. der Aschebeladung des Partikelfilters und dem Abgasgegendruck finden.

Die Grunde fur diese widerspriichlichen Aussagen sind vielfaltig. So kénnen sich Ablagerungen
abhangig von der Gestaltung des Abgassystems auch an anderen Stellen (z. B. der AGR-Lei-
tung oder in einem vorgeschalteten Oxidationskatalysator) bilden und so zu Unterschieden in
der Verteilung von Sulfaten, Phosphaten und Oxiden fiihren [110].

Weiterhin bildet nach Aussage von vielen Autoren (Watson et al. [185], Manni et al. [110],
Takeuchi et al. [170], Givens et al. [59]) die Zusammensetzung der Asche im Partikelfilter nicht
exakt die Schmierdlzusammensetzung ab. Dies wird dadurch erklart, dass (im Unterschied zu
Kraftstoff) ein Grol3teil des Schmierdls nicht in flissiger Form, sondern durch Abdampfung von
heiRen Oberflachen in den Brennraum gelangt. Dieser gasformige Verbrauch macht dabei je
nach Schmierdl zwischen 66 % und 75 % des Gesamt-Schmierblverbrauchs aus. Wéahrend die
Zusammensetzung des Anteils an verbrauchtem fliissigem Ol der Zusammensetzung des
Schmieréls in der Olwanne entspricht, werden beim gasformig verbrauchten Ol hauptsachlich
die leicht verdampfenden Bestandteile in den Brennraum bzw. den Abgastrakt Uberfuhrt.
Zusatzlich zu diesen Effekten bilden die VerscheiBminderer (hauptsachlich Phosphor)
VerschleiRschutzschichten, die ebenfalls zu einem scheinbaren Olverbrauch fithren. Abhangig
vom Schmier6l lag dieser Anteil am Gesamtmassenverlust von Phosphor zwischen 30 % und
55 %. Nemoto et al. [124] kommen in ihren Untersuchungen anhand von Dauerlaufunter-
suchungen Uber 600 Betriebsstunden zu einem &hnlichen Ergebnis beziglich des Aufkonzent-
rierens von bestimmten Aschebildnern in der Schmierélwanne.

Zu den unterschiedlichen Findungsraten einzelner Metalle aus dem Schmierdltank im Abgas-
nachbehandlungssystem gibt es unterschiedliche Aussagen in der Literatur. Bardasz et al. [7]
schreiben Phosphor die hdchsten Findungsraten zu, abweichend dazu berichten Givens et al.
[59] von Magnesium — vermutlich aufgrund der zu den erstgenannten Autoren abweichenden
Entnahmestelle der Probe.
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Ubereinstimmend folgen in diesen und weiteren Untersuchungen [98] [9] Calcium und Zink.
Generell reichen die in der Literatur veroffentlichten auf dem Gesamt-Sulfataschegehalt basie-
renden Findungsraten von 35 % [7] bis zu 75 % [64].

Der Einfluss von VerschleilBmetallen auf die Ablagerugsbildung im DPF wird unterschiedlich
bewertet. Im Rahmen der Untersuchungen von Givens et al. [59] wurde eine detaillierte Analyse
der Aschezusammensetzung im DPF durchgefiihrt. Daraus ist unter anderem zu erkennen,
dass auch Verschleilimetalle einen signifikanten Beitrag zur Aschebildung leisten. Diese Ein-
schétzung teilen andere Autoren nicht, so stufen z. B. Manni et al. [110] den Einfluss entspre-
chender Metalle auf die Ablagerungsbildung im DPF als vernachlassigbar ein, solange sich der
Verschleild des Motors im tblichen Rahmen bewegt.

Zusatzlich zur eingelagerten Masse beeinflussen auch die physikalischen (Morphologie, Dichte)
und chemischen Eigenschaften (Zusammensetzung) der Asche den Differenzdruck tber den
Partikelfilter, wie in den Untersuchungen von Takeuchi et al. [170] und Bardasz et al. [7] darge-
stellt. Allerdings kommen die beiden Studien zu unterschiedlichen Zusammenhangen, welche
vermutlich durch die Ausfiihrung des DPF (unbeschichtet bzw. katalytisch beschichtet) begriin-
det sind.

Neben diesen, aus einer Vielzahl von existierenden Untersuchungen ausgewahlten, Beitrdgen
zum Einfluss des Schmierdls auf die Partikelfilterbeladung widmen sich weitere Arbeiten dem
Eingangs bereits erwdhnten Einfluss des Kraftstoffs.

In den Untersuchungen von Manni et al. [111] wurde unter Anderem der Einfluss unterschied-
licher Schwefelgehalte im Kraftstoff auf die Ablagerungsbildung im DPF untersucht. Es konnte
ein minimaler Unterschied in der Beladung des DPF selbst beobachtet werden. Wesentlich
signifikanter war dagegen der Unterschied im vom DPF verursachten Abgasgegendruck vor
den Regenerationsphasen. Dieser war bei der Verwendung von schwefelarmem Kraftstoff deut-
lich niedriger. Die Differenz wurde auf die unterschiedliche Ruf3beladung des Filters, abhangig
vom Schwefelgehalt des Kraftstoffs, zuriickgefiihrt. Grundsatzlich ist der Einfluss von in Kraft-
stoff (oder Schmierdl) vorhandenem Schwefel davon abh&ngig, ob gleichzeitig Metalle aus
Kraftstoff oder Schmierdl an der Verbrennung beteiligt sind, da diese zur Bildung von Sulfat-
aschen erforderlich sind. Neben dem geringen Einfluss von Schwefel wurde in denselben
Untersuchungen eine deutliche Abhéngigkeit der Ablagerungsbildung im DPF vom Vorhanden-
sein von Barium im Kraftstoff festgestellt. Daraus resultierten grof3e Mengen vor Bariumsulfat-
Ablagerungen. Ein Einfluss der Ausfiihrung des Kraftstofffilters auf die Aschebildung im DPF
war nicht erkennbar.

Thuneke et al. [174] berichten in Untersuchungen zum Betriebs- und Emissionsverhalten pflan-
zenoblbetriebener BHKW von einem weifl3en Rickstand, welcher sich im DPF eines der unter-
suchten BHKW abgelagert hatte. Die Ablagerungen bestanden unter anderem aus Calcium
(1,5 Masse-%), Phosphor (1,3 Masse-%), Zink (0,6 Masse-%), Magnesium (0,2 Masse-%)
sowie geringeren Anteilen an Eisen, Kupfer, Chrom und Kalium. Neben Rickstdnden aus
Schmier6ladditiven sowie VerschleiBmetallen vermuten die Autoren, dass insbesondere Phos-
phor aus Verbrennungsriickstanden des Pflanzenélkraftstoffs stammt.

Von motorischer Relevanz ist jedoch nicht primér die gebildete und eingelagerte Ablagerungs-
masse, sondern die daraus resultierende Anderung sowohl des Differenzdrucks Uiber den DPF
und damit des Abgasgegendrucks im Auslasskanal als auch des Regenerationsverhaltens.

Ein durch kontinuierlichen Ascheeintrag verursachter Anstieg des Abgasgegendrucks hat nega-
tive Auswirkungen auf Kraftstoffverbrauch, Leistung und eventuell Lebensdauer des Motors.
Neben der Lastpunktverschiebung aufgrund der vergrof3erten Ladungswechselarbeit ist insbe-
sondere an Motoren mit Hochdruck-Abgasriickfiihrung ein definiertes Druckgefélle zwischen
Ansaug- und Abgasseite erforderlich, um richtige Abgasriickfihrraten sicher zu stellen. Bei
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turboaufgeladenen Motoren beeinflusst ein ansteigender Abgasgegendruck zusatzlich das Ver-
halten des Abgasturboladers und damit des Ladedrucks. [111] [64]

Dabei sind die Auswirkungen abhéngig vom Betriebspunkt des Motors, wie Untersuchungen
von Sutton et al. [169] zeigen. Wahrend bei 1300 min™ eine Gegendruckerhéhung um ca. 85 %
zu maximal 1,6 % Kraftstoffmehrverbrauch fuhrte, bewirkte ein ca. 87 % hdherer Gegendruck
bei 1700 min™* nur einen Mehrverbrauch von maximal 0,75 %.

Verschiedene Untersuchungen beschéftigen sich neben dem Einfluss einer Aschebeladung auf
den Differenzdruck auch mit den Auswirkungen der Asche auf die Regenerationstemperatur der
RuRbeladung. [169] [7] [46] [170] Dabei zeigen unbeschichtete Partikelfilter keine signifikante
Verédnderung des Rulregenerationsverhaltens [169], wéhrend bei katalytisch beschichteten
Filtern eine deutliche Beeinflussung der Regenerationstemperatur stattfindet. Dieser Einfluss
unterliegt jedoch einem komplexen Zusammenspiel zwischen der Art des Verschleil3schutz-
additivs und der Art des Reinigungsadditives. [7]

Einen weiteren Effekt stellten Fang und Lance fest [46]. Nach ihren Ergebnissen kénnen Phos-
phor-Ablagerungen eine Isolationsschicht auf der Ruf3schicht bilden, welche die thermische
Oxidation des RufRes behindern. Dieses Ph&nomen kann eventuell den von Takeuchi et al.
[170] gefundenen Zusammenhang zwischen Phosphorgehalt und DPF-Differenzdruck erklaren.

Generell konnen mit Asche beladene Filter nach einem Reinigungsvorgang, bei dem die
Ascheablagerungen entfernt werden, wieder eingesetzt werden. Nuszkowski et al. [126]
beschreiben verschiedene Arten von Reinigungsverfahren (trocken, nass). Die turnusmaflige
Aschereinigung von DPF wird dabei als normaler Bestandteil eines geschlossenen DPF-
Systems angesehen.

2.2.4 Erkennung und Diagnose von Ablagerungen

In Kapitel 2.2.3 wurden die motorischen Folgen von Ablagerungsbildung im Brennraum und
Abgasnachbehandlungssystem anhand der beim Dieselmotor typischen Ablagerungsorte
dargestellt. Ziel von modernen Motormanagementsystemen muss es — neben anderen Aufga-
ben — auch sein, eine sich ankiindigende Funktionsstérung oder einen sich ankindigenden
Schaden rechtzeitig im laufenden Betrieb zu erkennen. Dabei muss unterschieden werden, ob
ein System nur zur Erkennung eines Fehlers in der Lage ist, oder ob damit auch eine weiter-
gehende Diagnose erfolgen kann.

Fahrzeugmotoren verfigen heute standardméRig Uber eine On-Board-Diagnose-Funktion
(OBD). Diese muss den Fahrer dartber informieren, ob der Verdacht auf eine signifikante
Verschlechterung der Abgasemissionen im Betrieb vorliegt. [15] Aufgrund der fortschreitenden
Emissionsgesetzgebung und der zunehmenden Anforderungen an die Langzeitstabilitat von
Abgasnachbehandlungssystemen (,In-use compliance") ist zukinftig mit einer Erweiterung der
On-Board-Diagnose durch Onboard-Messfunktionen (OBM) zu rechnen. Fehér et al. [49]
vergleichen die Diagnosemdglichkeiten eines OBD-Systems mit denen eines OBM-Systems.
Palocz-Andresen beschreibt erste Erfahrungen mit OBM-Systemen zur kontinuierlichen Erfas-
sung der Emissionen eines Nutzfahrzeugs im Realbetrieb [129]. Die gezielte Erkennung von
Ablagerungsbildung ist derzeit noch nicht explizit in OBD- oder OBM-Systemen abgebildet. Mit
Hilfe der in den nachfolgend vorgestellten Untersuchungen beschriebenen Methoden ist dies
jedoch grundsétzlich denkbar.

Jonkers et al. [82] beschreiben zwei Verfahren, mit denen Ablagerungsbildung im Brennraum
direkt gemessen werden kann. Das eine Verfahren basiert auf der Tatsache, dass Ablagerun-
gen an den Brennraumwanden eine thermische Isolationsschicht darstellen. Dadurch wird die
Amplitude der zyklischen Temperatur&nderungen Uber ein Arbeitsspiel abgeschwacht sowie die
Phasenlage verandert (verzogert). Bei bekannter (oder angenommener) thermischer Leitfahig-
keit der Ablagerungen kann somit die Ablagerungsmasse an der instrumentierten Stelle im
Brennraum bestimmt werden.
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Problematisch an dieser Methode zur Quantifizierung ist, dass sich Ablagerungen in ihrer
Zusammensetzung und damit auch ihrer thermischen Leitfahigkeit im laufenden Betrieb &ndern.
Dies zeigen Untersuchungen von Nishiwaki und Hafnan. Danach ist die thermische Leitfahigkeit
der Ablagerungen von der Motorlast abhangig. Punkte niedriger Last fihren zu niedriger Leit-
fahigkeit, jedoch zu groReren Ablagerungsdicken als Punkte hoher Last. [125]

Ahnliche Verfahren werden auch von Hopwood et al. [77] beschrieben. Ishii et al. [80] haben
nach demselben Verfahren den Einfluss von Brennraummuldenablagerungen auf den Warme-
strom in den Kolben untersucht.

Das zweite von Jonkers et al. [82] beschriebene Verfahren bedient sich der elektrischen Leit-
fahigkeit von Ablagerungen. Verschiedene Arten von Ablagerungen weisen unterschiedliche
chemische Strukturen auf, welche sich in ihrer elektrischen Leitfahigkeit unterscheiden. Im
laufenden Betrieb eines Motors konnen sich die Ablagerungen in ihrer Struktur und Zusammen-
setzung abhangig von Betriebsprofil und Zeit andern, damit &ndert sich auch die Leitfahigkeit.
Die Auswertung der Leitfahigkeit als Maf3 fur Ablagerungsbildung ist aufgrund vieler Einfluss-
grolRen wesentlich schwieriger als bei der Messung der Wandtemperatur. Bei entsprechender
Kenntnis sind jedoch sowohl Aussagen uber die Art als auch Uber die Menge der gebildeten
Ablagerungen maglich.

Lepperhoff et al. [105] entwickelten ein Kompressionsvolumen-Messgerat, mit dem durch Abla-
gerungen hervorgerufene Anderungen des Verdichtungsverhaltnisses gemessen werden kon-
nen.

In den letzten Jahren haben im Bereich der Brennraumdrucksensoren erhebliche Weiterent-
wicklungen stattgefunden, welche den Einsatz derartiger Sensorik in der Serie erméglichen. Die
Entwicklung einer zylinderdruckbasierten Verbrennungsregelung fir PKW-Dieselmotoren
beschreiben z. B. Jeschke [81] oder Birgler et al. [20]. Erste Motoren mit einem derartigen
Motormanagementkonzept werden in Serienfahrzeugen eingesetzt. [66] [65]. Eine entspre-
chende Verbrennungsregelung fiir stationdre Gasmotoren wird von Eggers et al. beschrieben
[40].

Diese Konzepte wurden primar zur Ausregelung von fertigungsbedingten Streubreiten von
Serienmotoren, Umwelt- und Kraftstoffeinflissen sowie zur Ausregelung der Unterschiede
zwischen den einzelnen Verbrennungszyklen entwickelt. Eine Erweiterung auf die spezielle
Erkennung von Ablagerungsvorgdngen und die Einleitung mdglicher GegenmalRnahmen
erscheint jedoch mdglich, sofern sich Ablagerungen anhand ihrer Auswirkungen auf die
Verbrennung ausreichend genau beschreiben lassen.

Gardiner et al. [55] untersuchten, ob anhand des Zylinderdrucks und der Abgastemperatur auf
die Ablagerungsbildung im Brennraum eines Einzylinder-DI-Dieselmotors geschlossen werden
kann. Der Motor wurde abwechselnd im Teillastbetrieb zur Ablagerungsbildung und im Volllast-
betrieb zum Ablagerungsabbau betrieben. Die Ergebnisse zeigen ein eindeutiges Verhalten des
Polytropenexponenten in der Kompressionsphase sowie der maximalen Warmefreisetzungsrate
in Abhangigkeit der Beladung. Weitere untersuchte GrofRen, die auf der Messung der Abgas-
temperatur basieren, zeigen dagegen kein eindeutiges Verhalten.

Schreiner [159] beschreibt ein Verfahren, mit dem anhand von Trendaufzeichnungen eines
Betriebsdatenrekorders der Verschmutzungs- oder Verschlei3zustand von Motorbauteilen
ermittelt werden kann. Ziel dieses Verfahrens ist es, den Zeitpunkt fir notwendige Servicemal3-
nahmen frithzeitig festlegen zu kénnen. Dadurch ist auch bei zustandsgesteuerten Wartungs-
konzepten eine zeitliche Planbarkeit der Einsatze gegeben (wie bei friheren zeitgesteuerten
Wartungskonzepten).
Wichtige Elemente dieses Verfahrens sind:
- Plausibilitatsprifung der Messwerte im Motorregler
- Bildung eines Referenzkennfeldes des neuen Motors; mit diesem Kennfeld werden die
Messwerte im spéateren Motorbetrieb verglichen und die Abweichung bewertet
- Bericksichtigung des Einflusses von Umgebungsbedingungen durch Umrechnung auf
Norm-Umgebungsbedingungen
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- Erneute Bildung eines Referenzkennfeldes, sobald wahrend der Betriebszeit des Motors
Komponenten gewechselt oder Einstellungen geandert werden

Neben den unterschiedlichen Verfahren zur Prognostizierung von Ablagerungen mittels
Messungen wurde von Jonkers et al. [82] ein empirisches Modell erstellt, welches Ablage-
rungsmasse im Brennraum als Funktion von Zeit, Motortyp, Schmier0ltyp und Betriebsprofil
(Last, Einspritzdruck, Kiihlwassertemperatur, Einspritzzeitpunkt) berechnet.

Schwarte et al. [160] entwickelten Verfahren zur modellbasierten Fehlererkennung und -dia-
gnose flur Dieselmotoren. Dabei wurden fur verschiedene Baugruppen (Ansaugsystem,
Verbrennung/Einspritzung/Triebwerk, Abgassystem) Erkennungsmethoden fur Fehler ent-
wickelt.
Die Erkennung von Ablagerungen war nicht spezielles Ziel bei der Methodenentwicklung, den-
noch scheinen insbesondere zwei der vorgestellten Methoden dafiir geeignet:

- Uberwachung der Drehzahlschwingungen

- Rekonstruktion der Einspritzmenge aus Luftmasse und Restsauerstoffgehalt im Abgas

Das drehzahlbasierte Verfahren der Uberwachung von Drehschwingungen an der Kurbelwelle
ist in der Arbeit von Schmidt et al. [157] detailliert beschrieben. Die im fehlerfreien Motorbetrieb
Uber 180 °KW (entsprechend dem Zindabstand des untersuchten 4-Zylindermotors) gemes-
sene mittlere Winkelbeschleunigung der Kurbelwelle dient als Referenz. Im Fehlerfall und dem
daraus resultierenden unrunden Motorlauf ergibt sich ein abweichender Wert, der auf einen
Fehler im Einspritzsystem hinweist. Eine Zuordnung eines Fehlers zum jeweiligen Zylinder ist
maglich.

Eine detaillierte Betrachtung der Erkennung der eingespritzten Kraftstoffmasse anhand des
Restsauerstoffgehalts im Abgas findet sich in einer Arbeit von Kimmich und Isermann. Eine
mittels einer schnellen Breitbandlambdasonde erfasste Anderung des Restsauerstoffgehalts
weist — bei konstanter Ansaugluftmasse - auf eine Anderung bei der eingespritzten Kraftstoff-
masse hin. Unter Berlcksichtigung der zylinderindividuellen Laufzeiten bis zur Lambdasonde
lasst sich so die Einspritzmenge pro Arbeitsspiel fur jeden Zylinder getrennt berechnen. Ein
anschlieBender Vergleich mit der Soll-Einspritzmenge aus dem Einspritzkennfeld ermoglicht
eine Fehlererkennung. [90]

2.2.5 Verfahren zur Beurteilung von Ablagerungsbildung

Zur Untersuchung der Ablagerungsvorgédnge und zur Bestimmung ihrer Auswirkungen in den
verschiedenen Bereichen des Verbrennungsmotors (Ansaugstrecke, Brennraum, Abgasstrecke)
existieren eine Reihe von unterschiedlichen Priifzyklen, die sich in der Regel auf einen Teilbe-
reich der Ablagerungshbildung konzentrieren. Nachfolgend sind die Namen einiger Tests und
deren Hauptaugenmerk genannt. Die Quellenangaben verweisen auf die Beschreibung des
Zyklus selbst bzw. auf weiterfihrende Literatur zu Beladungsuntersuchungen unter Verwen-
dung des jeweiligen Zyklus.

- ,Mercedes Benz OM 616 Labor“ (Einspritzdiise) [162]

- ,Mercedes Benz OM 616 Fahrzyklus* (Einspritzdise) [162]

- VW Jetta Fahrzyklus” (Einspritzdiise) [162]

- ,Peugeot XUD9" (Einspritzdiise) [162] [130]

- ,Peugeot DW10" (Einspritzdiise) [139]

- ,200h-EMA*“-Test (allgemeine Ablagerungsbildung und Verschleil3) [133]

- ,Cummins L10 Deposit Test" (Einspritzdiisen, speziell Lochdiisen) [162] [54]
-, Peterson torque test cycle” [115]

- ,Graupner-Klaua“-Zyklus (PKW-Einspritzdiisen) [62]
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Neben diesen standardisierten bzw. zumindest von mehreren Autoren untersuchungstber-
greifend verwendeten Prifzyklen existiert noch eine Vielzahl weiterer individueller Zyklen. Aus
diesem Grund sind Quervergleiche des Ablagerungsverhaltens oft sehr schwierig.

Grundsatzlich lassen sich die Prifzyklen nach ihrer Zielgré3e unterscheiden [139]:

a) direkte Messung der Ablagerung (z. B. Tests zu Ventilablagerungen beim Otto-Motor)

b) Messung der durch Ablagerungen verursachten Anderung eines verbrennungs-
relevanten Parameters (z. B. Peugeot XUD9-Test zur Durchflussreduzierung bei Ein-
spritzdisen)

c) Messung der motorischen Auswirkung der Ablagerung (z. B. Peugeot DW10-Test zur
Leistungsminderung durch ESD-Ablagerungen)

Die Praxisrelevanz der Aussagen steigt dabei von a) nach c), gleichzeitig wird die Durchfiihrung
und Auswertung der Verfahren jedoch auch wesentlich anspruchsvoller.

Die Untersuchung der Ablagerungsbildung stellt insbesondere aufgrund der (teilweise) rever-
siblen Mechanismen sehr hohe Anforderungen an das Profil eines Prifzyklus, da sichergestellt
werden muss, dass die Ablaufe im Zyklus auf den Realbetrieb tGibertragbar sind.

Vor diesem Hintergrund haben Hawthrone und André [73] anhand von Fahrzeugbetriebsprofilen
fur verschiedene Betriebszustande einen Relevanzgrad (,Severity Index”) fur die Bildung von
Ablagerungen definiert. Damit kénnen verschiedene Einflisse des Betriebsprofils (Fahrzeit,
mittlere Geschwindigkeit und Standzeit mit ausgeschaltetem aber noch heil3em Motor) gegen-
einander gewichtet werden.

Um in moglichst kurzen Versuchszeiten ausreichende Mengen an Ablagerungen zu erhalten,
werden bei den Tests teilweise mit Zinksalz dotierte Kraftstoffe eingesetzt (z. B. beim Peugeot
DW10-Test) [139]. Obwohl! dieses Verfahren als grundséatzlich zur verstarkten Ablagerungs-
bildung geeignet angesehen wird, bestehen dennoch Zweifel, inwieweit die damit gebildeten
Ablagerungen mit den unter Realbedingungen gebildeten Ablagerungen vergleichbar sind.

Neben diesen Priufzyklen fir den ,realen” Motor gibt es weiterhin eine Reihe von Labor-
verfahren, um die Ablagerungsneigung von Kraft- oder Schmierstoffen auf heiRen Oberflachen
zu untersuchen: [33]

-, WOLEF Streifentest”

- ,ISUZU Coker Test"

- ,PSA Panel Coker Test"

- Inlet System Deposit Simulator*

- ,SHELL Life-Oxidation Test"

- ,SHELL LLK-Simulation*

- ,TEXACO Diesel Engine Piston Deposits*

- ,CONRADSON Carbon Test"

- ,SAE 840262 Hot Tub Test"

- ,MTU LLK-Simulation“

Nach Daniel et al. [32] gibt es grundsatzlich drei Moglichkeiten, Ablagerungen im Brennraum
physikalisch zu beschreiben:

- Gravimetrische Bestimmung der Ablagerungsmasse (zuverlassig, genau)

- Schichtdickenmessung (zuverlassig, genau; jedoch sind Messungen an verschiedenen
Stellen eines Bauteils erforderlich, da die Schichtdicke nicht konstant ist; dies bedeutet
einerseits mehr Aufwand bei der Ermittlung, bietet jedoch die Mdglichkeit zur differen-
zierteren Beschreibung)

- Beschreibung (Rating): (zeitaufwandig, speziell geschultes Personal erforderlich, um
objektive Ergebnisse zu erhalten)

Untersuchungen des Coordinating Research Council im Rahmen der Definition eines neuen
Prufzyklus fir ottomotorische Ablagerungen zeigen eine ausreichend gute Korrelation
(R?=0,7893) zwischen der Schichtdickenmessung und der gravimetrischen Bestimmung der
Ablagerungsmasse. Aus diesem Grund wurde fur das neu zu definierende Prifverfahren nur die
gravimetrische Bestimmung vorgesehen. [32]
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Zusatzlich zu den Verfahren zur physikalischen Beschreibung gibt es eine Reihe von Mdoglich-
keiten zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von Ablagerungen. Einen Uberblick
Uber diese Verfahren liefern Daniel et al. [33] im Rahmen von Untersuchungen zu Ablagerun-
gen auf der Reinluftseite von Heavy-Duty-Dieselmotoren.
Die genannten Verfahren sind:

- Infrarot-Spektroskopie

- Atomabsorptions-Spektroskopie (Elementaranalyse)

- Atomemissions-Spektroskopie (Elementaranalyse)

- Thermogravimetrie

- Pyrolyse — Gaschromatographie — Massenspektroskopie

Neben den allgemein anwendbaren Methoden zur Beurteilung von Ablagerungen existieren
insbesondere fur die Ablagerungsbildung auf und in Einspritzdiisen und Kolben weitere spe-
zielle Verfahren, die teilweise auch die funktionalen Auswirkungen der Ablagerungen quantifi-
zieren.

Die Beurteilung der Ablagerungen am Kolben erfolgt anhand von Bewertungstabellen, in denen
unterschiedliche Bereiche des Kolbens anhand ihres Aussehens mit einer Punktzahl bewertet
werden. Entsprechende Verfahren wurden beispielsweise von Kruppke oder Baist entwickelt.
[97] Daraus abgeleitete Verfahren sind in der DIN 51361-2 beschrieben. Dartiber hinaus existie-
ren herstellerspezifische Pruf- und Beurteilungsverfahren, z. B. von Volkswagen die Prif-
vorschrift ,P-VW 1431". Ein Vergleich verschiedener Verfahren findet sich bei Moller und
Nassar. [122]

Zur Beurteilung der Ablagerungsbildung an der Einspritzdiise existieren eine Vielzahl unter-
schiedlichster Verfahren. Dies ist dadurch begriindet, dass die Einspritzdiise das gegeniber
Ablagerungsbildung sensibelste Bauteil ist und eine — zumindest teilweise — Funktionspriifung
der Einspritzdisen auch aufRerhalb des Brennraums mdéglich ist. Folgende Beurteilungs-
methoden sind bislang bekannt:
- pneumatische Durchflussmessung nach DIN ISO 4010 [162]
- hydraulische Durchflussmessung, auch spritzlochselektiv [132]
- mechanische Vermessung des Spritzlochdurchmessers mit Lehrdrahten [115]
- Vermessung der inneren Disengeometrie mittels eines Silikon-Abdrucks [132]
- Projektion des Profils der Einspritzdiisenkuppe in mehreren Ansichten [60] [94] [135]
[57] [142] [118]
- Durchlichtprojektion einzelner Diisenlocher [115]
- Optische Erfassung der Einspritzstrahlen bei Prufung im Einspritzdiisenpriifgerat [142]
oder einer speziellen Druckkammer [132]
- Messung des Einspritzstrahlimpulses mittels Drucksensoren [132]

Der Verbreitungsgrad der einzelnen Verfahren ist unterschiedlich. Wéahrend die pneumatische
bzw. hydraulische Durchflussmessung Standardverfahren zur Beurteilung von Einspritzdiisen-
ablagerungen sind, kommen die anderen Verfahren bislang hauptsachlich in wissenschaftlichen
Arbeiten zum Einsatz.

Zur Aussagekraft und Vergleichbarkeit der Ergebnisse der pneumatischen bzw. hydraulischen
Durchflussmessung gibt es unterschiedliche Aussagen in der Literatur. Nach Aussage von
Sengers und Olsen [162] sowie den von ihnen zitierten Quellen ist bei Mehrlochdisen eine
Beurteilung der Ablagerungsbildung nach DIN ISO 4010 nicht aussagekraftig. Von Einspritz-
dusenherstellern werden teilweise jedoch auch bei der Beurteilung von Mehrlochdisen beide
Verfahren parallel angewendet. Wenn mdglich ist zur Bewertung von Ablagerungen ein pneu-
matisches Verfahren vorzuziehen, da dabei die Gefahr der mechanischen Beschadigung der
Ablagerungen geringer einzustufen ist als bei hydraulischen Verfahren. Prinzipbedingt ist eine
spritzlochselektive Quantifizierung der Ablagerungen bei beiden Verfahren nur mit einem
erheblichen Mehraufwand maéglich (vgl. [132]).

In Untersuchungen von Godrum et al. [60] zur Diisenbelagsbildung von drei unterschiedlichen
alternativen Dieselkraftstoffen werden Ergebnisse der Profilprojektion der Einspritzdiisenkuppe
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prasentiert. Auffallig ist dabei, dass die Standardabweichung der durch Ablagerungen gebilde-
ten zusatzlichen Projektionsflache bei drei Wiederholungspriflaufen zwischen 12,1 % und
39,3 % (Motor A) bzw. 3,5 % und 44,1 % (Motor B) betragt. Die Autoren vermuten, dass die
grol3en Abweichungen durch die teilweise reversiblen Belagsbildungsvorgdnge an der Ein-
spritzduse verursacht wurden. Die Standardabweichung des optischen Messverfahrens selbst
wird mit kleiner 1 % angegeben. Eine Aussage zu den Auswirkungen der Belagsbildung auf das
Spritzbild der Einspritzdisen bzw. das Betriebs- und Emissionsverhalten der Motoren wird — wie
auch in Untersuchungen von Peterson et al. [135] - nicht gemacht.

Ein ahnliches Verfahren wird von Mendoza et al. [118] zur Beurteilung der Belagsbildung auf
Einspritzdisen beim Betrieb mit Diesel-Ethanol-Gemisch eingesetzt. Auch hier wird dem Ver-
fahren grundsétzlich eine hohe Aussagekraft zugesprochen, dennoch liegt die Wiederholbarkeit
teilweise in derselben GroéRenordnung wie die gemessenen Unterschiede zwischen verschie-
denen Betriebsdauern der Einspritzdisen.

Im Unterschied zur Profilprojektionsmethode beschreiben McDonnell et al. [115] ein Verfahren
zur optischen Vermessung der einzelnen Lochquerschnitte einer Einspritzdiise. Abbildung 23
zeigt den prinzipiellen Aufbau des Verfahrens. Damit konnten bereits nach sehr kurzer Laufzeit
(< 1 Betriebsstunde) Unterschiede in der Belagsbildung ermittelt werden, die eine gute Korrela-
tion mit dem Pflanzenélanteil im Kraftstoff aufweisen. Welche Auswirkungen die jeweilige
Ablagerungsbildung auf das Spritzbild der Einspritzdiisen oder das Betriebs- und Emissions-

verhalten hat, wurde nicht untersucht.
{ } ] Magnifying lens of
microscope connected to the

/ video camera of the image

analysis system
Nozzle holder T
Light input through injector Light emitted
with needle removed ™S - through injector
B— __—orfices (vertcal
plane only shown)
Light emitted through
Injector body orifice to lens of microscope
—~ atanangleoto  vertical
Fibre optic hght source / where o = 15°
— " Injector up
g N

hght transmitted through
injector with needle removed

Abbildung 23: Prinzipieller Aufbau des Verfahrens zur optischen Vermessung von Disenldchern [115]

Zur lochselektiven Beurteilung von heute gebrauchlichen DI-Dusen haben Payri et al. [132] vier
der bereits vorgestellten Verfahren verglichen. Alle vier Verfahren (geometrische Vermessung
mittels Silikonabdruck, Massenstrommessung, Messung des Einspritzstrahlimpulses, optische
Vermessung des Einspritzstrahls) zeigten eine grundsétzliche Ubereinstimmung in der Dar-
stellung von Stromungsunterschieden der einzelnen Spritzlocher. Besonders hervorgehoben
wird die sehr gute Korrelation zwischen der Massenstrommessung und der Messung des
Einspritzstrahlimpulses der jeweiligen Spritzlocher.
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2.2.6 Vermeidung von Ablagerungsbildung/Minimierungsstrategien bzw.
Reduzierung der Auswirkungen

Ziel einer Motor- und Kraftstoffentwicklung muss es sein, einen stérungsfreien Betrieb zu
gewadhrleisten. In Bezug auf Ablagerungen und die damit verbundenen Funktionsbeeintrachti-
gungen sind zwei grundsatzliche Ansétze zu unterscheiden, die sich in der Praxis jedoch
erganzen kbénnen:

- Vermeidung des kontinuierlichen Aufbaus von Ablagerungen

- Minimierung der Auswirkungen von Ablagerungen

Die prinzipiellen Mdglichkeiten zur Vermeidung von Ablagerungsbildung lassen sich aus den
Kapiteln zu den Bildungsmechanismen ableiten. Nach Lepperhoff und Houben [103] sind dies:

- verbesserte Kraftstoffzusammensetzung

- verbesserte Schmierdlzusammensetzung

- Verwendung von Additiven

- konstruktive MaRnahmen

Hage leitet aus seinen Untersuchungen zur Einspritzdiisenverkokung [67] folgende Strategien
zur Minimierung von Ablagerungsbildung an Einspritzdiisen ab:
- Einsatz von Additiven
- Anderung der Lage der Duse im Brennraum (Veranderung der Strémungsverhaltnisse
an der Dusenstirnseite)
- Anderung des Filhrungsspiels der Diisennadel

Der Einsatz von Additiven zur Reduzierung des Ablagerungsaufbaus an Einspritzdiisen wurde
von Caprotti et al. [21] genauer untersucht. Verschiedene Reinigungsadditive wurden hinsicht-
lich ihres Potentials in Kombination mit zwei Dieselkraftstoffen, welche mit 3 ppm Zink dotiert
waren, getestet. Dabei wurde ein grundsatzlich verringerter Ablagerungsaufbau bei Verwen-
dung eines Reinigungsadditivs festgestellt. Zu einer &hnlichen Aussage kommen auch
Leedham et al. [100]. Handelstbliche Reinigungsadditive zeigten auch hier Ablagerungs-
minderungspotential beim Einsatz in Zn-dotiertem Kraftstoff. Fuentes-Afflick et al. [51] sehen in
der Additivierung von Kraftstoffen eine unterstiitzende Malihahme, um Ablagerungsbildung zu
verringern, das grof3te Minderungspotential liegt jedoch in der konstruktiven Ausfihrung des
Motors selbst.

Laut Lepperhoff und Houben [103] liegt der konstruktive Schliissel zur Reduzierung oder gar
Vermeidung von Ablagerungsbildung im Brennraum darin, die ,flissige Klebeschicht® auf
Wanden zu vermeiden. Insbesondere an der Einspritzdiise ist dies jedoch nicht mdglich.

Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der Bauteiltemperatur auf die Ablagerungsbildung
wurden bereits in Kapitel 2.2.2.2 und 2.2.2.3 sowie 2.2.3.1 vorgestellt. Dennoch existieren
vergleichsweise wenig Arbeiten, die das Ablagerungsverhalten bei gezielter Variation der Bau-
teiltemperatur untersuchten.

Die typische Temperaturverteilung am Ventil ist in Abbildung 24 und Abbildung 25 dargestellt,
wobei die absoluten Temperaturwerte von Motor zu Motor und abhéngig vom Betriebspunkt
variieren. Aufgrund der im Vergleich zur Ansaugluft deutlich heil3eren Auspuffgase liegt das
Temperaturniveau des Auslassventils dabei deutlich Gber dem des Einlassventils.
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Abbildung 24: Temperaturverteilung am Vollventil Abbildung 25: Temperaturverteilung an einem
[107] Auslassventil [107]

Daneshgari [31] berichtet in einer Arbeit zum Einfluss des Kraftstoffs auf die Einlassventil-
verkokung des Ottomotors von einer deutlichen Reduzierung der Ablagerungsbildung bei einer
verbesserten Warmeabfuhr vom Einlassventil. Seinen Untersuchungen zufolge tritt Einlass-
ventilverkokung erst bei Oberflachentemperaturen von tiber 200 °C auf. Durch den Einsatz von
Ventilsitzring-Materialien mit hoherer Warmeleitfahigkeit konnte eine Temperaturabsenkung um
25 K erzielt werden. Dadurch sank der Zeitanteil von kritischen Oberflachentemperaturen im
Pruflauf auf unter 50 %, wodurch sich die Ablagerungsmengen um 50 % oder mehr verringern
lieRen.

In derselben Arbeit wird auch der positive Effekt einer niedrigeren Kihlwassertemperatur
erwahnt. Die damit ebenfalls erreichbare Reduzierung der Ablagerungsbildung um iber 50 %
wurde jedoch bei einer in der Praxis nicht realistischen Kuhlwassertemperatur von 20 °C
beobachtet. Eine Aussage, in welchem Male sich kleinere — im normalen Betrieb realisierbare
— Absenkungen der Kiihlwassertemperatur um 10-20 K auswirken, wurde nicht gemacht.

In wie weit diese Ergebnisse auf die Ablagerungsbildung bei Dieselmotoren tbertragbar sind, ist
unklar, da keine entsprechenden Veroffentlichungen vorliegen.

Versuche von Schommers [158], die Ablagerungsbildung auf Einlassventilen von Ottomotoren
durch Polieren der Oberflache zu vermeiden, zeigten keinen Effekt. Ahnliche Versuche von
Bitting et al. [14] mit polierten, verchromten, bornitrit-, gleitlack- und katalytbeschichteten Ober-
flachen waren ebenfalls erfolglos. Auch hier sind keine vergleichbaren Untersuchungen an
Dieselmotoren bekannt.

Neben den von Lepperhoff und Houben [103] bzw. Hage [67] genannten Aspekten kann auch
das Betriebsprofil eines Motors die Ablagerungsbildung beeinflussen. So berichten z. B
Graupner et al. [62], dass wahrend des Kaltstarts ein durch thermische Spannungen verur-
sachter Abbruch von Ablagerungen an der Einspritzdiise erfolgen kann.

Zusatzlich zur Vermeidung von Ablagerungsbildung kann die Betriebssicherheit eines Motors
auch durch Maflinahmen zur Minimierung der Auswirkungen bereits erfolgter Ablagerungs-
bildung erhéht werden.

Wie im Kapitel 2.2.3.1 bereits erwahnt, stehen derartige Malinahmen an Einspritzdisen jedoch
meist in Konflikt mit den Anforderungen der Emissionsgesetzgebung.

Am Partikelfilter hingegen lassen sich verschiedene konstruktive Moglichkeiten vergleichsweise
einfach realisieren. Mit sogenannten ,offenen Filtersystemen®, welche nur einen Teil der Partikel
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abscheiden und damit auch einen Teil der eingetragenen Asche kontinuierlich wieder aus dem
Filter austreten lassen, kann die Verblockung des Filters vermieden bzw. zumindest deutlich
hinausgezdgert werden. Allerdings entsprechen derartige Filtersysteme oft nicht den Anforde-
rungen an Partikel- oder Staubemissionen.

Bei geschlossenen Filtersystemen besteht neben der grundséatzlichen - wenn auch am ausge-
fuhrten Motor oft begrenzten — Moglichkeit zur Vergrof3erung des Filtervolumens weiteres
Potential durch die Wahl des Filterkonzepts und seiner Ausfiihrung. So unterscheiden sich
verschiedene Filterkonzepte hinsichtlich der volumenspezifischen Aschekapazitat und dem
beladungsbezogenen Druckverlust. Abbildung 26 zeigt den durch Ruf3 bzw. Asche verur-
sachten Druckverlust tber den Filter in Abhangigkeit der Beladung fir einen keramischen
Silizium-Karbid-Partikelfilter (SiC) und einen Sintermetall-Partikelfilter (SMF). [168] Trotz dieser
offensichtlichen Vorteile konnten sich derartige Filter insbesondere aufgrund der mangelnden
mechanischen Langzeitstabilitat bislang nicht am Markt durchsetzen.

Pressure drop of ash loaded filter
(2000 rpm and 2 bar pme)
L

700 SiC =6=SiC, 5,66 x 9" (198 g Ce)
=@=—SMF, 1,8 m? (361 g Ce)
—&—SMF, 1,8 m?(308 g Ce)

a=@p=SMF, 1,8 m2 (192 g Ce) |
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Abbildung 26: Vergleich des Druckverlusts von SiC- und SMF-Partikelfiltern (Messung) [168]
Bei keramischen Partikelfiltern ermoglichen asymmetrische Kanéle (grof3ere Kanalquerschnitte
der auf der Anstromseite offenen Kanéle im Vergleich zu den auf der Abstromseite offenen

Kanalen) eine Erhéhung der Aschespeicherkapazitéat um bis zu 50 % (siehe Abbildung 27).
[196] [127] [3]
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Abbildung 27: Vergleich des Druckverlusts zwischen symmetrischer und asymmetrischer Kanalstruktur
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3 Problemstellung und Zielsetzung

Trotz der Vielzahl der bereits zu den Themen ,Ablagerungsbildung” und ,Einsatz von Rapsol-
kraftstoff durchgefihrten verbrennungsmotorischen Untersuchungen sind noch immer Teil-
bereiche in den jeweiligen Themengebieten nicht eindeutig geklart. In den folgenden Unter-
kapiteln ist zun&chst der Status quo dieser beiden Themengebiete zusammengefasst. Aus den
offenen Fragen ergibt sich die anschlieRend vorgestellte Zielsetzung dieser Arbeit.

3.1 Ablagerungsbildung

Die Problematik der Ablagerungsbildung begleitet den Verbrennungsmotor unabhéngig von der
Art des eingesetzten Kraftstoffs. Aus diesem Grund existiert eine Vielzahl von Untersuchungen
sowohl zu den grundlegenden Mechanismen von Ablagerungsbildung und -transport als auch
zum Verhalten einzelner Bauteile. Wahrend die grundlegenden Mechanismen allgemein aner-
kannt sind, widersprechen sich die Untersuchungsergebnisse zu einzelnen Bauteilen teilweise.
Der Grund dafir ist in unterschiedlichen Umgebungsbedingungen und Unterschieden in der
Zusammensetzung der an der Ablagerungsbildung beteiligten Ausgangsprodukte zu suchen.

Ablagerungen sind tberwiegend kraftstoff- oder schmierdlstammig, weitere Quellen, wie z. B.
VerschleilBmetalle oder Verunreinigungen der Ansaugluft, werden nur vereinzelt erwahnt und
spielen in der Regel keine signifikante Rolle. Bei mineralischen Kraftstoffen und bei Schmier-
Olen sind insbesondere fiir Ascheablagerungen oftmals Additive verantwortlich. Hier besteht ein
Zielkonflikt zwischen den erwiinschten Eigenschaften derartiger Additive (Verschlei3schutz-
additive im Schmierdl; DPF-Regenerationsadditive im Kraftstoff) und den aus ihrem Einsatz
resultierenden Ablagerungen in Brennraum und Abgasnachbehandlungssystem.

Widerspriichliche Aussagen finden sich zum Einfluss der Oberflachentemperatur und des
Betriebsprofils. Ein Zusammenhang zwischen der Oberflachentemperatur und der Ablage-
rungsbildung wird von vielen Autoren bestatigt, die Richtung und Auspragung jedoch unter-
schiedlich bewertet. Grundsatzlich beglnstigt ein groRes Temperaturgefalle zur Wand (d. h.
niedrige Wandtemperatur) den Transport von ablagerungsfahigem Material auf die Bauteil-
oberflache. Allerdings muss als Grundvoraussetzung zur Ablagerungsbildung zunéchst eine
klebrige Haftschicht entstehen; deren Bildung wird durch eine hohe Oberflachentemperatur
begulnstigt. Es ist weiterhin mdglich, dass bei bereits benetzten Oberflaichen eine hohe Tempe-
ratur weitere Ablagerungsvorgdnge sowie chemische Prozesse, die einen Aufbau von Ablage-
rungen forcieren, begiinstigt, wahrend bei trockenen Oberflachen der Transporteinfluss tber-
wiegt. Ubersteigt die Oberflachentemperatur eine gewisse Grenze, kdnnen dadurch Ablagerun-
gen auch teilweise wieder abgebaut werden.

Aus den entsprechenden Untersuchungen geht nicht immer hervor, ob bei der Betrachtung
zwischen einzelnen Bauteilen oder Bereichen des Brennraums unterschieden werden muss.
Diese Frage ist jedoch insbesondere unter dem Aspekt des Einflusses von direkter Kraftstoff-
benetzung von Bedeutung.

Weiterhin ist unklar, ob das absolute Temperaturniveau entscheidend ist, oder ob die Konstanz
einer vorherrschenden Temperatur bzw. das Auftreten von Temperaturschwankungen einen
hoheren Einfluss auf die Ablagerungsbildung nimmt. Dieses Wissen ist jedoch erforderlich, um
bislang widersprichlich erscheinende Aussagen in der Literatur entsprechend ihrer Randbedin-
gungen gruppieren und besser verstehen zu kénnen. Zudem kann auf dieser Grundlage gezielt
auf die Ablagerungsbildung eingewirkt werden.

Sollte das absolute Temperaturniveau ausschlaggebend sein, so kann diesem (bei vorgegebe-
nem Betriebspunkt) durch konstruktive Mal3nahmen Rechnung getragen werden. Ist jedoch die
Konstanz einer vorherrschenden Temperatur entscheidend, so kann darauf nur durch Vorgabe
eines geeigneten Betriebsprofils gezielt Einfluss genommen werden.
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Ahnlich uneinheitlich sind die Aussagen zum Einfluss des Betriebsprofils. Hier besteht insbe-
sondere an der Einspritzdise ein komplexer Zusammenhang zwischen den fir einen Ablage-
rungsabbau vorteilhaften Temperaturunterschieden durch transienten Betrieb oder wéahrend
einer Startphase, und den ablagerungsfordernden Stillstandsphasen, in denen Restkraftstoff in
der Einspritzdiise einer hohen thermischen Belastung ausgesetzt ist. Der Grad dieser Belas-
tung ist wiederum abhangig von dem vorangegangenen Betriebsprofil und dem daraus resultie-
renden Temperaturniveau. Eine zeitlich hochaufgeldste Langzeitbeobachtung wurde bislang in
diesem Zusammenhang noch nicht durchgefiihrt, in der Regel erfolgte bei Priflaufen iber meh-
rere hundert Betriebsstunden eine zeitlich nur grob aufgeléste Datenerfassung und -aus-
wertung.

Neben der Bildung von Ablagerungen beschéftigen sich viele Untersuchungen auch mit deren
Auswirkungen. Diese lassen sich in drei Hauptgruppen einteilen:

- Veranderung des Betriebsverhaltens

- Veranderung des Emissionsverhaltens

- Mechanische Schadigung des Motors

Eine Veranderung des Betriebsverhaltens aul3ert sich meist in Form von Leistungsverlust, An-
stieg des Kraftstoffverbrauchs und verédndertem Laufgerdusch. Das Emissionsverhalten wird
einerseits durch eine verstimmte Einspritzung und schlechtere Gemischaufbereitung negativ
beeinflusst. Weiterhin verursachen Ablagerungen im Abgassystem eine hohere Ladungswech-
selarbeit und kénnen den Grad der Zylinderspilung verédndern. Ablagerungen im Ansaug-
bereich kénnen insbesondere bei direkteinspritzenden Dieselmotoren den fir eine einwandfreie
Gemischbildung erforderlichen Drall empfindlich stéren.

Eine mechanische Schadigung des Motors kann z. B. durch festsitzende Kolbenringe erfolgen.
Bei direkteinspritzenden Dieselmotoren kann auf3erdem ein durch Ablagerungen beeinflusstes
Strahlbild der Einspritzdiise zu lokaler Uberhitzung des Kolbens und in Extremfallen sogar zum
Durchbrennen fuhren.

Zur Beurteilung von Ablagerungsbildung existieren eine Vielzahl von unterschiedlichen Verfah-
ren, sowohl zur gezielten Generierung der Ablagerungen als auch zur anschlielenden Be-
fundung der einzelnen Komponenten. Insbesondere fur die Einspritzdise als sensibelstes
Bauteil ist — mit Ausnahme der von Einspritzdiisenherstellern durchgefiihrten Bestimmung des
hydraulischen Gesamtdurchflusses — noch keine einheitliche Methode zur Quantifizierung der
Belagsbildung vorhanden.

Offene Fragen bestehen hinsichtlich méglicher Methoden zur spritzlochselektiven Befundung
sowie generell hinsichtlich der Aussagekraft von unter Umgebungsbedingungen durchgefiihrten
Beurteilungsverfahren. Neben dem hydraulischen Verhalten ist dabei insbesondere das Zer-
staubungsverhalten der Einspritzdiise nur schwer zu quantifizieren.

Durch eine frihzeitige Erkennung der Ablagerungsbildung bereits wahrend des Betriebs konn-
ten oben genannte ablagerungsbedingte Schaden vermieden werden. Grundsétzliche Ansatze
dazu sind in verschiedenen Arbeiten beschrieben, werden aber bislang noch nicht speziell zur
Diagnose von Ablagerungsbildung eingesetzt.

Eine weitergehende, differenziertere Betrachtung der durch Ablagerungen hervorgerufenen
Einzeleffekte und ihrer Erkennung wurde noch nicht durchgefiihrt. Da Ablagerungsbildung an
verschiedenen Stellen im Brennraum und Abgasnachbehandlungssystem zu unterschiedlichen
Auswirkungen fihrt, sollte mit einem derartigen Verfahren eine prazise Aussage zum aktuellen
Stand der Belagsbildung bei laufendem Motor mdglich sein. Daraus lassen sich gegebenenfalls
Regenerationsmalinahmen ab- und einleiten.

In einer Vielzahl von Untersuchungen zur Ablagerungsbildung werden nur die absoluten oder
relativen Anderungen einer Messgrof3e Uber eine bestimmte Versuchsdauer dargestellt und
ausgewertet. Diese Ergebnisse liefern jedoch keine Aussage zum zeitlichen Verlauf der Veran-
derung.

Der zeitliche Verlauf ist prinzipiell zwar in Form einer Zeitreihe grafisch darstellbar, ein Vergleich
verschiedener Einflussfaktoren dadurch aber nur qualitativ méglich. Insbesondere bei Langzeit-
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pruflaufen ist eine entsprechende Auswertung sehr zeitintensiv und das Ergebnis aufgrund der
handischen Vorgehensweise nur subjektiv.

3.2 Einsatz von Rapsodlkraftstoff

Rapsolkraftstoff unterscheidet sich in einigen physikalischen und chemischen Eigenschaften
(Zusammensetzung, Viskositat, Siedelinie, Oberflachenspannung) von mineralischem Diesel-
kraftstoff. Dadurch werden das Einspritzverhalten und die Verbrennung beeinflusst. Bei fehlen-
der oder unzureichender Anpassung des Motors an den Betrieb mit Rapsoélkraftstoff kann dies —
unabhingig von der Art der Olgewinnung (Kaltpressung oder Raffination) — zu vermehrten
Brennraumablagerungen fiihren.

Zuséatzlich kdnnen bestimmte Bestandteile des Rapsolkraftstoffs zu weiterer Ablagerungsbil-
dung sowohl im Brennraum als auch in Abgasnachbehandlungssystemen fiihren. Als in dieser
Hinsicht kritische Bestandteile gelten Phosphor, Calcium und Magnesium. Aus diesem Grund
wurde z. B. der Grenzwert flir Phosphor im Rahmen der Arbeiten zur Normung von Rapsolkraft-
stoff in mehreren Schritten immer weiter abgesenkt. Allerdings fehlen eindeutige differenzierte
Aussagen zum Einfluss dieser Komponenten auf die Ablagerungsbildung an unterschiedlichen
Orten in Brennraum und Abgasnachbehandlungssystem, da bei vielen durchgefiihrten Untersu-
chungen weder die genaue Zusammensetzung des verwendeten Kraftstoffs noch die Rahmen-
bedingungen der Untersuchungen genannt sind.

Darluber hinaus sind der Einfluss des Betriebsprofils sowie der daraus resultierenden Ober-
flachentemperaturen und deren Konstanz nicht geklart. Auch bei der Verwendung von Raps-
Olkraftstoff wird ein Zusammenhang zwischen hohen Temperaturen und starker Ablagerungs-
bildung vermutet. Es ware jedoch falsch, daraus zu schlieRen, dass ein Betrieb des Motors mit
niedrigerem Mitteldruck (niedriges Drehmoment, Schwach- bzw. Teillastbetrieb) und einem
damit generell niedrigeren Temperaturniveau vorteilhaft ist.

Insbesondere die Untersuchungen im Rahmen des ,100-Traktoren-Demonstrationsprojektes”
zeigen deutlich, dass in diesen Betriebsbereichen andere Probleme speziell bei direktein-
spritzenden Motoren auftreten (hoher Kraftstoffeintrag in das Schmierdl aufgrund unvoll-
standiger Verbrennung wegen niedriger Brennraumtemperaturen). Aus diesem Grund wird in
der Literatur meist der Volllast-Dauerlaufbetrieb als idealer Zustand dargestellt, ungeachtet der
daraus resultierenden Oberflachentemperaturen. Eine differenziertere Betrachtung der Ein-
flisse von Temperaturniveau und -konstanz ist daher erforderlich.

Der Einsatz von Partikelfiltern bei rapsolkraftstoffbetriebenen Motoren wird in einzelnen Arbei-
ten beschrieben, eine genaue Untersuchung im Hinblick auf Ablagerungsbildung ist jedoch
noch nicht erfolgt.
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3.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Ablagerungsbildung in Brennraum und Abgasnachbehandlungs-
system eines BHKW-Dieselmotors mit Direkteinspritzung und Partikelfilter in Abhéngigkeit von

- Kraftstoffzusammensetzung,

- Betriebsprofil sowie

- konstruktiven Varianten zur Beeinflussung der lokalen Oberflachentemperatur im Brenn-

raum

zu untersuchen. Dazu sollen sowohl die Ablagerungen selbst als auch die daraus resultieren-
den Veranderungen des Betriebs- und Emissionsverhaltens ausgewertet werden.

Abbildung 28 zeigt die variierten Eingangsgrof3en und Einflussfaktoren sowie die Zielgrof3en der
Untersuchungen.

Input Prozess Output
Warme
Umggbungsluft Betrieb des BHKW Strom
Rapsolkraftstoff L) . .
- Bildung von Ablagerungen Abgasemissionen
Schmier6l .
Ablagerungen auf Bauteilen

1

A

A\ 4

Kraftstoffeigenschaften:
- Phosphorgehalt

- Calciumgehalt

- Magnesiumgehalt

- Betriebsdauer

- Betriebsprofil

- Oberflachentemperatur
im Brennraum

Betriebsverhalten:
- Abgastemperatur

Emissionsverhalten:

- CO

- CO,
- THC
- NOx

Ablagerungen:

- Ablagerungsmenge

- Ablagerungsmasse

- Funktionale Auswirkung
der Ablagerung

Eingangsgrof3en Einflussfaktoren ZielgrofRen

Abbildung 28: Eingangsgrof3en und Einflussfaktoren sowie Zielgrof3en der Untersuchungen — Teil 1

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf typische Betriebsbedingungen von Blockheizkraft-
werken, da diese — neben landwirtschaftlich genutzten Fahrzeugen — das Haupteinsatzgebiet
von Pflanzendlkraftstoffen darstellen. In BHKW mit einer elektrischen Leistung kleiner 10 kW
wird dabei nahezu ausschliel3lich Rapsodlkraftstoff eingesetzt [173].

Unter diesen Rahmenbedingungen soll geklart werden, ob eine fiir einen stérungsfreien Betrieb
erforderliche Mindest-Kraftstoffqualitat definiert werden kann. Dabei sind die Quereinflisse des
Betriebsprofils und konstruktiver Varianten zu bertcksichtigen.

Im Fokus der Untersuchungen stehen die Kraftstoffkomponenten Phosphor, Calcium und
Magnesium, deren Elementgehalte in eigens dafir produzierten Versuchskraftstoffen gezielt
variiert werden sollen. Vor dem Hintergrund der Normung von Rapsolkraftstoff ist die Frage
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nach Grenzwerten flr derartige Begleitstoffe von grof3er Bedeutung, insbesondere weil die
erzielbaren Minimalkonzentrationen stark von den Randparametern und den einzelnen
Prozessschritten bei der Olgewinnung abhangen. Unnétig strenge Vorgaben kénnen daher zu
erhdhten Kraftstoffgewinnungskosten fuhren.

Wie in der Problemstellung aufgezeigt, ist derzeit kein Verfahren bekannt, mit dem der Verlauf
einer Ablagerungsbildung quantifiziert werden kann. Daher soll im Rahmen dieser Arbeit eine
Methode entwickelt werden, mit der sich aus zeitbasierten Signalverlaufen Ergebniswerte
berechnen lassen, die den Signalverlauf hinsichtlich der Ablagerungsbildungsvorgange aus-
reichend genau beschreiben.

Neben der klassischen Beurteilung der Ablagerungsbildung durch Bauteilbefundung nach dem
Betrieb des Motors soll untersucht werden, inwieweit die Erkennung von Ablagerungen in
Brennraum und Abgasnachbehandlungssystem auch bereits wahrend des laufenden Motor-
betriebs mdglich ist. Hierbei steht nicht die Entwicklung eines vollstdndigen modellbasierten
Algorithmus’ zur Online-Erkennung von Ablagerungen im Vordergrund, vielmehr soll ermittelt
werden, welche KenngréRen zum Verstandnis der Ablagerungsbildungsmechanismen und der
Online-Erkennung von Ablagerungen im Brennraum und Abgasnachbehandlungssystem beitra-
gen kénnen. Dabei sollen unterschiedliche Differenzierungsgrade der Ablagerungserkennung
betrachtet werden. Diese reichen von der generellen Erkennung von Ablagerungsbildung im
Brennraum bis zur detaillierten Beschreibung der durch Ablagerungen hervorgerufenen Ande-
rungen am einzelnen Bauteil. Fur diese Untersuchungen sollen die Eingangsgréf3en und Ein-
flussfaktoren konstant gehalten werden. Die Zielgrof3en sind in Abbildung 29 dargestellit.

Input Prozess Output
Umgebungsluft Betrieb des BHKW Vg/ﬁgnr:,'e
Rapsolkraftstoff | Bildung von Ablagerungen | Abgasemissionen

Schmierdl (Auf- und Abbau) g i
Ablagerungen auf Bauteilen

\ 4

Betriebsverhalten:

- Abgastemperatur

- Abgasgegendruck

- Kraftstoffverbrauch

- Regelstangenposition
- Zylinderdruck

- Laufunruhe

- Einspritzhydraulik

- Verbrennungsablauf

ZielgréRen

Abbildung 29: Eingangsgrof3en und Einflussfaktoren sowie Zielgrof3en der Untersuchungen — Teil 2
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4 Theoretische Uberlegungen zur Bildung, Bewertung und
Erkennung von Ablagerungen

Zur Bearbeitung der Zielsetzung wird zun&chst ein auf dem aktuellen Stand des Wissens basie-
rendes theoretisches Modell zur Ablagerungsbildung erstellt, welches neben Hypothesen zur
Ablagerungsbildung auch eine Bewertung der Sensitivitat und Relevanz von Ablagerungen an
verschiedenen Orten beinhaltet. Dies bildet die Grundlage der in Kapitel 5 beschriebenen
experimentellen Arbeit.

Das nachfolgend vorgestellte Modell zur Ablagerungsbildung bei rapsoélbetriebenen Motoren
orientiert sich an folgenden Leitfragen:

- Wodurch wird die Ablagerungsansammlung beim Betrieb des Motors bestimmt? (Wie
kann man die Ablagerungsbildung beeinflussen?)

- Wie schadlich sind die Ablagerungen? (Unterteilung in Primar- und Sekundéareffekte)

- Wie lassen sich Ablagerungen erkennen und differenzieren?

4.1 Thesen zur Bildung von Ablagerungen

Das Modell des Ablagerungsaufbaus beinhaltet folgende Annahmen:

Betriebsstoffe (Kraftstoff und Schmierél)

Die Betriebsstoffe Kraftstoff und Schmier6l stellen die Ausgangsprodukte zur Bildung von Abla-
gerungen in Brennraum und Abgasnachbehandlungssystem bereit.

Die Bildung kraftstoffstammiger Ablagerungen ist direkt abhangig von der Konzentration der
Elemente Phosphor, Calcium und Magnesium im Kraftstoff, da diese bei Rapsdlkraftstoffen den
mit Abstand gréf3ten Anteil an ablagerungsbildenden Elementen darstellen.

Die Bildung schmierélstammiger Ablagerungen folgt prinzipiell den gleichen Mechanismen wie
die Bildung kraftstoffstammiger Ablagerungen. Aufgrund der unterschiedlichen Zusammen-
setzung eines mineralischen Schmierdls im Vergleich zu einem Pflanzenélkraftstoff stehen
jedoch eventuell andere Elemente bei der Ablagerungsbildung im Vordergrund. Zu beachten ist
weiterhin, dass der Schmierélverbrauch eines Verbrennungsmotors in der Regel deutlich
weniger als 1 % des Kraftstoffverbrauchs betragt, der Elementgehalt an ablagerungsbildenden
Substanzen im Schmierdl jedoch um ein Vielfaches hoher als im Kraftstoff sein kann.

Betriebsprofil

Ublicherweise gilt bei Verbrennungsmotoren der Dauerbetrieb als die dem Taktbetrieb zu
bevorzugende Betriebsweise, da damit insbesondere verschlei3férdernde Startvorgdnge und
thermischen Stress verursachende Lastspriinge auf ein Minimum reduziert werden kénnen.

Im Hinblick auf den Abbau von Ablagerungen im laufenden Betrieb bietet der Taktbetrieb jedoch
Vorteile, da durch die dadurch entstehenden Temperaturspannungen der Abbau von Ablage-
rungen begunstigt werden kann.

Temperaturniveau
Das Temperaturniveau im Brennraum bzw. auf Oberflaichen im Brennraum hat einen Einfluss
auf die Ablagerungsansammliung.

Sattigungseffekt

Auch bei einem kontinuierlichen Eintrag von ablagerungsbildenden Elementen in den Motor ist
davon auszugehen, dass zumindest im Brennraum ein Sattigungseffekt bei der Ablagerungsan-
sammlung eintritt, obwohl das durch den zur Verfigung stehenden Raum mogliche Ablage-
rungsvolumen noch nicht erreicht ist.
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Dieser These liegen folgende Annahmen zugrunde:

- Eine Ablagerung kann nur bis zu einer bestimmten Dicke stabil anwachsen. Ist diese
Grenzdicke erreicht, brechen weitere Ablagerungen immer wieder ab.

- Ablagerungen wirken isolierend, dadurch sinkt der Temperaturgradient zwischen der
Wand und den Verbrennungsgasen. Die Transportmechanismen Thermodiffusion und
Thermophorese werden dadurch abgeschwécht, die Ablagerungen bilden sich folglich
an anderen Stellen.

Eine durch Laufspiele von sich relativ zueinander bewegenden Teilen begrenzte maximale
Dicke der Ablagerungsschicht hat nichts mit einem Séattigungseffekt im Sinne dieser Definition
zu tun.

AulRerhalb des Brennraums stellt sich dieser Sattigungseffekt nicht mehr zwingend ein, je nach
konstruktiver Gestaltung kann in der Abgasanlage von einem kontinuierlichen Anwachsen der
Belage bis zur vollstandigen Belegung der Kanalquerschnitte ausgegangen werden.

Reinigungseffekt

Zusatzlich zu Sattigungseffekten kann wéhrend des Betriebs eines Verbrennungsmotors auch
ein Abbau von Ablagerungen erfolgen. Dieser beginnt, sobald die mechanische Festigkeit
dieser Ablagerungsschicht nicht mehr ausreichend ist. Neben dem unterschiedlichen Haft-
vermégen einzelner Bauteiloberflachen kdnnen dabei auch durch wechselnde Oberflachen-
temperaturen verursachte Spannungen ausschlaggebend sein. Diese hangen sehr stark von
dem jeweiligen Betriebsprofil eines Motors ab.

Eine weitere sehr grof3e Rolle bei der Selbstreinigung insbesondere an der Einspritzdiise spie-
len durch den Kraftstoffstrahl abgetragene Ablagerungen. Die ,hydraulische Reinigung® von
Einspritzdisen ist speziell bei heutigen Einspritzdiisen mit stark ausgepragter hydroerosiver
Verrundung und konischen Spritzléchern ein auch mit mineralischem Kraftstoff wieder aktuelles
Thema, da durch die reduzierten Kavitationseffekte weniger Abtrag von Ablagerungen im
Betrieb erfolgt.

Es wird davon ausgegangen, dass kein Reinigungseffekt auf3erhalb des Brennraums auftritt.

4.2 Thesen zu Auswirkungen von Ablagerungen

Eine weitergehende Betrachtung widmet sich den Primar- und Sekundareffekten von Ablage-
rungen sowie deren motorischer Relevanz. Die wichtigsten Primér- und Sekundareffekte sind
nachfolgend aufgefiihrt, deren Erkennung ist mit entsprechender Messtechnik wahrend des
Betriebs moglich.

Primareffekte
Ablagerungsbildung fiihrt zu einem verénderten Betriebs- und Emissionsverhalten, welches
hauptséchlich durch folgende Primareffekte verursacht wird:
- Beeintrdchtigung der Kraftstoffzerstaubung, dadurch unvollstindige und teilweise ver-
schleppte Verbrennung
- Reduzierung des hydraulischen Durchflusses der Einspritzdiise, dadurch Verlangerung
der Einspritzdauer und Verschleppung der Verbrennung
- Veranderung des Verdichtungsverhaltnisses, dadurch Anderung des Druckverlaufs wéh-
rend der Kompressionsphase und eventuell Beeinflussung des Verbrennungsablaufs
- Beeintrachtigung der Dichtheit von Ventilen, dadurch Gasleckagen insbesondere wah-
rend des Verdichtungs- und Arbeitstakts
- Storung der Zylinderinnenstromung durch Ablagerungen auf Ventilen und Kolben,
dadurch Beeintrachtigung der Gemischbildung
- Ablagerungsansammlung im Partikelfilter, dadurch Anstieg des Abgasgegendrucks und
Beeintrachtigung des Ladungswechsels
- Desaktivierung katalytischer Beschichtungen
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Neben diesen Einzeleffekten fihren hochdynamische Bildungs- und Abbauvorgange von Abla-
gerungen zu einer Zunahme der Laufunruhe (Leistungs- und Drehzahlschwankungen).

Diese Primareffekte lassen sich bei laufendem Motor sowohl durch Betrachtung absoluter
KenngréfRen einzelner Arbeitsspiele als auch durch den relativen Vergleich mehrerer Arbeits-
spiele erfassen.

Sekundéareffekte

Eine durch Primareffekte der Ablagerungsbildung verursachte unvollstandige Verbrennung
kann ihrerseits wiederum zu zunehmender Ablagerungsbildung im Bereich der Kolbenringe
fuhren. Werden diese dadurch in ihrer Freigadngigkeit behindert, sind erhéhter Blow-By-
Volumenstrom, verringerter Kurbelhausunterdruck sowie im Extremfall Bruch des Kolbenrings
die Folge.

Die schlechtere Zerstaubung des Kraftstoffs (aufgrund von Ablagerungen an der Einspritzdiise)
hat eine schlechtere Gemischaufbereitung und dadurch einen erhghten Eintrag von Kraftstoff
Uber die Kolbenringe in die Schmierdlwanne zur Folge. Dies kann beim Betrieb mit Rapsdlkraft-
stoff zur Polymerisation des Schmierdls fihren.

Sekundareffekte sind nur teilweise bei laufendem Motor zu erkennen. Eine differenzierte Beur-
teilung erfordert in der Regel eine Bauteilanalyse des zerlegten Motors bzw. laborchemische
Untersuchungen (z. B. Schmier6lanalyse).

Bewertung der motorischen Relevanz von Ablagerungen

Der Bedeutung einzelner, nach dem Ort der Ablagerungsbildung gruppierter, Primareffekte fur
die Betriebssicherheit eines Motors setzt sich aus der Wahrscheinlichkeit der Ablagerungs-
bildung und deren motorischer Auswirkung zusammen.

Die Wahrscheinlichkeit wird nachfolgend als Sensitivitat bezeichnet, die motorischen Aus-
wirkungen als Relevanz. Anhand des Zusammenhangs zwischen Sensitivitat und Relevanz
kann eine Gewichtung der Priméreffekte und deren Einflussgrof3en vorgenommen werden.

Auf Basis der Literaturstudie erfolgt eine erste grobe Einstufung der Sensitivitat und Relevanz
verschiedener Primareffekte (Tabelle 6). Diese Bewertung dient als Orientierung bei der Defini-
tion des Versuchsprogramms. Aufgrund der in der Literatur dargestellten gro3en Bedeutung der
Kraftstoffzerstdubung wird die Einspritzdiise getrennt vom tbrigen Brennraum bewertet.

Aus den in Kapitel 4.1 prognostizierten Einflussfaktoren auf die Ablagerungsbildung werden fir
diese Bewertung nur diejenigen ausgewahlt, welche sich beim Betrieb eines Motors direkt
beeinflussen lassen. Aufgrund der vergleichbaren Wirkmechanismen werden weiterhin die
Faktoren ,Kraftstoff* und ,Schmierstoff‘ gemeinsam betrachtet.

Bei der Beurteilung der Auswirkungen von Ablagerungsbildung auf den Partikelfilter wird die
Beladung durch Rufpartikel nicht bertcksichtigt, da diese Art der Ablagerungen normaler
Bestandteil des Betriebs eines Dieselmotors sind und in der Regel durch geeignete Mal3-
nahmen zyklisch oder kontinuierlich abgebaut werden.
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Tabelle 6: Beurteilung von Sensitivitéat und Relevanz von Ablagerungen (1)

Sensitivitat (Z je Priméareffekt = 100) Relevanz
Kraftstoff, Temperatur- Betriebsprofil (Z =100)
Schmierstoff niveau
[ Brennraum 60 20 20 10
o
= Einspritzdiise 50 20 30 50
£
o .
Partikelfilter 80 10 10 40

Aus dieser Bewertung abgeleitet ergibt sich folgende Relevanz der Ablagerungsorte und

Effekte:

Prioritat 1:
Prioritat 2:
Prioritat 3:
Prioritat 4:
Prioritat 5:
etc.

Einfluss des Kraft-/Schmierstoffs auf Partikelfilter
Einfluss des Kraft-/Schmierstoffs auf Einspritzdise
Einfluss des Betriebsprofils auf Einspritzdiise
Einfluss des Temperaturniveaus auf Einspritzdise
Einfluss des Kraft-/Schmierstoffs auf Brennraum

Gewichtung
80*40 =3200
50*50 =2500
30*50 =1500
20*50 =1000
60 *10 =600

Diese Priorisierung liefert die Basis fur das in Kapitel 5.3 vorgestellte Versuchsprogramm.
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4.3 Thesen zur Erkennung und Differenzierung von Ablagerungen

Zur zielgerichteten Erkennung und Differenzierung von Ablagen ist es erforderlich, die zu
erwartenden Auswirkungen zu kennen. Abbildung 30 zeigt die anhand der Literaturstudie ange-
nommenen Wirkketten von Ablagerungen an der Einspritzdise und im Partikelfilter. Auf eine
Darstellung der Wirkzusammenhange allgemeiner Brennraumablagerungen wird aufgrund ihrer
als gering eingestuften Relevanz (siehe Kapitel 4.2) verzichtet.

Diese Annahmen bilden die Grundlage fir die in Kapitel 5.1 beschriebene Messtechnik am
Priufstand sowie die in Kapitel 5.4 erleuterten Auswertungsverfahren. Im Rahmen der Methoden
zur Online-Erkennung von Ablagerungsbildung (Kapitel 5.3.4) erfolgt auf Basis der dargestellten
Wirkketten eine weitere Differenzierung.

Beladener Partikelfilter Ablagerungen auf Einspritzdiise

4/\

schlechte Kraftstoff- Verengung des Spritzlochquerschnitts

zerstaubun
g Einspritzzeit fir konstante Kraftstoff-
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Abgasgegendruck steigt

v
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Abbildung 30: Wirkketten von Ablagerungen an der Einspritzdiise und im Partikelfilter
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5 Experimentelle Untersuchungen zur Verifikation des theo-
retischen Modells

Die Verifikation des theoretischen Modells zur Ablagerungsbildung erfolgt mit Hilfe der nachfol-
gend vorgestellten Experimente. Ziel der Versuche ist es, die in Kapitel 4.2 identifizierten wich-
tigsten Ablagerungsarten zu erkennen und teilweise auch zu quantifizieren.

Bei der Erkennung und Quantifizierung von Ablagerungen muss grundsatzlich zwischen der
direkten Erfassung und der indirekten Erfassung der Ablagerung unterschieden werden.

Eine direkte Erfassung einer Ablagerungsbildung ist z. B. die gravimetrische Erfassung der im
Partikelfilter angesammelten Ablagerungen durch Wiegen vor und nach einer bestimmten
Betriebszeit oder die Bestimmung der Schichtdicke von Ablagerungen auf Kolben, Ventilen oder
Einspritzdisen. Vorteil der direkten Erfassung ist die Moglichkeit zur hochgenauen Quantifizie-
rung von Bauteilablagerungen nach einem Priflauf. Allen entsprechenden Verfahren ist
gemein, dass eine Erfassung der Ablagerung wéhrend des Motorbetriebs auf diese Art nicht
maglich ist.

Aus diesem Grund werden neben Versuchsreihen zu den Einzeleinflissen von Kraftstoff,
Betriebsprofil und Bauteiltemperatur weiterfihrende Untersuchungen zur Erfassung der Ablage-
rungsbildung wahrend eines Priflaufs durchgefuihrt. Das hierfir durchgefiihrte Versuchs-
programm, die dabei eingesetzten Kraftstoffe, der verwendete Priifstand sowie die angewen-
deten Auswertungs- und Beurteilungsverfahren sind in den nachfolgenden Unterkapiteln
beschrieben.

5.1 Versuchsprifstand

Die Untersuchungen zur Ablagerungsbildung wurden an einem BHKW-Prifstand mit zwei bau-
gleichen BHKW Typ ,Dachs RS" der Fa. SenerTec GmbH durchgefihrt. Der BHKW-Typ ,Dachs
RS*" ist fur die Verwendung von Rapsolkraftstoff freigegeben, welcher der DIN V 51605 sowie
einer SenerTec-eigenen Spezifikation entspricht. Die technischen Daten der BHKW sind in
Tabelle 7 zusammengefasst, Abbildung 31 zeigt den Prifstandsaufbau.

Uber den BHKW-Regler sowie eine iibergeordnete Priifstandssteuerung ist der Betrieb mit
einer Generatorleistung zwischen 2,7 kW und 5,3 kW mdglich. Gleichzeitig kénnen verschie-
dene Betriebsprofile (Dauerlauf, Taktbetrieb) programmiert und vollautomatisch gefahren
werden.

Die Kihlung der BHKW erfolgt tber einen zweiten Kihlwasserkreislauf mit Auf3enkihler,
welcher Uber Plattenwarmetauscher mit den Kuhlkreislaufen der beiden BHKW verbunden ist.
Uber einen Ruicklaufmischer kénnen unabhéngig von der Leistungsabgabe der BHKW und der
AuRentemperatur konstante Kiihlwassereintrittstemperaturen eingestellt werden.
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Tabelle 7: Technische Daten der BHKW

Motorausfihrung Einzylinder-4-Takt-Hubkolbenmotor, liegend, Monoblockbauweise
Brennverfahren Direkteinspritzung, Luftverteilung
Hubraum 578 cm3

Hub 91 mm

Bohrung 90 mm

Drehzahlbereich ca. 1000 min™ bis max. 2500 min™
Nenndrehzahl 2450 min™

Nennleistung 5,9 kW

Verdichtung 19,5

Spritzbeginn (statisch) | 9° KW vor OT

Einspritzpumpe Bosch PFE 1 A S3000
Einspritzduse Bosch DSLA

Diusenhalter Bosch KBAL

Partikelfilter ,

NGK HONEYCERAM®, @ 118,4 mm, | 127,0 mm, 100 cpsi

1) Bei einem Teil der Priiflaufe wurde der Partikelfilter durch einen unbeschichteten Katalysatortréager ersetzt, um
einen konstanten Abgasgegendruck zu gewahrleisten.

-~ | if I

T |

Dachs 2

Abbildung 31: BHKW-Prifstandsaufbau
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Die am Priifstand eingesetzte Messtechnik gliedert sich in vier Hauptgruppen:
1.) Messdatenerfassung tber BHKW-Regler ,MSR2*

- Drehzanhl

- Generatorleistung

- Kihlwassereintrittstemperatur

- Kuhlwasseraustrittstemperatur

- Kurbelhausdruck

- Abgasgegendruck Motoraustritt

- Differenzdruck tber DPF und Abgaswarmetauscher
- SchmierOltemperatur

- Kraftstofftemperatur

- Abgastemperatur

- Raumtemperatur

- Saugrohrtemperatur

- Abgastemperatur nach DPF und Abgaswarmetauscher
- Position ESP-Regelstange

- Kraftstoffverbrauch

- Umgebungsdruck

2.) Indiziersystem ,AVL 619 Indimeter”

- Kurbelwinkel

- Zylinderdruck

- Einspritzleitungsdruck

- Nadelhub Einspritzdiise

3.) Emissionsmesstechnik ,Semtech-D*

- CO

- THC

- NO

- NO;

- CO,

- 0,

- Umgebungstemperatur
- Umgebungsluftdruck

- relative Feuchte

4.) sonstige Messwerte

- Blow-By-Volumenstrom

- Schmierolstand

- Masse DPF

- Temperatur Einspritzdiisenspitze
- Temperatur Einspritzdiisenschaft

In Anhang A sind die mit den jeweiligen Messsystemen aufgenommenen Grdl3en im Detail
beschrieben. Fir die Auswertung der einzelnen Priflaufe werden nur ausgewahlte MessgréfZen
verwendet, die Aufzeichnungen weiterer Grofl3en dienen als Kontrollgréf3en, um unerwinschte
Quereinflisse erkennen zu kdénnen. Die Erfassung und Aufzeichnung tGber den BHKW-Regler
erfolgt fur alle Priflaufe kontinuierlich (Aufzeichnungsrate 1 Hz), das Indiziersystem sowie die
Emissionsmesstechnik werden nur bei ausgewéhlten Untersuchungen eingesetzt.

Wie in Kapitel 4.3 gezeigt, ist es mittels der Abgastemperatur moglich, Ablagerungsvorgéange an
allen relevanten Stellen des Motorsystems zu erfassen. Dazu muss diese Grof3e jedoch konti-
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nuierlich aufgezeichnet werden, wie der Vergleich in Abbildung 32 zeigt. Dargestellt ist der
kontinuierlich gemessene Verlauf der Abgastemperatur eines Dauerlauf-Priflaufs des BHKW
beim Betrieb mit ROK 4. Zusétzlich sind die (ber einer 15-minitigen Emissionsmessung
(einmal pro Werktag) gemittelten Abgastemperaturen als einzelne Messpunkte aufgetragen.
Diese Messpunkte stehen stellvertretend fir Messdaten, die bei einer nicht-kontinuierlichen
Aufzeichnung zur Auswertung verfigbar sind.

Die in dem Diagramm erkennbaren Ausschlage der Abgastemperatur nach oben kennzeichnen
die DPF-Regenerationsphasen, die Ausschlage der Abgastemperatur nach unten kennzeichnen
kurze Stillstandsphasen des BHKWSs, z. B. durch die tagliche Abschaltung zur Uberpriifung der
sicherheitsrelevanten Uberwachungsfunktionen.

530 I I I I T T T

1| —— kontinuierliche Datenaufzeichnung tber BHKW-Regler ‘
520 -

@ 15min-Mittelwert wahrend der tagl. Emissionsmessungen ‘

510

500

490

480
470 h“~h~
460

450

Abgastemperatur [°C]

|
440

430

420 ~ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Betriebsstunden seit Start des Priflaufs [h]

Abbildung 32: Vergleich des Verlaufs von kontinuierlich und in Intervallen gemessener Abgastemperatur
beim Betrieb von BHKW 1 mit ROK 4

In der Abbildung ist weiterhin zu erkennen, dass die Abgastemperatur wahrend der taglichen
Emissionsmessungen um ca. 10 K hoher ist als wahremd der tbrigen Versuchszeit. Dies ist der
kompakten Bauweise der Einheit aus Motor und Abgaswarmetauscher geschuldet. Dadurch
liegt der Entnahmekanal fir Rohabgas koaxial um die Messstelle der Abgastemperatur. Bei
gleichzeitiger Messung der Rohemissionen beeinflussen die geanderten Strémungsverhéltnisse
die Temperaturmessung. Dies wird bei der Auswertung insofern beriicksichtigt, dass jeweils nur
Messwerte gleichen Zustands der Rohabgasentnahme miteinander verglichen werden. In den
dargestellten Diagrammen ist dieser Einfluss jedoch teilweise als Temperatursprung zu
erkennen.

Ein Vergleich des Verlaufs der kontinuierlich aufgezeichneten Messdaten mit den taglich
gemessenen 15-Minuten-Mittelwerten zeigt, dass die bei starker Ablagerungsbildung auf-
tretende stetige Zu- und Abnahme des Messsignals nur mittels kontinuierlich aufzeichnender
Messtechnik erfasst werden kann. Eine ausschlief3liche Signalbetrachtung und -auswertung in
Intervallen ermdglicht keine Aussage zu diesen — vermutlich den Ablagerungsauf- und -abbau
beschreibenden — Vorgéngen.
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Um den Verlauf der Ablagerungsbildung auch anhand von direkt die Verbrennung beschreiben-
den Messgrol3en genau beobachten zu kdnnen, sind zusatzlich Untersuchungen mit kontinuier-
licher Indizierung erforderlich. Dazu wird die Datenaufzeichnung durch das Indiziersystem so
eingestellt, dass — abweichend von den fir Dieselmotoren tblichen 50 Arbeitsspielen pro Indi-
ziermessung — nur 20 Arbeitsspiele pro Messdurchlauf aufgezeichnet und anschliel3end sowohl
die Einzelzyklen als auch der Mittelwert der Rohdaten und der berechneten Resultatwerte
gespeichert werden.

Die Mittelung Uber 20 Arbeitsspiele entspricht bei der Motordrehzahl von 2450 min™ ungefahr
einer Messdauer von 1 s, wodurch eine annéhernd gleiche Zeitbasis wie bei den beiden ande-
ren Erfassungssystemen am Prifstand erreicht wird. Aufgrund der gleichmalligeren Verbren-
nung eines Dieselmotors im Vergleich zu einem Ottomotor erscheint die gewéhlte Reduzierung
der Arbeitsspiele vertretbar. Bedingt durch die zur Berechnung der Mittelwerte und der Resul-
tatwerte erforderliche Rechenzeit steht mit dieser Methode ca. alle 3 s ein Datensatz zur Verfu-

gung.

Die Synchronisierung der verschiedenen Datenquellen erfolgt mittels zweier Verfahren.
Zwischen der Messdatenerfassung des Prifstands und dem Emissionsmessgerat werden die
Daten mittels eines Synchronisationssignals synchronisiert, welches wahrend der Aufzeichnung
zeitgleiche Impulse an beide Erfassungseinheiten sendet. Bei der Datenauswertung werden die
Messdaten aus diesen beiden Quellen zuné&chst auf Aufzeichnungsunterbrechungen tberprift
und anschlielRend anhand des Synchronisationssignals zeitlich zueinander zugeordnet.

Die anschlieBende Zuordnung der Indizierdaten erfolgt zun&chst tiber den Zeitstempel der auf-
gezeichneten Daten. AnschlieRRend erfolgt eine Plausibilitdtskontrolle der Synchronisation. Dazu
werden in den Daten der Messdatenerfassung und den Daten des Indiziersystems Sprung-
ereignisse gesucht, welche nach Zeitpunkt und Dauer verglichen werden.

Far Voruntersuchungen zum Einfluss konstruktiver Mal3nahmen auf die Temperatur an der Ein-
spritzdisenspitze werden Diisenhalterkombinationen mit Thermoelementen an der Einspritz-
dise ausgeriistet (siehe Tabelle 8). Die Diisenhalter unterscheiden sich hinsichtlich Anzahl und
Position der Temperaturmessstellen.

Tabelle 8: Beschreibung der Temperaturmessstellen an den Diisenhalterkombinationen

Dusenhalterkombination
Bosch FEV
Thermoelement NiCr-Ni NiCr-Ni
Position Messstelle 1 (Abstand von Disenspitze) 5 mm 5 mm
Position Messstelle 2 (Abstand von Disenspitze) - 35 mm

Durch die zwei Messstellen bei DHK Typ ,FEV* kann zusétzlich zur Temperatur an der Disen-
spitze auch die Richtung des Warmestroms von bzw. zur Diisenspitze untersucht werden.

Vergleichende Messreihen mit den beiden DHK-Typen zeigen, dass mit der DHK ,FEV* im Ver-
gleich zur DHK ,Bosch® generell ca. 8 K niedrigere Temperaturen an der Diisenspitze ge-
messen werden. Dies ist vermutlich in der unterschiedlichen Anordnung der Messstelle 1 ent-
lang des Dusenumfangs begriindet. Bei DHK ,FEV* liegt die Messstelle auf der Position des
Spritzlochs 3 (,oben*), und ragt damit weniger weit in den Brennraum als die entsprechende
Messstelle der DHK ,Bosch®, welche zwischen Spritzloch 3 und 4 liegt.
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5.2 Betriebsstoffe

Wie in der Literaturstudie gezeigt, kdnnen Ablagerungen in Verbrennungsmotoren grundsatzlich
kraftstoff- oder schmierélstdmmig sein. Daher missen fir entsprechende Untersuchungen die
fur Ablagerungsbildung relevanten Eigenschaften beider Betriebsstoffe bekannt sein. Diese
werden in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt.

5.2.1 Kraftstoffe

Aufgrund des Ausgangsmaterials (Rapssaat) und des Herstellungsprozesses (Pressung, gege-
benenfalls anschlieRende Raffination) von Rapsolkraftstoff gelten Phosphor, Calcium und
Magnesium als die drei Elemente, welche bei Verwendung eines derartigen Kraftstoffs haupt-
sachlich fir die Bildung von Ablagerungen verantwortlich sind. Um fiir die Untersuchungen
madglichst realitdtsnahe Kraftstoffzusammensetzungen zu erhalten, wird auf eine nachtragliche
Dotierung mit aschebildenden Substanzen verzichtet. Stattdessen werden die unterschiedlichen
Kraftstoffqualititen durch gezielte Wahl des Olgewinnungsverfahrens und der Prozesspara-
meter hergestellt. Tabelle 9 zeigt die variablen Eigenschaften der flinf eingesetzten Kraftstoffe.

Tabelle 9: Variable Kraftstoffeigenschaften der eingesetzten Rapsolkraftstoffe

Summengehalt Calcium + Magnesium [mg/kg]

Gesamtverschmutzung [mg/kg]
Saurezahl [mg KOH/g]
Oxidationsstabilitat (110°C) [h]
Phosphorgehalt [mg/kg]
Aschegehalt (Oxidasche) [%(m/m)]
Wassergehalt [mg/kg]
Herstellungsverfahren
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Kaltpressung,
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0,002 644

Kaltpressung,

ROK 3 entschleimt
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0,780

L
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14,9 15,9 0,001 617

Kaltpressung,

ROK 4 19,0 0,970 10,1 22,6 19,2 0,003 691 ) .
nicht entschleimt

Warmpressung,

ROK 5 13,0 2,094 9,4 91,9 78,0 0,033 519 ) ;
nicht entschleimt
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Im Vergleich zu den Grenzwerten der DIN V 51605 liegen ROK 3 bis ROK 5 hinsichtlich der
gewadhlten Konzentrationen an Phosphor, Calcium und Magnesium auf3erhalb der Norm. Markt-
untersuchungen zeigen jedoch, dass zumindest die von den Kraftstoffen ROK 1 bis ROK 4
abgedeckte Bandbreite durchaus am Markt vorkommen kann. Fir ROK 5 werden bewusst sehr
hohe Elementkonzentrationen gewahlt, um beschleunigte Effekte erzielen zu kénnen.

Der sehr aschearme Kraftstoff ROK 1 wird als Einfahrkraftstoff fiir samtliche Versuchsreihen
verwendet.

5.2.2 Schmierdl

Fur die Untersuchungen wird ausschliel3lich ein vom Hersteller des BHKW freigegebenes
Schmierdl eingesetzt. Dabei handelt es sich um ein fur den Betrieb von Heiz6l-BHKW mit Parti-
kelfilter optimiertes aschearmes Ol. In Tabelle 10 sind die Elementgehalte des eingesetzten
Schmierdls dargestellt.

Tabelle 10: Elementgehalte des eingesetzten Schmierdls

Element Konzentration
Calcium 2050 mg/kg
Magnesium 10 mg/kg
Bor 5 mg/kg
Zink 285 mg/kg
Phosphor 294 mg/kg
Schwefel 3762 mg/kg

5.3 Versuchsprogramm

Zur Verifizierung der Thesen zur Ablagerungsbildung und -erkennung werden die folgenden
Versuchsreihen durchgefihrt:

- Langzeitpriflaufe (Variation von Kraftstoff und Betriebsprofil)

- Pruflaufe zur Untersuchung des Einflusses des Betriebsprofils

- Pruflaufe zur Untersuchung des Einflusses des Temperaturniveaus

- Pruflaufe zur Online-Erkennung von Ablagerungsbildung

Die Langzeitpriflaufe stellen dabei die Grundlage fir weitere Untersuchungen dar. Aufbauend
auf deren Ergebnissen finden vertiefende Untersuchungen zum Einfluss des Betriebsprofils und
des Temperaturniveaus an der Einspritzdise statt. Den Abschluss bilden Versuchsreihen zur
Online-Erkennung von Ablagerungsbildung im laufenden Motorbetrieb.

Die jeweiligen Priflaufe unterscheiden sich hinsichtlich der untersuchten Einflussfaktoren und
der eingesetzten Auswertungsmethoden. Tabelle 11 zeigt diese Struktur im Uberblick.

Weitere Unterschiede bestehen zwischen der Dauer der jeweiligen Priifliufe, der eingesetzten
Kraftstoffe, des verwendeten Prifstands und der ausgewerteten Messgrol3en. Diese Parameter
sind in den nachfolgenden Unterkapiteln jeweils im Detail beschrieben.
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Tabelle 11: Ubersicht tiber das Versuchsprogramm

Einflussfaktoren auf die Bildung | Auswertungsmethoden
von Ablagerungen
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Langzeitpriflaufe X X X X X X
Vertiefung Einfluss X X X %
Betriebsprofil
Vertiefung Einfluss
; X X X X
Temperaturniveau
Online-Erkennung von X X X
Ablagerungsbildung

Um wiederholbare Ausgangsbedingungen zu schaffen sowie an gelaufenen Bauteilen eine
detaillierte Befundung durchfiihren zu kénnen, wird der BHKW-Motor nach jedem Priflauf
zerlegt und gereinigt und mit neuem Kolben, neuen Ventilen, einer neuen Einspritzdiise sowie
einem neuen Partikelfilter aufgebaut.

Vor Beginn eines neuen Priiflaufs folgt eine Einlaufphase Uber 50 Betriebsstunden mit Rapsol-
vollraffinat (ROK 1). Nach Ablauf der Einlaufphase erfolgt ein Wechsel von Schmierdl und -filter,
um eventuell im Ol vorhandene Abriebstoffe zu entfernen. Zusétzlich wird der Brennraum endo-
skopisch untersucht, um den Ausgangszustand zu dokumentieren. Die Messdatenerfassung
erfolgt bereits in der Einlaufphase entsprechend dem sich anschlieRenden Versuchsprogramm,
so dass eine exakte Beurteilung des Einlaufverhaltens méglich ist. Der Priflauf wird nur dann
durchgefihrt, wenn anhand der erhobenen Daten und der endoskopischen Untersuchung keine
Ablagerungsbildung beobachtet werden kann.

Der Neuaufbau des Motors und der Messtechnik vor jedem Priflauf birgt durch Bauteil- oder
Montagetoleranzen das Risiko, dass das Absolutniveau einzelner Messwerte zwischen den neu
aufgebauten Motoren unterschiedlich ist. Aus diesem Grund wird im Rahmen der Diskussion
der Versuchsergebnisse (Kapitel 8) jeweils die Anderung einer MessgroRe iiber die Dauer des
Pruflaufs ausgewertet, nicht deren Absolutwert.

5.3.1 Untersuchungen zum Einfluss des Kraftstoffs

In den Langzeituntersuchungen zum Einfluss des Kraftstoffs werden beide BHKW mit den vier
Kraftstoffen ROK 1 bis ROK 4 (siehe Kapitel 5.2.1) fiir jeweils 250 Betriebsstunden mit den
Betriebsprofilen ,Dauerlauf‘ und ,Takt 1/1" (eine Stunde Betrieb, eine Stunde Pause) betrieben.
Die jeweiligen Kombinationen und die dazu auszuwertenden Messgréfien sind in Tabelle 12
dargestellt.

Ziel der Untersuchungen ist es, grundsatzliche Unterschiede zwischen den Auswirkungen der
einzelnen Kraftstoffe auf das Betriebsverhalten des Motors zu untersuchen sowie eine aus-
reichende Menge an Ablagerungen als Basis fur Bauteilbeurteilungen zu generieren. Diese
sollen unter anderem auch hinsichtlich des Einflusses lokaler Oberflachentemperaturen auf die
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Ablagerungsbildung ausgewertet werden. Anhand des Vergleichs von Dauerlauf und Takt-
betrieb soll eine erste Abschatzung zum Einfluss des Betriebsprofils erfolgen.

Tabelle 12: Ubersicht tiber die Langzeitpriflaufe

Praf- Kraftstoff Betriebs- Ausgewertete Messgrol3en
stand profil
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L1 X X X X | X | X | X | X
L2 X X X X | X | X | X | X[ X | X ]|X
L3 X X X | X | X | X | X
L4 X X X X | X | X | X | X[ X | X ]|X
L5 X X X | X | X | X | X
L6 X X X X | X | X | X | X[ X | X ]|X
L7 X X | X X | X | X | X | X
L8 X X X | X | X | X | X[ X | X ]|X
L9 X | X X X | X | X | X | X
L10 X | X X X | X | X | X | X[ X | X ]|X
L11 X X X X | X | X | X | X
L12 X X X X | X | X | X | X[ X | X ]|X
L13 X X X | X | X | X | X
L14 X X X X | X | X | X | X[ X | X ]|X
L15 X X | X X | X | X | X | X
L16 X X X | X | X | X | X[ X | X ]|X

Pro Kraftstoff wird dabei zun&chst der Dauerbetrieb durchgefihrt. Nach einer endoskopischen
Untersuchung des Brennraums und dem Austausch der Einspritzdiise erfolgt direkt an-
schlieRend der Betrieb fur weitere 250 Betriebsstunden im Taktbetrieb mit derselben Kraftstoff-
charge.

Die Beurteilung der Anderung des Betriebsverhaltens aufgrund von Ablagerungsbildung erfolgt
Uberwiegend anhand der spezifischen Abgastemperatur. Die im Partikelfilter eingelagerte Ab-
lagerungsmasse wird in regelméfigen Abstdnden gravimetrisch ermittelt, zusétzlich erfolgt
jeweils die Bestimmung des Differenzdrucks tber den DPF. Nach Abschluss des jeweiligen
Pruflaufs wird der Motor komplett zerlegt, und der Zustand von Brennraum, Kolben, Ventilen
und Einspritzdise befundet. Die entsprechenden Verfahren sind in Kapitel 5.5 beschrieben.



74 5 Experimentelle Untersuchungen zur Verifikation des theoretischen Modells

5.3.2 Untersuchungen zum Einfluss des Betriebsprofils

Neben dem bereits im vorherigen Kapitel beschriebenen Vergleich von Dauerlauf und Takt-
betrieb im Rahmen der Langzeitpriiflaufe werden weitere vertiefende Priflaufe mit unterschied-
lichen Betriebsprofilen durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen ist es inshesondere, die aufge-
stellten Thesen zum Sattigungs- und Reinigungseffekt zu verifizieren. Tabelle 13 zeigt die Pruf-
laufe im Uberblick.

Tabelle 13: Uberblick tiber die Priiflaufe zur Untersuchung des Einflusses des Betriebsprofils

Kraftstoff Betriebsprofil Ausgew.
Messgr.
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Zur Verkurzung der Versuchsdauer wird bei diesen Untersuchungen der Kraftstoff ROK 5 ein-
gesetzt. Dieser hat gegeniber ROK 4 einen ca. 4-fachen Gehalt an aschebildenden Substan-
zen.

Die gewahlten Betriebsprofile waren:
- Dauerlauf
- Takt 3/1 (drei Stunden Betrieb, eine Stunde Pause)
- Takt 1/1 (eine Stunde Betrieb, eine Stunde Pause)

Wahrend der Stillstandsphasen erfolgt eine thermostatisch gesteuerte Abkiihlung der BHKW
auf ca. 40 °C Kihlwassertemperatur. Dies entspricht dem ,Kaltstart* eines in ein Heizsystem
eingebundenen BHKW.

Die geplante Dauer der Versuchsreihen betrdgt maximal 250 Betriebsstunden, sobald jedoch
wéhrend des Priflaufs eine Erhéhung der Abgastemperatur auf dber 520 °C erfolgt, wird der
Motor Uber die Temperaturiiberwachung des BHKW-Reglers automatisch abgeschaltet und der
Pruflauf beendet.

Als ausgewadhlter Indikator fir das Ablagerungsverhalten dient wiederum die spezifische
Abgastemperatur. Um Einflisse der Ablagerungsbildung im Abgasnachbehandlungssystem zu
minimieren, wird der Partikelfilter durch einen unbeschichteten Katalysatortrager ersetzt.
Dadurch kann ein praktisch konstanter Abgasgegendruck Uber die gesamte Dauer der Priflaufe
sicher gestellt werden.
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5.3.3 Untersuchungen zum Einfluss der Variation des Temperaturniveaus

Ziel der Untersuchungen von konstruktiven Mallnahmen zur Variation des Temperaturniveaus
ist es, die These zum Einfluss der Bauteiltemperatur auf die Ablagerungsbildung zu verifizieren.
Zusatzlich dazu soll auch mit diesen Versuchsreihen tberprift werden, ob Sattigungs- und Rei-
nigungseffekte auftreten und welchen Einfluss konstruktive MaRnahmen darauf ausiiben.

Neben der Ablagerungsbildung im Abgasnachbehandlungssystem wird in der Literatur Gberwie-
gend die Belagsbildung auf der Einspritzdiise als besonders funktionskritisch genannt. Gleich-
zeitig ist der Einfluss der Kraftstoffzusammensetzung auf dieses Bauteil sehr grof3. Aus diesem
Grund konzentrieren sich die nachfolgend beschriebenen Versuchsreihen auf die Anderung der
Temperatur der Einspritzdiisenspitze.

Im Rahmen von Vorversuchen (T_V1 bis T_V4) wird zundchst der Einfluss unterschiedlicher
Parameter auf die Temperatur an verschiedenen Stellen der Einspritzdiise untersucht. Aufgrund
der empfindlichen Messtechnik zur Erfassung der Einspritzdiisentemperatur werden diese
Priiflaufe mit ROK 1 durchgefiihrt.
Variiert wird dabei

- Motorleistung

- Dusenuberstand in den Brennraum

- Forderbeginn

- Warmeabfuhr in den Zylinderkopf

Bei der Beurteilung der Vorversuche ist zu beachten, dass eine Anderung des Diiseniiber-
stands oder des Forderbeginns direkten Einfluss auf die Gemischbildung und die Verbrennung
nimmt. Die daraus resultierenden erforderlichen Arbeiten zur Neuabstimmung der Verbrennung
sind jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit, weshalb diese Priflaufe nur die damit erzielbaren
Temperaturdnderungen aufzeigen sollen.

Die Auswirkungen verschiedener Einspritzdisentemperaturen auf die Ablagerungsbildung
werden in einem zweiten Schritt anhand dreier Varianten mit unterschiedlicher Warmeabfuhr in
den Zylinderkopf untersucht. Dazu wird das BHKW fir jeweils 100 Betriebsstunden im Dauer-
lauf mit ROK 5 betrieben. Um Einflisse der Ablagerungsbildung im Abgasnachbehandlungs-
system zu minimieren, wird auch fir diese Versuchsreihen der DPF durch einen offenen Trager
ersetzt, um einen konstanten Abgasgegendruck tber die gesamte Dauer der Priiflaufe sicher zu
stellen. Tabelle 14 zeigt die Priiflaufe im Uberblick.
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Tabelle 14: Uberblick {iber die Priiflaufe zur Untersuchung des Einflusses des Temperaturniveaus

Kraftstoff | Varianten Vorver- Varianten Ausgewertete
suche Hauptver- Messgrolien
suche
(Wéarmeabfuhr)

Temperatur Einspritzdisenspitze (FEV)
Temperatur Einspritzdisenkorper (FEV)

Disenilberstand in den Brennraum
Dusenhalter mit Warmeleithtilse lang

X | X | X | Temperatur Einspritzdiisenspitze (Bosch)

> | o c
E 8|8 g
L S|l <c| - < O
2 S| 28] 8 S
S 8l 8|%| s £
< | o | g 5| 2 = | € 7
\'d \'d c e) = % % g
O QO ) o) i@ S S o
X x | o L | 2=|a| b <
Tvl | X X
TVv2 | X X
TVv3 | x X
Tva | X X X | X
T1 X X X
T2 X X X
T3 X X X

Eine Beurteilung des Temperaturminderungspotentials der untersuchten Malinahmen erfolgt
mit speziell instrumentierten Dusenhalterkombinationen (siehe Kapitel 5.1). Zur Auswertung der
Auswirkungen unterschiedlicher Einspritzdiisentemperaturen auf die Belagsbildung wird wie-
derum die spezifische Motorabgastemperatur ausgewertet.

5.3.4 Methoden zur Online-Erkennung von Ablagerungen

Die in den vorangegangenen drei Kapiteln beschriebenen Untersuchungen dienen der Analyse
ausgewahlter Einflisse auf die Ablagerungsbildung bei Verbrennungsmotoren. Auf den Ergeb-
nissen dieser Untersuchungen aufbauend werden verschiedene Methoden zur Online-Erken-
nung von Ablagerungen untersucht, welche sich nach ihrem Differenzierungsgrad unterschei-
den. Mit diesen soll durch indirekte Messungen der Ort der Ablagerung erkannt und der Einfluss
der Ablagerung qualifiziert und soweit moéglich quantifiziert werden. Um den Transfer der
gewonnenen Ergebnisse in die Praxis zu erleichtern, wird bei der Auswahl der betrachteten
MessgroRen auch die Serientauglichkeit der jeweiligen Methode bertcksichtigt. Abbildung 33
zeigt eine Gliederung der Ablagerungsbildung in unterschiedliche Qualifizierungs- bzw. Quanti-
fizierungsgrade (,Ebenen®).
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Abbildung 33: Unterschiedliche Differenzierungsgrade bei der Erkennung von Ablagerungen

Der gewinschte Differenzierungsgrad bestimmt die erforderliche Messtechnik. Die
MessgroRen, anhand derer Ablagerungsbildung erkannt werden kann, lassen sich in folgende
Gruppen einteilen:

1) Messgrol3en, welche zeitbasiert gemessen werden; z. B. Driicke, Temperaturen, Positio-
nen, Aufzeichnungsrate ca. 1 Hz (,Jlangsam®)

2) Emissionen, ebenfalls zeitbasiert gemessen; Aufzeichnungsrate ca. 1 Hz

3) Maximalwerte von MessgrofRen, welche zyklusbasiert gemessen werden (jedoch ohne
Zuordnung zum Kurbelwinkel); z. B. maximaler Brennraumdruck, maximaler Druck-
anstieg (Klopfsensor)

4) Zyklusbasierte Ergebniswerte, die kein hochaufgeldstes Kurbelwinkelsignal erfordern
(z. B. Einspritzdauer, in °KW oder ms)

5) Zyklusbasierte Verlaufswerte (z. B. Zylinderdruckverlauf) sowie daraus berechnete
Ergebniswerte, zu deren Berechnung ein hochaufgeldstes Kurbelwinkelsignal erforder-
lich ist.

Von den oben genannten Verfahren lassen sich aus Kostengriinden oder wegen der Lebens-
dauer der Messtechnik nur die aus den Gruppen 1), 3) und eventuell 4) fir die Erkennung von
Ablagerungsbildung in Serienanwendungen heranziehen. Im Unterschied zu den Methoden zur
Online-Erkennung von Ablagerungsbildung im Prifstandsbetrieb missen Methoden fir die
Serienanwendung mit einfacher robuster Messtechnik und einfacheren (schnelleren) Berech-
nungsalgorythmen realisiert werden kdnnen. Dies schliefl3t in der Regel Verfahren aus, welche
auf eine sehr exakte Ermittlung des momentanen realen Kraftstoffverbrauchs (z. B. iber Waage
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bzw. Coriolis-Massenstrommessung) oder ein hochaufgeldstes Kurbelwinkelsignal angewiesen
sind. Weiterhin sind Verfahren, welche auf der Messung gas- oder partikelférmiger Emissionen
beruhen, zur Online-Erkennung von Ablagerungsbildung in Serienanwendungen nicht geeignet.
Dennoch wird parallel zur Betrachtung von serientauglichen Messgréf3en untersucht, welcher
zusatzliche Differenzierungsgrad durch die Auswertung von Emissionsmessungen und hoch-
aufgeldsten kurbelwinkelbasierten Indizierdaten erreichbar ist.

Die nachfolgende Tabelle 15 zeigt, welche MessgrofRen fur den jeweiligen Detaillierungsgrad
zur Beurteilung der Ablagerungsbildung herangezogen werden.

Tabelle 15: mdgliche MessgroRen in Abhangigkeit des Detaillierungsgrads

Detaillierungsgrad Messgrolie
, - Motorabgastemperatur
Ablagerungen im Motorsystem - Kraftstoffverbrauch

Ebene 1 | (keine Differenzierung der Ablage-

rungsbildung) - Fallungsgrad der Einspritzpumpe

(ermittelt Gber Regelstangenposition)

Differenzierung in Ablagerungen im - Abgasgegendruck
Ebene 2 | Brennraum und Ablagerungen im Ab- - Einzelzylinderabgastemperatur
gasnachbehandlungssystem - Maximaldruck im Zylinder
Differenzierung in Ablagerungen im - Maximaldruck in der Kompressions-
Ebene 3 | Brennraum allgemein und Ablage- phase
rungen an der Einspritzdiise - Laufunruhe

Differenzierung in Ablagerungen auf3en | - Hydraulischer Durchfluss der Ein-
Ebene 4 | auf der Einspritzdiisenkuppe sowie spritzduse
innen in der Einspritzdiise - Verbrennungsverzug

5.4 Verfahren zur Auswertung der Messdaten

Zur Auswahl einer aussagekraftigen Methode zur Auswertung der Messdaten werden in
Voruntersuchungen verschiedene Verfahren untersucht und miteinander verglichen. Ziel ist es,
ein Verfahren zu finden, welches den Einfluss von sich andernden Randparametern tber die
Dauer eines Priflaufs bzw. zwischen einzelnen Priflaufen ausreichend in geeigneter Form
kompensiert. Derartige Rahmenbedingungen sind z. B.:

- Anderungen der Umgebungsbedingungen

- Schwankungen des Betriebspunktes

- Bauteil- und Montagetoleranzen (beim Vergleich verschiedener Priflaufe untereinander)

Eine Berucksichtigung bzw. Korrektur dieser Einfliisse kann auf verschiedene Arten erfolgen. In
Tabelle 16 sind mogliche Verfahren, die im Rahmen dieser Untersuchung zur Anwendung
kamen, dargestellt. Aus der Tabelle geht auch hervor, welche Storeinflisse mit der jeweiligen
KorrekturmalBnhahme kompensiert werden kénnen. Die einzelnen Verfahren werden in den
nachfolgenden Unterkapiteln im Einzelnen vorgestellt und abschliel3end miteinander verglichen.
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Tabelle 16: Verfahren zur Auswertung der Messdaten

Korrekturverfahren

Umgebungs- Betriebspunkt Bauteil-/ Mon-
bedingungen tagetoleranzen

Betriebspunkt allgemein X

Spezifische Messgrolien

(leistungsbezogen) (X)1 X

Vergleich Realwert -

Idealwert X X

1) Je nach Definition kbnnen Umgebungsbedingungen teilweise mit korrigiert werden

Ein fur Verbrennungsmotoren gultiges Verfahren zur Korrekur von Umgebungsbedingungen ist
in der DIN ISO 3046 beschrieben. Hierbei wird die abgegebene reale Motorleistung in Abhan-
gigkeit der Ansaugbedingungen des Motors in eine korrigierte (,fiktive) Motorleistung umge-
rechnet. [37] Das Verfahren hat beispielsweise bei der Bestimmung der maximalen Motor-
leistung von Stationarmotoren in Abhangigkeit der Aufstellhéhe grofRe Bedeutung.

Bedingt durch die Aufstellung der BHKW in einem Laborraum und eine raumluftabhéngige Luft-
ansaugung koénnen die Umgebungsbedingungen fir im Rahmen dieser Arbeit untersuchte
Fragestellungen als ausreichend konstant angenommen werden.

Die fur die Untersuchungen eingesetzten BHKW werden wahrend des Betriebs auf eine kon-
stante elektrische Leistung bei praktisch konstanter Drehzahl (netzgekoppelter Asynchron-
generator) geregelt. Dennoch muss fur die Berechnung von Idealwerten der momentane
Betriebspunkt genau bekannt sein, um Abweichungen vom Idealzustand erfassen zu kdnnen.
Abweichend zur sonst bei Verbrennungsmotoren Ublichen Praxis, den indizierten Mitteldruck als
Bezug zu verwenden, wird hierfir die Generatorleistung herangezogen, da diese auch bei
Pruflaufen ohne Indiziermesstechnik kontinuierlich mit erfasst wird. Wie Abbildung 34 zeigt,
korrelieren beide GroR3en bei betriebswarmem Motor sehr gut.

Dieser Zusammenhang wird im Rahmen der Auswertungen von Priflaufen mit kontinuierlicher
Indizierung auch dazu genutzt, um zu Uberprifen, ob der Motor wahrend der ausgewerteten
Zeitraume einen stationaren Zustand erreicht, und um die Messreihen auf direkt nicht erfasste
Storgrofien zu Uberprufen.
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Abbildung 34: Zusammenhang zwischen Generatorleistung und indiziertem Mitteldruck

5.4.1 Korrektur des Betriebspunkts

Die Anlagenregler der untersuchten BHKW regeln im Normalbetrieb auf eine Sollgenerator-
leistung von 5000 W mit einer maximal zulassigen Abweichung von = 140 W. Dieser grof3e
Regelbereich wurde vom Hersteller gewahlt, um einen mdglichst ruhigen ,eingriffsarmen*
Motorlauf zu ermdglichen. Fir die Laboruntersuchungen bedeutet dies, dass bei gleicher Last-
punktvorgabe Leistungsunterschiede im Bereich von ca. + 3 % mdglich sind, welche sich natur-
gemal auf die weiteren Messdaten auswirken.

Um unter diesen Randbedingungen dennoch vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, wird
zunéachst die Abhangigkeit einer Messgrofie von der tatsdchlichen Generatorleistung bestimmit.
Aus der Vielzahl der vorhandenen MessgrofRen ist in Abbildung 35 stellvertretend die Abgas-
temperatur in Abhangigkeit der Leistung dargestellt, da dies die fur die Auswertungen rele-
vanteste MessgrofRe ist. Dazu wurden die einzelnen Leistungsstufen angefahren. Nach Errei-
chen des Beharrungszustands wird der Mittelwert der jeweiligen Messgrof3e Uber 10 Minuten
gebildet (600 Messpunkte). Eine Ubersicht Giber den Zusammenhang zwischen der Abgas-
temperatur und anderen BetriebsgrofRen befindet sich in Kapitel 4.3.
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Abbildung 35: Einfluss der Generatorleistung auf die Abgastemperatur

Fur den dargestellten Zusammenhang ergibt eine Regressionsanalyse auf Basis eines Poly-
noms 2. Grades folgenden Zusammenhang:

Tangas = 8,230 * 10° * Po® — 2,084 * 10 * Pg + 5,463 * 10°  (Tapgas iN K, Pe in W)
Bel Pe|_30|| = 5000 W gllt. TAbgas_Son = 741,63 K

Dieses Verfahren eignet sich auch zur Darstellung weiterer Messgrof3en in Abhéngigkeit der
Generatorleistung, sofern diese ein eindeutiges Trendverhalten zeigen. Je nach Zusammen-
hang kann es vorteilhaft sein, die Regressionsanalyse auf den Leistungsbereich von 4860 W
bis 5140 W zu beschranken, um in diesem relevanten Bereich eine moglichst genaue Abbildung
der Abhangigkeit zu erhalten.

In Abbildung 36 ist die generelle Vorgehensweise zur Korrektur des Betriebspunkts anhand
zweier zufallig angenommener Messwerte MW1 und MW2 dargestellt. Der Messwert wird dabei
um einen Offset korrigiert, der sich aus der Differenz zwischen dem Sollwert bei Referenz-
leistung und dem Sollwert bei der tatsachlichen Leistung ergibt.

Die Korrektur erfolgt nach den Gleichungen

Yr =Yt (y(PeI_ soll)_ y(PeI_ 1)) (1)
bzw.
Yo=Y, + (y(PeI_ soll)_ y(PeI_ 2)) (2)

mit:  y, = Messgrolie (allgemein)
yn = korrigierte Messgrof3e (allgemein)
Pe_n = elektrische Leistung des Generators
Pe_son = elektrische Sollleistung des Generators
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Abbildung 36: Vorgehensweise zur Korrektur des Betriebspunkts (nicht maf3stablich)

Bei den erwarteten kleinen Abweichungen der Messwerte vom Referenzzustand ist diese
Vorgehensweise ausreichend genau. Zur Korrektur deutlich grofRerer Abweichungen des
Betriebspunkts sind statt einer Referenzkurve entsprechende Kurvenscharen erforderlich.

Abhéngig von der gewtnschten zeitlichen Auflosung des korrigierten Signals (beispielsweise im
Rahmen der Online-Auswertung des Betriebsverhaltens) kann es erforderlich sein, die zur
Berechnung verwendeten GrofRen hinsichtlich ihres Zeitverhaltens (Totzeit, Zeitkonstante)
anzugleichen. Ein entsprechendes Verfahren wird bei Grauer [61] beschrieben. Im Rahmen der
Fragestellungen dieser Arbeit ist dies jedoch nicht erforderlich.

5.4.2 Berechnung spezifischer GroRRen

Alternativ zu der in Kapitel 5.4.1 vorgestellten Korrektur von Messwerten anhand einer
Referenzfunktion lasst sich das motorische Verhalten bei unterschiedlichen Betriebspunkten
oder zwischen verschiedenen Motoren auch durch die Berechnung spezifischer Gré3en beur-
teilen.

Eine bei Verbrennungsmotoren bekannte und anerkannte spezifische Grol3e ist z. B. der spezi-
fische Kraftstoffverbrauch:

b, = Mo (3)

mit: b. = spezifischer Kraftstoffverbrauch

rﬁb = Kraftstoffverbrauch
Pe = elektrische Leistung des Generators
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Wie bei der Vorstellung des Versuchsumfangs erwéhnt, ist die Abgastemperatur die wichtigste
und gleichzeitig eine sehr einfach zu messende Grol3e zur Beschreibung der Ablagerungs-
bildung. Um den Einfluss von Leistungsschwankungen innerhalb des Toleranzbandes der
Leistungsregelung des BHKWSs zu Kkorrigieren, ist auch hier eine spezifische Betrachtung der
Messgrol3e erforderlich. Da jedoch keine allgemeingiltige Definition dafir existiert, wird die
spezifische Abgastemperatur wie folgt definiert:

_ TAbgas - T

Saugrohr

(4)

TAbgas _ spezifisch P
el

Die so definierte spezifische Erwdrmung der durch den Motor geleiteten Luft setzt sich zusam-
men aus der Erwarmung der angesaugten Luft whrend der Verdichtung (weitgehend unab-
hangig vom Betriebspunkt) und der Verbrennung (abhéngig vom Betriebspunkt). Fir kleine
Leistungsschwankungen (weniger als +5 %) kann diese Vorgehensweise als ausreichend
genau angenommen werden. Durch Berticksichtigung der Ansaugtemperatur erfolgt einen teil-
weise Kompensation der Umgebungsbedingungen.

Die spezifische Abgastemperatur eignet sehr gut zur Online-Erkennung von Ablagerungs-
bildung, da die fir die Berechnung erforderlichen Eingangsgrdf3en in der Regel Bestandteil
aktueller Motorsensorik sind. Je nach Anforderung an die zeitliche Aufldsung kann es auch
hierbei erforderlich sein, die zur Berechnung verwendeten Gréf3en hinsichtlich ihres Zeitverhal-
tens anzugleichen (siehe Kapitel 5.4.1).

5.4.3 Berechnung von ldealwerten

Eine weitere Variante zur Beurteilung des motorischen Verhaltens bei unterschiedlichen
Betriebspunkten stellt die Berechnung von Idealwerten dar. Im Unterschied zu spezifischen
GroRRen werden hier zusatzlich zum Einfluss der Generatorleistung auch fertigungs- oder mon-
tagebedingte Unterschiede in der Messung des Absolutwertes ausgeglichen. Dazu wird nach
einer Inbetriebnahme, Wartung oder Reparatur und Abschluss der darauf folgenden Einlauf-
phase der Zusammenhang zwischen der beobachteten Messgrdf3e und der jeweiligen Genera-
torleistung ermittelt und in Form einer Korrelationsgleichung dargestellt. Der Zusammenhang
zwischen Generatorleistung und Abgastemperatur kann bei den hier zu erwartenden
Abweichungen durch ein Polynom 1. Ordnung ausreichend genau beschrieben werden. Daraus
ergibt sich nachfolgende Gleichung fir die priflaufindividuelle Berechnung der idealen
Abgastemperatur:

T

Abgas _ ideal =m * I:>el +C (5)
Durch Einsetzen der tatsdchlichen momentanen Generatorleistung ergibt sich ein idealer (theo-
retischer) Wert fir die beobachtete Messgrol3e. Die Differenz zwischen der gemessenen realen
GrofRe und dem idealen (theoretischen) Ergebnis ist ein Maf3 fiir ein abweichendes Betriebs-
verhalten. Auch hier kann eine rechnerische Anpassung des Zeitverhaltens von Abgastempe-
ratur und Generatorleistung erforderlich sein (siehe Kapitel 5.4.1).

AT

Abgas

= TAbgas _real TAbgas _ ideal (6)
Die Abweichung kann dabei entweder aus Verdnderungen am Motor selbst (Ablagerungen,
Verschleil3, etc.) oder aus veranderten Umgebungsbedingungen resultieren. Eine Differenzie-

rung zwischen diesen beiden Ursachen ist nur mittels zusatzlicher kontinuierlicher Erfassung
der Umgebungsbedingungen und entsprechenden zusétzlichen Korrekturalgorithmen méglich.
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5.4.4 Vergleich der unterschiedlichen Korrekturverfahren

Um fur die detaillierte Auswertung der einzelnen Priflaufe das jeweils ,passende” Korrektur-
verfahren auswahlen zu konnen, ist nachfolgend ein Vergleich der verschiedenen Methoden
dargestellt. Abbildung 37 zeigt anhand eines Ausschnitts von 40 Betriebsstunden den Verlauf

folgender Grof3en
- gemessene (reale) Abgastemperatur (unkorrigiert)

- entsprechend dem Betriebspunkt korrigierte Abgastemperatur (Kapitel 5.4.1)

- ideale Abgastemperatur (Kapitel 5.4.2)
- spezifische Abgastemperatur (Kapitel 5.4.2)

- Differenz zwischen der realen und der idealen Abgastemperatur (Kapitel 5.4.2)

- Generatorleistung (gleitender Mittelwert tber 60 Sekunden)
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Abbildung 37: Vergleich unterschiedlicher Korrekturverfahren
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Die wiederkehrenden Phasen mit ca. 10 % hoherer Generatorleistung kennzeichnen die
zyklisch durchgefuhrten DPF-Regenerationsvorgange. Bei den Ausschlagen der Generator-
leistung nach unten handelt es sich um Stillstandsphasen des BHKW.

In Abbildung 38 ist der Ausschnitt von Betriebsstunde 15 - 20 der Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 38: Vergleich unterschiedlicher Korrekturverfahren - Ausschnitt

Die Abbildung zeigt, dass bei grof3en Leistungsspringen wie z. B. wahrend der DPF-Regenera-
tionsphasen eine leichte Uberkompensation des Betriebspunktes erfolgt. Dies ist jedoch fiir die
Korrektur der bei Nennleistung auftretenden Leistungsschwankungen nicht von Bedeutung.
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Wahrend die real gemessene Abgastemperatur lange Zeit konstant bleibt und bei ca. 18,8
Betriebsstunden einen Sprung aufweist, zeigt der betriebspunktkorrigierte Verlauf eine nahezu
kontinuierliche Zunahme, was auf eine Verschlechterung der Verbrennung hindeutet.

Die spezifische Abgastemperatur und die Differenz zwischen Realwert und Idealwert geben
ebenfalls die in den betrachteten Zeitraumen auftretende Veranderung der Verbrennung wieder.

Der Verlauf der elektrischen Nennleistung des Generators bestatigt dies. Bei unveranderter
Regelstangenposition (o = konstant) hat die Leistung kontinuierlich abgenommen, bis bei ca.
18,8 Betriebsstunden ein Reglereingriff erfolgte.

Der Vergleich der verschiedenen Korrekturverfahren zeigt, dass sich die untersuchten Metho-
den hinsichtlich der Aussagekraft der korrigierten Messgro3e nur unwesentlich unterscheiden.
Abweichungen treten im Wesentlichen nur in den ersten Betriebsstunden, in denen noch kein
stationarer Zustand der Temperaturverhaltnisse in der Schallkapsel des BHKW erreicht ist, auf.
Aufgrund der einfachen Berechnung und der Berlcksichtigung der Saugrohrtemperatur wird als
Standardverfahren zur Auswertung der Versuchsreihen dieser Arbeit generell die spezifische
Abgastemperatur (Kapitel 5.4.2) verwendet.

5.4.5 Berechnung von Ergebniswerten zeitbasierter Signalverlaufe

Wie Abbildung 37 und Abbildung 38 im vorigen Kapitel zeigen, ist der in der Regel vorhandene
kontinuierliche Anstieg der spezifischen Abgastemperatur sowohl von einem Rauschen des
Messsignals als auch von unregelmafiigen, meist sprunghaften Abféllen tUberlagert. Eine Aus-
wertung eines Priflaufs nur anhand des Anfangs- und Endzustands ist daher nicht sinnvoll.
Zum differenzierten Vergleich des Ablagerungsauf- und -abbaus verschiedener Kraftstoffe, kon-
struktiver Ausfiihrungen oder Betriebsprofile sind daher Ergebniswerte erforderlich, welche den
Signalverlauf hinsichtlich Auf- und Abbauvorgéangen von Ablagerungen ausreichend genau
beschreiben. Diese sollten auRerdem mdglichst unempfindlich gegentiber Signalrauschen oder
anderen Storeinflissen sein. Die zwei zu diesem Zweck im Rahmen dieser Arbeit definierten
Verfahren werden nachfolgend im Detail vorgestellt.

Aus vielen Vorversuchen ist der typische Signalverlauf beim Auf- und Abbau von Ablagerungen,
oder bei starkem Messrauschen bekannt. Diese verschiedenen Betriebssituationen unterschei-
den sich hauptsachlich hinsichtlich Frequenz und Amplitude der Signalanderungen. So ist
Messrauschen durch eine kleine Signalamplitude bei hoher Signalfrequenz charakterisiert. Im
Vergleich dazu verlauft der Auf- und Abbau von Ablagerungen langsam, jedoch mit wesentlich
grolReren Amplitudenanderungen des Messsignals.

Verfahren 1: Berechnung der Signalabweichung gegentiber einem idealen Signalverlauf

Wahrend Rauschen nur zu kleinen Abweichungen des Signalverlaufs von einem ideal kon-
stanten Signal fuhrt, fallen die Signalanderungen bei Ablagerungsauf- und -abbau wesentlich
groRer aus. Eine Unterscheidung zwischen Signalrauschen und Ablagerungsauf- bzw. -abbau
ist daher mdglich, wenn durch ein geeignetes Verfahren grof3e Abweichungen von einem Soll-
Signalwert deutlich starker bewertet werden als kleine Abweichungen. Dies ist beispielsweise
durch Quadrieren der Abweichung mdglich. Im einfachsten Fall kann ein Soll-Signalwert als das
arithmetische Mittel des Signalverlaufs Gber einen bestimmten Zeitraum angenommen werden.

In Gleichung 7 ist eine entsprechende Vorgehensweise dargestellt. Die quadrierten Abweichun-
gen der einzelnen Messwerte vom arithmetischen Mittel werden aufsummiert und durch die
Anzahl der bericksichtigten Messwerte geteilt. Aus diesem Zwischenergebnis wird ab-
schlielend die Wurzel gezogen, um das Ergebnis in der gleichen MaRReinheit wie das Aus-
gangssignal darzustellen. Dieses Verfahren entspricht der Berechnung der Standardab-
weichung in der beschreibenden Statistik. Es ist jedoch von seiner Aussage nicht direkt mit der
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Standardabweichung vergleichbar, da diese eine Normalverteilung der Stichproben voraussetzt.
Daher wird hierfir im Rahmen dieser Arbeit anstatt des Begriffs ,Standardabweichung” die
Bezeichnung ,gewichtete Signalabweichung®, kurz ,GSA", verwendet.

n
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=

GSA =

S|

Die gewichtete Signalabweichung spiegelt die motorische Relevanz unterschiedlicher Ab-
lagerungsvorgénge gut wieder und ermdglicht damit eine Bewertung von verschiedenen Ein-
flussfaktoren auf die Ablagerungsbildung. Eine differenzierte Betrachtung der Aufbau- und
Abbauvorgange ist damit jedoch nicht méglich.

Fir die Berechnung hat sich in Vorversuchen eine gleitende Mittelung der spezifischen Abgas-
temperatur tber 3600 Messwerte als fir die Darstellung und Auswertung vorteilhaft erwiesen.
Ein fur die durchgefiihrten Auswertungen relevanter Verlust an Informationen findet dabei nicht
statt. Weiterhin werden die Betriebsphasen mit einer Generatorleistung kleiner 4750 W (Hoch-
lauf) und gréRRer 5250 W (DPF-Regeneration) bei der Auswertung nicht bertcksichtigt.

Verfahren 2: Aufteilung des Signalverlaufs in Phasen positiver und negativer Steigung

Im Gegensatz zur Berechnung der gewichteten Signalabweichung, bei der jeweils der gesamte
Signalverlauf ausgewertet wird, wird der Verlauf der Messgrof3e bei diesem Verfahren zunéchst
in Phasen mit positiver Steigung (Ablagerungsaufbau) und Phasen negativer Steigung (Ablage-
rungsabbau) zerlegt und zu einem neuen Signalverlauf zusammengefugt. Unter der verein-
fachenden Annahme, dass Anderungen der spezifischen Abgastemperatur proportional zu
Anderungen der vorhandenen Ablagerungsmenge sind, kénnen damit die Bildungs- und
Abbauvorgange von Ablagerungen getrennt bewertet werden. Das Verfahren ist in Abbildung
39 dargestellt.
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Abbildung 39: Aufteilung eines Signalverlaufs in Phasen positiver und negativer Steigung

Die mittleren Gradienten der Phasen positiver und negativer Steigung ermoglichen eine Aus-
sage Uber die mittlere Geschwindigkeit des Ablagerungsauf- bzw. -abbaus. GroRe Werte sind
ein Zeichen fur sehr dynamische Ablagerungsvorgange, kénnen aber auch durch starkes
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Signalrauschen hervorgerufen werden. Aus diesem Grund hat sich auch hier eine voran-
gehende gleitende Mittelung der Signalverlaufe tber 3600 Messwerte sowie die Beschrankung
auf Betriebsphasen mit einer Generatorleistung zwischen 4750 W und 5250 W bewahrt.

Die in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Hauptschritte der Ablagerungsbildung lassen sich wie folgt
zu den Phasen positiver und negativer Steigung zuordnen:

- Die Phasen positiver Steigung werden indirekt durch die Entstehung und den Transport
von ablagerungsbildenden Komponenten (siehe Kapitel 2.2.2.1 und 2.2.2.2) sowie direkt
durch deren Anhaften und Anwachsen an der Wand (siehe Kapitel 2.2.2.3) bestimmt.

- Die Phasen negativer Steigung werden bestimmt durch den Abtrag von Ablagerungen
von der Wand (siehe Kapitel 2.2.2.4).

Weitere, aus der Aufteilung des Signalverlaufs in Phasen positiver und negativer Steigung
abgeleitete Ergebniswerte wie die Auswertung der Zeitanteile von Phasen mit positiver und
negativer Steigung oder die Integralwerte der Teilsignalverlaufe bleiben unbertcksichtigt, da
diese in Vorversuchen keinen eindeutigen Zusammenhang mit dem Ablagerungsverhalten
erkennen liel3en, oder eine starke Querempfindlichkeit gegenliber Signalrauschen aufweisen.

5.5 Verfahren zur Komponentenbeurteilung

Neben der Bewertung von Ablagerungen aufgrund der von ihnen verursachten Beeinflussung
des Betriebs- oder Emissionsverhaltens des Motors werden im Rahmen dieser Arbeit weitere
Methoden angewendet, um den Ablagerungsaufbau direkt (ohne die daraus resultierenden
motorischen Konsequenzen) beurteilen zu kénnen. Damit lassen sich Ursachen und Abhangig-
keiten der Ablagerungshbildung genauer eingrenzen. Dazu werden die relevanten Bauteile vor
und nach einem Priflauf nach genau festgelegten Kriterien beurteilt. Die Auswahl von geeig-
neten Kriterien richtet sich nach dem Bauteil und seiner Funktion im Verbrennungsmotor sowie
nach der Zielsetzung der Beurteilung.

Grundsatzlich kénnen Beurteilungsverfahren in folgende Kategorien eingeteilt werden:

- Visuelle Verfahren: Beurteilung der Beschaffenheit, insbesondere der Farbe der Bauteil-
oberflache

- Geometrische Verfahren: Beurteilung von Geometrieanderungen durch Ablagerungs-
aufbau

- Gravimetrische Verfahren: Beurteilung der Ablagerungsmasse

- Pneumatische bzw. hydraulische Verfahren: Beurteilung des stromungsmechanischen
Verhaltens des Bauteils

- Chemische Verfahren: Beurteilung der chemischen Zusammensetzung der Ab-
lagerungen

Auf chemische Verfahren wird im Rahmen dieser Arbeit — bis auf eine exemplarisch durch-
gefihrte Ausnahme — verzichtet, da die relevanten Ablagerungen eindeutig den jeweils ein-
gesetzten Kraftstoffen bzw. deren Komponenten zugeordnet werden kénnen.

Die nachfolgende

Tabelle 17 zeigt eine Ubersicht der beurteilten Bauelemente und der jeweils angewendeten
Verfahren. Diese werden in den nachfolgenden Unterkapiteln vorgestellt.



5 Experimentelle Untersuchungen zur Verifikation des theoretischen Modells 89

Tabelle 17: Ubersicht tiber Verfahren zur Bauteilbeurteilung

Verfahren
visuell geometrisch | pneumatisch | gravimetrisch

wahrend

Priflauf nach Prflauf Projektion

(Endoskopie)
Einspritzdise X X X)
Kolben X
Ventile X X
Brennraumdecke X X
Partikelfilter X X X

Auf eine gravimetrische Bestimmung der im Brennraum gebildeten Ablagerungsmassen wird
aufgrund der besonderen Bauweise des verwendeten Verbrennungsmotors (Zylinderkopf und
Laufbuchse aus einem Stiick) verzichtet. Die Ablagerungsmasse ist im Vergleich zum Gesamt-
gewicht des Bauteils (ca. 40 kg) sehr gering, so dass bei einer Wagung des gesamten Bauteils
eine durch Ablagerungen verursachte Gewichtszunahme nicht nachgewiesen werden kann.
Aufgrund der eingeschrankten Zuganglichkeit zu Brennraumdecke und Feuerstegbereich ist es
nicht méglich, die Ablagerungen sicher komplett zu entfernen und somit ihnre Gesamtmasse zu
bestimmen. Eine gravimetrische Bestimmung der Ablagerungsmasse am Kolben gestaltet sich
ebenfalls schwierig, da Teile der Ablagerungen im Feuerstegbereich teilweise am Kolben,
teilweise an der Laufbuchse festkleben.

5.5.1 Einspritzdise

Die Beurteilung der Ablagerungsbildung an der Einspritzdiise erfolgt visuell, geometrisch und
pneumatisch. Dabei dient die visuelle Befundung primar dem Vergleich der unter verschiedenen
Randbedingungen gebildeten Ablagerungen. Mittels der geometrischen und pneumatischen
Beurteilung soll eine Quantifizierung der Ablagerungsbildung erfolgen.

Im Rahmen der visuellen Befundung werden die Einspritzdiisen nach dem jeweiligen Priflauf
in folgenden zuvor festgelegten Ansichten fotografiert:

- Dusenspitze von auf3en: senkrecht von vorn
schrag aus vier um 90° gedrehten Ansichten
- Dusenspitze von innen: senkrecht mit Boroskop (Disennadel entfernt)

Eine Gegenuberstellung der Aufnahmen aus verschiedenen Priflaufen ermdglicht so eine sub-
jektive Beschreibung der gebildeten Ablagerungen.

Die geometrische Befundung erfolgt getrennt fir jedes Spritzloch mittels Projektion des
Dusenprofils in funf Ebenen (entsprechend der Anzahl der Spritzlocher) und automatischer
Auswertung der Grol3e des projizierten Schattens. Dabei wird nur die Halfte der Projektion der
Einspritzdisenspitze zur Auswertung herangezogen, in der das jeweilige Spritzloch rechtwinklig
zur Kameraachse ausgerichtet ist. Damit kann die Ablagerungsbildung fir jedes Spritzloch
getrennt erfasst werden. Ein quantitativer Vergleich ist somit sowohl zwischen unterschiedlichen
Pruflaufen als auch Uber den Umfang der Einspritzdiisen hinweg mdglich. Neben der quantita-
tiven Auswertung der Projektionsbilder erfolgt teilweise auch eine subjektive Beschreibung ein-
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zelner Ablagerungsprofile. Die Erfassung und Analyse der Disenprofile wird mittels eines Bild-
verarbeitungssystems Keyence CV-3501P durchgefihrt.

Ein &hnliches Verfahren wurde — wie in Kapitel 2.2.5 erwahnt — z. B. von Medoza et al. [118] zur
Bewertung der Reinigungswirkung von Diesel-Ethanol-Gemischen angewendet. Hierbei wurde
jedoch stets die gesamte Projektion der Disenkuppe ausgewertet, wodurch eine disenloch-
spezifische Beschreibung der Ablagerungsbildung nicht mdglich war.

Als weiteres Verfahren zur quantitativen Beschreibung der Belagsbildung war die pneuma-
tische Durchstromung der mit Ablagerungen belegten Einspritzdiisen nach einem Verfahren
ahnlich der DIN ISO 4010 vorgesehen. Wie in Kapitel 2.2.5 beschrieben, sind die Literatur-
aussagen zur Eignung dieses — fiir Zapfendiisen entwickelten — Verfahrens bei Lochdisen nicht
einheitlich. In Vorversuchen hat sich gezeigt, dass eine entsprechende Beurteilung des
stromungsmechanischen Verhaltens der in dieser Arbeit eingesetzten Einspritzdisen nicht
aussagekraftig ist. Dieses Verfahren wird daher nicht weiter verfolgt.

Auf eine Ermittlung des hydraulischen Durchflusses beim Dusenhersteller wird verzichtet, um
die Ablagerungen fiir eine eventuelle spatere chemische Analyse nicht zu verandern.

Neben diesen Verfahren zur Beurteilung der Ablagerungsbildung auf Einspritzdiisen nach
einem Priflauf wird im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren zur Beurteilung der Auswirkungen
der Belagshildung auf den hydraulischen Durchfluss und die Gite der Zerstaubung wahrend
des Motorbetriebs entwickelt. Dieses ist in Kapitel 7.4 beschrieben.

5.5.2 Kolben/Ventile/Brennraumdecke

Aufgrund der bereits genannten Griinde erfolgt eine Beurteilung der Belagsbildung an Kolben,
Ventilen und der Brennraumdecke rein visuell. Dazu werden die entsprechenden Bauteile dhn-
lich der visuellen Befundung der Einspritzdiisen nach dem jeweiligen Priflauf in folgenden
Ansichten fotografiert:

- Kolben: Kolbenboden
Seitenansicht der Ringzone aus vier Ansichten
- Ventile: Ventilteller

Ventiltulpe und -schaft aus vier Ansichten
- Brennraumdecke: senkrecht vom Kolben aus

Mittels eines Quervergleichs dieser Ansichten Uber verschiedene Priflaufe hinweg kann
anschliel3end eine qualitative Beurteilung der Belagsbildung durchgefiihrt werden.

Zusatzlich erfolgt wahrend der Untersuchungen zum Einfluss des Kraftstoffs zwischen den
einzelnen Versuchsphasen eine endoskopische Untersuchung des Brennraums. Damit ist es
madglich, den zeitlichen Verlauf der Ablagerungsbildung grob zu beschreiben.

5.5.3 Partikelfilter

Die Beurteilung der Ablagerungsbildung im Partikelfilter erfolgt sowohl gravimetrisch als auch
mittels pneumatischer Durchstrémung zu Beginn und am Ende eines Priflaufs. Durch die
besondere Bauweise des Abgassystems kann der Partikelfilter einfach entnommen und gewo-
gen werden. Dies wird im Rahmen der Untersuchungen zum Kraftstoffeinfluss téaglich (alle 24
Betriebsstunden (Dauerlauf) bzw. 12 Betriebsstunden (Taktbetrieb)) durchgefiihrt. Zu Beginn
sowie am Ende eines Priflaufs wird zusatzlich auf einem Prufstand die Druckdifferenz Gber den
Filter bei stationarer Durchstromung mit Luft aufgenommen.

Zur weiteren Verifikation soll mindestens ein Partikelfilter nach der Beurteilung gedffnet werden,
um die Ablagerungsansammlung in den Filterkanédlen begutachten zu kénnen.
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6 Ergebnisse und Diskussion der Untersuchungen zur Ab-
lagerungsbildung

Nach den in Kapitel 4.1 aufgestellten Thesen zur Ablagerungsbildung wird diese hauptsachlich
durch die eingesetzten Betriebsstoffe, das Betriebsprofil und das Temperaturniveau bestimmt.
Der Einfluss dieser drei Faktoren wird in den folgenden Unterkapiteln anhand des Verlaufs der
spezifischen Abgastemperatur bewertet und durch Betrachtung des Emissionsverhaltens und
den Ergebnissen der Bauteilbefundung erganzt. Die inhaltliche Diskussion der Thesen erfolgt
im Anschluss in Kapitel 8.

6.1 Einfluss des Kraftstoffs

Zur Untersuchung des Einflusses der Kraftstoffzusammensetzung auf die Ablagerungsbildung
wurde das Betriebsverhalten der beiden BHKW mit jeweils vier unterschiedlichen Kraftstoffen
Uber 250 Betriebsstunden Dauerlauf und anschlielend 250 Betriebsstunden Taktbetrieb (1 h
an, 1 h aus) beobachtet. Am Ende der Dauerlaufphase und nach Abschluss des jeweiligen
Pruflaufs erfolgte zusatzliche eine Befundung der von Ablagerungsbildung betroffenen Bauteile.

Fur diese Untersuchungen waren die BHKW mit dem serienméafligen DPF ausgestattet. Die
Abgastemperatur spiegelt daher den Gesamtzustand von Brennraum und Abgasnachbehand-
lungssystem wieder. Eine Differenzierung der Ablagerungen nach ihrem Ort erfolgt in den
anschlieRenden Kapiteln und Priflaufen.

6.1.1 Betriebsverhalten

Das Betriebsverhalten wurde hauptsachlich anhand der kontinuierlich aufgezeichneten spezifi-
schen Abgastemperatur des Verbrennungsmotors bewertet. Um eine Fehlinterpretation der
Ergebnisse auszuschlieRen, wurde anhand weiterer aufgezeichneter MessgroRRen eine Uber-
prifung hinsichtlich relevanter Quereinflisse durchgefihrt.

Abbildung 40 und Abbildung 41 zeigen den Verlauf der spezifischen Abgastemperatur beim
Betrieb mit den vier unterschiedlichen Kraftstoffqualitdten im direkten Vergleich tber 250
Betriebsstunden Dauerlauf. Die den Diagrammen zu entnehmenden unterschiedlichen Abso-
lutwerte der spezifischen Abgastemperatur zum Zeitpunkt ,0“ resultieren aus Bauteil- und Mon-
tagetoleranzen und stehen nicht mit dem Ablagerungsverhalten des Kraftstoffs in Zusammen-
hang.

Beim Betrieb des BHKW 1 mit ROK 4 ist zwischen 120 und 180 Betriebsstunden ein hoheres
Niveau der spezifischen Abgastemperatur erkennbar. Die Ursache dafir liegt in einem Defekt
der Abgasgegendruckmesstechnik, welcher erst nach drei Tagen behoben werden konnte. In
dieser Zeit war das Thermoelement zur Messung der Abgastemperatur einer stark erhfhten
Umstrémung ausgesetzt, welche zu einem Anstieg der gemessenen Temperaturen fihrte. In
den in Abbildung 48, Abbildung 49 und Abbildung 50 vorgestellten Auswertungen ist dies ent-
sprechend korrigiert.



92 6 Ergebnisse und Diskussion der Untersuchungen zur Ablagerungsbildung

0,092
| ROK 1 A ’
0,090 — S i A
—-— ROK 2 '\ | i i Uﬂ
0,088 | ROKS M, 1 i ",
— 0.0887 7 ROK 4 i il 7
2 1 ] “"\ . / ‘ ; .'\:"‘"\*w_
2 A i -
= 0,086 i ] N '
2 | .l \on
3 0,084 ' Pa gl )i
£ A A AN SN S
7 ALY Vo a2
g oos2y [ S AN R
S T g &""’",ﬁ/-w’ s I f\h‘{v .\"_‘J:{f' NN ,A s “!1.-»"\.’ b 1
< N o i / v R 1
o 0,080 LAV N i v b |
E I e 1V R S N g Yoo
;"(2 1“ A H \j v/ 1 W’“"J A \ ,-v'
T 0,078 fagtn - - L n
o |
(%]
0,076+
0,074
0,072 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250

Betriebsstunden seit Start des Priiflaufs [h]

Abbildung 40: Verlauf der spezifischen Abgastemperatur (BHKW 1, Dauerbetrieb)
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Abbildung 41: Verlauf der spezifischen Abgastemperatur (BHKW 2, Dauerbetrieb)
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Bei allen Priflaufen ist die spezifische Abgastemperatur bei beiden BHKW am Ende des Prif-
laufs gegeniiber dem Anfangswert deutlich erhoht. Dieser grundsétzliche Trend ist jedoch von
Sprungereignissen Uberlagert, die einen grofRen Einfluss auf die auf diese Art ermittelte
Differenz der spezifischen Abgastemperatur Uber einen Priflauf haben. Dies hat zur Folge,
dass z.B. bei BHKW 1 ein Vergleich der Differenz zwischen Start- und Endwerten keinen
eindeutigen Unterschied zwischen dem Betrieb mit ROK 1 und ROK 2 zeigt, trotz deutlicher
Unterschiede in den Signalverlaufen. In Abbildung 42 und Abbildung 43 sind daher die Signal-
verlaufe aus Abbildung 40 und Abbildung 41 entsprechend dem in Kapitel 5.4.5 vorgestellten
Verfahren in Phasen positiver und negativer Signalanderungen aufgeteilt. Diese stehen stell-
vertretend fir den Auf- und Abbau von Ablagerungen.

Die in Abbildung 42 dargestelliten Dauerbetriebspriflaufe mit BHKW 1 zeigen zunéchst eine
deutliche Abhéngigkeit beider Vorgénge von der Kraftstoffqualitat. Allerdings ist die Phase der
falsch gemessenen Abgastemperatur auch in diesen Signalverlaufen erkennbar (Sprung nach
oben bei ca. 65 h, Sprung nach unten bei ca. 80 h). Wird diese Fehlmessung korrigiert, ist der
Verlauf der spezifischen Abgastemperatur beim Betrieb mit ROK 4 dem beim Betrieb mir ROK 3
sehr ahnlich. Der gegen Ende des Priiflaufs mit ROK 3 aufgetretene Positivsprung konnte nicht
mit einer Storung des Priflaufs oder der Messdatenerfassung in Verbindung gebracht werden.
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Abbildung 42: Verlauf der positiven und negativen Anderungen der spezifischen Abgastemperatur
(BHKW 1, Dauerbetrieb)

Ein anderes Bild zeigen die in Abbildung 43 dargestellten Signalverlaufe der Pruflaufe mit
BHKW 2. Aufgrund der sehr starken Schwankungen der spezifischen Abgastemperatur Uber
der gesamten Dauer des Priiflaufs beim Betrieb mit ROK 1 ist die Summe der positiven und die
Summe der negativen Anderungen jeweils deutlich groRer als bei den drei anderen Priiflaufen.
Die Ursache dafir ist vermutlich in einem mit Olkohle belegten Einlassventil zu suchen (siehe
auch Kapitel 6.1.2 und 6.1.3.3).

Die Betrachtung der Priiflaufe mit ROK 2 bis ROK 4 zeigt keine deutlichen Unterschiede in den
Phasen des Ablagerungsabbaus. Die Signalverlaufe mit steigendem Verlauf lassen einen klei-
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nen Unterschied beim Betrieb mit ROK 4 gegeniiber dem Betrieb mit ROK 2 und ROK 3 erken-
nen, was auf Unterschiede im Ablagerungsaufbau hin deutet.
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Abbildung 43: Verlauf der positiven und negativen Anderungen der spezifischen Abgastemperatur
(BHKW 2, Dauerbetrieb)

Ein ahnliches Bild liefert die Auswertung der in Abbildung 44 und Abbildung 45 dargestellten
Taktbetriebsphasen beider BHKW. Auch hier sind wieder die aus Bauteil- und Montagetoleran-
zen resultierenden unterschiedlichen Absolutwerte der spezifischen Abgastemperatur sowie
Unterschiede in der GleichmaRigkeit des Signals zu sehen.

Bei BHKW 1 musste beim Betrieb mit ROK 4 nach ca. 116 Betriebsstunden im Taktbetrieb der
Partikelfilter aufgrund von Uberhdhtem Abgasgegendruck und Uberhdhter Abgastemperatur
getauscht werden, was in einem starken Abfall der spezifischen Abgastemperatur resultiert. Ca.
35 Betriebsstunden zuvor war ebenfalls ein starker kurzzeitiger Anstieg der spezifischen
Abgastemperatur zu verzeichnen. Die Ursache daflir lasst sich nicht eindeutig klaren, ist jedoch
vermutlich auf Ablagerungsauf- und -abbau an der Einspritzdiise zuriick zu fihren.

Nach knapp 200 Betriebsstunden Taktbetrieb des BHKW 2 mit ROK 1 deutete der im Rahmen
der taglichen Emissionsmessung aufgenommene Druck im internen Kuahlkreislauf auf eine
beginnende Undichtigkeit zwischen Brennraum und Kihlwassermantel hin (vermutlich verur-
sacht durch die Montagehilse des Zylinderdrucksensors), siehe auch Kapitel 6.1.3.3. Aus
diesem Grund wurde dieser Pruflauf daraufhin beendet.
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Abbildung 44: Verlauf der spezifischen Abgastemperatur (BHKW 1, Taktbetrieb)
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Abbildung 45: Verlauf der spezifischen Abgastemperatur (BHKW 2, Taktbetrieb)
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Die getrennte Betrachtung von Phasen positiver und negativer Anderungen der spezifischen
Abgastemperatur (siehe Abbildung 46 und Abbildung 47) zeigt bei BHKW 1 wieder deutliche
Unterschiede zwischen dem Betrieb mit ROK 1 und dem Betrieb mit den Kraftstoffen ROK 2,
ROK 3 und ROK 4. Die Unterschiede zwischen den drei letztgenannten Priiflaufen erscheinen
dagegen unter Beriicksichtigung der durch den DPF-Austausch verursachten Einflisse sehr
gering.
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Abbildung 46: Verlauf der positiven und negativen Anderungen der spezifischen Abgastemperatur
(BHKW 1, Taktbetrieb)

Be_i BHKW 2 is__t der Unterschied zwischen dem Betrieb mit ROK 1 und dem Betrieb mit ROK 2,
ROK 3 und ROK 4 weniger stark ausgepragt, dafir ist (unter Berticksichtigung der Startwerte)
eine Abstufung der Ablagerungsbildung zwischen den drei letztgenannten Kraftstoffen zu
erkennen.
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Abbildung 47: Verlauf der positiven und negativen Anderungen der spezifischen Abgastemperatur
(BHKW 2, Taktbetrieb)

Abbildung 48 zeigt den ermittelten Zusammenhang zwischen der Kraftstoffzusammensetzung
und der Ablagerungsbildung im Gesamtsystem ,Motor und Abgasnachbehandlung, repréasen-
tiert durch den mittleren Gradienten der aufsummierten positiven Anderungen der spezifischen
Abgastemperatur. Beim Taktbetrieb mit ROK 4 in BHKW 1 erfolgt eine getrennte Betrachtung
der Phasen vor und nach dem Austausch des DPF.

Innerhalb der durchgefuhrten Versuchsreihen ist eine unterschiedlich stark ausgepragte
Abhéngigkeit des Ablagerungsaufbaus vom Summengehalt Phosphor, Calcium und Magnesium
des Kraftstoffs erkennbar. Besonders deutlich ausgepréagt ist der Zusammenhang bei den Priif-
lAufen mit BHKW 1 im Dauerbetrieb. Demselben Trend folgt BHKW 2 im Taktbetrieb, allerdings
sind hier die Unterschiede zwischen den Priflaufen mit unterschiedlichen Kraftstoffen weniger
stark ausgepragt.

Beim Taktbetrieb mit BHKW 1 ist zwischen dem Betrieb mit ROK 2, ROK 3 und ROK 4 kein
Unterschied zu erkennen, nach Tausch des Partikelfilters verlauft der Ablagerungsaufbau in der
zweiten Phase des Priflaufs sogar langsamer als mit ROK 2 oder ROK 3.

Das Verhalten der Dauerbetriebspriiflaufe mit BHKW 2 weicht vom zuvor beschrieben Verhalten
deutlich ab. Auffallig ist zun&dchst der scheinbar sehr starke Ablagerungsaufbau mit ROK 1,
wahrend die entsprechenden Werte fiir den Betrieb mit ROK 2, ROK 3 und ROK 4 auf einem
deutlich niedrigerem Niveau liegen und nur gering voneinander abweichen. Hinweise zur Erkla-
rung dieser Beobachtung sind in den nachfolgenden Betrachtungen zum Ablagerungsabbau
und der GleichmaRigkeit des Betriebs zu finden.
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Abbildung 48: Zusammenhang zwischen Ablagerungsaufbau und Kraftstoffzusammensetzung

Der in Abbildung 49 dargestellte Ablagerungsabbau im Gesamtsystem ,Motor + Abgasnhach-
behandlung*, reprasentiert durch den mittleren Gradienten der aufsummierten negativen Ande-
rungen der spezifischen Abgastemperatur, entspricht nahezu dem Spiegelbild des Ablage-
rungsaufbaus (Abbildung 48). Dies bedeutet, dass eine starkere Ablagerungsbildung in der
Regel auch mit einem starkeren Ablagerungsabbau einhergeht.

Wie bereits beim Ablagerungsaufbau weicht auch hier das Verhalten von BHKW 2 insbeson-
dere mit ROK 1 von den restlichen Priiflaufen ab.

Eine Gegeniiberstellung der Gradienten von positiven und negativen Anderungen zeigt, dass
der Ablagerungsabbau tendenziell schneller erfolgt als der Ablagerungsaufbau.
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Abbildung 49: Zusammenhang zwischen Ablagerungsabbau und Kraftstoffzusammensetzung

Fur eine weiterfiihrende Auswertung des Einflusses der Kraftstoffqualitat ist in Abbildung 50 die
gewichtete Signalabweichung der einzelnen Priflaufe Gber der Kraftstoffzusammensetzung
dargestellt.

Der geringere Einfluss eines ungleichmafRligen Signalverlaufs auf anndhernd konstantem
Niveau gegeniiber einer tatsachlichen Anderung der spezifischen Abgastemperatur ist sehr
deutlich anhand des fiir den Priflauf mit ROK 1 im Dauerbetrieb in BHKW 2 ermittelten Werts
zu erkennen. Dieser Wert liegt jetzt im Bereich der anderen Priiflaufe mit ROK 1.

Um eine Vergleichbarkeit der Messwerte untereinander zu gewahrleisten, miissen die einzelnen
Signalverlaufe Uber eine anndhernd gleiche Anzahl Messgré3en verfugen. Aus diesem Grund
ist eine getrennte Betrachtung der Signalverlaufe im Taktbetrieb mit ROK 4 in BHKW 1 vor und
nach dem Austausch des DPF nicht sinnvoll.

Aufgrund der temporéaren Fehlmessung einer erhohten Abgastemperatur beim Betrieb mit
ROK 4 in BHKW 1 ist der entsprechende in Abbildung 50 dargestellte Messwert als Ausrei3er
zu bewerten und wurde daher bei der Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 50: Zusammenhang zwischen gewichteter Signalabweichung der spezifischen Abgastempera-
tur und Kraftstoffzusammensetzung

6.1.2 Emissionsverhalten

Die im vorangegangenen Kapitel dargestellten Verldufe der spezifischen Abgastemperatur
zeigen Phasen, in denen in kurzer Zeit eine starke Anderung des Betriebsverhaltens zu
beobachten ist. Eine Auswahl dieser Phasen wird nachfolgend zusatzlich hinsichtlich des
Emissionsverhaltens untersucht.

Durch die Betrachtung weiterer Messgrol3en, welche von der zuvor ausgewerteten spezifischen
Abgastemperatur unabhangig sind, ist es mdglich, ein tieferes Verstandnis der ablaufenden
Vorgange zu erlangen. Dadurch ergibt sich ein Gesamtbild des motorischen Verhaltens.

In den nachfolgenden Abbildungen sind dazu beispielhaft folgende an BHKW 1 aufgetretene
Betriebszustande dargestellt:

- Normalbetrieb, inklusive einer DPF-Regenerationsphase

- Kontinuierlicher Ablagerungsaufbau

- Ablagerungsabbau

Abbildung 51 zeigt eine Phase storungsfreien Normalbetriebs inklusive DPF-Regeneration beim
Betrieb mit ROK 1. Zu erkennen ist, dass von 2:11 bis 2:23 eine Regeneration des Partikelfilters
durchgefihrt wurde. Sowohl wahrend des normalen Betriebs als auch wahrend der DPF-Rege-
neration treten bei konstanter Regelstangenposition zyklische Leistungsschwankungen im
Bereich von ca. £+ 50 W und einer Periodendauer von ca. 150 s auf. Diese stehen nicht in
Zusammenhang mit Brennraumablagerungen, sondern resultieren vermutlich aus der kontinu-
ierlichen Drehung eines leicht belegten Einlassventils.
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Abbildung 51: Emissionsverhalten bei stdrungsfreiem Normalbetrieb
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In Abbildung 52 ist ein Zeitraum von 9 min kontinuierlichen Aufbaus von Ablagerungen beim
Betrieb mit ROK 3 dargestellt. Der sagezahnartige Verlauf der Generatorleistung zeigt, wie bei
konstanter Regelstangenposition die Generatorleistung jeweils um ca. 200 W/min abfallt. Bei
Erreichen der Mindestleistung (4850 W) wird durch einen Eingriff des BHKW-Reglers die Ein-
spritzmenge erhoht, woraus ein Sprung der beobachteten Grofien Generatorleistung, spezifi-
sche Abgastemperatur und CO,-Emissionen resultiert.
Uber den beobachteten Zeitraum ist weiterhin ein kontinuierlicher Anstieg der CO-Emissionen
um ca. 40 % und der THC-Emissionen um 15 % zu verzeichnen. Die NOx-Emissionen sinken

im selben Zeitraum um ca. 4 %.

Als Ort des Ablagerungsaufbaus wird der Brennraum vermutet, da Beladungsvorgénge im
Abgasnachbehandlungssystem generell deutlich langsamer ablaufen.
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Abbildung 52: Emissionsverhalten bei kontinuierlichem Aufbau von Ablagerungen

Abbildung 53 zeigt einen sprunghaften Abbau von Ablagerungen wéahrend des Betriebs mit
ROK 4. Der Abbau vollzog sich innerhalb von ca. 6 s, erkennbar am sprunghaften Anstieg der
Generatorleistung. Dadurch wurde die obere Grenze des tolerierten Leistungsbereichs erreicht
und durch den BHKW-Regler die Einspritzmenge reduziert. Der Ablagerungsabbau fiihrte zu
einer Reduzierung der Abgastemperatur um 10 K (ca. 2 %), der CO,-Emissionen um 2,5 % und
der CO-Emissionen um 27 %, trotz einer um ca. 1 % hoheren Generatorleistung. Weiterhin ist
nach dem Ablagerungsabbau ein deutlich gleichmaRigerer Motorlauf erkennbar. Aufgrund des
kurzen Zeitraums ist der Ablagerungsaufbau eindeutig im Brennraum zu lokalisieren.
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Abbildung 53: Emissionsverhalten bei sprunghaftem Abbau von Ablagerungen

Sowohl der beobachtete Ablagerungsaufbau als auch der sprunghafte Abbau von Ablagerun-
gen werden dem Kraftstoff zugeschrieben. Die dargestellten Ereignisse kdnnen als allgemein-
gultig fur die Beschreibung der durch Ablagerungsauf- und Abbau im Brennraum hervor-
gerufenen Anderungen des Emissionsverhaltens betrachtet werden. Aus diesem Grund wird auf
die Darstellung weiterer Emissionsverlaufe verzichtet.

Die dargestellten Beispiele verdeutlichen auch die Notwendigkeit zur kontinuierlichen Daten-
erfassung bei der Beurteilung von Ablagerungsbildung. Diskontinuierlich in Intervallen erfasste
Daten kdnnen kein vollstandiges Bild Uber die auftretenden Effekte liefern. Gleichzeitig sind
insbesondere Emissionsmessungen sehr kostspielig, was zu einem Zielkonflikt bei der Defini-
tion der Versuchs- und Messumféange fuhrt.
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6.1.3 Bauteilbetrachtung

Nach der Beurteilung des Betriebs- und Emissionsverhaltens erfolgt eine Befundung der von
Ablagerungsbildung betroffenen Bauteile im Brennraum und Abgasnachbehandlungssystem.

6.1.3.1 Partikelfilter

Die untersuchten BHKW sind mit unbeschichteten geschlossenen keramischen Partikelfiltern
ausgestattet (s. Tabelle 7, Kapitel 5.1).

Wahrend der Langzeitpriflaufe wurden die Partikelfilter in der Regel taglich (d. h. im Dauer-
betrieb nach 24 bzw. im Taktbetrieb nach 12 Betriebsstunden) ausgebaut, gewogen und
anschliel3end wieder eingebaut. Die nachfolgende Abbildung 54 zeigt den auf diese Weise er-
mittelten Beladungsverlauf.

Bei dem erhohten Messwert der Reihe ROK 4 (BHKW 2) zum Zeitpunkt 166 Betriebsstunden
handelt es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um einen Messfehler.

Beim Betrieb des BHKW 1 mit ROK 4 musste nach ca. 375 Betriebsstunden der Partikelfilter
getauscht werden, da die Abgastemperatur aufgrund des hohen Abgasgegendrucks Uber den
maximal zulassigen Wert hinaus angestiegen war.
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Abbildung 54: Beladung des Partikelfilters bei unterschiedlichen Kraftstoffqualitaten

Bei allen Priflaufen konnte eine kontinuierliche, nicht reversible Beladung Uber der Dauer des
Priuflaufs beobachtet werden. Der Gradient der Beladung steht dabei in direktem Zusammen-
hang mit dem Gehalt an Phosphor, Calcium und Magnesium im Kraftstoff.

Der Beladungsverlauf der Priiflaufe mit ROK 1 und ROK 2 ist dabei bei beiden BHKW im Rah-
men der Messgenauigkeit vergleichbar. Bei den Priiflaufen mit ROK 3 und ROK 4 ist ein deut-
licher Unterschied im Gradient der Beladung zwischen BHKW 1 und BHKW 2 zu erkennen, der
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Beladungsanstieg verlauft bei BHKW 2 flacher. Dieser Unterschied ist bei ROK 4 deutlich
starker ausgepragt.

Die Ursache fur diesen Unterschied zwischen BHKW 1 und BHKW 2 konnte nicht eindeutig
geklart werden. Der durch tagliche Schmierdlstandsmessungen ermittelte Schmierdlverbrauch
lag bei allen durchgefihrten Pruflaufen auf einem sehr niedrigen Niveau (< 0,4 g/kWhg). Es
muss jedoch beriicksichtigt werden, dass wahrend des Betriebs ein kontinuierlicher Eintrag von
Rapsolkraftstoff in den Schmierodltank erfolgt, wodurch ein Teil des Schmierdlverbrauchs kom-
pensiert wird. Der Rapsélanteil im Schmierdl betrug nach den Priflaufen zwischen 1,2 Massen-
% und 4,1 Massen-%. Aufgrund der Genauigkeit der Olstandsmessung und des Analyse-
verfahrens zur Bestimmung des Rapsoélanteils ist die Bestimmung des tatséchlichen Schmierdl-
verbrauchs nur eingeschréankt méglich.

Wie Abbildung 55 zeigt, ist dennoch bei beiden BHKW der grundsétzliche Zusammenhang zwi-
schen Filterbeladungsrate und Gehalt an ablagerungsbildenden Komponenten im Kraftstoff
gegeben. Die beschriebene Unsicherheit bei der Bestimmung der Gber das Schmierdl eingetra-
genen ablagerungsbildenden Komponenten kann bei gleichbleibendem Kraftstoffeinfluss zu
einer Abweichung der mittleren Beladungsrate von bis zu 30 % fiihren. Da die eingesetzten
Partikelfilter nach den Priflaufen keine erkennbaren Schadigungen aufwiesen, ist zu vermuten,
dass die zwischen den beiden BHKW teilweise unterschiedlichen Beladungsraten aus unter-
schiedlichen SchmierGlverbrauchen resultieren.

Die Beladungsrate beider beim Betrieb des BHKW 1 mit ROK 4 eingesetzten Partikelfilter liegt
auf einem vergleichbaren Niveau.

14
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B BHKW 2
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Beladungsrate des Partikelfilters [g/100 Bh]

O T T T T T T T
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Summengehalt Phosphor + Calcium + Magnesium des Kraftstoffs [mg/kg]

Abbildung 55: Beladungsrate des Partikelfilters in Abhangigkeit der Kraftstoffzusammensetzung

Die nachfolgende Abbildung 56 zeigt den Differenzdruck tber den Partikelfilter in Abhangigkeit
von der Beladungsmasse fiir die Priiflaufe mit ROK 2 und ROK 3. Der grundsétzliche Zusam-
menhang beider GrofRen ist gut zu erkennen, die exemplarisch dargestellten Priflaufe zeigen
ein vergleichbares Verhalten. Die Streubreite des Differenzdrucks bei gleicher Beladungsmasse
resultiert mit hoher Wahrscheinlichkeit aus ungleichmafiger Beladung (Pfropfenbildung am
Kanalende bzw. Wandanlagerung) [52] [136].
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Abbildung 56: Zusammenhang zwischen Beladungsmasse und Differenzdruck tiber den Partikelfilter

Zur Verifizierung der ungleichmafigen Beladung wurde ein stark beladener Partikelfilter am
Ende des Pruflaufs gedffnet und die Filterkeramik entlang ihrer La4ngsachse in zwei Halften auf-
getrennt. In Abbildung 57 ist die Anstromseite der einen und die Abstromseite der anderen
Hélfte zum Vergleich dargestellt. Abbildung 58 zeigt die sowohl am Kanalende als auch an der
Kanalwand anhaftende Aschebeladung, Abbildung 59 eine Detailaufnahme der Anstromseite.
Insbesondere die deutlich sichtbaren Ablagerungen entlang der Kanalwande haben einen star-
ken Einfluss auf den Differenzdruck. [53] Es ist nicht auszuschliel3en, dass im Rahmen eines
RuRabbrands auch Asche von den Kanalwanden geldst wird und sich am Kanalende wieder

ablagert.

T o, e

Abbildung 57: An- und Abstromseite eines stark

beladenen DPF im Vergleich

Abbildung 58: Langsschnitt durch einen stark belade-
nen DPF
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Abbildung 59: Detail der Anstromseite eines stark beladenen DPF

Die Befundung der durch den Betrieb mit unterschiedlichen Kraftstoffzusammensetzungen
beladenen Partikelfilter ergibt folgende Ergebnisse:

- Im DPF abgelagerte Aschen reduzieren die fur den Gasdurchtritt verfugbaren Wand-
flachen und sorgen somit fur einen Anstieg der Druckdifferenz tiber den Filter.

- Der Verlauf der Anderung der Druckdifferenz ist aufgrund der inhomogenen Beladung
des Filters grof3en Schwankungen unterworfen und nur tendenziell prognostizierbar.

- Die Massenzunahme des Filters ist bei bekannter Kraftstoffzusammensetzung gut
prognostizierbar. Die Massenzunahme lauft langsam und gleichméRig ab.

- Der Beladungsvorgang ist nicht reversibel.

6.1.3.2 Einspritzdise

Die mit den unterschiedlichen Versuchskraftstoffen betriebenen Einspritzdiisen wurden nach
Ende des jeweiligen Priflaufs visuell und geometrisch beurteilt. Wahrend der Langzeitpriflaufe
wurde am Ende der Dauerlaufphase vor Beginn der Takt-Phase jeweils eine neue Einspritzdise
eingesetzt, so dass von jedem dieser Pruflaufe zwei Einspritzdusen zur Beurteilung zur Ver-
fligung standen.

Eine funktionale Beurteilung von Einspritzdisen auf3erhalb des Brennraums ist grundsatzlich
schwierig, da die Umgebungsbedingungen (Druck, Temperatur) in der Regel nicht denen im
Motorbetrieb entsprechen. Mit Gblichen Disenprifgeraten kdnnen lediglich grobe Aussagen zu
Offnungsdruck, Spritzbild und Dichtheit getroffen werden.



108 6 Ergebnisse und Diskussion der Untersuchungen zur Ablagerungsbildung

Ziel der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Beurteilung der Einspritzdiisen war es, den
Ablagerungsaufbau zu qualifizieren und soweit moglich auch zu quantifizieren. Mogliche Aus-
wirkungen der Ablagerungen auf die Funktion der Einspritzdiise und deren Auswirkungen auf
den Motorbetrieb standen an dieser Stelle im Hintergrund. Eine detaillierte Betrachtung der
Auswirkungen von Ablagerungsvorgangen an der Einspritzdise erfolgt in Kapitel 7.4 und 7.5.

In Anhang B sind die der visuellen Befundung zugrunde liegenden Ablagerungsbilder zusam-
mengefasst. Die Abbildungen zeigen fir jede der in den Langzeitpruflaufen mit DPF eingesetz-
ten Einspritzdusen folgende Ansichten:

- ,von vorne*: Blick von vorn entlang der Disenlangsachse auf die Einspritzdiisenspitze,
Ausrichtung der Einspritzdiise um ihre Langsachse entsprechend der Einbaulage im
Brennraum (oben = oben, links = Einlassseite, rechts = Auslassseite)

- ,von innen® Blick ,aus Sicht der Disennadel* mittels eines Boroskops von innen entlang
der Dusenlangsachse in Richtung der Einspritzdisenspitze

- ,Einlass": Ansicht der dem Einlassventil zugewandten Seite der Einspritzdise unter 45°
zur DuUsenlangsachse

- ,unten®: Ansicht der in montiertem Zustand im Brennraum nach unten weisenden Seite
der Einspritzdise unter 45° zur DUsenlangsachse

- LJAuslass®: Ansicht der dem Einlassventil zugewandten Seite der Einspritzdise unter 45°
zur Dusenlangsachse

- ,0ben®: Ansicht der im montiertem Zustand im Brennraum nach oben weisenden Seite
der Einspritzdise unter 45° zur DUsenlangsachse

Insbesondere feuchte Kraftstoffriickstande auf und in den Einspritzdisen fuhren zu Reflektio-
nen, welche die Beurteilung erschweren. Um die Beléage flir weitere Untersuchungen nicht zu
zerstoren, konnten die Disen jedoch nur sehr vorsichtig und damit nicht in jedem Fall vollstan-
dig getrocknet werden.

Die Aufnahmen zeigen in allen Féllen einen deutlichen Unterschied zwischen der Ablagerungs-
bildung bei ROK 1 im Vergleich zu ROK 2 bis ROK 4. Innerhalb der Kraftstoffe ROK 2 bis
ROK 4 ist weiterhin ein schwacher Zusammenhang der Ablagerungsbildung mit dem Gehalt an
Phosphor sowie Calcium und Magnesium zu erkennen. Abbildung 60 zeigt dies beispielhaft
anhand der Einspritzdiisen aus den Dauerlauf-Priflaufen mit BHKW 2

ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4

Abbildung 60: Abhé&ngigkeit der Einspritzdiisenbeldge von der Kraftstoffqualitat

In der Draufsicht (,von vorne®) (Abbildung 61) ist unabhangig vom Betriebsprofil eine leichte
Tendenz zu vermehrter Ablagerungsbildung in Richtung des Auslassventils (im Bild rechts)
erkennbar. Insbesondere die schrage Flache zwischen Dusenkuppe und Disenschaft erscheint
rauer (Beispiele aus BHKW 2).
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ROK 2, Dauerbetrieb ROK 2, Taktbetrieb ROK 3, Dauerbetrieb ROK 3, Taktbetrieb

Abbildung 61: Abh&ngigkeit der Einspritzdiisenbelége von der Orientierung im Brennraum

In den zwei Fallen ,BHKW 1, ROK 3, Taktbetrieb* und ,BHKW 2, ROK 3, Dauerbetrieb* sind
vermutlich durch Unachtsamkeit beim Ausbau Ablagerungen an den Diisenspitzen entfernt
worden. Ein Abplatzvorgang wahrend des Betriebs des Motors (wie in Kapitel 6.1 beschrieben)
bis auf das Grundmaterial ist auf3erst unwahrscheinlich. Gleiches gilt auch fur metallisch blanke
Flachen am Ubergang von der Diisenspitze auf den Diisenschaft (z. Bsp. ,BHKW 1, ROK 4,
Dauerbetrieb”). Dort anhaftende Ablagerungen werden bei der Demontage der Disenhalter-
kombination aus dem Motor an der Kante der Einspritzdiisenbohrung abgestreift (Abbildung
62).

BHKW 1, ROK 3, Taktbetrieb BHKW 2, ROK 3; Dauerbetrieb  BHKW 1, ROK 4, Dauerbetrieb

Abbildung 62: Bei der Demontage verursachter Abbruch von Ablagerungen

Die Belage in der Einspritzdiise zeigen bei BHKW 1 (Abbildung 63) sowohl eine Abhangigkeit
vom verwendeten Kraftstoff als auch dem Betriebsprofil. Wahrend bei den Dauerlauf-Diisen
lediglich gold-braune Belage erkennbar sind, sind die Dusen aus den Takt-Phasen der Priflaufe
Uberwiegend schwarz belegt.

Bei BHKW 2 (Abbildung 64) stellt sich die Situation trotz gleicher Einspritzdiisen und gleichem
Versuchsablauf anders dar. Hier sind — wiederum mit Ausnahme der ROK 1-Diisen — samtliche
Dusen innen schwarz belegt, unabhangig des Betriebsprofils.
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BHKW 1, ROK 1, BHKW 1, ROK 1, BHKW 1, ROK 2, BHKW 1, ROK 2,
Dauerbetrieb Taktbetrieb Dauerbetrieb Taktbetrieb

Abbildung 63: Ablagerungen in der Einspritzdiise (BHKW 1)

BHKW 2, ROK 1, BHKW 2, ROK 1, BHKW 2, ROK 2, BHKW 2, ROK 2,
Dauerbetrieb Taktbetrieb Dauerbetrieb Taktbetrieb

Abbildung 64: Ablagerungen in der Einspritzdiise (BHKW 2)

Die Ursache fur dieses Phdnomen konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht geklart werden. Das
generell unterschiedliche Verhalten zwischen BHKW 1 und BHKW 2 kdnnte seine Ursache
theoretisch in Schmierdleintrag tUber die Einspritzpumpe bei BHKW 2 haben, aufgrund der zeit-
lichen Abfolge der Priiflaufe hatten in diesem Fall aber auch die mit ROK 1 eingesetzten
Einspritzdisen derartige Belage aufweisen mussen.

Unklar ist weiterhin die Zusammensetzung sowie die grundsatzliche Ursache dieser Belage. Bei
den eingesetzten Einspritzdisen handelt es sich um Sitzlochdisen, d.h. die Abdichtung erfolgt
direkt im Bereich der Disenldcher. Es erscheint mdglich, dass durch temporare Undichtigkeiten
im Sitzbereich nach Ende des Einspritzvorgangs Verbrennungsgase (Ruf3) in die Einspritzdise
stromen konnten und dort in Verbindung mit Kraftstoff einen schwarzen Belag bilden konnten.
Ob tatsachlich ein direkter Zusammenhang zwischen dem eingesetzten Kraftstoff und der
Belagsbildung besteht oder ob die Belagsbildung in der Einspritzdiise eine Folge von Belags-
bildung aufen auf der Disenkuppe und gegebenenfalls im Spritzloch und daraus resultieren-
den Undichtigkeiten (Sitzlochdise) ist, ist unklar.

Auf den Abbildungen ist aul3erdem zu erkennen, dass die in der Einspritzdise gebildeten
Belage sich flachig ablosen kénnen (z. B. BHKW 1, ROK 1, Taktbetrieb oder BHKW 2, ROK 2,
Dauerbetrieb). Dies kann verstopfte Diisenldcher und/oder einen undichten Nadelsitz zur Folge
haben.

In Tabelle 18 und Tabelle 19 sind die Profile der Diisenkuppen der in den 4 Langzeitpriflaufen
eingesetzten Einspritzdisen abgebildet. Zur Verdeutlichung des Ablagerungsaufbaus ist die
Kontur einer unbeladenen Diisenkuppe als diinne Linie eingezeichnet.
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Tabelle 18: Profilaufnahmen der Dusenkuppe der Einspritzdiisen der Priflaufe (BHKW 1)
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Tabelle 19: Profilaufnahmen der Dusenkuppe der Einspritzdiisen der Priflaufe (BHKW 2)
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Analog zur visuellen Betrachtung sind auch hier deutliche Unterschiede in der Belagsbildung
mit ROK 1 im Vergleich zu ROK 2 bis 4 zu erkennen. Eine weitere Differenzierung der Ablage-
rungen anhand des Gehalts an Phosphor, Calcium und Magnesium ist nicht mdglich.

Die Auswertung der Dusenprofile erfolgte durch Vergleich der Profilflache mit einer Referenz-
flache (unbeladene Diusenkuppe). Dabei wurden mittels einer Software die Anzahl der schwar-
zen Pixel in einem vordefinierten Bereich gezahlt, um auf diese Art die Belagsbildung zu quanti-
fizieren. Da insbesondere die beladenen Einspritzdiisen an der DiUsenspitze keine eindeutigen
Bezugspunkte aufweisen, konnte der Bezugsbereich nicht anhand der jeweiligen Diisengeo-
metrie neu ausgerichtet werden, sondern war in Bezug zum Aufbau der Disen auf der Prufvor-
richtung starr gewahlt. Dadurch spiegeln sich Toleranzen im Messaufbau direkt in der ermittel-
ten Pixelanzahl wieder. Im Rahmen von Voruntersuchungen wurde fir diesen Fehler anhand
von Referenzmessungen mit 7 neuen Einspritzdisen ein Wert von ca. 4,5 % ermittelt.

Die nachfolgenden Netzdiagramme (Abbildung 65 und Abbildung 66) zeigen die GréRenvertei-
lung der Ablagerungsprojektionen tber den Umfang der Einspritzdiise. Zusatzlich zu den im
jeweiligen BHKW betriebenen Einspritzdiisen ist eine Referenzdiise mit eingetragen. Die Aus-
richtung der Diagramme entspricht der Anordnung der Einspritzdise im Brennraum (oben =
oben, links = Einlassseite, rechts = Auslassseite).

Die y-Achse ist dimensionslos dargestellt, da die MaReinheit der Auswertung ohne reale
Bedeutung ist. Beide Diagramme weisen jedoch die gleiche Skalierung auf. Wesentlich wichti-
ger als der Absolutwert der GrolRe der Projektionsflache ist der relative Unterschied zwischen
den Spritzlochern der einzelnen Einspritzdisen sowie zwischen den Einspritzdiisen unter-
einander.

ROK 1; DL ROK 1; Takt ROK 2; DL ROK 1; DL ROK 1; Takt ROK 2; DL
— = =ROK 2; Takt ROK 3: DL ROK 3; Takt — - -ROK 2; Takt ROK 3; DL ROK 3; Takt
ROK 4;DL — - =ROK 4; Takt - -¢- - Referenzdise ROK 4; DL — - -ROK 4; Takt - -- .Referenzdiise

Abbildung 65: Verteilung der Projektionsflachen Abbildung 66: Verteilung der Projektionsflachen
Uber den Einspritzdisenumfang (BHKW 1) Uber den Einspritzdisenumfang (BHKW 2)
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Bei der Verteilung der Ablagerungen um den Disenumfang ist auffallig, dass Ausreil3er haupt-
sachlich bei den Spritzléchern 2 und 4 auftreten, kaum hingegen bei den Spritzléchern 1 und 5.
Ob dies mit der Lage der Spritzlocher im Brennraum zusammenhangt (Loch 2 liegt direkt am
Einlassventil, das anndhernd gegeniuberliegende Loch 4 direkt am Auslassventil) oder mit dem
Hoéhenwinkel des Spritzlochs zur Dusenldngsachse (Loch 1 und 5: ca. 86°; Loch 2 und 4: ca.
64°; Loch 3: ca. 50°), ist nicht geklart.

Ein eindeutiger Einfluss des Betriebsprofils auf die GréRe der projizierten Flache als Mal3 fir
den Grad der Ablagerung ist bei dieser Betrachtung nicht zu erkennen.

Abbildung 67 und Abbildung 68 zeigen die Abweichung der GroRe der Projektionsflache zur
Referenzeinspritzdiise der einzelnen Einspritzdiisen, gruppiert nach den eingesetzten Kraftstoff
und dem Betriebsprofil. Auch hier wurde wieder aus den bereits erwdhnten Griinden auf eine
Beschriftung der Y-Achse verzichtet. Die Skalierung ist in beiden Diagrammen jedoch einheit-
lich.

Abermals klar erkennbar ist der sehr groRe Unterschied zwischen ROK 1 und ROK 2 bis 4.

Der bereits erwdhnte schwach ausgepragte Zusammenhang zwischen der eingesetzten Kraft-
stoffqualitat ROK 2 bis 4 und dem abgebildeten Ablagerungsaufbau ist — von einzelnen Aus-
reiBern abgesehen — in beiden Diagrammen zu erkennen. Auffallig ist weiterhin der scheinbar
positive Effekt des Taktbetriebs auf die Ablagerungsbildung bei BHKW 1. Ein &hnlicher Effekt ist
bei BHKW 2 jedoch nicht erkennbar.

—

Dauerlauf‘ Takt 1/1 | Dauerlauf | Takt 1/1 | Dauerlauf | Takt 1/1 | Dauerlauf | Takt 1/1

ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4

Abbildung 67: Differenz der Gesamt-Projektionsflachen zur Referenzeinspritzdiise (BHKW 1)
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Dauerlauf | Takt 1/1 | Dauerlauf | Takt 1/1 | Dauerlauf | Takt 1/1 | Dauerlauf | Takt 1/1

ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4

Abbildung 68: Differenz der Gesamt-Projektionsflachen zur Referenzeinspritzdiise (BHKW 2)

Die groRRen Unterschiede zwischen BHKW 1 und BHKW 2 bei der Verwendung von ROK 1 sind
in diesem Ausmal} aus den vorherigen visuellen Auswertungen nicht klar hervorgegangen und
aus den Versuchsrandbedingungen zunachst nicht zu erwarten.

Neben der Unsicherheit des angewendeten Beurteilungsverfahrens zeigt dieser Unterschied
madglicherweise auch die ausgepragte Zufélligkeit von Ablagerungsbildungsvorgangen (siehe
auch Kapitel 9).

6.1.3.3 Kolben/Ventile/Brennraumdecke

Im Vergleich zu Ablagerungen an der Einspritzdise sind die Ablagerungen im Brennraum an
Kolben, Ventilen und der Brennraumdecke zunéachst unkritisch. Ablagerungen auf diesen Bau-
teilen bewirken aufgrund der Volumenénderung sowie des isolierenden Einflusses der Ablage-
rungen auf den Wandwarmeiibergang in erster Linie eine (geringfiigige) Anderung des End-
drucks in der Kompressionsphase.

Bei der Beurteilung von Brennraumablagerungen muss grundsatzlich zwischen
- Ablagerungen ,in engen Spalten“ (Feuersteg/Dlsenspalt) und
- Ablagerungen ,auf der Flache*®

unterschieden werden.

Ablagerungen im Feuersteg und im Spalt der Einspritzdiisenbohrung bilden sich auch beim
Betrieb mit mineralischen Kraftstoffen durch die unvollstédndige Verbrennung in diesen Rand-
zonen des Brennraums (unverbrannte Kohlenwasserstoffe). Diese Ablagerungen sind von
harter kompakter Struktur und haften in der Regel sehr gut an der jeweiligen Flache (im Feuer-
stegbereich entweder am Kolben oder an der Laufbuchse).
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Ablagerungen ,auf der Flache* bestehen beim Betrieb mit mineralischen Kraftstoffen dagegen
in der Regel aus einer hauchdiinnen, leicht abwischbaren Ruf3schicht.

Mittels endoskopischer Untersuchungen nach den Betriebsphasen Einlaufen, Dauerbetrieb und
Taktbetrieb lasst sich der Verlauf der Ablagerungsbildung Uber der Betriebsdauer beurteilen.
Tabelle 20 zeigt am Beispiel des Betriebs von BHKW 1 mit ROK 4 das Ablagerungswachstum
in den Bereichen Ventilsteg, Einlassventilteller und Auslassventilteller.

Tabelle 20: Endoskopaufnahmen von Bereichen des Brennraums nach unterschiedlicher Betriebsdauer
am Beispiel des Betriebs von BHKW 1 mit ROK 4

Ventilsteg Einlassventil Auslassventil

nach Einlaufen

nach Dauerlauf

nach Taktbetrieb

Zu erkennen ist, dass die Schichtdicken der bis zum Ende der Dauerlaufphase gebildeten
Belage weiter anwachsen. Gleichzeitig breiten sich die Belage auf weitere Stellen aus. Die
Aufnahmen der anderen Priflaufe zeigen ein ahnliches Verhalten, das abhéangig von der
Zusammensetzung des eingesetzten Kraftstoffs unterschiedlich stark ausgepragt ist.
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Tabelle 21 und Tabelle 22 zeigen zunachst die direkt dem Brennraum zugewandten Bauteil-
seiten nach Ende der Langzeitpriifiaufe im Uberblick. AnschlieRend werden die Bauteile
Einlassventil, Auslassventil und Kolben nochmals aus verschiedenen Ansichten detaillierter
betrachtet.

Die visuelle Befundung zeigt — wie bereits bei den Einspritzdiisen — auch hier einen Zusam-
menhang zwischen dem Gehalt an Phosphor, Calcium und Magnesium im Kraftstoff sowie dem
Ablagerungsbild auf Kolben, Ventilen und — etwas weniger ausgepragt — auf der Brennraum-
decke.

Bei BHKW 2 war der Ablagerungsaufbau beim Betrieb mit ROK 4 so stark, dass eine Beriihrung
von Kolben und Einlassventil stattgefunden hat (halbkreisformiger Abdruck von Ablagerungen
auf dem Einlassventilteller).

Tabelle 21: Visuelle Befundung von Brennraumdecke, Ventilen und Kolben (BHKW 1)

Ventilteller Ventilteller Kolbenboden mit

BHKW 1 Brennraumdecke . . :
Einlassventil Auslassventil Brennraummulde

ROK 1

P < 0,5 mg/kg
Ca + Mg < 0,5 mg/kg

12,1 mg/kg

ROK 2
9,5 mg/kg

P
Ca+ Mg

15,0 mg/kg

ROK 3
P =14,5 mg/kg
Ca+Mg=

20,5 mg/kg

ROK 4

23,0 mg/kg

P
Ca+ Mg
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Tabelle 22: Visuelle Befundung von Brennraumdecke, Ventilen und Kolben (BHKW 2)

Ventilteller Ventilteller Kolbenboden mit

BHKW 2 Brennraumdecke . . ;
Einlassventil Auslassventil Brennraummulde

ROK 1

P < 0,5 mg/kg
Ca + Mg < 0,5 mg/kg

12,1 mg/kg

ROK 2
9,5 mg/kg

Ca+ Mg

P

15,0 mg/kg

ROK 3
P = 14,5 mg/kg
Ca+Mg=

20,5 mg/kg

ROK 4

23,0 mg/kg

P
Ca+ Mg

Der bereits bei der Auswertung des Betriebsverhaltens auffallige Priiflauf BHKW 2 — ROK 1
zeigt auch bei der Bauteilbefundung ein von den anderen Priflaufen abweichendes Bild. Wie
bereits beschrieben, wurde dieser Priflauf ca. 50 Betriebsstunden vor dem regularen Ende auf-
grund einer vermuteten Undichte zwischen Brennraum und Kihlwassermantel beendet. In den
Stillstandsphasen des Taktbetriebs konnte dadurch eine geringe Menge Kihlwasser in den
Brennraum gelangen, welches beim nachsten Motorstart schlagartig verdampfte. Daraus resul-
tieren vermutlich die auf den Ventilen und der Brennraumdecke erkennbaren hellen Flecken.

Bei der Befundung von Kolben und Brennraummulde ist auffallig, dass die aschehaltigen Abla-
gerungen nicht grol3flachig tber die Bauteile verteilt sind, sondern nur punktuell in begrenzten
Gebieten auftauchen. Abbildung 69 und Abbildung 70 zeigen beispielhaft an Kolben und Brenn-
raumdecke des Priiflaufs BHKW 1 — ROK 3 die theoretische Richtung der Einspritzstrahlen
ohne Beriicksichtigung des Luftdralls sowie die Richtung des Luftdralls.
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Abbildung 69: Theoretische Richtung der Ein- Abbildung 70: Theoretische Richtung der Ein-
spritzstrahlen auf Kolben spritzstrahlen auf Brennraumdecke

Die Abbildungen zeigen, dass eine Verwehung der Einspritzstrahlen in der angenommenen
Richtung zur Ablagerungsbildung an den mit Asche beladenen Stellen fuhren kann.

Neben dem Einfluss des Strahlbilds der Einspritzdiise ist auch ein Einfluss der Oberflachen-
temperatur auf die Ablagerungsbildung moglich. Eine néhere Betrachtung dieses Einflusses
erfolgt in Kapitel 8.2.2 fir unterschiedliche Bereiche des Brennraums.

In Tabelle 23 und Tabelle 24 sind die Auslassventile beider BHKW aus den Priflaufen mit
ROK 1 bis ROK 4 dargestellt. Neben der bereits bekannten Ansicht der Brennraumseite des
Ventiltellers ist zusétzlich die dem Brennraum abgewandte Seite aus 4 jeweils um 90° gedreh-
ten Ansichten zu sehen.

Bei beiden BHKW zeigen die Ventilteller brennraumseitig eine von der Mitte ausgehende Bela-
dung mit Asche. Die Grol3e der beladenen Flache ist dabei vom verwendeten Kraftstoff abhan-
gig. Je hoher der Anteil an Phosphor, Calcium und Magnesium, desto grof3er ist der Durch-
messer der beladenen Flache (bei gleicher Laufzeit). Es wird vermutet, dass der Beladungs-
verlauf 8hnlichen Gesetzmaligkeiten wie beim Partikelfilter folgt.

Unterschiede zwischen beiden BHKW gibt es bei der Beladung der dem Brennraum abge-
wandten Seite der Ventile. Wahrend bei BHKW 2 auch hier ein Einfluss der Kraftstoffqualitat zu
erkennen ist (von ROK 2 nach ROK 4 zunehmend wei-graue Belage), ist dies bei BHKW 1
nicht zu beobachten.

Das Ablagerungsbild bei BHKW 1 — ROK 3 ist zwar mit dem von BHKW 2 — ROK 3 vergleich-
bar, bei der Verwendung von ROK 4 zeigt das Auslassventil aus BHKW 1 jedoch wieder deut-
lich weniger weil3-graue Beldge. Die Ursache dafiir sowie ein eventueller Zusammenhang mit
der unterschiedlichen Beladung der Partikelfilter (siehe Kapitel 6.1.3.1) konnte nicht geklart
werden.

Die Sitzflachen sind bei allen Ventilen leicht belegt, dadurch jedoch nicht in ihrer Funktion ein-
geschrankt. Derartige Beldge sind auch bei der Verwendung von mineralischen Kraftstoffen
ublich.
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Tabelle 23: Visuelle Befundung der Auslassventile (BHKW 1)

BHKW1 Ventilteller Seite 1 Seite 2 Seite 3 Seite 4

ROK 1

P < 0,5 mg/kg
Ca + Mg < 0,5 mg/kg

ROK 2
9,5 mg/kg
=12,1 mg/kg

Ca+ Mg

P

ROK 3
P = 14,5 mg/kg
Ca + Mg = 15,0 mg/kg

ROK 4
20,5 mg/kg

23,0 mg/kg

P
Ca+ Mg
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Tabelle 24: Visuelle Befundung der Auslassventile (BHKW 2)

BHKW 2 Ventilteller Seite 1 Seite 2 Seite 3 Seite 4

ROK 1

P < 0,5 mg/kg
Ca + Mg < 0,5 mg/kg

ROK 2
9,5 mg/kg
=12,1 mg/kg

Ca+ Mg

P

ROK 3
14,5 mg/kg
= 15,0 mg/kg

Ca+ Mg

P

ROK 4
20,5 mg/kg

23,0 mg/kg

C—0—0—0—
C—0—0—0—

P
Ca+ Mg

Entsprechend der Darstellung der Auslassventile sind in Tabelle 25 und Tabelle 26 die Einlass-
ventile beider BHKW aus den Priflaufen mit ROK 1 bis ROK 4 dargestellt

Ahnlich den Auslassventilen zeigen auch die Einlassventile auf der dem Brennraum zuge-
wandten Seite des Ventiltellers eine von der Mitte ausgehende Beladung mit Asche, die bei
gleicher Laufzeit direkt vom Gehalt an Phosphor, Calcium und Magnesium im Kraftstoff abhan-
gig ist. Vermutlich aufgrund der niedrigeren Temperaturen am Einlassventil ist die Ablagerungs-
bildung dort jedoch wesentlich weniger ausgepragt.

Bei allen Ventilen aus den beiden BHKW sind die Ventilsitzflachen Gber den gesamten Umfang
frei von Ablagerungen.
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Bei BHKW 1 haben sich wahrend der Priflaufe mit ROK 2 bis ROK 4 Olkohleablagerungen auf
der dem Brennraum abgewandten Seite an Ventilteller und Ventilschaft gebildet. Diese sind
jedoch unabhangig vom verwendeten Kraftstoff und vermutlich Bauteiltoleranzen im Olabschei-
der der Blow-By-Gase bzw. der Ventilschaftdichtung zuzuschreiben. Diese Olkohleablagerun-
gen deuten zundchst auf einen erhOohten Schmierdlverbrauch hin. Wie in Kapitel 6.1.3.1
beschrieben, kann dies jedoch nicht eindeutig geklart werden.

Tabelle 25: Visuelle Befundung der Einlassventile (BHKW 1)

BHKW 1 Ventilteller Seite 1 Seite 2 Seite 3 Seite 4

ROK 1

P < 0,5 mg/kg
Ca + Mg < 0,5 mg/kg

ROK 2
9,5 mg/kg
=12,1 mg/kg

Ca+ Mg

P

ROK 3
14,5 mg/kg
= 15,0 mg/kg

Ca+ Mg

P

ROK 4
23,0 mg/kg
= 20,5 mg/kg

P
Ca+ Mg
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Tabelle 26: Visuelle Befundung der Einlassventile (BHKW 2)

BHKW 2 Ventilteller Seite 1 Seite 2 Seite 3 Seite 4

ROK 1

P < 0,5 mg/kg
Ca + Mg < 0,5 mg/kg

ROK 2
9,5 mg/kg
=12,1 mg/kg

Ca+ Mg

P

15,0 mg/kg

14,5 mg/kg

ROK 3
P=
Ca+ Mg

ROK 4
20,5 mg/kg

23,0 mg/kg

P
Ca+ Mg

Bei BHKW 2 weisen die in den Priiflaufen mit ROK 1 bis ROK 3 eingesetzten Einlassventile
Olkohleablagerungen am Ventilschaft auf. Auch hier ist ein Einfluss der verwendeten Kraftstoff-
qualitat unwahrscheinlich, vielmehr wird eine ungeniigende Olabscheidung des Blow-By-Gases
als Ursache vermutet. Mit Ausnahme von ROK 1 ist die Belagsbildung bei BHKW 2 jedoch
deutlich geringer als bei BHKW 1. Ein Einfluss dieses vermutlich erhthten Eintrags von
Schmierdl in den Brennraum auf das Beladungsverhalten des Partikelfilters konnte nicht festge-
stellt werden (siehe Kapitel 6.1.3.1).

In Tabelle 27 und Tabelle 28 ist der Zustand der Kolben und Kolbenringe nach den jeweils 4
Pruflaufen der beiden BHKW dokumentiert.
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Tabelle 27: Visuelle Befundung der Kolben (BHKW 1)

BHKW 1 Draufsicht Seite 1 Seite 2 Seite 3 Seite 4

ROK 1
P < 0,5 mg/kg; Ca + Mg < 0,5 mg/kg

=12,1 mg/kg

ROK 2

9,5 mg/kg; Ca + Mg

P=

15,0 mg/kg

ROK 3

14,5 mg/kg; Ca + Mg

P=

20,5 mg/kg

ROK 4

23,0 mg/kg; Ca + Mg

P
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Tabelle 28: Visuelle Befundung der Kolben (BHKW 2)

BHKW 2 Draufsicht Seite 1 Seite 2 Seite 3 Seite 4

m'l.‘*‘;ﬁ* ‘

ROK 1
P < 0,5 mg/kg; Ca + Mg < 0,5 mg/kg

=12,1 mg/kg

ROK 2

9,5 mg/kg; Ca + Mg

P=

15,0 mg/kg

ROK 3

14,5 mg/kg; Ca + Mg

P=

20,5 mg/kg

ROK 4

23,0 mg/kg; Ca + Mg

P=
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In der Draufsicht sind bei allen Kolben deutliche Unterschiede in der Ablagerungsbildung
zwischen ROK 1 und ROK 2 bis ROK 4 sichtbar. Innerhalb der Phosphor-/Calcium-
/Magnesium-haltigen Kraftstoffe ist jedoch nur noch eine schwache Abhangigkeit der Belags-
bildung vom eingesetzten Kraftstoff zu erkennen. Aufféllig ist, dass die Bildung von asche-
haltigen Beldgen mit einer sehr starken Tendenz in Richtung des Einlassventils erfolgt. Weiter-
hin lasst sich die Richtung der funf Einspritzstrahlen erkennen (siehe auch Befundung der
Brennraumdecke).

Im Unterschied zur Ablagerungsbildung auf der Kolbenoberflache ist im Feuerstegbereich kein
Unterschied zwischen den einzelnen Kraftstoffen zu erkennen. Die Bilder zeigen deutlich, dass
Ablagerungen im Feuerstegbereich entweder an der Laufbuchse oder am Kolben anhaften
kénnen. Eine klare Gesetzmaligkeit existiert dafiir aber nicht. Grundsatzlich bilden sich diese
Ablagerungen jedoch eher an der kihleren Laufbuchse (Kondensationseffekte). Bei BHKW 1
scheint es, dass auf Seite 3 tendenziell weniger Ablagerungen am Kolben anhaften als an den
anderen Seiten. Dies ist bei BHKW 2 weniger stark ausgepragt.

Die Kolbenringe aller Kolben waren auch nach den Priflaufen freigdngig, das Tragbild der
Ringe unauffallig.

6.2 Einfluss des Betriebsprofils

Eine erste Auswertung des Einflusses des Betriebsprofils auf die Ablagerungsbildung erfolgte
anhand der Priflaufe zum Kraftstoffeinfluss (Kapitel 6.1). Um den dort vermuteten Einfluss
naher zu untersuchen, wurden weitere Versuchsreihen speziell zum Einfluss des Betriebsver-
haltens durchgefiihrt. Mit Ausnahme eines Referenzpriiflaufs mit ROK 1 kam dabei aus-
schlieRlich ROK 5 zum Einsatz, um eine ausreichende Ablagerungsbildung innerhalb von
100 Betriebsstunden zu gewahrleisten. Die Priflaufe wurden ohne Partikelfilter durchgefiihrt, so
dass samtliche Effekte direkt dem Brennraum zugeschrieben werden kénnen. Die zyklischen
DPF-Regenerationsphasen (alle drei Betriebsstunden eine 12-minitige Phase mit um 10 %
erhohter Motorleistung) wurde jedoch beibehalten, um neben dem Einfluss von Start-Stop-
Ereignissen auch die Auswirkungen von Leistungsspriingen wéhrend des Betriebs beurteilen zu
konnen. Tabelle 29 zeigt die durchgefiihrten Versuchsreihen im Uberblick.

Tabelle 29: Versuchsreihen zum Einfluss des Betriebsprofils

Priuflauf Kraftstoff Betriebsprofil
Bl ROK 1 Dauerbetrieb
B2 ROK 5 Dauerbetrieb
B3 ROK 5 Taktbetrieb 3/1 (3 h an; 1 h aus)
B4 ROK 5 Taktbetrieb 3/1 (3 h an; 1 h aus), Wiederholung
B5 ROK 5 Taktbetrieb 1/1 (1 h an; 1 h aus)
B6 ROK 5 Taktbetrieb 1/1 (1 h an; 1 h aus), Wiederholung

In Abbildung 71 und Abbildung 72 sind der Verlauf der spezifischen Abgastemperatur tber der
Laufzeit sowie die aufsummierten Phasen positiver und negativer Anderung der spezifischen
Abgastemperatur dargestellt. Die Unterschiede im Absolutniveau der spezifischen Abgas-
temperatur zwischen den einzelnen Priflaufen resultieren wiederum aus Bauteil- und Mon-
tagetoleranzen.
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Wie zu erwarten, besteht ein vom Betriebsprofil unabhéngiger deutlicher Unterschied zwischen
dem Referenzpriflauf mit ROK 1 und den mit ROK 5 durchgefiihrten Priiflaufen. Weiterhin sind
bei allen Priflaufen die Zeitanteile mit Ablagerungsaufbau deutlich groRer als die mit Ablage-
rungsabbau, wobei der Unterschied im Dauerbetrieb unabhdngig vom eingesetzten Kraftstoff
gegeniber den Priflaufen mit Taktbetrieb geringer ausfallt. Dies kann als Indiz fir einen unru-
higeren Motorlauf im Taktbetrieb gewertet werden.

Die Betrachtung der aufsummierten Anderungen der spezifischen Abgastemperatur in positiver
und negativer Richtung zeigt ebenfalls, dass die Messdaten von Priflaufen mit starkerem Abla-
gerungsaufbau (groBere Anderung in positiver Richtung) generell auch Anzeichen auf starkeren
Ablagerungsabbau (gréRere Anderung in negativer Richtung) aufweisen.

Ein Vergleich der Priflaufe mit gleichen Versuchsbedingungen zeigt eine gute Uberein-
stimmung der beiden Versuchsreihen Taktbetrieb 1/1, wéhrend die beiden Versuchsreihen
Taktbetrieb 3/1 grofRRere Unterschiede aufweisen, welche jedoch hauptséachlich aus der
Anfangsphase der Versuchsreihen resultieren.

Eindeutige Unterschiede in den Gradienten der Verlaufe positiver und negativer Anderungen
sind zwischen diesen funf Pruflaufen nicht erkennbar.
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Abbildung 71: Verlauf der spezifischen Abgastemperatur bei unterschiedlichen Betriebsprofilen
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Abbildung 72: Verlauf der positiven und negativen Anderungen der spezifischen Abgastemperatur bei
unterschiedlichen Betriebsprofilen

Die abschnittsweise Betrachtung der einzelnen Priflaufe zeigt, dass Start-Stopp-Ereignisse
bzw. DPF-Regenerationsphasen nur in wenigen Féllen zu einer direkten Anderung der spezifi-
schen Abgastemperatur fihren. Hingegen sind insbesondere in den Priiflaufen mit Dauerbetrieb
und Taktbetrieb 3/1 auch Anderungen der spezifischen Abgastemperatur zu beobachten, die
nicht in zeitlichem Zusammenhang mit einem der genannten Ereignisse stehen.

Bei dem in Abbildung 73 dargestellten, fir den Ablagerungsabbau relevanten, mittleren
Gradienten der positiven Summenabweichung der spezifischen Abgastemperatur sind keine
Unterschiede zwischen den einzelnen Priflaufen zu erkennen. Der in Abbildung 74 dargestellte
Ablagerungsabbau scheint beim Taktbetrieb 3/1 tendenziell stéarker ausgepragt zu sein als beim
Taktbetrieb 1/1 oder beim Dauerbetrieb.

Die ebenfalls zur Beurteilung von Ablagerungsauf- und -abbau herangezogene gewichtete
Signalabweichung der spezifischen Abgastemperatur (Abbildung 75) deutet dagegen auf einen
leichten Vorteil des Dauerbetriebs hin.
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Abbildung 73: Zusammenhang zwischen Ablagerungsaufbau und Betriebsprofil
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Abbildung 75: Zusammenhang zwischen der gewichteten Signalabweichung der spezifischen Abgas-
temperatur und Betriebsprofil

6.3 Einfluss des Temperaturniveaus

Der Einfluss des Temperaturniveaus von Oberflachen auf die Ablagerungsbildung wird in der
Literatur uneinheitlich bewertet. Aus diesem Grund wurde in eigenen Untersuchungen unter-
sucht, mit welchen Methoden die Temperatur der Einspritzdisenspitze im Betrieb beeinflusst
werden kann und welche Auswirkungen sich daraus auf die Ablagerungsbildung ergeben.

6.3.1 Voruntersuchungen zur Abschatzung des Temperaturpotenzials

Die Voruntersuchungen dienen zur Abschatzung der Auswirkungen von verschiedenen Mal3-
nahmen zur Beeinflussung der Temperatur an der Einspritzdiisenspitze.

Sofern nicht abweichend beschrieben, wurden alle in diesem Kapitel dargestellten Messwerte
im Nennbetriebspunkt des BHKW aufgenommen (P¢ = 5,0 kW, Nyotor = 2450 min'l).

Die Temperaturen an der Einspritzdiise schwankten wahrend der Messzeiten um maximal £ 2 K
(Dusenspitze) bzw. + 1 K (Disenkorper), fur die Auswertung wurde jeweils der Mittelwert der
Messungen berlcksichtigt. Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, unterscheiden sich die an der
Dusenspitze gemessenen Temperaturen zwischen den beiden DHK-Typen um ca. 8 K. Fir die
hier durchgefiihrten vergleichenden Untersuchungen ist dies jedoch ohne Bedeutung.

Die Untersuchung des Einflusses der Generatorleistung auf die Einspritzdiisentemperatur
ergab, dass eine Reduzierung der Leistung um ca. 10 % zu einer Verringerung der Temperatur
der Einspritzdisenspitze von ca. 7 K (entspricht ca. 3 %) fuhrt.
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Zur Untersuchung des Einflusses des Uberstands der Einspritzdiisenspitze in den Brenn-
raum wurden Versuche mit reduziertem Brennraumuberstand durchgefiihrt. Dazu wurde die
komplette Disenhalterkombination mit unterschiedlich dicken Dichtringen im Zylinderkopf mon-
tiert. Durch eine Verringerung der Eindringtiefe der Einspritzdisenspitze in den Brennraum um
1 mm kann die Temperatur an der Einspritzdiisenspitze um 22 K abgesenkt werden.

Zur Untersuchung des Einflusses des Forderbeginns auf die Temperatur der Einspritzdisen-
spitze wurde dieser in 6 Schritten von 8,8 vor OT bis 13,9 vor OT variiert. Mit zunehmender
Spéatverschiebung verringert sich die Temperatur an der DuUsenspitze um bis zu 20 K. Der
Zusammenhang zwischen Forderbeginn und Temperatur ist dabei annéhernd linear.

Durch eine verringerte Eindringtiefe der Einspritzdisenspitze andert sich die Lage der Einspritz-
strahlen zur Kolbenmulde, wodurch der Ablauf der Verbrennung beeinflusst wird. Dies ist
grundséatzlich durch Anpassung des Einspritzzeitpunktes (Verschiebung in Richtung ,frih)
kompensierbar. Wie die Ergebnisse zum Einfluss des Forderbeginns zeigen, kann jedoch diese
erforderliche Frihverstellung des Einspritzzeitpunkts den Effekt der Temperaturabsenkung
zumindest teilweise wieder kompensieren. Dennoch kann die Variation der Disenposition in
Kombination mit einem entsprechend angepassten Einspritzzeitpunkt zu einer Absenkung der
Temperatur an der Einspritzdiisenspitze fihren. Dazu sind allerdings umfangreiche Abstimm-
arbeiten erforderlich, welche tGber das Ziel dieser Arbeit hinaus gehen.

Einfluss der Warmeabfuhr auf die Einspritzdiisentemperatur

Durch konstruktive Anderungen der Warmeabfuhr kann die Temperatur an der Einspritzdiisen-
spitze ohne Beeinflussung der fir den Einspritz- und Verbrennungsvorgang relevanten Ein-
stellwerte und Geometrieparameter variiert werden. Eine Warmeleithiilse aus Kupfer verbessert
die Warmeabfuhr von der Spitze der Einspritzdise Uber den Diisenschaft zum Diisenhalter und
zur Dichtflaiche mit dem Zylinderkopf. Dadurch kann ein groRerer Warmestrom von der brenn-
raumseitigen Seite der Einspritzduse in kihlere Regionen abflieRen. Abbildung 76 zeigt die
typische Form einer solchen Warmeleithilse.

Abbildung 76: Typische Ausflihrung einer Warmeleithiilse aus Kupfer

Insbesondere bei einer geneigten Einbaulage der Einspritzduse zur Zylinderachse ist die Lange
einer Warmeleithilse oft nur als Kompromiss auszulegen. Eine lange Warmeleithilse, welche
bis kurz vor die Dusenkuppe reicht, bietet gegeniber einer kiirzeren Ausfiihrung Vorteile bei der
Warmeabfuhr aus der Dise. Aufgrund der schrégen Einbaulage des Diisenhalters befindet sich
dabei jedoch ein Teil der Warmeleithilse im Brennraum und kann dort direkt von der Verbren-
nung erwarmt werden. Dies fuhrt unter Umst&nden sogar zu héheren Temperaturen an der Ein-
spritzdisenspitze. Abhilfe schafft eine Warmeleithilse, welche auch bei schréager Einbaulage
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des Disenhalters bindig mit den Brennraum abschlief3t. Diese Variante ist fertigungs- und
montagetechnisch jedoch wesentlich aufwandiger zu realisieren, weshalb neben dieser theore-
tisch optimalen Gestaltung zusatzlich die einfacher umzusetzenden Varianten ,kurz“ (kein
Uberstand in den Brennraum) und ,lang* (am gesamten Umfang Uberstand in den Brennraum®)
bericksichtigt wurden.

Untersucht wurden folgende Varianten:
- thermische Isolation der Einspritzdiise zum Zylinderkopf durch Einsatz einer Kunststoff-
Dichtscheibe statt der normalen Kupferdichtung (,-1%)
- Serienzustand (,0) mit Kupferdichtring
- Aufgepresste Warmeleithilse ,kurz® (,1%)
- Aufgepresste Warmeleithilse ,lang” (,2%)
- Aufgepresste Warmeleithilse ,bindig schrag” (,3%)

Abbildung 77 zeigt die Temperaturen an Dusenspitze und im Dusenkdrper fur die fuanf
untersuchten Varianten.
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Abbildung 77: Einfluss der Warmeabfuhr auf die Temperaturen an der Einspritzdiisenspitze und im
Einspritzdisenkorper

Die Ergebnisse zeigen einen direkten Zusammenhang zwischen der Temperatur an der Disen-
spitze und der Temperatur im Diisenkorper. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Einsatz einer
Warmeleithilse (Varianten 1 bis 3) zu einer signifikanten Absenkung der Temperatur an der
Dusenspitze fiihrt, durch die verbesserte Warmeabfuhr aber gleichzeitig die Temperatur des
Dusenkérpers ansteigt.

Ein partieller Uberstand der Wéarmeleithillse in den Brennraum hat keinen nennenswerten
negativen Einfluss auf die Temperatur von Dusenspitze und Dusenkdrper, sondern fihrt
gegeniber einer ,zu kurzen* Warmeleithilse zu einer deutlichen Absenkung der Temperatur an
der Disenspitze.

Ein Einfluss der Warmeleithllse auf die Verbrennung konnte nicht festgestellt werden.



6 Ergebnisse und Diskussion der Untersuchungen zur Ablagerungshbildung 133

Im Falle der thermischen Isolation der Einspritzdiise zum Zylinderkopf (Variante ,-1%) ist der
Effekt der verminderten Warmeabfuhr zu erkennen. Die Temperatur an der Einspritzdiisen-
spitze ist geringflgig hoher als im Serienzustand. Weiterhin bleibt der Disenkorper selbst
kihler.

6.3.2 Einfluss der Einspritzdisentemperatur auf die Ablagerungsbildung

Basierend auf den Voruntersuchungen zum Einfluss verschiedener konstruktiver Ausfiihrungen
und Betriebsparameter auf die Einspritzdisentemperatur wurden drei Dauerlaufpriflaufe tber
100 Betriebsstunden durchgefiihrt, in denen die Auswirkungen verschiedener Disenspitzen-
temperaturen aufgrund unterschiedlicher Warmeabfuhr auf das Ablagerungsbildungsverhalten
untersucht wurden. Zum Einsatz kamen die in Kapitel 6.3.1 vorgestellten Varianten ,-1%, ,0“ und
,2“. Als Kraftstoff wurde ROK 5 aufgrund seines sehr hohen Gehalts an Phosphor, Calcium und
Magnesium gewahlt, um eine starke Belagsbildung innerhalb kurzer Zeit zu ermdglichen. Der
Partikelfilter wurde fur diese Versuchsreihe durch einen offenen Trager ersetzt, so dass die
Temperaturerh6hung einzig aus der Ablagerungsbildung im Brennraum resultiert.

Nach 100 Betriebsstunden war bei allen drei untersuchten Varianten die spezifische Abgas-
temperatur des Motors deutlich angestiegen (siehe Abbildung 78).

Ahnlich zu den in Kapitel 6.1 vorgestellten Ergebnissen der Langzeit-Priiflaufe zeigt sich auch
hier eine groRe Schwankung der spezifischen Abgastemperatur. Auffallig ist weiterhin, dass
sowohl bei der Serienausfiihrung als auch bei der thermisch getrennten Ausfiihrung der
Einspritzdiise die Abgastemperatur wahrend der Priiflaufe mehrmals sehr stark (um bis zu
6 * 10 K/W; entspricht ca. 7 %) abgefallen ist. Bei der Ausfiihrung mit Warmeleithiilse waren
diese Abfalle ebenfalls vorhanden, jedoch in weitaus geringerer Auspragung (max. ca.
3 *10° K/W). Diese Ereignisse haben groRen Einfluss auf die am Ende des Priiflaufs resultie-
rende Anderung der spezifischen Abgastemperatur.

Die getrennte Betrachtung von Phasen positiver und negativer Anderungen der spezifischen
Abgastemperatur ist in Abbildung 79 dargestellt. Hier sind nur geringfiigige Unterschiede im
Ablagerungsabbau zu erkennen. Der Ablagerungsaufbau scheint mit isolierter Einspritzdiise am
starksten, die Verlaufe mit Serienausfiihrung und mit Wéarmeleithilse sind praktisch identisch.
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Die Auswertung der positiven und negativen Anderungen der spezifischen Abgastemperatur
sowie der gewichteten Signalabweichung des Verlaufs dieser Messgréf3e sind in Abbildung 80,
Abbildung 81 und Abbildung 82 dargestellt.

Alle drei Auswertungen deuten auf eine erhohte Ablagerungsbildung bei heil3er Einspritzdiisen-
spitze hin, obwohl der Unterschied zur Serienausfihrung nur ca. 5 K betrdgt. Die Temperatur
der DiUsenspitze der mit einer Warmeleithilse versehenen Einspritzduse liegt ca. 32 K unterhalb
der Serienausfiihrung, dennoch ist eine eindeutige Auswirkung auf den Ablagerungsauf- und -
abbau nur in der Auswertung der mittleren Gradienten von steigenden und fallenden Phasen
des Verlaufs der spezifischen Abgastemperatur tber die Dauer des Priflaufs zu erkennen.

Die Betrachtung der gewichteten Signalabweichung dieser Messgrolie liefert keine eindeutige
Aussage.
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Abbildung 80: Zusammenhang zwischen Ablagerungsaufbau und Temperatur der Einspritzdiisenspitze
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7 Ergebnisse und Diskussion der Methoden zur Online-
Erkennung von Ablagerungen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde der Einfluss von Kraftstoff, Betriebsprofil und Bauteil-
temperaturniveau auf die Ablagerungsbildung in Brennraum und Abgasnachbehandlungs-
system untersucht. Die motorischen Auswirkungen wurden hauptséchlich anhand der spezifi-
schen Abgastemperatur bewertet, zusétzlich erfolgte eine direkte Burteilung der Ablagerungen
durch Bauteilbefundungen nach einzelnen Priflaufen.

Diese Ergebnisse bilden die Basis fir die Entwicklung von Methoden zur Online-Erkennung von
motorschédlicher Ablagerungsbildung, mit der der dynamische Verlauf von Ablagerungsauf-
und -abbau im laufenden Betrieb erfasst werden kann. Die Erfassung im laufenden Betrieb ist
insbesondere zur Beurteilung von Sattigungs- und Reinigungseffekten von grof3er Bedeutung.

Abbildung 83 zeigt die vorgestellten Methoden dem jeweiligen Differenzierungsgrad der Erken-
nung zugeordnet. Die einzelnen Methoden werden in den nachfolgenden Kapiteln im Detalil
vorgestellt.
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Abbildung 83: MessgréRen fir unterschiedliche Differenzierungsgrade der Ablagerungsbildung
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7.1 Ebene 1. Ablagerungen im Motorsystem

Die Methoden zur Erkennung von Ablagerungsbildung der Ebene 1 basieren auf der Annahme,
dass jegliche Art der Ablagerungsbildung zu einer Verstimmung der Verbrennung und damit zu
einer Verschlechterung des indizierten Wirkungsgrades fiihrt. Es erfolgt keine Differenzierung
innerhalb des Motorsystems.

7.1.1 Motorabgastemperatur

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, eignet sich die Abgastemperatur zur generellen Erkennung von
Anderungen der Ablagerungssituation als einfach zu messende GroRe. Da die Abgastempera-
tur jedoch in direkter Abhangigkeit zur Motorleistung steht, muss dieser Zusammenhang in dem
Verfahren bericksichtigt werden. Dies kann Uber rechnerische Korrektur des momentanen
Betriebspunktes (Kapitel 5.4.1), Berechnung der spezifischen Abgastemperatur (Kapitel 5.4.2)
oder Vergleich zwischen realer und idealer Abgastemperatur (Kapitel 5.4.3) erfolgen.

Die spezifische Abgastemperatur diente als Grundlage bei der Auswertung der Einfliisse von
Kraftstoff, Betriebsprofil und konstruktiver Ausfihrung (Kapitel 6.1, 6.2 und 6.3). Ihr Verhalten
wurde bereits ausfihrlich in den Versuchsreihen der Grundlagenuntersuchungen zur Ablage-
rungsbildung behandelt, daher wird auf weitere Ausfiihrungen an dieser Stelle verzichtet.

7.1.2 Spezifischer Kraftstoffverbrauch

Unter der Annahme, dass Ablagerungen in Brennraum und Abgasnachbehandlungssystem den
Wirkungsgrad der Verbrennung und des Ladungswechsels beeinflussen, lassen sich Ablage-
rungen anhand des spezifischen Kraftstoffverbrauchs erkennen.

Abbildung 84 zeigt den Verlauf des spezifischen Kraftstoffverbrauchs wéahrend eines Dauerlaufs
Uber 250 Betriebsstunden mit stark ablagerungsbildendem Kraftstoff (ROK 4) im Vergleich zu
dem Betrieb mit nur sehr schwach ablagerungsbildendem Kraftstoff (ROK 1). Zu beachten ist
hierbei, dass es sich bei den dargestellten Punkten um nicht kontinuierlich aufgenommene
Messdaten handelt, deren Aussagekraft — wie in Kapitel 6.1.1 gezeigt — nur eingeschrankt ist.

Die Belagsbildung in Brennraum und Abgasnachbehandlungssystem fiihrt zu einem deutlichen
Anstieg des spezifischen Kraftstoffverbrauchs. Die Brennraumablagerungen beeinflussen die
Verbrennung negativ, die Beladung des Partikelfilters bedingt eine héhere Ladungswechsel-
arbeit. Beide Effekte fiihren zu einem Anstieg des spezifischen Kraftstoffverbrauchs.

Der bei der Messreihe ROK 4 zu beobachtende wiederkehrende Abfall und Anstieg des spezifi-
schen Kraftstoffverbrauchs wird eventuell durch Ablagerungsauf- und Abbau im Brennraum
verursacht. Eine eindeutige Klarung ist allein anhand des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
jedoch nicht méglich.
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Abbildung 84: Verlauf des spezifischen Kraftstoffverbrauchs bei Verwendung zweier unterschiedlicher
Kraftstoffe

7.1.3 Fullungsgrad der Einspritzpumpe

Mittels einer im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und an den BHKW applizierten Messtechnik
kann der Fullungsgrad der Einspritzpumpe anhand der Regelstangenposition kontinuierlich
aufgezeichnet werden. Bei konstanten Umgebungsbedingungen ist die Regelstangenposition
proportional zur eingespritzten Kraftstoffmenge pro Arbeitsspiel.

Im momentengeregelten Stationarbetrieb stellt diese MessgrofRe eine einfach zu realisierende
Alternative zur direkten Messung des Kraftstoffverbrauchs dar. Es muss jedoch dafiir Sorge
getragen werden, dass insbesondere Kraftstofftemperatur (Viskositat) und Druck in der Ein-
spritzpumpe konstant bleiben, da die direkt von diesen GrofRen abhdngige Leckdlmenge in der
Einspritzpumpe den Zusammenhang zwischen Regelstangenposition und eingespritzter Kraft-
stoffmenge beeinflusst.
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7.2 Ebene 2: Differenzierung in Ablagerungen im Brennraum und Ab-
lagerungen im Abgasnachbehandlungssystem

Zur Differenzierung zwischen Ablagerungen im Brennraum und Ablagerungen im Abgasnach-
behandlungssystem wird angenommen, dass Ablagerungen im Brennraum nur die Verbren-
nung selbst, nicht aber den Ladungswechsel signifikant beeinflussen. Ablagerungen im Abgas-
nachbehandlungssystem hingegen beeinflussen den Ladungswechsel, dadurch steigt die erfor-
derliche Ladungswechselarbeit an, woraus sich wiederum Ruckwirkungen auf die Verbrennung
ergeben.

Das offensichtlichste Verfahren zur Erkennung von Ablagerungsbildung im Abgasnachbehand-
lungssystem in Serienanwendungen ist die Uberwachung des Abgasgegendrucks. Wie in
Kapitel 2.2.3.2 gezeigt, ist dieses Verfahren alleine jedoch nur bedingt aussagekraftig und wird
daher auch in Serienapplikationen nicht als einziges Kriterium zur Erkennung eines beladenen
DPF herangezogen.

Anderungen in der Ladungswechselarbeit lassen sich bei entsprechender Instrumentierung des
Motors mit Zylinderdruck- und Kurbelwinkelmesstechnik durch Auswertung der Ladungswech-
selschleife erkennen. Wéahrend Zylinderdrucksensoren nach und nach den Weg in Serienan-
wendungen finden, ist eine ausreichend hochauflosende Kurbelwinkelmesstechnik derzeit ftr
diesen Einsatzfall noch nicht verfigbar.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein weiteres Verfahren untersucht, welches
mit einfachen Mitteln den Ablauf der Verbrennung erfasst.

7.2.1 Einzelzylinderabgastemperatur

In Kapitel 7.1.1 wurde gezeigt, dass sich die Abgastemperatur grundsatzlich zur Erkennung von
Ablagerungsbildung eignet. Allerdings ist beim Einzylindermotor keine Differenzierung nach
dem Ort der Ablagerungsbildung (Brennraum oder Abgasnachbehandlungssystem) méglich.
Beim Mehrzylindermotor hingegen ist Uber zylinderselektive Messung eine Differenzierung
zwischen Brennraum (beeinflusst nur die dem jeweiligen Zylinder zugeordnete Abgastempera-
tur) und Abgasnachbehandlung (beeinflusst alle Zylinder gemeinsam) maglich.

7.2.2 Abgasgegendruck

Zur Unterscheidung der Ablagerungsbildung im Brennraum von der im Abgashachbehand-
lungssystem erscheint die Betrachtung des Abgasgegendrucks im Auslasskanal als geeignete
Mafl3nahme.

Das Verhalten des Abgasgegendrucks bei Ablagerungsbildung im Abgasnachbehandlungssys-
tem wurde bereits in den Untersuchungen zum Einfluss des Kraftstoffs (Kapitel 6.1.3.1) ausfuhr-
lich untersucht. Sowohl diese eigenen Untersuchungen als auch Veroffentlichungen anderer
Autoren [169] zeigen jedoch eine nicht ausreichende Korrelation der Beladungsmasse mit dem
daraus resultierenden Gegendruck.
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7.2.3 Maximaldruck im Zylinder

Als weitere Grol3e zur Differenzierung zwischen Ablagerungen im Brennraum und Ablagerun-
gen im Abgasnachbehandlungssystem ist der Maximaldruck im Zylinder geeignet. Dieser ist
prinzipiell vom Ladungswechsel und dem Verbrennungsablauf abhangig. Wie nachfolgend
gezeigt, ist in der Praxis jedoch der Einfluss des Verbrennungsablaufs wesentlich gréer, so
dass der Maximaldruck zur Erkennung von Verbrennungsabweichungen heran gezogen werden
kann. Dabei ist die ausschlie3liche Betrachtung des Druckmaximums ausreichend, eine kurbel-
winkelbezogene Zuordnung ist nicht erforderlich.

In Abbildung 85 sind die Auswirkungen unterschiedlicher Abgasgegendrucke auf Kenngrdf3en
des Verbrennungsablaufs bei konstanter Drehzahl und konstanten effektiven Mitteldruck darge-
stellt. Die aus einem hoéheren Abgasgegendruck resultierende grél3ere Ladungswechselarbeit
ist in einer verlangerten Brenndauer zu erkennen, der Brennraumdruck am Ende der Kom-
pressionsphase und der Maximaldruck im Zylinder bleiben hingegen unverdndert. Die darge-
stellte Variation entspricht einem Ablagerungsaufbau ausschlie3lich im Abgasnhachbehand-
lungssystem.
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Abbildung 85: Einfluss des Abgasgegendrucks auf Brennraumdruck und Verbrennungsablauf

Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 86 die Auswirkungen von Ablagerungsbildung aus-
schlieB3lich im Brennraum. Dargestellt ist die Veranderung der ausgewahlten Grol3en tber 90
Betriebsstunden eines Langzeitpriiflaufs ohne Partikelfilter mit ROK 5. Deutlich sind der am
Ende des Langzeitpriflaufs angestiegene Kompressionsenddruck sowie der gesunkene Maxi-
maldruck zu sehen. Ebenfalls klar zu erkennen ist die deutlich verlangerte Brenndauer (darge-
stellt als Dauer der Hauptumsetzung von 5 % bis 90 %).
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Abbildung 86: Einfluss von Brennraumablagerungen auf Brennraumdruck und Verbrennungsablauf

Die Ursache fur den niedrigeren Maximaldruck am Ende des Priiflaufs liegt in einer langsamer
ablaufenden Verbrennung, verursacht beispielsweise durch eine schlechte Gemischaufberei-
tung aufgrund von Ablagerungsbildung an der Einspritzdise. Abbildung 87 zeigt den Summen-
heizverlauf zu Beginn und am Ende des Priflaufs.
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Abbildung 87: Einfluss von Brennraumablagerungen auf den Summenheizverlauf
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Diese durch einen geadnderten Verlauf der Verbrennung verursachte Anderung des Maximal-
drucks wird durch den ebenfalls aus Ablagerungsbildung resultierenden héheren Maximaldruck
in der Kompressionsphase nur in geringem Mal3e beeinflusst.

Nur in dem in der Realitdt aul3erst unwahrscheinlichen Fall einer guten Gemischaufbereitung
(d. h. nicht mit Ablagerungen belegten Einspritzdiise) bei gleichzeitiger starker Ablagerungsbil-
dung im dbrigen Brennraum koénnten die aus héherem Druckniveau und den isolierenden
Eigenschaften von Ablagerungen resultierenden hdheren Gastemperaturen zu einer Ver-
kirzung des Zindverzuges fiihren. Daraus wirde sich ein héherer Maximaldruck im Zylinder
ergeben. Diese Kombination konnte jedoch weder in eigenen Untersuchungen festgestellt wer-
den, noch sind entsprechenden Hinweise in Verffentlichungen anderer Autoren zu finden.

7.3 Ebene 3: Differenzierung in Ablagerungen im Brennraum und Ab-
lagerungen an der Einspritzdise

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, mit welchen Methoden Ablagerungsbildung im
Abgasnachbehandlungssystem von Ablagerungsbildung im Brennraum unterschieden werden
kann. Wahrend bei Ablagerungen im Abgasnachbehandlungssystem keine weitere Unterschei-
dung vorgenommen wird, ist bei Brennraumablagerungen eine weitere Differenzierung
zwischen Einspritzdise und dbrigem Brennraum erforderlich, um die auftretenden Effekte
eindeutig zuordnen zu kdnnen.

7.3.1 Laufunruhe

Ablagerungen an der Einspritzdiise werden generell fir eine Anderung der hydraulischen
Eigenschaften der Einspritzdiise und eine negativen Beeinflussung des Strahlbildes verantwort-
lich gemacht. Es kann davon ausgegangen werden, dass dies zu einer ungleichmafigeren
Verbrennung fuhrt. Die Frequenz dieser UngleichmaRigkeit liegt beim Einzylinder-Viertaktmotor
im Bereich der halben Motordrehzahl, d.h. Anderungen kénnen sich von Arbeitsspiel zu
Arbeitsspiel ergeben.

Um derartige Anderungen zu erfassen, muss die eingesetzte Messtechnik und Datenaufzeich-
nung ausreichend schnell und die Zeitkonstante der entsprechenden Messgréf3en sehr klein
sein.

Fur die Untersuchung der Laufunruhe wurden die Drehzahl und der indizierte Mitteldruck fur
jedes Arbeitsspiel erfasst. Daraus wurde die Standardabweichung beider Grof3en fur Gruppen
von jeweils 20 direkt aufeinander folgenden Arbeitsspielen Uiber einen Zeitraum von 60 Minuten
am Anfang und am Ende eines Priflaufs mit ROK 5 berechnet.

Der Absolutwert der Standardabweichung zeigt somit den Unterschied zwischen den einzelnen
Arbeitstakten von jeweils 20 direkt aufeinander folgenden Arbeitsspielen. Die Streubreite der
Absolutwerte tber 60 Minuten ermdglicht eine dariiber hinaus gehende Beurteilung, ob sich im
beobachteten Zeitraum signifikante Anderungen der Laufunruhe ergeben haben.

Abbildung 88 zeigt die Standardabweichung fur die Motordrehzahl zu Beginn und am Ende des
Pruflaufs. In diesem Zeitraum ist der Mittelwert von 0,29 auf 0,33 angestiegen, was einer
Zunahme der Drehzahlschwankungen um 13 % entspricht.
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Abbildung 88: Standardabweichung der Motordrehzahl

Im gleichen Zeitraum betragt die Zunahme der Schwankungen des Mitteldrucks 43 % (siehe
Abbildung 89). Dies ist dadurch zu erklaren, dass der Kurbeltrieb des untersuchten BHKW ein
sehr groRes Massentragheitsmoment besitzt (Kurbeltrieb + Schwungrad + Zahnradstufe +
Asynchrongenerator), aul3erdem wirkt das mit dem Asynchrongenerator verbundene Stromnetz
als ,aktive Schwungmasse” (das Stromnetz versucht den Generator auf eine annéhernd der
Netzfrequenz entsprechende Drehzahl zu ,ziehen®). Weiterhin erfolgte die Berechnung der
Drehzahl Uber das gesamte Arbeitsspiel des Motors, wéhrend fur die Berechnung des Mittel-
drucks praktisch nur der Arbeitstakt von Bedeutung ist.
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Abbildung 89: Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks

Die Zunahme der Unterschiede zwischen unmittelbar aufeinander folgenden Arbeitsspielen
kann direkt mit einer Beeinflussung der Gemischaufbereitung und somit mit Belagsbildung an
der Einspritzdise in Verbindung gebracht werden.

Es ist aul3erst unwahrscheinlich, dass ,allgemeine® Ablagerungen im Brennraum zu einer dhn-
lich hohen Dynamik im Laufverhalten eines Motors fuhren kdnnen, da diese keinen direkten
Einfluss auf die Gemischbildung nehmen. Weiterhin ist das Auf- und Abbauverhalten dieser
brennraumwandnahen Ablagerungen trage, ahnlich dem Verlauf der Ablagerungsbildung im
Abgasnachbehandlungssystem.
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7.4 Ebene 4: Differenzierung in Ablagerungen auf3en auf der
Einspritzdisenkuppe sowie innen in der Einspritzdise

Die nachfolgend beschriebenen Verfahren zur differenzierten Erfassung der Ablagerungsbil-
dung an der Einspritzdiise gehen davon aus, dass eine Belagsbildung sowohl im Spritzloch als
auch auf3en auf der Dusenkuppe erfolgen kann. Auswirkungen kénnen eine Reduzierung des
hydraulischen Durchflusses und eine Beeinflussung der Strahlausbreitung sein. Eine
differenzierte Kenntnis der unterschiedlichen Ablagerungsorte an der Einspritzdiise bildet die
Grundlage, um die Belagsbildung entweder durch konstruktive MalRBnhahmen (z. B. gezielte
Kavitation in den Spritzldchern) oder ein entsprechendes Betriebsprofil beeinflussen zu kénnen.
Aus der Literatur ist zu entnehmen, dass die chemische Zusammensetzung von
Einspritzdisenablagerungen abhangig vom Ort der Ablagerung und den herrschenden
Umgebungsbedingungen ist. Aschehaltige Beldge bilden sich an anderen Stellen bzw. unter
anderen Betriebsbedingungen als z. B. Verkokungen oder Verlackungen

Eine weitere Unterscheidung ist hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs der Ablagerungsbildung zu
erwarten. So berichtet z. B. Hage [67], dass auch beim Betrieb eines Dieselmotors mit minerali-
schem Kraftstoff bereits nach wenigen Betriebsstunden eine messbare Verkokung der Ein-
spritzdiise mit nicht aschehaltigen Ablagerungen auftritt, die sich jedoch sehr schnell stabilisiert.

Die Beeinflussung der Strahlausbreitung ist im Gegensatz zur Reduzierung des hydraulischen
Durchflusses nicht bzw. nur sehr schwierig zu quantifizieren. Untersuchungen am befeuerten
Motor erfordern optische Zugadnge zum Brennraum. Zur alternativ moglichen optischen Beurtei-
lung der Strahlausbreitung in Einspritzkammern muss der Priflauf unterbrochen und die Ein-
spritzdise aus dem Motor ausgebaut werden. Dabei besteht bereits die Gefahr, dass Ablage-
rungen verandert werden. Weiterhin muss darauf geachtet werden, dass die Umgebungsbedin-
gungen in der Einspritzkammer den realen Bedingungen im Motor mdglichst nahe kommt. Ent-
sprechende Untersuchungen wurden z. B. von Spicher und Luft [164] durchgefihrt.

Aus diesen Grinden wird nachfolgend zunachst der Einfluss unterschiedlicher hydraulischer
Durchflisse untersucht. Ziel ist es, die Auswirkungen veranderter hydraulischer Durchflisse so
genau beschreiben zu kdnnen, um damit die Teileffekte real auftretender Ablagerungsvorgange
guantifizieren zu kénnen.

Da die untersuchten Einspritzdiisen tber keine hydroerosive Verrundung verfligen, kann davon
ausgegangen werden, dass auch bei neuen, nicht mit Ablagerungen belegten Einspritzdiisen
Kavitationseffekte im Spritzloch auftreten. Der Einfluss von Ablagerungen im Spritzloch auf die
Strahlausbreitung wird daher als gering angenommen. Eine Verifizierung dieser Annahme in
weiterfihrenden Untersuchungen wird empfohlen. Dazu sollte versucht werden, von stark bela-
denen Einspritzdisen ausschlie3lich die Ablagerungen auf3en auf der Dusenkuppe zu entfer-
nen, um deren Auswirkungen isoliert zu betrachten.

Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass Ablagerungen im Spritzloch im Vergleich zu
Ablagerungen auf der Disenkuppe wesentlich stabiler gegen Abplatzvorgénge (siehe Kapitel
2.2.2.4) sind.

In den vorangegangenen Kapiteln wurden in der Regel nur einzelne, direkt messbare bzw. als
Einzelgrolien in der Motorenforschung Ubliche Messwerte betrachtet. Dies ist fiir eine differen-
zierte Betrachtung der Belagsbildung an der Einspritzdiise nicht mehr ausreichend, so dass hier
sowohl neue KenngréRen definiert und ausgewertet werden als auch in einem weiteren Schritt
die Anderung von MessgroRen tiber ein Arbeitsspiel untersucht wird.
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Fir die Untersuchungen wurden die in Tabelle 30 beschriebenen Einspritzdiisen verwendet.

Tabelle 30: Daten der untersuchten Einspritzdiisen

Einspritzdisenbezeichnung 0,16 0,18
Einspritzdisentyp Sitzlochdiise | Sitzlochdlise
Anzahl Spritzlocher 5 5
Spritzlochdurchmesser [mm] 0,16 0,18
Resultierende geometrische Spritzlochquerschnitts-

flache [mm?] 0,1005 0,1272
Mittelwert des hydraulischen Durchflusses (Hersteller- 293 364
angabe) [cm?/30 s] (283 bis 303) | (351 bis 377)

Aus Tabelle 31 ist ersichtlich, dass zwischen der Herstellerangabe des hydraulischen Durch-
flusses und der resultierenden geometrischen Spritzlochquerschnittsflache ein direkter Zusam-
menhang besteht. Folglich kann mittels einer geeigneten Methode zur Bestimmung des hydrau-
lischen Durchflusses einer mit Ablagerungen beladenen Einspritzdiise eine Aussage zur durch
Ablagerungsbildung reduzierten Querschnittsflache getroffen werden.

Tabelle 31: Zusammenhang zwischen hydraulischem Durchfluss und geometrischer
Spritzlochquerschnittsflache — Einspritzdiise 0,18 im Vergleich zu 0,16

Einspritzdise 0,18 im Vergleich zu Einspritzdise 0,16

Anderung geometrische Querschnittsflache + 26,6 %
Anderung Quyq (Mittelwert) +24.2 %
Anderung Quyq (Minimum) +15,8%
Anderung Quyq (Maximum) +33,2%

Neben der nachfolgend untersuchten ablagerungsbedingten Verdnderung des hydraulischen
Durchflusses und der Beeintrdchtigung der Zerstdubung durch Ablagerungsbildung ist es
aufRerdem mdglich, dass Ablagerungen in der Einspritzdiise zu einem undichten Nadelsitz und
damit zu einem Nachtropfen der Duse fuhren kénnen. Dies wiirde aufgrund der unvollstandigen
Verbrennung der auf diese Weise in den Brennraum eingebrachten Kraftstoffmenge hauptsach-
lich zu erhdhten CO- und THC-Emissionen fuhren. Sich abldsende Beldge aus dem Sitzbereich
konnen zu einem spontanen Verstopfen eines oder mehrerer Spritzlocher fuhren.

Da derartige Belagsbildung im Vergleich zur Reduzierung des hydraulischen Durchflusses und
der Beeinflussung der Strahlausbreitung jedoch vergleichsweise selten auftritt, werden die
Auswirkungen derartiger Beldge nachfolgend nicht weiter untersucht.
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7.4.1 Einfluss des hydraulischen Durchflusses der Einspritzdise

Beim Ablagerungsaufbau an Einspritzdisen wird neben dem Spritzbild auch der hydraulische
Durchfluss der Einspritzdiise (Quyq) beeinflusst. Die Ablagerungen verengen den freien Spritz-
lochquerschnitt, wodurch die Einspritzdauer ansteigt. Gleichzeitig erhdht sich der Druck in der
Einspritzleitung. Abbildung 90 zeigt dies exemplarisch am Vergleich zweier Einspritzdiisen mit
unterschiedlichem Spritzlochdurchmesser beim Betrieb im gleichen Betriebspunk.
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Abbildung 90: Einfluss des hydraulischen Durchflusses auf Einspritzdauer und Einspritzdruckverlauf

Ziel der Untersuchungen ist es, Modelle zu entwickeln, mit denen anhand von Zylinderdruck,
Einspritzleitungsdruck, Nadelhub sowie des gemessenen Kraftstoffverbrauchs Anderungen des
hydraulischen Durchflusses bei laufendem Motor erfasst werden kénnen. Der hydraulische
Durchfluss einer Einspritzdiise wird heute Ublicherweise durch eine stationdre Durchstromung
mit einem Priffluid ermittelt. Dabei wird der Volumenstrom durch die Einspritzdiise bei einer
Druckdifferenz von 100 bar tiber 30 Sekunden aufsummiert.

Eine Bestimmung des tatsachlichen hydraulischen Durchflusses Quyqrea bei laufendem Motor ist
grundsétzlich durch die Auswertung hydraulischer KenngréRen maglich. Bei dieser Betrachtung
werden die primaren Effekte von Ablagerungsbildung erfasst (siehe Kapitel 2.2.3).

Im Gegensatz zur volumenstrombasierten Bestimmung des hydraulischen Durchflusses auf
einem Einspritzdiisenprifstand erfolgt die Online-Ermittlung bei laufendem Motor aufgrund der
am Prifstand vorhandenen Messtechnik auf Basis des Massenstroms. Es gilt die Annahme,
dass sich beide Gré3en proportional zueinander andern.

Zur Bestimmung des tatsachlichen hydraulischen Durchflusses wird zunéchst ein auf der Ein-
spritzdauer, dem Einspritzdruckverlauf sowie dem Zylinderdruckverlauf basierendes Modell
erstellt, mit dem der theoretisch zu erwartende Kraftstoffverbrauch bei neuer Einspritzdiise
berechnet wird (Kapitel 7.4.1.1). Dieses Modell wird in Kapitel 7.4.1.2 auf den
kurbelwinkelunabh&ngigen Maximaldruck in der Einspritzleitung und die Einspritzdauer redu-
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ziert, um die Berechnung des theoretisch zu erwartenden Kraftstoffverbrauchs auch mit serien-
tauglicher Messtechnik zu realisieren.

Anhand des Verhdltnisses zwischen real gemessenem und theoretisch zu erwartendem Kraft-
stoffverbrauch und dem hydraulischen Durchfluss im Neuzustand kann der reale hydraulische
Durchfluss der Einspritzdiise berechnet werden:

L]
*
Q _ QHyd,DiJse neu Mreal 8
Hyd,real — . ( )

MDiise neu, theor

Von der stationdren Bestimmung des hydraulischen Durchflusses unterscheiden sich die beiden
Online-Verfahren in folgenden Punkten:

- Beiden Online-Verfahren wird der hydraulische Durchfluss anhand eines Massenstroms
berechnet.

- Bei der stationédren Durchstromung ist der Druck vor dem Einspritzdiisenhalter konstant,
bei der Online-Ermittlung in Kombination mit einem nockengesteuerten Einspritzsystem
dagegen variabel (an- und abschwellend). Weiterhin erfolgt zwischen Einspritzpumpe
und Einspritzdiise eine Druckerhéhung (hervorgerufen durch Reflektion der von der
Pumpe ausgehenden Druckwelle), die zwar direkt vor dem Eintritt in den Diisenhalter
gemessen werden kann, deren weitere Entwicklung im Disenhalter jedoch messtech-
nisch nur noch sehr schwer zu erfassen ist.

- Im realen Motor ist wahrend der Einspritzphase sowohl der Druck auf der Kraftstoffseite
der Einspritzdiise als auch der entgegenwirkende Brennraumdruck nicht konstant. Bei
der stationaren Durchstromung herrschen dagegen auf beiden Seiten der Spritzlocher
konstante Driicke.

- Bei der stationdren Durchstromung betragt das Druckniveau 100 bar, beim untersuchten
Motor treten im Betrieb am Eintritt des Dusenhalters bis zu 800 bar auf. Dennoch wird in
oben genannter Gleichung zur Bestimmung der Einspritzrate von einer Inkompressibilitat
des Mediums ausgegangen.

- Wahrend der Offnungs- und SchlieRphase der Diisennadel treten zusétzlich zu den
Drosseleffekten am Spritzloch weitere derartige Effekte im Bereich des Nadelsitzes auf,
die den Kraftstoffdurchfluss beeinflussen. Dies ist bei der stationaren Durchstrémung
nicht der Fall.

Aufgrund dieser Unsicherheiten sind bei der Online-Ermittlung zur klassischen stationdren
Durchstrémung abweichende Ergebnisse zu erwarten. Dennoch sollte Gberprift werden, inwie-
weit eine Bestimmung des hydraulischen Durchflusses unter den Randbedingungen

- konstanter Betriebspunkt (Drehzahl, Last normiert)

- nockengesteuertes Einspritzsystem

- konstanter Forder- und Einspritzbeginn
maglich ist.
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7.4.1.1 Modell zur Online-Bestimmung des hydraulischen Durchflusses der Ein-
spritzdise

Basierend auf der zeitlich hochaufgelésten Auswertung des Druckverlaufs in der Einspritzlei-
tung wird im nachfolgend vorgestellten Verfahren der theoretisch zu erwartende Einspritzverlauf
einer Einspritzdise berechnet. Dazu wird der disenseitig in der Einspritzleitung herrschende
Druck in diskrete Einspritzraten in Zeiteinheiten von 0,5 °KW umgerechnet. Diese Teilkraft-
stoffmengen werden anschlieRend iiber der Offnungszeit der Einspritzdiise zu einem theoreti-
schen Kraftstoffverbrauch aufsummiert und mit dem tatséchlichen Kraftstoffverbrauch des
Motors zum jeweiligen Zeitpunkt verglichen.

Ist der reale Kraftstoffverbrauch niedriger als der theoretisch aufgrund des Druckverlaufs und
der Offnungszeit zu erwartende, kann davon ausgegangen werden, dass der tatsichliche
Offnungsquerschnitt der Einspritzdiise durch Ablagerungsbildung verringert wurde.

Der Berechnung liegen folgende Annahmen zu Grunde:

Inkompressibilitat des Kraftstoffs; Dichte p = 0,92 kg/l (Rapsolkraftstoff)

In der Realitat wird der Kraftstoff durch die hohen Driicke etwas komprimiert, daher wird

der errechnete theoretische Kraftstoffverbrauch als tendenziell zu gering erwartet.

- Der Druckverlauf in der Einspritzdise wird gleich dem Druckverlauf am Eintritt in den
Dusenhalter angenommen, da keine direkte Druckmessung in der Einspritzdiise moglich
war.

- Der brennraumseitig aufgebaute Gegendruck wirkt dem Einspritzdruck entgegen und
reduziert daher den maf3geblichen Differenzdruck.

- Drosselverluste im Nadelsitz wahrend der Offnungs- und SchlieRphasen der Diisen-
nadel werden nicht berticksichtigt. Stattdessen findet eine vergleichende Betrachtung fur
einen Offnungszeitraum ab 10 %, 20 % und 90 % Offnungshub statt.

- Fur die Zeit der Disendffnung wird eine konstante Motordrehzahl angenommen, auf
deren Basis kurbelwinkelbezogene Druckverlaufe in diskete Zeitintervalle aufgeteilt
werden.

Fur beide Einspritzdiisen ist der stationar ermittelte hydraulische Durchfluss bekannt. Daraus
berechnet sich der Massenstrom im Referenzpunkt wie folgt:

r;']ref = QHyd * p (9)

Nach Angabe des Disenherstellers gilt folgender Zusammenhang zwischen dem Druck in der
Einpritzdiise und dem sich einstellenden Kraftstoffmassenstrom.

r;](p) = pEi * r;]ref (10)
pESD,ref

Mit Rapsolkraftstoff stellt sich dieser Zusammenhang fir die zwei untersuchten Einspritzdiisen
wie in Abbildung 91 gezeigt dar.
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Abbildung 91: Einspritzrate der untersuchten Einspritzdiisen in Abhangigkeit des Kraftstoffdrucks — Mess-
punkte und berechneter Verlauf in Abhangigkeit des Drucks

Die aufgrund der Aufldsung des Kurbelwinkelsignals kleinstmoégliche Schrittweite von 0,5 °KW
berechnet sich wie folgt:

1

to s = ——————
0,5° KW nMOtor * 720 (11)

Mit diesen Annahmen l&sst sich die theoretisch eingespritzte Kraftstoffmasse pro Hub wie folgt
berechnen:

Mo theor. = * QHyd p* to serw (12)

Pinj _ Beginn pESD,ref

_ wi"j’zﬁde [\/pESD(Q’)_pZyl(Q’)

Bei einer als konstant angenommenen Motordrehzahl ergibt sich daraus ein theoretischer
Kraftstoffverbrauch von:

.
*

i (13)

_ *
Mb,theor. = mHub,theor. nMotor

Zur Bestimmung einer geeigneten Nadelhubschwelle wird die theoretisch eingespritzte Kraft-
stoffmasse pro Hub anhand des Betriebspunktes n = 2450 min?, Py =4970W und einer
Einspritzdiise 0,16 fur eine Einspritzdauer entsprechend einem Nadelhub > 10 %, > 20 % und
> 90 % berechnet:
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a) Nadelhub > 10 % (“lang”): => Qinj_Beginn_10% = - 4,0 °KW
=> @inj_Ende_10% = *+ 14,5 °KW

Muub theor. 10% = 0,0229 g (12a)

r;]b,theor._ 10% =1 683% (13a)
b) Nadelhub > 20 % (“ mittel”): => Qinj_Beginn 20% = - 3,5 °KW
=> @inj_Ende_20% = *+ 14,5 °KW

MHub theor. 20% = 0,0221 g (12b)

r;]b,theor._ 20% =1 624% (13b)
c) Nadelhub > 90 % (“kurz”): => Qinj_Beginn 0% = - 2,5 °KW
=> Qinj_ende_90 %0 = + 12 °KW

Muub theor. 90% = 0,0189 g (12c)

r;]b,theor._ 90% =1455 % (13c)

Abbildung 92 zeigt den Verlauf von Einspritzleitungsdruck, Nadelhub und der eingespritzten
Kraftstoffmasse Uber die Dauer des Einspritzvorgangs. Die dargestellten Verlaufe der einge-
spritzten Kraftstoffmasse lassen erkennen, dass die Phasen des Nadel6ffnens und Nadel-
schlieBens mit den getroffenen Annahmen nur unzureichend beschrieben werden. Anstelle
einer differenzierten Betrachtung dieser Phasen wurde im Rahmen dieser Arbeit nachfolgend
ein experimenteller Abgleich des berechneten Kraftstoffverbrauchs mit dem tatsachlichen Kraft-

stoffverbrauch lber die Variation des Schwellenwerts durchgeftihrt.
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Abbildung 92: Verlauf von Einspritzleitungsdruck (gemessen), Nadelhub (gemessen) und daraus
berechneter eingespritzter Kraftstoffmasse tiber der Dauer des Einspritzvorgangs

Diese prinzipielle Vorgehensweise wurde anhand von funf Betriebspunkten im Detail unter-
sucht. Wie in der Beispielrechnung bereits gezeigt, hat die gewéhlte Einspritzdauer grol3en Ein-
fluss auf das Ergebnis der Berechnung des Kraftstoffverbrauchs. Fir die finf untersuchten
Betriebspunkte wurden daher die Schwellenwerte 10 %, 20 % und 90 % des Diisennadelhubs
als Anfangs- und Endgrenze fir die Einspritzdauer vergleichend betrachtet.

In Abbildung 93 und Abbildung 94 sind fur die beiden untersuchten Einspritzdiisen 0,16 und
0,18 jeweils der gemessene Kraftstoffverbrauch in Abhangigkeit der Generatorleistung darge-
stellt. Zusatzlich dazu die mittels des Einspritzdruckverlaufs berechneten theoretischen
Kraftstoffverbrauche in Abh&ngigkeit des gewéhlten Schwellenwerts fir die Dauer der Ein-
spritzung.

In beiden Fallen zeigt die Berechnung fir eine Einspritzdauer ab einem Nadelhub gréer 10 %
eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Verbrauch.
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Abbildung 93: Vergleich zwischen gemessenem Kraftstoffverbrauch und nach unterschiedlichen Verfah-
ren berechneten theoretischen Kraftstoffverbrauchen in Abhangigkeit von der Generatorleistung (Mittel-
werte Uber 20 Arbeitsspiele) - ESD 0,16
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Abbildung 94: Vergleich zwischen gemessenem Kraftstoffverbrauch und nach unterschiedlichen Verfah-
ren berechneten theoretischen Kraftstoffverbrauchen in Abhangigkeit von der Generatorleistung (Mittel-
werte Uber 20 Arbeitsspiele) - ESD 0,18
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Bei einer Reduzierung des hydraulischen Durchflusses durch Ablagerungen fallt der theoreti-
sche Kraftstoffverbrauch hoher aus als der real gemessene. Uber diese Differenz lasst sich eine
Anderung des hydraulischen Durchflusses erkennen bzw. bei weiterer Feinabstimmung des
Modells auch quantifizieren. Abbildung 95 zeigt dies beispielhaft an einer Einspritzdise mit
einem Spritzlochdurchmesser von 0,18 mm in Neuzustand, welcher durch Ablagerungen auf
0,16 mm reduziert wurde.

2,25

2,00

1,75

|

1,50 e

125 /

—&— Messung
1,00 —— Berechnung bei 10 % Nadelhub —
Berechnung bei 10 % Nadelhub, Annahme ESD 0,18

Kraftstoffverbrauch [kg/h]

0,75 ‘ ‘ ‘ ! ! ‘
3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500
Generatorleistung [W]

Abbildung 95: Tatsé&chlicher und berechneter Kraftstoffverbrauch bei einer ,ideal verkokten* Einspritzdiise
(Mittelwerte Uber 20 Arbeitsspiele)

Die Bestimmung des tatsédchlichen hydraulischen Durchflusses fur den Betriebspunkt mit P =
4970 W ergibt damit:

3
364?(;]8 * 1,61khg 3
Qh d,real = = 28773

y 2,04"hg 30s

cm

(8a)

Zum Vergleich: Herstellerangabe Quyg = 293 cm3/30 s (+ 10 cm3/30 s)

Der Vergleich zeigt, dass die Online-Bestimmung des hydraulischen Durchflusses mdglich ist,
sofern Kraftstoffverbrauch, Einspritzleitungsdruckverlauf, Brennraumdruckverlauf und Nadel-
hubverlauf (bzw. mindestens Einspritzbeginn und -dauer bei 10 % Nadelhub) bekannt sind.
Trotz der noch vorhandenen Ungenauigkeit der Phasen des Nadel6ffnens und -schlieRens und
des anstelle des Kraftstoffdrucks in der Einspritzdiise verwendeten Einspritzleitungsdrucks lasst
sich der tatsachliche hydraulische Durchfluss bei Wahl einer geeigneten Nadel6ffnungsschwelle
ausreichend genau bestimmen.

Die Erfassung und Verarbeitung der dafur erforderlichen Messdaten ist am Motorenprifstand
realisierbar, eine Anwendung an ausgefuhrten Serienmotoren ist jedoch mit der heute tblichen
Messtechnik und Rechenkapazitat der Steuergerate nicht moglich. Aus diesem Grund soll im
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nachfolgenden Kapitel tGberpriift werden, ob ein alternativer vereinfachter Modellansatz zu &hn-
lichen Ergebnissen fihren kann.

7.4.1.2 Vereinfachtes Ersatzmodell zur Online-Bestimmung des hydraulischen
Durchflusses der Einspritzdise

Basierend auf der detaillierten Betrachtung von Einspritzleitungsdruckverlauf, Brennraumdruck-
verlauf und Disennadelbewegung sollte gepruft werden, ob durch eine vereinfachte Auswer-
tung des Einspritzleitungsdruckverlaufs und des Nadelhubsignals eine ausreichend genaue
Bestimmung des hydraulischen Durchflusses mdglich ist.

Dem Modell liegt die Annahmen zu Grunde, dass der Einspritzvorgang durch die Grof3en Ein-
spritzbeginn, Einspritzende und Maximaldruck in der Einspritzleitung ausreichend genau
beschrieben werden kann. Dies bedeutet im Einzelnen:

- Der Druckverlauf des untersuchten Einspritzsystems beinhaltet charakteristische Eigen-
schaften von nocken- bzw. kantengesteuerten Einspritzsystemen, eine Ubertragbarkeit
auf andere Einspritzsysteme (z. B. Speichereinspritzsysteme — Common-Rail) ist daher
nicht gegeben.

- Der Druckverlauf in der Einspritzleitung bleibt von der Form her immer gleich (,kleines
Maximum vor Nadel6ffnung; grof3es, absolutes Maximum wahrend der Nadel6ffnungs-
phase*).

- Der brennraumseitige Gegendruck kann vernachlassigt werden.

Der typische Druckverlauf eines nockengesteuerten Einspritzsystems ist aus Abbildung 90
(Kapitel 7.4.1) ersichtlich. Dieser Druckverlauf kann mit ausreichender Genauigkeit mit einer
Dreiecksform beschrieben werden. Um auf die hochaufgeloste Zuordnung des Einspritz-
leitungsdrucks zum Kurbelwinkel verzichten zu kdnnen, soll die vom Druckverlauf beschriebene
Dreiecksflache durch eine Ersatzflache mit konstantem Maximaldruck ersetzt werden. Durch
eine derartige Vereinfachung wird der Zusammenhang von Einspritzrate und Einspritzleitungs-
druck linearisiert. Dies ist fiir die Erkennung von durch Ablagerungen verursachte Anderungen
jedoch zulassig, da sich in diesem Fall relevante Anderungen des Maximaldrucks im Bereich
von ca. 50 bar bewegen (siehe dazu Abbildung 91).

Fur das nockengesteuertes Einspritzsystem wurde die Annahme getroffen, dass eine Recht-
eckflache mit der H6he pgrsaz = 2/3 * pmax UNd einer Lange entsprechend der Einspritzdauer vom
Flacheninhalt der vom urspringlichen Einspritzdruckverlauf beschriebenen Dreiecksflache ent-
spricht.

2
== 14
pErsatz 3 pmax ( )

In Anlehnung an Gleichung 10 berechnet sich der dem Ersatzdruck entsprechende Massen-
strom durch die Einspritzdise wie folgt:

mpErsatz = M * mref (15)
PesDref

Fir die Berechnung der Disendffnungszeit gilt:

t. =t

inj inj _ Ende

- tinj _ Beginn (16)
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Daraus ergibt sich die Kraftstoffmasse pro Einspritzvorgang als:

_ *
mHub,theor. - mpErsatz tinj (17)

Die Berechnung des daraus resiltierenden Kraftstoffverbrauchs entspricht der Berechnung aus
Kapitel 7.4.1.1:

: *i (14)

_ *
Mb theor. _mHub,theor. nMotor I

Zur Uberprifung dieser Annahmen wurden wie in Kapitel 7.4.1.1 der Verlauf des gemessenen
Kraftstoffverbrauchs und die anhand des Maximaldrucks in der Einspritzleitung berechneten
theoretischen Kraftstoffverbrauche in Abhangigkeit des gewahlten Schwellenwerts fur die Dauer
der Einspritzung in verschiedenen Betriebspunkten verglichen.

Abbildung 96 zeigt fiir die Einspritzdise 0,16 zun&chst den gemessenen Kraftstoffverbrauch in
Abhangigkeit der Generatorleistung sowie den mittels dem in Kapitel 7.4.1.1 vorgestellten
Verfahren anhand des Druckverlaufs berechneten theoretischen Kraftstoffverbrauch (,Berech-
nung bei 10 % Nadelhub®). Weiter dargestellt ist der aus der Annahme des Ersatzdrucks resul-
tierende theoretische Kraftstoffverbrauch in Abh&ngigkeit des gewéahlten Schwellenwerts fur
den Einspritzzeitraum. Ein Unterschied zwischen dem Ersatzdruck und einem Korrigierten
Ersatzdruck ist bei dieser Einspritzdiise nicht zu erkennen, daher werden die Unterschiede
zwischen beiden Driicken erst anhand der nachfolgend betrachteten Einspritzdise 0,18 er-
lAutert.
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Abbildung 96: Vergleich zwischen gemessenem Kraftstoffverbrauch und nach unterschiedlichen Verfah-
ren berechneten theoretischen Kraftstoffverbrauchen in Abhangigkeit von der Generatorleistung (Mittel-
werte Uber 20 Arbeitsspiele) - ESD 0,16
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Zu erkennen ist, dass sich zwar die grundsatzliche Abhangigkeit des Kraftstoffverbrauchs von
der Generatorleistung in allen Fallen gleichermalRen ergibt, jedoch sowohl Steigung als auch
Absolutwert des mittels eines Ersatzdrucks berechneten theoretischen Kraftstoffverbrauchs
nicht mit dem gemessenen Verbrauch Ubereinstimmen.

Die entsprechende Auswertung der Einspritzdiise 0,18 (Abbildung 97) zeigt zusatzlich zu den
bereits beschriebenen Abweichungen deutliche Unterschiede zwischen den korrigierten und
den nicht korrigierten Druckwerten. Diese resultieren daher, dass bei dieser Einspritzdiise bei
niedrigen Generatorleistungen (und damit geringen Einspritzmengen) das erste Druckmaximum
vor der Nadel6ffnung groR3er ist als das fir den Einspritzverlauf relevante zweite Druckmaximum
wéhrend der Einspritzphase. Daraus ergibt sich bei einer ausschlie3lichen Betrachtung des
absoluten Druckmaximums fir niedrige Generatorleistungen ein zu hoher theoretischer Kraft-
stoffverbrauch. Die Berechnung des korrigierten Ersatzdrucks basiert daher auf dem zweiten
Druckmaximum wahrend der Einspritzphase.

Auch bei der Einspritzdise 0,18 stimmen sowohl Steigung als auch Absolutwert des mittels
eines Ersatzdrucks berechneten theoretischen Kraftstoffverbrauchs nicht mit dem gemessenen
Verbrauch Uberein.
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Abbildung 97: Vergleich zwischen gemessenem Kraftstoffverbrauch und nach unterschiedlichen Verfah-
ren berechneten theoretischen Kraftstoffverbrauchen in Abhangigkeit von der Generatorleistung (Mittel-
werte Uber 20 Arbeitsspiele) - ESD 0,18

Abbildung 98 und Abbildung 99 zeigen den Verlauf des ,Abweichungsquotienten (Rech-
nung/Messung) zwischen theoretischem und gemessenem Kraftstoffverbrauch. Mit ausreichen-
der Naherung kann dabei fur beide untersuchten Einspritzdiisentypen ein Faktor von ca. 1,2 als
konstant angenommen werden.
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Abbildung 98: Abweichungsquotienten zwischen theoretischem und gemessenen Kraftstoffverbrauch in
Abhéngigkeit der Generatorleistung (Mittelwerte Giber 20 Arbeitsspiele) - ESD 0,16
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Abbildung 99: Abweichungsquotienten zwischen theoretischem und gemessenen Kraftstoffverbrauch in
Abhéngigkeit der Generatorleistung (Mittelwerte Giber 20 Arbeitsspiele) - ESD 0,18
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Analog zu dem in Kapitel 7.4.1.1 durchgefiihrten Vergleich zwischen einer neuen und einer
Jideal verkokt* (von 0,18 mm auf 0,16 mm Spritzlochdurchmesser) angenommen Einspritzdise
ist in Abbildung 100 der gemessene und theoretische Kraftstoffverbrauch unter Verwendung
des vereinfachten Modellansatzes dargestellt. Es wurde ein Korrekturfaktor von 1,2 gewahlt.

2,5
2,0
g —
[} | —
é /
% 1 5 . %
s 1
© /%
= /
g ——
5 1,0
7
8
N —— Messung
0.5 —— Berechnung Ersatzdruck bei 10% Nadelhub, Korr.-Faktor 1,2 ]
Berechnung Ersatzdruck bei 10 % Nadelhub, Annahme ESD 0,18, Korr.-Faktor
0,0 T T T ! ! f f
3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500

Generatorleistung [W]

Abbildung 100: Tats&chlicher und berechneter Kraftstoffverbrauch bei einer ,ideal verkokten* Einspritz-
duse - vereinfachter Modellansatz (Mittelwerte Giber 20 Arbeitsspiele)

Abbildung 100 zeigt, dass bei der Betrachtung des Stationarbetriebs mit nur kleinen Leistungs-
anderungen das vereinfachte Verfahren ausreichend genau ist.

Anhand einer Generatorleistung von P¢ = 4970 W ergibt sich fir den hydraulischen Durchfluss:

3
364 M «4g1K9 -
Qg rog = ——208 h _ 2831 (8b)
Hyd,real kg 308
2079

Zum Vergleich: Herstellerangabe Quyg = 293 cm3/30 s (+ 10 cm3/30 s)

Ahnlich wie mit der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten genauen Berechnung eines theo-
retischen Kraftstoffverbrauchs konnte auch mittels der vereinfachten Ersatzrechnung ein aus-
reichend genaues Ergebnis erzielt werden.

Dem Verfahren liegen jedoch einige stark vereinfachende Annahmen zu Grunde, weshalb ein
empirisch ermittelter Korrekturfaktor in die Berechnung mit einflie3en musste.



160 7 Ergebnisse und Diskussion der Methoden zur Online-Erkennung von Ablagerungen

7.4.2 Einfluss der Einspritzstrahlform bzw. Gite der Zerstdubung

Wahrend der hydraulische Durchfluss einer Einspritzdiise sowohl aus hydraulischen Kenn-
grol3en als auch aus den Einspritzvorgang beschreibenden KenngréfRen ermittelt werden kann,
lasst sich die Glte der Zerstdubung bei laufendem Motor nur unter zusatzlicher Berticksichti-
gung des Verbrennungsverhaltens beschreiben. Im Unterschied zum hydraulischen Durchfluss
existiert fur die Bestimmung der Gute der Zerstaubung kein allgemein gultiges Verfahren. Im
Rahmen dieser Arbeit wird daher ein eigener Ansatz definiert.

Idealerweise ist die zur Beurteilung herangezogene GrofRe unabhangig vom hydraulischen
Durchfluss der Einspritzdise, so dass Unsicherheiten bei der Bestimmung desselben keinen
Einfluss auf die Beurteilung der Glte der Zerstdubung haben.

Basis der nachfolgenden Methoden ist der Ansatz, dass sich die Giite der Kraftstoffzerstaubung
anhand des Zindverzugs und der Brenngeschwindigkeit beurteilen lasst. Dabei wird die Zeit
zwischen dem Einspritzbeginn und dem Erreichen eines definierten Umsatzpunktes der
Verbrennung betrachtet. Diese GrofR3e ist definiert als

Verbrennungsverzug = @Umsatzpunkt der Verbrennung, X % @Einspritzbeginn, 10 %

mit (Pumsatzpunkt der Verbrennung, X % Kurbelwinkel des X %-Umsatzpunktes der Verbrennung;
gewahlt wurden die Punkte ¢s o, ©10 9%, P509%s Po0 %

QEinspritzbeginn, 10 % Kurbelwinkel bei 10 % Nadel6ffnung

Da zur Erfassung der Anderung der Giite der Zerstaubung die relative Anderung des Verbren-
nungsverszugs ausreichend ist, kbnnen bei der Druckverlaufsanalyse die Wandwarmeverluste
vernachlassigt werden. Die nachfolgenden Berechnungen basieren daher auf dem Heizverlauf.

Abbildung 101 zeigt den Verbrennungsverzug fir zwei neue Einspritzdiisen mit gleichem Spritz-
bild aber unterschiedlichen hydraulischen Durchfliissen.

(18)
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Abbildung 101: Einfluss von hydraulischem Durchfluss und Leistung auf den Verbrennungsverzug (Mittel-

werte Uber 20 Arbeitsspiele)

Bei Betrachtung des 5 %- und des 10 %-Umsatzpunktes ist praktisch kein Einfluss des hydrau-

lischen Durchflusses erkennbar.

Die vom hydraulischen Durchfluss abhangige Einspritzrate sowie die langere Brenndauer bei
hohen Leistungen sind anhand des mittels des 50 %-Umsatzpunktes berechneten Verbren-

nungsverzugs zu beobachten.

Bei hohen Leistungen (groRen Einspritzmengen) ist bei der Betrachtung des 90 %-Umsatz-
punktes ebenfalls ein Unterschied zu erkennen, der hauptsachlich aus der geringeren Einspritz-
rate der Einspritzdiise mit kleinerem hydraulischem Durchfluss resultiert.
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7.5 Vergleich der Methoden zur Online-Erkennung von Ablagerungs-
bildung

Die in den vorangegangenen Kapiteln erarbeiteten Methoden zur Online-Erkennung werden
abschlieBend in einem Priiflauf tiber ca. 60 Betriebsstunden mit ROK 5 miteinander verglichen.
In Abbildung 102 sind folgende Grol3en dargestellt:

- spezifische Abgastemperatur (T abgas_spez)

- Abgasgegendruck (Papgas)

- Flllungsgrad der Einspritzpumpe (a)

- spezifischer Kraftstoffverbrauch (be)

- Maximaldruck im Zylinder (Pmaxzyiinder)

- Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks (SDymi)

- Hydraulischer Durchfluss der Einspritzdiise (Quyq)

- Verbrennungsverzug (VBVZ), Basis 10 %-Umsatzpunkt

Aufgrund eines Defekts der Messdatenerfassung liegen zwischen 44 und 51 Betriebsstunden
keine Messdaten vor. Weiterhin gab es 3 Unterbrechungen in den Aufzeichnungen des Indizier-
systems: Wahrend Betriebsstunde 2, von Betriebsstunde 12 bis 14 sowie von Betriebsstunde
18 bis Betriebsstunde 28.

Die GroRRen spezifische Abgastemperatur, spezifischer Kraftstoffverbrauch, Fullungsgrad der
Einspritzpumpe und Abgasgegendruck steigen Uber die gesamte Laufzeit nahezu kontinuierlich
an. Einzelne sprunghafte Ausschlage der Signale nach oben oder unten kennzeichnen Beginn
bzw. Ende einer DPF-Regenerationsphase, eine kurze Unterbrechung des BHKW-Laufs (inter-
vallmaRige Sicherheitsabschaltung) oder durch Kalibrierung der Abgasmessanlage bedingte
Umschaltvorgange im Abgasstrang.

Trotz des nahezu kontinuierlich zunehmenden Abgasgegendrucks zeigt der Maximaldruck im
Zylinder zwischen Betriebsstunde 8 und 18 einen anderen Verlauf als zwischen Betriebsstunde
28 und 38. Wie in Kapitel 7.2.3 beschrieben, ist dies ein Zeichen fiir stark unterschiedliche
Ablagerungsbildungsvorgénge im Brennraum in den beiden genannten Betriebsphasen.

Anhand der Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks (berechnet jeweils Uber 20
Arbeitsspiele) lasst sich erkennen, dass die Laufunruhe Uber die Dauer des Priflaufs stetig
zugenommen hat. Sowohl der Mittelwert als auch die Streubreite des Signals sind hierfur ein
Indiz.

Die Online-Berechnung des hydraulischen Durchflusses der Einspritzdiise zeigt nach einem
kurzen Einlaufvorgang wahrend der ersten zwei Betriebsstunden einen starken Abfall zwischen
Betriebsstunde 2 und 18. Anschlieend verharrt der Wert auf dem Niveau von 270 £5 cm3/30 s.
Dies deutet darauf hin, dass eine Belagsbildung in den Spritzléchern hauptsachlich im ersten
Drittel des Priiflaufs erfolgt.

Der die Gute der Zerstdubung beschreibende Verbrennungsverzug steigt dagegen uber die
gesamte Dauer des Priflaufs nahezu kontinuierlich an (d.h. die Zerstdubung wird schlechter).

Eine detailliertere Betrachtung der Ereignisse zwischen den Betriebsstunden 28 und 38 zeigt
Abbildung 103.
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Abbildung 102: Signalverlaufe verschiedener Kenngréf3en zur Online-Erkennung von Ablagerungsbildung
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Kurz vor Betriebsstunde 32 wurde der interne Kraftstoffkreislauf des BHKW entliiftet, wodurch
die Berechnung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs und des hydraulischen Durchflusses der
Einspritzdise in dieser Zeit beeinflusst wurde.

Eine sprunghafte Anderung der spezifischen Abgastemperatur erfolgte ungefahr zu den Zeit-
punkten 29 und 34,4 Betriebsstunden. In beiden Féllen konnte gleichzeitig ein leichter Anstieg
des Maximaldrucks im Zylinder sowie im ersten Fall eine — wenn auch nur kurzzeitige — Verrin-
gerung des Verbrennungsverzugs beobachtet werden. Der spezifische Kraftstoffverbrauch
wurde im zweiten Fall positiv beeinflusst. In beiden Féllen kann von einem Abplatzvorgang an
der Einspritzdise ausgegangen werden, welcher jedoch keine messbaren Auswirkungen auf
den hydraulischen Durchfluss der Einspritzdiise hatte.

Ein weiterer Abplatzvorgang hat bei 28,5 Betriebsstunden stattgefunden. Hier sind wiederum
eine Verkiirzung des Verbrennungsverzugs sowie ein Anstieg des Maximaldrucks im Zylinder
erkennbar.

Die Ereignisse von Betriebsstunde 51 bis 58 sind in Abbildung 104 im Detail dargestellt.

Sowohl der Verlauf des Maximaldrucks im Zylinder als auch des Verbrennungsverzugs deuten
auf mehrmals hintereinander aufgetretene Abplatzvorgédnge an der Einspritzdiise hin. Diese
sind teilweise auch im Verlauf des hydraulischen Durchflusses zu erkennen.

Unklar erscheint zunachst das Betriebsverhalten zwischen Betriebsstunde 52,2 und 53. Auf-
schluss ergibt sich durch die in Abbildung 105 dargestellte detaillierte Betrachtung des Zeit-
raums von Betriebsstunde 51 bis 54. Abgebildet sind neben ausgew&hlten KenngréRen aus
Abbildung 104 die der Berechnung spezifischer Gré3en zu Grunde liegenden Signalverlaufe
der Abgastemperatur und der Generatorleistung, die Verlaufe der CO-, THC- und NOx-Emissio-
nen, sowie die Gesamtanzahl der Startvorgange.

Daraus ergibt sich, dass zum Zeitpunkt 52,2 h eine automatische Abschaltung des BHKW
erfolgt ist, da die Abgastemperatur aufgrund vorangegangener Ablagerungsbildung den Grenz-
wert von 520 °C Uberschritten hatte. In den folgenden 15 Minuten erfolgten mehrere Start-
versuche, in deren Folge jedoch wiederholt die Abgastemperaturgrenze Uberschritten wurde.
Ein Weiterlauf des BHKW wurde nur dadurch ermdglicht, dass nach dem 5. Startversuch zu-
fallig der Zeitpunkt zur zyklischen DPF-Regeneration erreicht war, und damit die Grenz-
temperatur voriibergehend auf 590 °C angehoben wurde.

Mit dem Zeitpunkt der ersten Abschaltung sinkt der Abgasgegendruck auf ein um ca. 25 mbar
niedrigeres Niveau. Dies deutet darauf hin, dass nach der Abschaltung des Motors durch den
damit eintretenden Sauerstoffiiberschuss noch vor der DPF-Regenerationsphase RufR-Oxidati-
onsvorgange im Abgassystem eingeleitet wurden. Nach Wiederaufnahme des Normalbetriebs
(ab ca. 52,9 Betriebsstunden) erreichte der Abgasgegendruck innerhalb von ca. 20 Minuten
nahezu wieder seinen Ursprungswert vor der ersten Abschaltung.

Der von 52,2 bis 52,9 Betriebsstunden erhéhte Maximaldruck im Zylinder resultiert aus dem in
diesem Zeitraum ebenfalls erhdhten indizierten Mitteldruck bis zum Erreichen des Stationar-
zustands nach einem Startvorgang. Die in diesem Zeitraum erhéhten Emissionswerte sind
ebenfalls auf die einzelnen Startversuche zuriick zu fuhren.

Zum Zeitpunkt 53,2 sowie 53,35 Betriebsstunden ereignen sich wieder typische Abplatz-
vorgange von Einspritzdiisenablagerungen. Diese kdnnen jeweils in mehreren Signalverlaufen
beobachtet werden.

Weitere Abschaltungen aufgrund des Uberschreitens der Abgasgrenztemperatur haben zu den
Betriebsstunden 54,7 und 57,6 stattgefunden.
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Zusammengefasst lassen sich die einzelnen Methoden zur Online-Erkennung wie folgt bewer-
ten:

spezifische Abgastemperatur

Sofern auf eine Differenzierung der Ablagerungsbildung nach ihrem Ort verzichtet werden kann,
eignet sich die spezifische Abgastemperatur sehr gut zur Online-Erkennung. Insbesondere
bietet sie den Vorteil der robusten und dennoch preisgtinstigen Messtechnik, wodurch diese
Messgrol3e fur Serienanwendungen besonders geeignet ist. Wird als Bezugsgrol3e die abgege-
bene Motorleistung verwendet, darf die MessgrofRe nur im stationdren Betriebszustand aus-
gewertet werden. Idealerweise sollte daher alternativ der indizierte Mitteldruck verwendet
werden, dieser erfordert jedoch einen deutlichen messtechnischen Mehraufwand.

spezifischer Kraftstoffverbrauch

Analog zur spezifischen Abgastemperatur bietet auch der spezifische Kraftstoffverbrauch keine
Moglichkeit der Differenzierung der Ablagerungsbildung, ebenfalls gelten die gleichen Ein-
schrankungen beziglich des Betriebszustands. Weiterhin ist die fir ein entsprechend hoch auf-
gelostes Signal erforderliche Messtechnik teuer und daher nicht flr einen Serieneinsatz
geeignet.

Fullungsgrad der Einspritzpumpe

Auch der Fillungsgrad der Einspritzpumpe ermdéglicht keine Differenzierung der Ablagerungs-
bildung, ist jedoch im Unterschied zum spezifischen Kraftstoffverbrauch mit preiswerter Mess-
technik zu bestimmen. Beriicksichtigt werden miissen — neben dem Betriebspunkt des Motors —
jedoch Quereinfliisse von Kraftstofftemperatur und -druck.

Abgasgegendruck

Die MessgroRe Abgasgegendruck zeigt ausschlieBlich Anderungen im Abgassystem an. Wie in
Kapitel 6.1.3.1 gezeigt, ist der Gegendruck als alleinige Grof3e zur Beschreibung des Ablage-
rungszustands nicht ausreichend.

Maximaldruck im Zylinder

Der Maximaldruck im Zylinder reagiert sehr direkt auf Anderungen von Brennraumablagerun-
gen, insbesondere Ablagerungen an der Einspritzdise. Es besteht jedoch naturgemal eine
starke Querempfindlichkeit zum indizierten Mitteldruck, weshalb auch hier nur stationare
Betriebszustande betrachtet werden konnen.

Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks

Ahnlich dem spezifischen Kraftstoffverbrauch eignet sich die Standardabweichung des indi-
zierten Mitteldrucks nur zur Erfassung von Langzeittrends, da der generelle Signalverlauf von
einem starken Rauschen Uberlagert ist.

Hydraulischer Durchfluss der Einspritzdiise

Die Auswertung eines realen Priflaufs zeigte, dass die Online-Berechnung des hydraulischen
Durchflusses der Einspritzdiise nach dem vereinfachten Verfahren (Kapitel 7.4.1.2) noch eine
deutliche Querempfindlichkeit gegeniiber Anderungen der Generatorleistung um ca. 10 % auf-
weist. Im Stationarbetrieb ist die Messgrofl3e dagegen bereits sehr aussagekraftig.

Verbrennungsverzug

Ahnlich dem hydraulischen Durchfluss der Einspritzdiise ist auch beim Verbrennungsverzug die
Querempfindlichkeit gegenlber grol3eren Leistungsspriingen noch deutlich zu erkennen. Im
Stationarbetrieb sind Anderungen der Zerstaubungsgite der Einspritzdiise dagegen sehr klar
erkennbar.
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8 Einordnung der Ergebnisse und Diskussion der Thesen

Wie in der Problemstellung beschrieben, erscheinen die in der Literatur dokumentierten Ergeb-
nisse von Untersuchungen zur Ablagerungsbildung und deren Auswirkungen auf das Betriebs-
verhalten eines Verbrennungsmotors widersprichlich. Als Grund dafir kénnen Uberwiegend
nicht ausreichend dokumentierte Randbedingungen der Untersuchungen angenommen werden.
Die Ergebnisse dieser Arbeit zur Erfassung und Quantifizierung von Ablagerungen sowie deren
Einfluss auf das Betriebsverhalten gehen tber den bislang bekannten Stand des Wissens
hinaus und erfordern teilweise eine Neubewertung bereits durchgefiihrter Untersuchungen. Die
nachfolgende Diskussion der Thesen zu Bildung, Auswirkungen und Erkennung von Ablage-
rungen liefert die dafiir notwendige Grundlage.

Der Diskussion der Thesen vorangestellt erfolgt eine allgemeine Bewertung der Qualitdt und
der Aussagekraft der Untersuchungsergebnisse. Dies ist insbesondere hinsichtlich der Repro-
duzier- und Wiederholbarkeit, der Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsfalle und der Ver-
gleichbarkeit mit anderen Untersuchungen von Bedeutung.

8.1 Qualitat und Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Anstelle von Wiederholungen aller durchgefiihrten Untersuchungen wurden die jeweils vier
Langzeitversuche zum Einfluss der Kraftstoffqualitat unter vergleichbaren Randbedingungen
auf zwei baugleichen BHKW durchgefuhrt. Dabei zeigte sich, dass die durch die Kraftstoff-
zusammensetzung vorgegebene Grundsteigung des Ablagerungsaufbaus von vorwiegend
zufallig auftretenden Sprungereignissen Uberlagert wird. Diese fihren dazu, dass nur durch
Wahl von geeigneten Verfahren zur Messung und Auswertung verlassliche und robuste Aus-
sagen erzielbar sind. Die dafir gewahlte kontinuierliche Datenaufzeichnung als wesentlicher
Bestandteil zur Erfassung des Ablagerungsauf- und -abbaus sowie die ausgearbeiteten Ver-
fahren zur Auswertung sind auf Untersuchungen zur Ablagerungsbildung mit anderen Motoren
Ubertragbar.

Im Rahmen der Untersuchungen traten bei einzelnen Priflaufen sporadische Leistungsschwan-
kungen im Bereich von + 50 W mit einer Periodendauer von ca. 90 bis 150 s auf. Die Ursache
fur diese sehr niederfrequenten Schwankungen konnte nicht eindeutig geklart werden. Méglich
sind sowohl Effekte, die aus der Ventildrehung insbesondere eines Einlassventils mit eventuell
teilweise belegter Ventiltulpe riihren, als auch Vibrationen oder Resonanzeffekte am Stellmotor
der Leistungsnachfuhrung.

In den Diagrammen mit der Darstellung einer Messgréf3e Uber die Zeit sind diese Effekte teil-
weise zu beobachten, signifikante Auswirkungen auf die zur Auswertung herangezogenen
Messdaten kdnnen jedoch insbesondere aufgrund der niedrigen Frequenz der Schwankungen
ausgeschlossen werden.

Eine weitere Unsicherheit betrifft die Messung der Abgastemperatur. Insbesondere beim Betrieb
mit stark ablagerungsbildendem Kraftstoff kbnnen sich isolierende Belage auf dem Abgas-
temperatursensor bilden, die zu einer Reduzierung der gemessenen Temperatur fihren. Der
zeitliche Verlauf dieses Effektes ist nicht genau bekannt, theoretisch ist auch ein plétzlicher
Abbruch derartiger Beldge denkbar. Dieser Effekt konnte bei den Auswertungen nicht festge-
stellt werden, da Anderungen der Abgastemperatur grundsatzlich durch gleichzeitige Anderun-
gen von anderen Messgrof3en begleitet wurden. Dennoch kann insbesondere eine schlei-
chende Beeinflussung der Abgastemperaturmessung nicht vollstandig ausgeschlossen werden.
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Trotz der genannten Einschrankungen erméglichen die gewéhlten Verfahren zur Datenerfas-
sung und -auswertung belastbare Aussagen zur Beschreibung der Ablagerungsbildung sowie
deren Auswirkungen auf den motorischen Betrieb.

8.2 Bewertung der Thesen zur Bildung von Ablagerungen

Basierend auf den Ergebnissen der Literaturrecherche und daraus abgeleiteten offenen Frage-
stellungen wurden zu Beginn der Arbeit Thesen zur Ablagerungsbildung beim Betrieb eines
Verbrennungsmotors mit Rapsolkraftstoffen formuliert (siehe Kapitel 4). Die dort vermuteten
Wirkungszusammenhénge werden in den nachfolgenden Unterkapiteln anhand der exempla-
risch an den beiden BHKW gewonnenen Erkenntnissen diskutiert.

Abhangig vom jeweiligen Ort der Ablagerungsbildung kénnen die Thesen in zwei Gruppen
zusammengefasst werden:
a) Einflisse, welche eine eindeutige Langzeittendenz zeigen und grundséatzlich
prognostizierbar sind.
b) Einflisse, welche keine eindeutige Tendenz zeigen und nicht mit ausreichender Sicher-
heit prognostiziert werden kénnen.

Diese Unterscheidung muss jedoch bauteilindividuell durchgefiihrt werden, da z. B. der Tempe-
ratureinfluss an den Ventilen als eindeutig und prognostizierbar gilt, an der Einspritzdiise dage-
gen nach heutigem Wissensstand nicht.

In der Praxis bedeutet dies, dass die Einfliisse der Gruppe a) die Grundrichtung fur den zeit-
lichen Verlauf der Ablagerungsbildung bzw. einer die Ablagerungsbildung beschreibenden
Messgrol3e vorgeben. Die Einflisse der Gruppe b) zeigen sich als — mehr oder weniger stark
ausgepragtes — uberlagertes ,Rauschen®.

Im Gegensatz zu den Einfliissen mit eindeutigem Trendverhalten sind solche mit nicht eindeuti-
gem Trendverhalten ausschlieRlich im Brennraum eines Motors (und dort hauptsachlich an der
Einspritzdiise) anzutreffen. Dies betrifft die Thesen zum Einfluss des Betriebsprofils, des
Temperaturniveaus sowie zur Existenz von Sattigungs- und Reinigungseffekten.
Die dahinter stehenden Vorgange

- (teil-)reversibler Abbau von Ablagerungen und

- Anderung der Geschwindigkeit des Aufbaus von Ablagerungen
sind hochdynamisch, weshalb zu ihrer Erfassung und Auswertung teilweise aufwéndige Mess-
technik erforderlich ist. Ein erster Ansatz konnte durch die kontinuierliche Aufzeichnung der
Messdaten im 1-Hz-Intervall gemacht werden. Zur vollstidndigen Klarung des Trendverhaltens
dieser Vorgénge sind jedoch noch weitere Untersuchungen erforderlich.

Die indirekte Beurteilung der Ablagerungsbildung anhand motorischer Messgrd3en basiert auf
der Annahme, dass ein direkter Zusammenhang zwischen der Auspragung (Masse, Menge) der
Ablagerung und der daraus resultierenden Anderung des motorischen Verhaltens besteht.

8.2.1 Einfluss der Betriebsstoffe Kraftstoff und Schmierol

Unter den verschiedenen im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Einflussfaktoren auf die Abla-
gerungsbildung in Brennraum und Abgasnachbehandlungssystem eines Verbrennungsmotors
kommt der Zusammensetzung der Betriebsstoffe Kraftstoff und Schmierstoff die mit Abstand
grol3te Bedeutung zu. Die in Kapitel 6.1 vorgestellten Ergebnisse der Untersuchungen mit
unterschiedlichen Kraftstoffzusammensetzungen entsprechen dabei prinzipiell den Ergebnissen
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anderer Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Rapsolkraftstoffe auf die Ablagerungs-
bildung.

Zwischen der aus den Elementgehalten des Kraftstoffs, dem Kraftstoffverbrauch und der
Betriebszeit resultierenden Menge an eingetragenen ablagerungsbildenden Substanzen und
der Ablagerungsmasse besteht ein direkter Zusammenhang, welcher insbesondere im Partikel-
filter annahernd linear verlauft.

Im Brennraum — und dort besonders an der Einspritzdise — ist ebenfalls ein eindeutiger Unter-
schied zwischen dem Betrieb mit Kraftstoffen mit hohem und niedrigem Gehalt der Elemente
Phosphor, Calcium und Magnesium festzustellen. Aufgrund von dort ablaufenden Sattigungs-
und Reinigungsprozessen fallen die Unterschiede zwischen den untersuchten Kraftstoffen mit
unterschiedlicher Konzentration dieser Elemente jedoch deutlich geringer als im Partikelfilter
aus.

Abbildung 106 und Abbildung 107 zeigen anhand zweier beim Dusenhersteller exemplarisch
durchgefuhrter EDX-Analysen die Zusammensetzung der auf der Einspritzdiisenkuppe gebil-
deten Belage beim Betrieb mit Rapsoélkraftstoff im Vergleich zum Betrieb mit mineralischem
Dieselkraftstoff. Wahrend letztere Uberwiegend aus Kohlenstoff und atomarem Sauerstoff
bestehen, sind bei den Ablagerungen aus Rapsodlkraftstoff Phosphor und Calcium deutlich zu
erkennen.

Spektrum 1 Spektrum 2
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Abbildung 106: EDX-Spektrum der Abbildung 107: EDX-Spektrum der
Dusenkuppenbeléage (Dieselkraftstoff) Dusenkuppenbelage (Rapsolkraftstoff)

Sowohl im Brennraum als auch im Abgasnachbehandlungssystem beginnen die Ablagerungs-
vorgange bereits bei Elementkonzentrationen von wenigen mg/kg. Der wesentliche Unterschied
zu Kraftstoffen mit deutlich hdheren Elementkonzentrationen liegt hauptsachlich im zeitlichen
Verlauf der Belagshildung. Folglich miissen bei alleiniger Betrachtung der Kraftstoffqualitat die
Grenzwerte fur die untersuchten Elemente Phosphor, Calcium und Magnesium nahe Null
liegen. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu Ergebnissen friiherer Untersuchungen, in
denen weitaus hohere Elementkonzentrationen als akzeptabel eingestuft wurden.

Fur die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit war der Einfluss des Schmierdlverbrauchs
nicht relevant, da ein sehr aschearmes Schmierdl verwendet wurde (Sulfataschegehalt < 0,85
Masse-%) und der Schmierdlverbrauch der beiden BHKW sehr gering war (< 0,4 g/kWhg)).

Es kann davon ausgegangen werden, dass unter anderen Randbedingungen (anderes
Schmierdl, héherer Schmierdlverbrauch) der Einfluss des Schmierdls den Gesetzmaligkeiten
der Kraftstoffeigenschaften folgt.
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8.2.2 Einfluss des Temperaturniveaus

Wie bereits in der einleitenden Literaturrecherche zu dieser Arbeit erlautert, sind die Literatur-
aussagen zum Zusammenhang zwischen der Bauteiltemperatur und der Ablagerungsbildungs-
tendenz uneinheitlich. Eine differenziertere Betrachtung hinsichtlich verschiedener moglicher
Bildungsmechanismen und Arten von Ablagerungen sowie eine nach Bauteilen getrennte
Betrachtung sind notwendig.

Im Rahmen dieser Arbeit beschrankt sich die Untersuchung des Temperatureinflusses auf
aschehaltige Ablagerungen. Der Partikelfilter wird bei der Uberprifung der Temperaturthese
nicht bertcksichtigt, da dort aus heutiger Sicht keine Bildungsmechanismen im eigentlichen
Sinne ablaufen, sondern ein rein mechanisches Sammeln von Ablagerungen stattfindet (siehe
auch Kapitel 6.1.3.1).

Nachfolgend erfolgt die Diskussion der Temperaturthese daher anhand der Bauteile Ventile,
Kolben, Brennraumdecke und Einspritzdiise.

Ventile

Die Ventile eines Verbrennungsmotors leiten die bei der Verbrennung entstehende Warme tber
den Ventilschaft sowie — in geschlossenem Zustand — Gber den Ventilsitz in den Zylinderkopf
ab. Beispiele fiir typische Temperaturverteilungen am Auslassventil finden sich in Kapitel 2.2.6.

In der Praxis koénnen schlecht tragende Ventile sowie Ablagerungen im Sitzbereich den
Warmeubergang uber den Ventilsitz beeintréchtigen. Aus diesem Grund wurden die neuen
Ventile vor jedem Priflauf in den Ventilsitzring eingeschliffen, um eine vergleichbare Warme-
abfuhr zu ermoglichen. Die Befundung der Ventile und Ventilsitzringe nach den Pruflaufen
ergab weiterhin, dass an diesen Stellen wahrend der Priflaufe keine nennenswerte Ablage-
rungsbildung erfolgt ist.

Abbildung 108 und Abbildung 109 zeigen beispielhaft den Ventilteller von Einlass- und Auslass-
ventil aus BHKW 1 nach dem Betrieb mit ROK 4. Die Ansichten zeigen sowohl den Einfluss des
unterschiedlichen Temperaturniveaus zwischen den beiden Ventilen als auch den Ablage-
rungsaufbau vom heiRen Zentrum des Ventiltellers aus. Weitere Ventilansichten sind im Kapitel
6.1.3.3 dargestellt.

Abbildung 108: Einlassventil (BHKW 1, ROK 4) Abbildung 109: Auslassventil (BHKW 1, ROK 4)

Der Zusammenhang zwischen der Bauteiltemperatur und der Ablagerungsbildung ist bei Ein-
lass- und Auslassventil eindeutig gegeben. Auf der — mit Ausnahme der Oberflachentemperatur
— homogenen Ventiltellerflache sind keine weiteren Effekte zu beobachten. Der zeitliche Ablauf
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der Aschebelegung wahrend des Priflaufs bestatigt zudem die Temperaturthese. Auf den
Endoskopbildern (Tabelle 20, Kapitel 6.1.3.3) ist deutlich zu sehen, wie die Ablagerungen von
der Mitte des Ventiltellers nach auf3en wachsen.

Kolben

Zur Temperaturverteilung an DI-Dieselmotorkolben existiert eine Reihe von berechneten
Modellen. Diese sind in Kapitel 2.2.3.1 dargestellt und dienen als Grundlage fir die Verifizie-
rung der Temperaturthese am Kolben. In allen Beispielen ist die Temperatur am Ubergang zur
Kolbenmulde am héchsten. Zu berticksichtigen ist, dass diese exemplarischen Ergebnisse nur
unter Bericksichtigung der Kolbenbauart und der Randbedingungen der Kolbenkuhlung auf
andere Motoren ubertragbar sind.

Der Zusammenhang zwischen Oberflachentemperatur und daraus resultierenden Ablagerungen
ist am Kolben weniger eindeutig als am Auslassventil. Trotz des teilweise Uberlagerten Spritz-
bilds ist in den stellvertretend in Abbildung 110 und Abbildung 111 dargestellten Kolben eine
Konzentration der Ablagerungen in der heiBen Zone am Ubergang zur Kolbenmulde deutlich
erkennbar.

Abbildung 110: Bereiche starker Ablagerungen Abbildung 111: Bereiche starker Ablagerungen
am Kolben (BHKW 1, ROK 4) am Kolben (BHKW 2, ROK 4)

Brennraumdecke

Zur Verifizierung der Temperaturthese an der Brennraumdecke erfolgt zunachst eine theoreti-
sche Abschitzung der Temperaturgradienten und anschlieRend die Uberpriifung anhand der
Befundungsergebnisse der Bauteile aus den Langzeit-Priflaufen.

Abbildung 112 und Abbildung 113 zeigen die Lage der Kihlkanale hinter der Brennraumdecke
in zwei verschiedenen Tiefen (gemessen ab Oberkante Brennraum). In den ausgewahlten
Tiefen verandern sich die Kihlquerschnitte jeweils signifikant, d.h. bis zu einer Tiefe von 12 mm
sind im Bereich des Brennraums keine Kuhlkanéle vorhanden. Zwischen 12 mm und 15 mm
Tiefe andert sich der Querschnitt der Kanéle nicht nennenswert.

Aufgrund der Lage der Kiihlkandle wird angenommen, dass die brennraumseitigen Zonen im
Bereich der Kuhlkanale ,Tiefe 12 mm* sehr viel kihler und im Bereich der Kihlkanéle ,Tiefe
15 mm*“ immer noch merklich kuihler als die tbrigen Flachen sind.
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Abbildung 112: Lage der Kuhlkanéle in 12 mm Abbildung 113: Lage der Kuhlkanéle in 15 mm
Tiefe Tiefe

In Abbildung 114 und Abbildung 115 ist die Lage der Kuhlkanéle in den beiden Ebenen auf die
Brennraumdecke projiziert. Gewahlt wurden jeweils die Ansichten nach dem Betrieb der
Motoren fiir 500 Betriebsstunden mit ROK 4, da dort die starkste Ablagerungsbildung im Rah-
men der Langzeitpriflaufe zu verzeichnen war. Zusétzlich zur Lage der Kuhlkanéle sind die
Bereiche mit starker Aschebeladung gekennzeichnet.

Die Lage der Montagehulsen zur Aufnahme von Zylinderdrucksensoren ist in den Abbildungen
gestrichelt dargestellt. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese die Oberflachentempe-
raturen jedoch nicht nennenswert beeinflussen.

Abbildung 114: Lage der Kihlkanale und Berei- Abbildung 115: Lage der Kuhlkanale und Berei-
che starker Ablagerungen (BHKW 1, ROK 4) che starker Ablagerungen (BHKW 2, ROK 4)

Wie in Kapitel 6.1.3.3 bereits erwahnt, spiegeln die Ablagerungen an der Brennraumdecke teil-
weise die Lage der Einspritzstrahlen wieder. Dennoch ist die scharfe Abgrenzung der Ablage-
rungsgebiete zur Lage der Kihlwasserkanale auffallig.

Insbesondere das Ablagerungsgebiet am rechten Rand in unmittelbarer Nahe des Auslass-
ventils deutet sehr stark auf einen Temperatureinfluss hin. Es kann davon ausgegangen
werden, dass der entsprechende Bereich auf der gegeniiberliegenden Seite des Brennraums
aufgrund des dort verlaufenden Einlasskanals wesentlich kihler und daher frei von Asche-
ablagerungen ist.
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Genauere Aussagen sind jedoch auch hier nur durch Simulationsrechnung anhand des CAD-
Modells des Zylinderkopfs sowie durch Messung der Oberflichentemperaturen im Betrieb
(instrumentierte Brennraumdecke) maoglich. Dabei sollte sowohl der Effekt von unterschied-
lichen Temperaturverldufen aufgrund der Verbrennungsabstimmung als auch der Effekt unter-
schiedlicher Bauteilkiihlung (Anderung der Kilhiwassertemperatur, etc.) untersucht werden.

Einspritzdiise

Fir die Einspritzdise liegen keine allgemein gultigen Informationen zur Temperaturverteilung —
insbesondere an der Diisenkuppe — vor. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit die
dort im Betrieb herrschende Temperatur experimentell ermittelt und mittels konstruktiver Maf3-
nahmen sowie Variation des Betriebspunkts verandert. Die anschliel3end durchgefihrten Unter-
suchungen zum Einfluss des Temperaturniveaus an der Disenkuppe auf die Ablagerungs-
bildung lassen auch hier einen Zusammenhang vermuten, dieser ist allerdings deutlich schwé-
cher ausgepragt als an den zuvor diskutierten Bauteilen des Brennraums (siehe Kapitel 6.3.2).

Zu einer differenzierteren Aussage zum Einfluss der Bauteiltemperatur auf das Ablagerungs-
verhalten an der Einspritzdise sind daher weitergehende Untersuchungen erforderlich, welche
die scheinbar zufalligen Ereignisse an diesem Bauteil genauer beschreiben und somit nahere
Erkenntnisse Uber die dort ablaufenden Ablagerungsvorgénge liefern sollten.

Zusammenfassung
Die Uberpriifung der These zur Temperaturabhangigkeit der Ablagerungsbildung liefert ein fiir
die einzelnen Bauteile unterschiedlich ausgepragtes Bild:

- An den Ventilen kann der Temperatureinfluss als sehr sicher angenommen werden.
Hohe Oberflachentemperaturen begiinstigen hierbei die Anlagerung von aschehaltigen
Ablagerungen.

- Am Kolben gilt der Temperatureinfluss als ziemlich sicher, ein zusatzlicher Einfluss des
Spritzbilds der Einspritzduse ist erkennbar.

- An der Brennraumdecke wird ein Temperatureinfluss vermutet, auch hier ist ein zusatz-
licher Einfluss des Spritzbilds erkennbar.

- An der Einspritzdise wird ebenfalls ein Einfluss der Temperatur vermutet, hier sind
jedoch noch viele weitere Einflussfaktoren noch nicht ausreichend bekannt.

Dieser beobachtete Zusammenhang zwischen hoher Oberflachentemperatur und daraus resul-
tierender verstarkter Ablagerungsbildung steht im Widerspruch zu den in der Literatur beschrie-
benen Transportmechanismen Thermodiffusion und Thermophorese.

8.2.3 Einfluss des Betriebsprofils

Bei den Untersuchungen zum Einfluss des Betriebsprofils auf die Ablagerungsbildung steht die
Frage nach den Auswirkungen von wechselnden Temperaturniveaus im Vordergrund. Allge-
mein gilt bei Verbrennungsmotoren der Dauerlaufbetrieb als eine den Motor nur gering belas-
tende Betriebsweise. Ein Taktbetrieb bzw. ein Betrieb mit stark wechselnden Lasten und
dadurch schwankenden Bauteiltemperaturen kann jedoch Vorteile bieten, wenn damit die
mechanische Stabilitdt von Ablagerungen geschwéacht werden kann. Somit stehen Unter-
suchungen zum Einfluss des Betriebsprofils in engem Zusammenhang mit Sattigungs- und
Reinigungseffekten.

Die entsprechenden Untersuchungen mit unterschiedlichen Lauf- und Stillstandszeiten zeigen
keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem Betriebsprofil und der Ablagerungsbildung.
Grundsatzlich scheint es, als muissen insbesondere beim Start-Stopp-Betrieb die Vor- und
Nachteile sorgfaltig gegeneinander aufgewogen werden. Wéhrend die bei einem Startvorgang
erfolgende schnelle Anderung des Temperaturniveaus die mechanische Stabilitat von Ablage-
rungen tendenziell schwacht und damit zum Abbau von Ablagerungen beitragen kann, hat der
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beim Abstellen des Motors in der heil3en Einspritzdise verbleibende Restkraftstoff eindeutig
negative Auswirkungen (Verkokungsneigung) [73].

Folglich kénnte ein nur kurzes Abschalten (Stillstandszeit maximal wenige Minuten) in Verbin-
dung mit ausreichend langen Laufzeiten aus Sicht des Ablagerungsabbaus ein Optimum dar-
stellen. Dazu sind jedoch weitere Untersuchungen und insbesondere eine detaillierte Erfassung
der Temperaturverlaufe kritischer Bauteile bei einem derartigen Betriebsprofil erforderlich.

Ebenso konnte kein Zusammenhang zwischen den zur zyklischen DPF-Regeneration durch-
gefiihrten Phasen erhéhter Motorleistung und einer Anderung des Ablagerungszustands ermit-
telt werden. Auch hier verspricht eine detaillierte Erfassung der Temperaturverlaufe weitere
Erkenntnisse.

8.2.4 Einfluss des Sattigungseffekts

Neben einer eventuell durch das Betriebsprofil beeinflussten Verringerung der Geschwindigkeit
des Ablagerungsaufbaus wurden auch die Existenz und der Einfluss eines davon unabhangigen
Sattigungseffektes untersucht. Im Unterschied zum Reinigungseffekt wird durch den Satti-
gungseffekt ein Ablagerungsniveau trotz kontinuierlichem Eintrag von ablagerungsfahigen
Substanzen zumindest fir eine bestimmte Zeit anndhernd konstant gehalten. In der Literatur
finden sich Sattigungseffekte beispielsweise bei Caprotti et al. [21].

Die Befundung von Einspritzdiisen nach dem Betrieb mit unterschiedlichen Kraftstoffqualitaten
lasst einen Sattigungseffekt an der Einspritzdiise vermuten. Trotz stark unterschiedlicher
Konzentration an aschebildenden Elementen im Kraftstoff liegen die mittels Projektion ermittel-
ten Beladungsmengen beim Betrieb mit ROK 2 bis ROK 4 in einem &hnlichen Bereich. Die
Beladungsmengen nach dem Betrieb mit Kraftstoff ohne aschebildende Elemente (ROK 1)
liegen dagegen auf einem deutlich niedrigeren Niveau.

Ein dhnliches Bild liefert auch die Auswertung der Betriebsdaten dieser Priflaufe. Obwohl hier
zusatzlich eine kraftstoffabhangige lineare Beladung des Partikelfilters erfolgte, unterscheiden
sich die auf der Abgastemperatur basierenden Signalverlaufe der drei Kraftstoffe mit unter-
schiedlich hoher Konzentration an aschebildenden Elementen kaum. Die ausgepragten
Schwankungen der Signalverlaufe sind vermutlich Gberlagerten Reinigungseffekten zuzuschrei-
ben (siehe Kapitel 8.2.5).

Aufgrund des im Vergleich zu Einspritzdiisenablagerungen geringen motorischen Einflusses
von Ablagerungen an Brennraumdecke, Kolben oder Ventilen ist ein Sattigungseffekt an diesen
Bauteilen nur schwer nachzuweisen. Die in Kapitel 6.1.3.3 abgebildeten Endoskopiebilder las-
sen in keinem der drei Bereiche eindeutige Sattigungseffekte erkennen. Ob das Wachstum an
bereits belegten Stellen linear, exponentiell oder asymptotisch verlauft, kann aufgrund der lan-
gen Laufzeiten zwischen den einzelnen endoskopischen Untersuchungen nicht nédher ermittelt
werden. Zur weiteren Untersuchung sind daher Aufnahmen mit hdherer zeitlicher Auflésung
sowie direkte Schichtdickenmessungen oder alternativ eine kontinuierliche Messung der Ober-
flachentemperatur entsprechender Bereiche im Betrieb erforderlich.
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8.2.5 Einfluss des Reinigungseffekts

Analog zum Séattigungseffekt basiert der prognostizierte Reinigungseffekt auf der Annahme,
dass Ablagerungen nur bis zu einer bestimmten Dicke stabil anwachsen kdnnen. Dariiber
hinaus werden insbesondere an der Einspritzdiise auch hydraulische Reinigungsvorgédnge
durch die Kraftstoffstrahlen vermutet.

Das Auftreten von Reinigungseffekten an der Einspritzdiise konnte grundsatzlich nachgewiesen
werden (,Abplatzer”, siehe Kapitel 7.5). Allerdings ist noch keine Gesetzmaligkeit hinter den
Ereignissen erkennbar.

Die aufgetretenen Reinigungsvorgénge kénnen nach Haufigkeit und Grad der Reinigung unter-
schieden werden. Die Untersuchungen zum Einfluss des Temperaturniveaus der Einspritzdiise
legen die Vermutung nahe, dass schnell wachsende Ablagerungen (verursacht durch schlechte
Kraftstoffqualitat und eventuell hohe Bauteiltemperaturen) weniger stabil sind und daher haufi-
ger abplatzen als langsam anwachsende Ablagerungen.

Ein durch weitere zukinftige Untersuchungen noch zu vertiefendes Verstandnis der fur die
Einleitung eines Reinigungsvorgangs erforderlichen Randbedingungen erméglicht die Definition
von Betriebsstrategien zur Regeneration von beladenen Einspritzdisen, d&hnlich der Betriebs-
strategien zur Regeneration von Partikelfiltern.

Unabhéangig vom Grad der Reinigung ist ein vollstdndiger Abbau der Ablagerungen im Betrieb
jedoch praktisch ausgeschlossen.

8.3 Bewertung der Thesen zu Auswirkungen von Ablagerungen

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen zum Einfluss des Kraftstoffs, des Betriebsprofils
und der konstruktiven Ausfiihrung sowie den Ergebnissen aus der Untersuchung verschiedener
Methoden zur Online-Erkennung erfolgt eine Neubewertung der in Kapitel 4.2 auf Basis der
Literaturstudie erstellten Beurteilung von Sensitivitdt und Relevanz verschiedener Ablagerungs-
orte. In Tabelle 32 ist das Ergebnis der Neubewertung gegeniiber den urspringlich
angenommenen Bewertungszahlen (in Klammern) dargestellt.

Tabelle 32: Beurteilung von Sensitivitdt und Relevanz von Ablagerungen (2)

Sensitivitat (£ je Priméareffekt = 100) Relevanz
Kraftstoff, Temperatur- Betriebsprofil (X =100)
Schmierstoff niveau
@ Brennraum 60 (60) 30 (20) 10 (10) 10 (10)
e
:% Einspritzdiise 80 (50) 10 (20) 10 (30) 70 (50)
£
o
Partikelfilter 90 (80) 10 (10) 0 (10) 20 (40)

In den nachfolgenden Unterkapiteln ist die ermittelte Sensitivitat und Relevanz fir die einzelnen

Bauteilbereiche im Detail beschrieben.
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8.3.1 Brennraum

Wie frihere Untersuchungen sowie die Auswertungen der Untersuchungen zur Online-Erken-
nung von Ablagerungsbildung gezeigt haben, erfolgt grundsétzlich nach jeder Neuinbetrieb-
nahme eines Verbrennungsmotors eine von der Zusammensetzung des Kraftstoffs unab-
hangige Ablagerungsbildung in den Totvolumina des Brennraums (Feuerstegbereich, Einspritz-
diisenbohrung). Die dadurch erfolgende Volumen&nderung ist messtechnisch uber die Ande-
rung des Verdichtungsverhaltnisses erfassbar.

Bei der nachfolgenden Betrachtung der Sensitivitdt und Relevanz von Brennraumablagerungen
wird diese in jedem Fall auftretende Art der Ablagerungsbildung jedoch nicht weiter berticksich-
tigt, sondern nur auf die von den Kraftstoffelementen Phosphor, Calcium und Magnesium verur-
sachten Ablagerungen eingegangen.

Sensitivitat

Die Ventiltellerflachen von Ein- und Auslassventil zeigen eine grof3e Sensitivitat gegentiber dem
Phosphor-, Calcium- und Magnesiumgehalt des Kraftstoffs. Hier sind zwischen den einzelnen
untersuchten Kraftstoffzusammensetzungen deutliche Unterschiede in der Beladung zu sehen.
Wesentlich weniger ausgepragt zeigen sich die Abstufungen der unterschiedlichen Kraftstoffe
an Kolben und Brennraumdecke.

Ein signifikanter Einfluss des Betriebsprofils konnte an keinem der Bauteile nachgewiesen wer-
den, es kann aber davon ausgegangen werden, dass Thermospannungen in den Ablagerungen
aufgrund wechselnder Betriebspunkte ein Abplatzen von Brennraumablagerungen begulnstigen.

Hinsichtlich der konstruktiven Gestaltung zeigt sich an allen Bauteilen ein mehr oder weniger
stark ausgepragter Einfluss der Oberflachentemperatur auf die Ablagerungsbildung. Diese
beginnt immer zuerst an den Stellen mit der lokal hdchsten Temperatur und breitet sich von dort
in Bereiche niedrigerer Oberflachentemperaturen aus. Besonders deutlich ist dieser Effekt am
Ventilteller des Auslassventils zu sehen, weniger eindeutig und mit dem Spritzbild der Einspritz-
diuse Uberlagert auch an Kolben und Brennraumdecke.

Relevanz

Die Relevanz von Ascheablagerungen im Brennraum auf das Betriebs- und Emissionsverhalten
ist als gering einzustufen. Signifikante Anderungen des Verdichtungsverhéltnisses sind bei den
geringen Ablagerungsvolumina nicht zu erwarten. Die isolierende Ascheschicht kénnte theore-
tisch zwar zu lokal hoheren Brennraumtemperaturen fiihren, daraus resultierende Auswir-
kungen konnten jedoch nicht festgestellt werden.

Aufgrund der pulverigen Konsistenz der Ablagerungen ist mit einer mechanischen Schadigung
auch dann nicht zu rechnen, wenn sich die Ablagerungen von Zeit zu Zeit abldsen.

8.3.2 Einspritzdise

Sensitivitat

Die Einspritzdiise weist eine sehr hohe Sensitivitat gegeniber der Kraftstoffzusammensetzung
auf. Im Gegensatz zum Partikelfilter ist das Beladungsverhalten der Einspritzdiise jedoch nur
sehr schwer prognostizierbar, da hier sowohl Sattigungs- als auch Reinigungseffekte auftreten.
Eine exemplarisch durchgefiinrte Analyse der Beldge an der Einspritzdiisenkuppe zeigte die
deutliche Abhangigkeit der Belage von der Kraftstoffzusammensetzung (siehe Kapitel 8.2.1)
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Der Einfluss konstruktiver Malinahmen (untersucht wurde das Verhalten bei unterschiedlichen
Temperaturniveaus) sowie des Betriebsprofils ist im Vergleich zum Kraftstoffeinfluss nur
schwach ausgeprégt, die genauen Wirkmechanismen sind noch nicht ausreichend geklart.

Teilweise konnte eine lochselektive Belagsbildung festgestellt werden, wobei diese sowohl von
der Lage der jeweiligen Spritzlécher im Brennraum als auch vom Grad der Umlenkung des
Kraftstoffstrahls in der Dusenkuppe und der daraus resultierenden Stromung im Dusenloch
abhangig sein kann. Hier liegt mdglicherweise noch konstruktives Verbesserungspotenzial.

Trotz der nur eingeschrankt moglichen Quantifizierung von Belagen an der Einspritzdiise haben
die Untersuchungen gezeigt, dass — im Gegensatz zum Partikelfilter — an der Einspritzdiise
bereits kleine Mengen an aschebildenden Substanzen im Kraftstoff ausreichen, um signifikante
Belagsbildung hervorzurufen.

Relevanz

Der Zustand der Einspritzdise bzw. die daraus resultierende Strahlausbreitung und Gemisch-
bildung ist die HaupteinflussgroRe auf die Verbrennung und damit auf das Betriebs- und
Emissionsverhalten eines Verbrennungsmotors.

Bei der differenzierten Beurteilung der Relevanz von Einspritzdiisenablagerungen muss nach
der Art der von der Ablagerung ausgehenden Funktionsbeeinflussung unterschieden werden.
Ablagerungen reduzieren den hydraulischen Durchfluss und beeinflussen die Zerstaubung
negativ, beide Effekte fiihren zu einer verschleppten und eventuell unvollstandigen Verbren-
nung. Die Auswirkungen von derartigen Ablagerungen auf das Betriebs- und Emissionsver-
halten sind in den Kapiteln 6.1.1, 6.1.2 und 7.5 dargestellt.

Die Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, dass zwischen einem langsamen kontinuier-
lichen und im Betrieb nicht reversiblen Aufbau von Ablagerungen im Spritzlochbereich und
einem Uberlagerten schnellen und teilweise reversiblen Ablagerungsaufbau (,Abplatzer”) aul3en
auf der Einspritzdise unterschieden werden kann.

Eine detaillierte Untersuchung der Verbrennung direkt vor und nach einem Abplatzvorgang
zeigt deutlich, dass der hydraulische Durchfluss der Einspritzdiise dadurch typischerweise nicht
beeinflusst wird. Es platzen in der Regel nur auf3en auf der Diusenkuppe aufgebaute Ablage-
rungen ab, welche einen sehr grofRen Einfluss auf das Strahlbild der Dise und damit auf die
Kraftstoffzerstiubung und die Verbrennung haben.

8.3.3 Partikelfilter

Sensitivitat

Zwischen dem Gehalt an aschebildenden Elementen des Kraftstoffs und der Bildung bzw. Ab-
lagerung von Asche im Partikelfilter besteht ein direkter, praktisch linearer Zusammenhang
(siehe Kapitel 6.1.3.1). Bei bekannter Kraftstoffzusammensetzung und bekanntem Kraftstoff-
verbrauch ist der Verlauf der nicht reversiblen Aschebeladung sehr gut prognostizierbar.
Gleiches gilt fir die aus der Zusammensetzung und Menge des im Betrieb verbrannten
Schmierdls resultierenden Asche.

Durch eine entsprechende Gestaltung des Filtersubstrats ist es moglich, Partikeffilter trotz
hohem Rufl3abscheidegrad robust gegeniber Aschebeladung auszulegen. Dies kann durch
grolReres Aschspeichervolumen (z. B. asymmetrische Kanalstruktur oder Sintermetallfilter-
taschen) oder durch entsprechend gestaltete Metalltrdger erfolgen. Derartige Untersuchungen
waren nicht Gegenstand dieser Arbeit, es existieren jedoch eine Reihe von Veroéffentlichungen
zu diesem Thema [168] [196] [127] [3].
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Das Betriebsprofil eines Motors hat keinen messbaren Einfluss auf den Verlauf der Asche-
beladung. Unterschiede ergeben sich lediglich in der betriebsprofilabhéngigen Schichtung von
Rufd und Asche.

Relevanz

Wie in der Literaturstudie und eigenen Untersuchungen (Kapitel 6.1.3.1) dargestellt, besteht
zwischen der Beladung eines Partikelfilters und der daraus resultierenden Erhéhung der Druck-
differenz Uber den Filter ein grundsatzlicher Zusammenhang, der allerdings von starken
Schwankungen uberlagert ist. Ein erhbhter Abgasgegendruck aufgrund eines beladenen Parti-
kelfilters bewirkt bei konstant gehaltener Wellenleistung zunadchst eine Verschiebung des
Betriebspunkts zu einer héheren Last bei gleicher Drehzahl.

Die daraus resultierenden Anderungen sind in Kapitel 5.4.1 dargestellt. Der elektrische
Wirkungsgrad des BHKW sinkt, der thermische Wirkungsgrad steigt eventuell leicht an. Bei auf
eine konstante Generatorleistung geregelten BHKW kann diese Betriebspunktverschiebung
uber langere Zeit zu einer Uberlastung des Motors fiihren. Daher sind Manahmen zur Begren-
zung der maximalen Einspritzmenge und/oder UberwachungsmaRnahmen — z. B. der Abgas-
temperatur — erforderlich.

Daruber hinaus fuhrt ein héherer Abgasgegendruck zu einer Anhebung der internen AGR-Rate,
wodurch sich Anderungen im Emissionsverhalten ergeben. Diese wurden bei den untersuchten
BHKW jedoch durch andere Effekte tberlagert.

Im Vergleich zu den Auswirkungen einer mit Ablagerungen beladenen Einspritzdise haben die
beiden Effekte am Partikelfilter jedoch nur eine geringe motorische Relevanz. Aus wirtschaft-
licher Sicht ist die Relevanz von nicht-regenerierbaren Ablagerungen im Partikelfilter als hoch
einzustufen, da die Kosten fir einen Austausch eines mit Asche beladenen Filters ein Viel-
faches gegeniiber dem Austausch einer Einspritzdiise betragen.

8.4 Bewertung der Thesen zur Erkennung und Differenzierung von
Ablagerungen

Zur quantitativen Bewertung von Ablagerungsbildung anhand aufgezeichneter Betriebsdaten
sowie zur Online-Erkennung von Ablagerungsbildung wurden verschiedene Verfahren ent-
wickelt, die Uber bislang bekannte Verfahren hinausgehen.

8.4.1 Quantifizierung von Ablagerungsbildung anhand von Zeitreihen

Die Datenerfassung in Zeitreihen ist ein tbliches Verfahren zur Erkennung von Verdnderungen
einer MessgrofRe Uber der Zeit. Bildung und Abbau von Ablagerungen kénnen somit anhand
geeigneter MessgrolRen detektiert werden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass hierfir
jedoch eine kontinuierliche Datenerfassung erforderlich ist, da Ablagerungsbildung kein konti-
nuierlich ablaufender Prozess ist, sondern von sprunghaften Ereignissen tberlagert wird.

Bei einer ausschlieBlichen Betrachtung des Anfangs- und des Endzustands eines Priflaufs
bleiben dazwischen liegende Ereignisse verborgen. Typische im Rahmen der Untersuchungen
beobachtete Abplatzvorgange fuhrten zu einer Reduktion der spezifischen Abgastemperatur im
Bereich von 20 bis 60 K/kW. Der mittlere Gradient des durch Ablagerungsaufbau verursachten
Anstiegs der spezifischen Abgastemperatur lag im Bereich von 0,4 bis 0,6 K/kW pro Betriebs-
stunde. Daraus ergibt sich, dass ein nicht erfasster Abplatzvorgang der GrofRe 40 K/kW einer
unbemerkten Anderung der Versuchsdauer um 67 bis 100 Betriebsstunden entspricht. Bei
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typischen Versuchslaufzeiten von ca. 100 Betriebsstunden entspricht dies einem Fehler von bis
zu 100 %!

Die kontinuierliche Erfassung fiihrt jedoch zu einer Datenflut, fir deren Auswertung zur Quanti-
fizierung von Ablagerungsbildungsvorgéngen kein Verfahren in der Literatur bekannt ist. Mit den
in Kapitel 5.4.5 beschriebenen Verfahren zur Aufteilung einer Zeitreihe in Phasen des Ablage-
rungsaufbaus und des Ablagerungsabbaus sowie der Berechnung der an Methoden der
beschreibenden Statistik angelehnten gewichteten Signalabweichung (GSA) wurden anhand
synthetischer Signalverlaufe zwei Verfahren entwickelt, die eine quantitative Bewertung von
Ablagerungsvorgéngen ermdglichen. Mittels der gewichteten Signalabweichung lassen sich
auch Storeinfliusse auf MessgrofRen, die nicht der Ablagerungsbildung zuzuschreiben sind,
wirksam filtern.

Die Untersuchungen zum Einfluss des Kraftstoffs mit zwei baugleichen BHKW haben gezeigt,
dass neben Sprungereignissen auch das Laufverhalten zu einer Fehlinterpretation beziglich
des Ablagerungsaufbaus filhren kann. Als Beispiel sei hierfir der Taktbetrieb der beiden BHKW
mit ROK 1 aufgefuihrt. Aufgrund des eingesetzten Kraftstoffs ist in beiden Féllen eine vergleich-
bare, &uRRerst geringe Ablagerungsbildung zu erwarten. Die Mehrzahl der Ergebnisse der visu-
ellen Beurteilung der brennraumseitigen Bauteiloberflachen sowie die Massenzunahme der
jeweiligen DPF bestéatigen dies. Dennoch wiirde die ausschlieBliche Betrachtung der Anderung
der spezifischen Abgastemperatur aufgrund des Anfangs- und Endzustands einen Unterschied
zwischen den beiden BHKW von fast 400 % (bezogen auf die Anderung bei BHKW 1) ergeben.
Im Vergleich dazu betrdgt der Unterschied bei der Betrachtung der gewichteten Signalab-
weichung der spezifischen Abgastemperatur nur 4 % (ebenfalls bezogen auf BHKW 1). Diese
Betrachtung ist ebenfalls nur mittels kontinuierlicher Datenerfassung mdglich.

8.4.2 Online-Erkennung von Ablagerungsbildung

Die Online-Erkennung von Ablagerungsbildung stellt eine Erweiterung der kontinuierlichen
Datenaufzeichnung dar. Damit kdnnen Ablagerungsvorgange bereits im Moment ihres Auftre-
tens erkannt und differenziert werden, um so den Motor vor Schaden zu schitzen bzw. Rege-
nerationsmafRnahmen zum Abbau von Ablagerungen einzuleiten. Weiterhin liefern einige der
untersuchten Verfahren Daten zum tieferen Verstandnis der Ablagerungsvorgdnge, insbeson-
dere an der Einspritzdiise.

In mehreren Versuchsreihen wurden unterschiedliche Methoden der Online-Erkennung unter-
sucht, welche sich hinsichtlich des erreichbaren Differenzierungsgrads und der dafiir erforder-
lichen Messtechnik unterscheiden.

Zur allgemeinen Erkennung von Ablagerungsbildung im Motorsystem eignen sich insbesondere
die spezifische Abgastemperatur sowie der maximale Zylinderdruck. Beide Verfahren liefern mit
einem — auch fur Serienanwendungen — vertretbaren Aufwand zuverlassige Informationen tber
den Beladungsgrad von Brennraum und Abgasnachbehandlungssystem.

Um die Aussagekraft der Abgastemperatur zu Uberprifen, wurde deren Verhalten im Vergleich
zu weiteren, das Betriebs- und Emissionsverhalten beschreibenden, Messgréfien untersucht.
Aus diesen Vergleichen geht hervor, dass durch die ausschlie3liche Betrachtung der spezifi-
schen Abgastemperatur ein groRer Teil der durch Ablagerungsbildung hervorgerufenen Ande-
rungen des Betriebs- und Emissionsverhaltens erfasst werden kann. Die Betrachtung weiterer
Messgro3en ist dann erforderlich, wenn die Ablagerungsbildung genauer differenziert werden
soll.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Aussage des maximalen Zylinderdrucks stellen
eine Erganzung der in anderen Arbeiten zum Einsatz von Zylinderdrucksensorik bereits
beschriebenen Anwendungen dar. Hervorzuheben ist dabei besonders, dass bei dem hier
untersuchten Verfahren zur Ablagerungserkennung die Lage des maximalen Zylinderdrucks in
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Bezug zum Kurbelwinkel ohne Bedeutung ist. Eine zusatzliche genaue Erfassung der Kurbel-
wellenpaosition ist daher nicht erforderlich.

Eine differenzierte Betrachtung der Einspritzdise bedingt wesentlich aufwéndigere Mess-
technik. So basieren die Verfahren zur Erfassung der hydraulischen Vorgange an der
Einspritzdiise auf der Messung von Kraftstoffverbrauch, Offnungsdauer der Einspritzdiise und
Einspritzleitungsdruckverlauf bzw. Maximaldruck.

Die Ergebnisse zeigen, dass die prinzipielle Vorgehensweise zur Online-Ermittlung des hydrau-
lischen Durchflusses funktioniert, allerdings noch weiterer Untersuchungen bedarf. Insbeson-
dere die Vorgange wéahrend der Offnungs- und SchlieRphase der Disennadel sowie die
genauen Druckverhéltnisse am Spritzloch sind in den vorgestellten Modellen nicht beriicksich-
tigt.

Durch Integration der theoretisch eingespritzten Kraftstoffmenge unter Beriicksichtigung des
Einspritzleitungsdruckverlaufs konnte eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den klassi-
schen stationdren Verfahren zur Bestimmung des hydraulischen Durchflusses und dem Online-
Verfahren erzielt werden. Der dafir erforderliche Mess- und Rechenaufwand ist jedoch aus
heutiger Sicht in Serienanwendungen nicht umsetzbar.

Ein daraus abgeleitetes vereinfachtes Verfahren, welches durch empirische Versuche mit der
Realitat abgeglichen wurde, zeigt eine grol3ere Abweichung, allerdings bei deutlich verringertem
Mess- und Rechenaufwand. Ahnlich den zylinderdruckbasierten Verfahren kann auch hier auf
eine Kurbelwinkelzuordnung verzichtet werden.

Beide Verfahren wurden anhand der typischen Charakteristika eines nockengesteuerten Ein-
spritzsystems entwickelt. Eine Ubertragbarkeit auf andere Systeme muss daher kritisch tiber-
pruft werden.

Neben der Anderung der hydraulischen Eigenschaften einer Einspritzdiise wird auch die
Strahlausbreitung und daraus resultierend die Gemischbildung beeinflusst. Diese Effekte
konnten durch die Betrachtung des Verzugs zwischen Einspritzbeginn und einer definierten
Umsatzrate der Verbrennung sehr gut beschrieben werden. Die Untersuchungen haben
gezeigt, dass insbesondere bei Betrachtung des 5 %- und des 10 %-Umsatzpunktes praktisch
kein Einfluss des hydraulischen Durchflusses zu erkennen ist. Der mittels des 5 %-Umsatz-
punktes berechnete Verbrennungsverzug ist zudem unabhangig von der Motorleistung.

Ein Vergleich der beiden Methoden, welche die Vorgange an der Einspritzdiise beschreiben,
zeigte ein plausibles Verhalten des Verbrennungsverzugs bzw. der daraus abgeleiteten
Gemischbildungsqualitat. Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass sich von der Kraftstoff-
zusammensetzung abhangige Ablagerungen an der Einspritzdiise vorwiegend auf3en auf der
Dusenkuppe bilden und in erster Linie die Strahlausbreitung beeinflussen. Diese Ablagerungen
kénnen im laufenden Betrieb spontan abplatzen und damit zu einer sprunghaften Verbesserung
der Verbrennung (ermittelt anhand einer Verkirzung des Verbrennungsverzugs) fuhren.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Der grundlegende Zusammenhang zwischen dem motorischen Verhalten eines mit Rapsdlkraft-
stoff betriebenen Verbrennungsmotors und der eingesetzten Kraftstoffqualitdit bzw. -zu-
sammensetzung wurde bereits in vielen vorangegangenen Arbeiten erforscht und beschrieben.
Trotz der Vielzahl derartiger Untersuchungen blieben wichtige Zusammenhéange zwischen
Kraftstoffeigenschaften und motorischem Verhalten ungeklart, insbesondere was die Bildung
von Ablagerungen im Brennraum und Abgasnachbehandlungssystem betrifft. Ein starker Ein-
fluss des Gehalts der Elemente Phosphor, Calcium und Magnesium im Kraftstoff auf die Abla-
gerungsbildung wird zwar von vielen Autoren vermutet, allerdings sind die Ergebnisse teilweise
widersprichlich. Dies ist vermutlich auf unterschiedliche Randbedingungen der jeweiligen
Untersuchungen zuriick zu fihren, die oft nicht vollstandig beschrieben sind. So fehlen teilweise
genaue Angaben zum eingesetzten Kraftstoff, den Betriebsprofilen oder der Art der Umristung
der untersuchten Motoren. Aus vielen Veroffentlichungen sind auf3erdem nur zeitlich niedrig
aufgeléste Messdaten bekannt, oft nur Anfangs- und Endwerte eines Priiflaufs.

Trotz aller Einschrankungen liefern die in der Literatur geschilderten Arbeiten einen wichtigen
Beitrag, um die grundséatzlichen Zusammenhange aufzuzeigen und somit gezielt weiterfiihrende
Studien durchzufuhren.

Ziel der Untersuchungen dieser Arbeit war es, anhand unterschiedlicher Rapsoélkraftstoff-
gualitdten den Einfluss der Elementgehalte Phosphor, Calcium und Magnesium von Rapso6l-
kraftstoff auf die Ablagerungsbildung im Brennraum und Abgasnachbehandlungssystem zu
untersuchen. Weiterhin wurde Uberprift, ob der Kraftstoffeinfluss durch konstruktive Mal3-
nahmen zur Anderung der Temperatur an der Einspritzdiisenspitze (Anderung der Warme-
abfuhr in den Zylinderkopf) oder alternative Betriebsprofile (Dauerlauf, Taktbetrieb mit unter-
schiedlichen Lauf- und Stillstandszeiten) abgemildert werden kann.

Neben der Auswertung von Daten nach einem Priflauf sollte Uberprift werden, mit welchen
Methoden Ablagerungsbildung bei Verbrennungsmotoren bereits im laufenden Betrieb erkannt
und bis zu welchen Grad differenziert werden kann.

Dazu wurden im Labor Einzeluntersuchungen und Langzeitpriflaufe an zwei baugleichen
BHKW durchgefiihrt. Zum Einsatz kamen finf Rapsolkraftstoffe mit unterschiedlichen Konzent-
rationen an Phosphor (<0,5-91,9 mg/kg) sowie Calcium und Magnesium (Summengehalt
< 0,5 - 78,0 mg/kg).

Die Beurteilung der Ablagerungsbildung erfolgte durch die Auswertung geeigneter Messdaten
sowie durch visuelle Befundung relevanter Bauteilen nach einzelnen Priflaufen.

Vor dem Hintergrund der Normungsarbeit zur Schaffung einer DIN-Norm fir Rapsoélkraftstoff
sollte Uberpriift werden, ob allgemeingiltige absolute Grenzwerte fir die Elementgehalte
Phosphor, Calcium und Magnesium definiert werden kénnen.

Ergebnisse der Arbeit

Im Gegensatz zu den bislang veréffentlichten Arbeiten zur Ablagerungsbildung wurden im
Rahmen dieser Arbeit bei allen Versuchsreihen die wichtigsten, das Betriebsverhalten
beschreibenden, MessgroRen kontinuierlich und zeitlich hoch aufgel6st aufgezeichnet
(Aufzeichnungsrate 1 Hz) und ausgewertet. Dieses Vorgehen ist unabdingbar fiir die richtige
Interpretation der Ergebnisse, da Ablagerungsbildung insbesondere im Brennraum kein konti-
nuierlich ablaufender Vorgang ist, sondern von scheinbar zufélligen sprunghaften Ereignissen
Uberlagert wird.

Auf Basis der mittels kontinuierlicher Datenaufzeichnung gewonnenen Daten wurde ein neues
Verfahren zur effektiven Auswertung des Verlaufs der Ablagerungsbildung entwickelt. Dies
beinhaltet die Berechnung der an die Methoden der beschreibenden Statistik angelehnten
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gewichteten Signalabweichung (GSA) von zeitbasierten Messreihen sowie die Differenzierung
von Betriebsphasen des Ablagerungsauf- und —abbaus (mittlerer Gradient der Zeitabschnitte
positiver bzw. negativer Steigung). Damit kdnnen gegentber der ausschlief3lichen Betrachtung
von Anfangs- und Endzustand wesentlich robustere Ergebnisse ermittelt, sowie bislang noch
nicht beschriebenes Verhalten beim Ablagerungsauf- und -abbau erfasst und ausgewertet
werden. Die Verfahren tragen zu einer wesentlichen Verbesserung der Qualitat der Ergebnisse
aus Ablagerungsuntersuchungen bei, indem das Risiko von Fehlinterpretationen deutlich
verringert wird.

In Abbildung 116 sind die mit verschiedenen Auswertungsverfahren ermittelten Unterschiede
zwischen den zwei baugleichen BHKW beim Betrieb mit identischem Kraftstoff und Betriebs-
profil dargestellt. Die ausschlie3liche Betrachtung von Anfangs- und Endzustand ergibt einen
scheinbaren Unterschied der Auswirkung von Ablagerungsbildung zwischen den beiden BHKW
von anndhernd 400 % (bezogen auf BHKW 1). Dieser Wert ist aufgrund der mit diesem Kraft-
stoff zu erwartenden &uf3erst geringen Anlagerungsbildung jedoch unrealistisch. Nach den oben
beschriebenen neuen Auswertungsverfahren betragt der Unterschied zwischen beiden BHKW
nur noch realistische 4 % bis 12 %.
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; 0
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Abbildung 116: Vergleich verschiedener Auswertungsverfahren am Beispiel der spezifischen Abgas-
temperatur (Priflauf "Taktbetrieb mit ROK 1)

Dieses Beispiel zeigt, dass eine kontinuierliche Messdatenerfassung die Grundlage fur eine
richtige Interpretation der Ereignisse ist. Anderenfalls ist die Ubertragbarkeit von Ergebnissen
selbst bei baugleichen Motoren aufgrund der Zufélligkeit von Ereignissen und anderen Quer-
einflissen nicht moéglich. Es ist zu vermuten, dass widersprichliche Aussagen vorangegange-
ner Untersuchungen hauptsachlich auf nicht-kontinuierliche Datenerfassung und -auswertung
und die daraus resultierende Nichtbetrachtung von Abplatzvorgéngen zurtckzufiihren sind.

Als Erweiterung zu der bereits von Beginn als absolut notwendig erachteten kontinuierlichen
und zeitlich hochaufgelosten Messdatenerfassung wurden im Rahmen der Arbeit verschiedene
Methoden zur Online-Erkennung von Ablagerungsbildung im laufenden Betrieb entwickelt.
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Bei der Entwicklung und Auswahl von Methoden zur Erkennung von Ablagerungen muss
grundsétzlich nach dem gewinschten oder erforderlichen Grad der Differenzierung unterschie-
den werden. Entsprechend diesem reicht die Bandbreite an mdglichen Verfahren von einer
einfachen Temperaturmessung bis hin zur mess- und rechenintensiven Verarbeitung von
kurbelwinkelaufgeltsten Einspritz- oder Verbrennungsgrof3en.

Zur grundsatzlichen Erkennung von Ablagerungsvorgéngen eignet sich insbesondere die spezi-
fische Abgastemperatur des Motors. In Kombination mit der Erfassung des maximalen Zylinder-
drucks wahrend der Verbrennung konnte eine neue Methode definiert werden, mit der ohne
zusatzliches Kurbelwinkelsignal zwischen Ablagerungen im Brennraum und Ablagerungen im
Abgasnachbehandlungssystem unterschieden werden kann.

Die Messung dieser beiden GroRen kann somit als Grundlage dienen, um wahrend des
Betriebs sowohl die Ablagerungsbildung im Brennraum als auch im Abgasnachbehandlungs-
system getrennt zu erfassen und bei Bedarf spezielle Betriebszyklen einzuleiten. Der Serien-
einsatz entsprechender Sensorik wird zurzeit von verschiedenen Stellen intensiv zur Serienreife
entwickelt, um fir zukinftige Abgasnormen alternative Regelstrategien fir Verbrennungs-
motoren zu ermaoglichen.

Weitere Verfahren wurden zur qualitativen Beurteilung der Einspritzdiise bei laufendem Motor-
betrieb entwickelt. Mit ihnen ist es modglich, sowohl Anderungen im hydraulischen Verhalten der
Einspritzdiise als auch Anderungen der Gute der Zerstaubung der Kraftstoffstrahlen getrennt zu
erfassen. Das hydraulische Verhalten wird ahnlich der bei Herstellern von Einspritzdiisen Ubli-
chen Bestimmung des hydraulischen Durchflusses bestimmt. Zur Quantifizierung der Gute der
Zerstdubung wurde die neue Messgrol3e ,Verbrennungsverzug® definiert, die eine Erweiterung
des Zindverzugs darstellt.

Beide Verfahren tragen wesentlich zum Verstandnis insbesondere der Abbauvorgange von
Ablagerungen (,Abplatzer”) bei.

Die Untersuchung der aufgestellten Thesen zum Einfluss der Betriebsstoffe (Kraftstoff und
Schmierdl) auf die Ablagerungsbildung bestétigte den bereits in Untersuchungen anderer Auto-
ren ermittelten grundsétzlichen Zusammenhang zwischen der Kraftstoffqualitét und dem
Betriebsverhalten eines Verbrennungsmotors. Durch den gezielten Einsatz unterschiedlicher
Kraftstoffe mit zuvor definierten Elementgehalten konnte der Einfluss des Kraftstoffs weiter pra-
zisiert werden. Die Kraftstoffzusammensetzung definiert den Gradienten, mit dem im Gesamt-
system bestehend aus Brennraum und Abgasnachbehandlungssystem (DPF) Ablagerungs-
aufbau tiber der Betriebszeit stattfindet. In Tabelle 33 ist die Anderung der zur Beurteilung der
Abagerungsbildung ausgewéhlten Kenngrof3en fur die untersuchten Kraftstoffe in Relation zum
Referenzkraftstoff ROK 1 dargestellt.

Tabelle 33: Anderung der die Ablagerungsbildung beschreibenden GroRen bezogen auf ROK 1

ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4
Gewichtete 0% +87.80 % +9091% | +152.35%
Signalabweichung
mittlerer Gradient der Zeit- 0% +30.52 % +33.07 % + 45,14 %
abschnitte positiver Steigung

Wie Tabelle 33 zeigt, kann innerhalb der Gruppe der untersuchten Kraftstoffe mit einem
Elementgehalt von Phosphor, Calcium und Magnesium > 0,5 mg/kg (ROK 2 — ROK 4) keine
Schwelle ermittelt werden, ab deren Uberschreitung sich das Ablagerungsverhalten grund-
satzlich andert. Eine Definition von absoluten Grenzwerten deutlich oberhalb dieses derzeit als
Nachweisgrenze geltenden Wertes ist daher aus motorischer Sicht nicht sinnvoll.
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Ein Einfluss der Bauteiloberflachentemperatur liegt nur im Brennraum vor. Insbesondere an
Kolben und Ventilen besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der brennraumseitigen
Oberflachentemperatur und dem Gradienten der Ablagerungsbildung. Die dort ablaufenden
Vorgange zeigen einen eindeutigen Langzeittrend und sind grundsatzlich prognostizierbar. An
der Brennraumdecke und der Einspritzdise ist dieser Zusammenhang weniger stark aus-
gepragt und wird von anderen Einflissen Uberlagert. Der ermittelte Zusammenhang zwischen
der Oberflaichentemperatur und der Ablagerungsbildung steht dabei im Widerspruch zu den in
der Literatur fur den Transport von Ablagerungen genannten Mechanismen Thermodiffusion
und Thermophorese.

Die dartber hinaus vermuteten Einflisse des Betriebsprofils sowie die Auswirkungen von
Sattigungs- und Reinigungseffekten sind nicht eindeutig und nicht oder nur sehr schwer
prognostizierbar. Sie Uberlagern teilweise die durch die Kraftstoffzusammensetzung vorgege-
bene ,Grundsteigung” der Ablagerungsbildung.

Die Mechanismen der Ablagerungsbildung missen fiir Brennraum und Abgasnachbehand-
lungssystem getrennt betrachtet werden, da sie nach unterschiedlichen GesetzmalRigkeiten
ablaufen. Des Weiteren gibt es grof3e Unterschiede in den Auswirkungen von Ablagerungen auf
das Betriebsverhalten des Motors. Eine Bewertung der Ablagerungsorte ,Einspritzdise®,
.Brennraum“ und ,,Abgasnachbehandlungssystem* hinsichtlich der motorischen Relevanz ist in
Abbildung 117 dargestellt.

100%

B Brennraum (Ventile, Kolben, Brennraumdecke)

B Einspritzdiise

O Abgasnachbehandlungssystem

80%

motorische Relevanz des Ablagerungsortes

Abbildung 117: Vergleich der motorischen Relevanz verschiedener Ablagerungsorte

Im Brennraum erfolgen die Bildung sowie die Ablagerung eines kleinen Prozentsatzes des
ablagerungsfahigen Materials. Die ablaufenden Vorgange sind sehr dynamisch und teilweise
reversibel. Obwohl die Ablagerungsmenge im Brennraum wesentlich geringer ist als im Par-
tikelfilter, kénnen im Brennraum bereits kleinste Ablagerungsmengen das Betriebs- und
Emissionsverhalten sehr stark beeinflussen.

Die grofiten Auswirkungen haben dabei Ablagerungen an der Einspritzduse. Diese storen die
Gemischbildung und fuhren damit zu hoheren Abgastemperaturen, hoéherem Kraftstoff-
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verbrauch und schlechterem Emissionsverhalten. Verschiedene Verfahren zur Quantifizierung
der Ablagerungsbildung an ausgebauten Einspritzdiisen fuhrten nicht zu zufriedenstellenden
Ergebnissen, so dass eine Quantifizierung anhand der bereits vorgestellten Messgrof3en aus
der Online-Erkennung sinnvoller erscheint. Diese beschreiben das Verhalten der Einspritzdiise
unter realen Einsatzbedingungen, was gegeniber einer in der Regel unter
Umgebungsbedingungen stattfindenden Beurteilung im ausgebauten Zustand zu bevorzugen
ist. Bei einer Beurteilung im ausgebauten Zustand besteht weiterhin das Risiko, dass kurz vor
oder wahrend dem Ausbau eine mechanische Verédnderung der Ablagerungen erfolgt (Ab-
platzen von besonders exponierten Ablagerungsteilen), wodurch die Ergebnisse der an-
schlielBenden Beurteilung verfalscht werden.

Ablagerungen auf Ventilen, Kolben oder Brennraumdecke sind fiir das Betriebsverhalten des
Motors weitaus weniger kritisch. Theoretisch kdnnen Ablagerungen an Kolben zu einer Verkle-
bung der Kolbenringe sowie an Ventilen zum Klemmen des Ventils im Ventilschaft fiihren.
Diese Falle sind, wie in Untersuchungen anderer Autoren beschrieben, jedoch nicht auf den
Gehalt an Phosphor, Calcium und Magnesium, sondern auf andere Kraftstoffeigenschaften
(hauptsachlich Oxidationsstabilitat und Koksrickstand) sowie auf die konstruktive Gestaltung
der Baugruppen Kolbenring - Kolbenringnut und Ventilschaft - Ventilschaftfiihrung zurtickzufiih-
ren. Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen sind derartige Probleme
nicht aufgetreten.

- Die Ein- und Auslassventile zeigen am Ventilteller eine mit Ascheablagerungen belegte
Flache, welche mit zunehmendem Gehalt an aschebildenden Komponenten immer wei-
ter von der Mitte aus zum Ventilrand anwéchst. Zusatzlich zur Abhangigkeit vom Kraft-
stoff konnte Uber endoskopische Aufnahmen zu unterschiedlichen Zeiten der Priiflaufe
eine Abhangigkeit der GroRe der beladenen Flache von der Laufzeit nachgewiesen wer-
den. Beide Effekte folgen in ihrer Intensitat den Temperaturgradienten der Bauteile und
sind am Auslassventil wesentlich starker ausgeprégt als am Einlassventil, weshalb ein
starker Einfluss der Oberflachentemperatur auf die Ablagerungsbildung vermutet wird.
Auf der dem Brennraum abgewandten Ruckseite der Ventile ist — bis auf zwei Ausnah-
men — kein eindeutiger Einfluss der Kraftstoffqualitdt auf die Ablagerungsbildung zu
erkennen. Lediglich bei einem der beiden Labor-BHKW war beim Betrieb mit den zwei
aschehaltigsten Kraftstoffen ein diinner grauer Belag im Bereich der Hohlkehle auf der
Ruckseite des Auslassventils zu erkennen.

- Am Kolben sind im Bereich der Brennraummulde und in Richtung des Einlassventils
ebenfalls aschehaltige Ablagerungen zu beobachten, die teilweise in Richtung der Ein-
spritzstrahlen liegen. Im Unterschied zu den Ventilen ist hier die Abhéngigkeit der Abla-
gerungsbildung vom eingesetzten Kraftstoff zwischen den drei Versuchskraftstoffen mit
unterschiedlich hohen Elementgehalten an Phosphor, Calcium und Magnesium wesent-
lich schwacher ausgepragt. Deutliche Unterschiede zeigen sich lediglich zum praktisch
aschefreien Rapsolvollraffinat.

Im Feuerstegbereich ist keine Abhangigkeit der Ablagerungen vom eingesetzten Kraft-
stoff zu erkennen.

- Ahnlich zum Kolben ist auch an der Brennraumdecke der Einfluss des Spritzbildes der
Einspritzdise teilweise zu erkennen. Auch hier sind die Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Kraftstoffen wesentlich geringer als bei den Ventilen.

Im Abgasnachbehandlungssystem erfolgt ein mechanisches ,Festhalten* der im Brennraum
gebildeten Partikel. Daraus resultiert bei konstanter Kraftstoffzusammensetzung und konstan-
tem Schmierblverbrauch ein anndhernd linearer Zuwachs der Beladungsmasse Uber der
Betriebszeit. Im Unterschied zu im Partikelfilter eingelagertem Rul3 lassen sich Ascheablage-
rungen nicht durch entsprechende Regenerationszyklen wieder abbauen. Der Differenzdruck
Uber dem Partikelfilter steigt mit zunehmendem Ascheeintrag an, allerdings ist im Realbetrieb
der Zusammenhang zwischen Beladungsmasse und Differenzdruck aufgrund der inhomogenen
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Filterbeladung sowie der zyklischen Einlagerung und Regeneration von Rul3 nicht stetig linear,
sondern wird von einem sehr groRen Rauschen Uberlagert. Das Aschespeichervolumen und die
Mindeststandzeit eines DPF legen daher die maximal zuldssige Konzentration an Asche bilden-
den Elementen im Kraftstoff fest. Im Gegensatz zum Brennraum beeinflussen jedoch erst grol3e
Mengen an Ablagerungen das Betriebsverhalten signifikant. Von Oxidationsvorgdngen abge-
sehen ist hier praktisch nur der Einfluss der Kraftstoffzusammensetzung relevant.

Fazit und Ausblick

Mittels kontinuierlicher Datenaufzeichnung und neuer Verfahren zur Erfassung und Auswertung
von Ablagerungsauf- und -abbau konnten bestehende Thesen zum Einfluss des Kraftstoffs auf
die Ablagerungsbildung prazisiert werden und im Zusammenhang mit weiteren Einflussfaktoren
(Temperatur, Betriebsprofil) bewertet werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lieferten einen wesentlichen Beitrag zur weiteren
Absenkung der in der Vornorm DIN V 51605 festgelegten Grenzwerte fir Phosphor, Calcium
und Magnesium. Ausgehend von maximal zulassigen Elementgehalten von 12 mg/kg fur
Phosphor und 20 mg/kg fir den Summengehalt an Calcium und Magnesium sind in der nun
fertig gestellten DIN 51605 die zulassigen Obergrenzen fir Phosphor mit 3 mg/kg, fur Calcium
mit 1 mg/kg und fur Magnesium mit 1 mg/kg definiert. Eine weitere Absenkung ist derzeit auf-
grund der Vergleich- und Wiederholbarkeit der Analyseverfahren nicht mdglich.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit abgeleitet, ergeben sich fur weitere Arbeiten folgende Auf-
gaben- bzw. Fragestellungen in den Bereichen:

- Erweiterung des Modells zur Ablagerungsbildung

- Erweiterung der Methoden zur Ablagerungserkennung

- Entwicklung von Strategien zur Ablagerungsvermeidung

- Ubertragung der Ergebnisse auf andere Motoren, Einsatzgebiete und Kraftstoffe

Eine Erweiterung des Modells zur Ablagerungsbildung ist insbesondere um chemische
Aspekte sowie den Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit von Bauteilen empfehlenswert.
Schwerpunkt sollte hierbei die Betrachtung der Bildung der fir die Ablagerung von Aschen im
Brennraum erforderlichen Klebeschicht sein.

Die Erweiterung der Methoden zur Ablagerungserkennung umfasst mehrere Punkte:

- Weiterer Untersuchungsbedarf besteht hauptséchlich hinsichtlich der Bildungs- und
Wirkmechanismen von Ablagerungen an der Einspritzdise. Aufgrund der dort — aus
heutiger Sicht — zufallig und nicht prognostizierbar ablaufenden Vorgénge ist es er-
forderlich, die Methode zur Online-Erkennung von Ablagerungsbildung im laufenden
Motorbetrieb so weiter zu entwickeln, dass Ereignisse an der Einspritzdiise automatisch
erkannt und in Zusammenhang mit Randparametern gebracht werden kénnen.

- Das vorgestellte Verfahren zur Online-Berechnung des hydraulischen Durchflusses von
Einspritzdiisen bedarf ebenfalls noch weiterer Untersuchungen, sowohl um die Uber-
tragbarkeit auf andere Einspritzsysteme zu Uberprifen, als auch um daraus weitere
madgliche vereinfachte Methoden abzuleiten, die zu genaueren Ergebnissen als bislang
erzielt fihren.

- Wie in Kapitel 7.4 erlautert, sollte in weiterflihrenden Untersuchungen uberprift werden,
ob reale Ablagerungen aulRen auf der Disenkuppe den in dieser Arbeit angenommenen
Einfluss auf hydraulischen Durchfluss und Zerstdubung austiben.

Dazu sollte versucht werden, von stark beladenen Einspritzdiisen ausschliel3lich die
Ablagerungen auf3en auf der Diisenkuppe zu entfernen.
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Auf Basis der mit den bereits umgesetzten Methoden und den oben vorgeschlagenen weiteren
Ansatzen gewonnenen Erkenntnisse zum Ablagerungsauf- und -abbau sollte untersucht wer-
den, welche Strategien zur Ablagerungsvermeidung zielfihrend sind.

Dabei sollte zunachst versucht werden, mittels konstruktiver Malinahmen den Ablagerungs-
aufbau soweit als mdglich zu verlangsamen. Besondere Betrachtung verdient hierbei der
Einfluss der Oberflachentemperatur auf die Ablagerungsbildung. An drei von vier Bauteilen
konnten im Rahmen dieser Untersuchungen eindeutig temperaturabhangige Ablagerungs-
mechanismen festgestellt werden. Mithilfe von Simulationsrechnungen zur Temperaturver-
teilung, Applikation von geeigneten Bauteilen mit Temperaturmesstechnik und einem geeigne-
ten Versuchsprogramm kann die These zur Temperaturabhangigkeit der Ablagerungsbildung
weitaus genauer untersucht werden, als dies im Rahmen dieser Arbeit moglich war.

Zusatzlich ist zu prifen, wie durch Wahl einer entsprechenden Betriebsstrategie eine aktive
Beeinflussung des Ablagerungsauf- und -abbaus erfolgen kann. Ziel einer solchen Betriebs-
strategie ist es, insbesondere Brennraumablagerungen zu regenerieren, d. h. das Abplatzen
von Ablagerungen zu initiieren.

SchlieRlich ist die Ubertragung der Ergebnisse auf andere Motoren, Einsatzgebiete und
Kraftstoffe Uber die im Rahmen dieser Arbeit getroffenen Aussagen hinaus zu tberprifen.

Auf motorischer Seite sind Motoren mit grof3erer Zylinderleistung und abweichendem Hub-
Bohrungs-Verhéltnis zu betrachten. Die Online-Verfahren zur Beurteilung der Einspritzdiise
missen dabei insbesondere bei Motoren mit nicht-nockengesteuertem Einspritzsystem
verifiziert werden.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Einsatzgebiete von Verbrennungsmotoren muss
ebenfalls kritisch gepruft werden. Abweichende Drehzahl-Last-Kollektive sowie ein hoch dyna-
mischer Betrieb kdnnen zu vom Stationarbetrieb abweichendem Ablagerungsverhalten fihren.
Schlief3lich sind die Ergebnisse und Methoden auf ihnre Anwendbarkeit beim Betrieb mit anderen
Kraftstoffen, Additivbeimischungen und Kraftstoffmischungen aus pflanzlichen und minerali-
schen Kraftstoffen zu untersuchen. Insbesondere bei Kraftstoffmischungen sollte geklart wer-
den, ob dort ein proportionaler Zusammenhang zwischen Beimischung und Ablagerungsbildung
vorliegt oder ob bereits kleine Beimischungen das motorische Verhalten signifikant verandern.
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Messdatenerfassung , MSR2"

Messgroélie

Sensortyp

Anmerkungen

Drehzahl

Bosch 0192 114 007

Generatorleistung

berechnet aus Generatorstrom
und Generatorspannung

Kihlwassereintrittstemperatur NTC

Kihlwasseraustrittstemperatur NTC

Kurbelhausdruck Motorola Relativdruckmessung zum

MPXV7007DP Umgebungsdruck

Abgasgegendruck Motoraustritt Bosch DS-D2 Relativdruckmessung zum
Umgebungsdruck

Differenzdruck tber DPF und Bosch DS-D2

Abgaswarmetauscher

Schmierdltemperatur PT 500

Kraftstofftemperatur PT 500

Abgastemperatur NiCr-Ni ersetzt Abgastemperaturfihler
der Serienanlage

Raumtemperatur PT 500

Saugrohrtemperatur PT 500

Abgastemperatur nach DPF und |PT 500

Abgaswarmetauscher

Position ESP-Regelstange

Novotechnik TEX 0025
521 002 202

selbst entwickelte Messtechnik

Kraftstoffverbrauch Krohne Optimass 7100 | Coriolis-Massenstrommessung
mit konstantem Vordruck
Umgebungsdruck Absolutmessung

Indiziersystem , AVL 619 Indimeter*

Messgrofie Sensortyp Anmerkungen
Kurbelwinkel AVL 360 C

AVL 3501 Impulsvervielfacher
Zylinderdruck Kistler 6052AU20

Kistler 5001 Ladungsverstéarker
Einspritzleitungsdruck Kistler 4067A1000 Messkette inklusive Verstarker
Nadelhub Einspritzdise Wolff ASM 470 002-2

Corrsys Datron IPD Ladungsverstéarker
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Emissionsmessanlage , Semtech-D*

Messgroélie Analysatortyp bzw. Sensortyp Anmerkungen

(6{0) nicht-dispersiv Infrarot (NDIR) gemeinsame Messzelle fir CO
und CO,

THC Flammen-lonisations-Detektor (FID)

NO nicht-Dispersiv Ultra-Violett (NDUV) gemeinsame Messzelle fir NO
und NO,

NO, nicht-Dispersiv Ultra-Violett (NDUV) gemeinsame Messzelle fir NO
und NO,

CO; nicht-dispersiv Infrarot (NDIR) gemeinsame Messzelle fir CO
und CO,

0, Elektrochemische Messzelle

Temperatur Vaisala HMP 45A

Luftdruck Absolutdrucksensor in Emissionsmessgerat integriert

rel. Feuchte Vaisala HMP 45A

sonstige Messwerte

Messgroélie Messsystem Anmerkungen

Blow-By-Volumenstrom Rotameter handisch aufgenommen

Schmierdlstand Olmessstab SenerTec 4766-038-000

Masse DPF Kern KB 10000-1 | handisch aufgenommen

Temperatur Einspritzdiisenspitze NiCr-Ni Mess-DHK ,Bosch” und Mess-
DHK ,FEV*

Temperatur Einspritzdiisenschaft NiCr-Ni nur Mess-DHK ,FEV*
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Anhang B: Detailaufnahmen der Einspritzdiisen

— | ROK 1 ROK 2

S | P <0,5mglkg; Ca + Mg < 0,5 mg/kg P = 9,5 mg/kg; Ca+ Mg = 12,1 mg/kg
T

om Dauerlauf Takt 1/1 Dauerlauf Takt 1/1

,von vorne“

,von innen“

LEinlass”

Lunten*

LJAuslass”

,oben“
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~ | ROK 3 ROK 4
-.E_- P = 14,5 mg/kg; Ca + Mg = 15,0 mg/kg P = 23,0 mg/kg; Ca+ Mg = 20,5 mg/kg
M Dauerlauf Takt 1/1 Dauerlauf Takt 1/1
©
£
o
>
c
@]
>=
=C
(O]
[
£
c
@]
>:
0
%]
<
=
Lu:
=C
[O]
c
S
0
%]
]
2]
=}
<t:

,oben“




Anhang C: Abbildungsverzeichnis 209
Anhang C: Abbildungsverzeichnis
Abbildung 1:  Standard-THG-Emissionen fur Biokraftstoffe [45].........cc.viiiiiiiiiiiice e 6
Abbildung 2:  Verbrauch an Pflanzendélkraftstoffen in Deutschland [17]........cooovvviiiiiiiiiinnneeenn. 9
Abbildung 3:  Verteilung der Anlagenbaujahre von 90 Pflanzen6l-BHKW

(Betreiberbefragung durch DBFZ) [173] ..cceeeeiiiiiiiieeeeeeeeeie e 9
Abbildung 4:  Olsaatenverarbeitung in (zentralen) industriellen Olmiihlen [146].................... 10
Abbildung 5:  Olsaatenverarbeitung in (dezentralen) Kleinanlagen [146] ..........cccccvevueeveenne.. 11
Abbildung 6:  Sequentielle Darstellung der dieselmotorischen Gemischbildung und

VerbrennUNQ [L20].....ccoooiieeeiiiiee et e e e e e e e et e e e e e e e eaneee 12
Abbildung 7:  Typischer Aufbau eines Triglycerids [176] .........ccooeiiiiiiiiiie 13
Abbildung 8:  Korrelation zwischen Calciumgehalt und Phosphorgehalt von

RapPSOIProDen [L45] ... e 18
Abbildung 9:  Einordnung von pflanzendltauglichen Motoren nach dem Kraftstoffsystem

[ e e e e e e e e 19
Abbildung 10: Modell der Ablagerungsbildung nach Lepperhoff (hachgebaut) [106].............. 26
Abbildung 11: Einfluss der Kuhlwassertemperatur auf die Ablagerungsbildung [103]............. 28
Abbildung 12: Modellvorstellung fur das Ablagerungsverhalten von Rufd [58] ..............ccc...e. 29
Abbildung 13: Verlauf von Ablagerungsmasse, Ablagerungsschichtdicke und rel.

Warmeleitfahigkeit wahrend des Ablagerungsaufbaus [103] ...........ccccceeinnnnnee 30
Abbildung 14: Isothermen bei Volllast und Nennleistung am Kolben eines Nkw-DlI-

DIeselmOotors [99] .....oooiiiiiii e 35
Abbildung 15: Temperaturverteilung an einem Kolben mit Kiihlkanal fiir einen Diesel-

IMOTOT [LL9] i 35
Abbildung 16: Temperaturverteilung am Kolben in einem Pkw-Dieselmotor bei

NeNNIBISTUNG [LOL] ..o 35
Abbildung 17: Relative Anderung von Kraftstoffmassenstrom und Motornennleistung

aufgrund von Belagen in den Einspritzlochern. [171]........ouuveiiiiiiieiieeiiieiieeeeene 38
Abbildung 18: Vergleich der Ruf3zahl von neuen (,Before”) und beladenen (,After*)

EINSPritZdUSEN [22].....coooiiiiiiiiiee 38
Abbildung 19: Einfluss von Drehzahl und Last auf die Einspritzdiisentemperatur [162].......... 39
Abbildung 20: Vergleich der Sensitivitat zweier Einspritzdiisen gegeniber Ablagerungen

(2] e e e 40
Abbildung 21: Zusammenhang zwischen Abgasgegendruck (normalisiert) und

VersuchSAauer [169] ......ccooiieiiiiiee e 43
Abbildung 22: Abgasgegendruck des DPF in Abhéngigkeit der Beladung [93].............ccccuveee. 44
Abbildung 23: Prinzipieller Aufbau des Verfahrens zur optischen Vermessung von

DUSENIOCNErN [115] ..o e 51
Abbildung 24: Temperaturverteilung am Vollventil [107].........coiiirriiiiiiiiiei e 53
Abbildung 25: Temperaturverteilung an einem Auslassventil [107] .......oueeiiiieiiiiiiiiiiininneeeenn. 53
Abbildung 26: Vergleich des Druckverlusts von SiC- und SMF-Partikelfiltern (Messung)

G2 PP PPPPT P 54



210 Anhang C: Abbildungsverzeichnis
Abbildung 27: Vergleich des Druckverlusts zwischen symmetrischer und asymmetrischer

KaN@UISTIUKEUE [3]... e 54
Abbildung 28: Eingangsgrofien und Einflussfaktoren sowie Zielgrof3en der

Untersuchungen — Teil L ... 58
Abbildung 29: Eingangsgréf3en und Einflussfaktoren sowie Zielgrof3en der

Untersuchungen — Teil 2. 59
Abbildung 30: Wirkketten von Ablagerungen an der Einspritzdiise und im Partikelfilter .......... 64
Abbildung 31: BHKW-PrifstandSaufbau ................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee e 66
Abbildung 32: Vergleich des Verlaufs von kontinuierlich und in Intervallen gemessener

Abgastemperatur beim Betrieb von BHKW 1 mit ROK 4 .........ccccoeivvvinrennennnnn. 68
Abbildung 33: Unterschiedliche Differenzierungsgrade bei der Erkennung von

F Y o] F= o= 101 Vo [T o U PRRTRR 77
Abbildung 34: Zusammenhang zwischen Generatorleistung und indiziertem Mitteldruck........ 80
Abbildung 35: Einfluss der Generatorleistung auf die Abgastemperatur ............cccccvvvveveeeeenne. 81
Abbildung 36: Vorgehensweise zur Korrektur des Betriebspunkts (nicht maf3stablich)........... 82
Abbildung 37: Vergleich unterschiedlicher Korrekturverfahren..............cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 84
Abbildung 38: Vergleich unterschiedlicher Korrekturverfahren - Ausschnitt ............cccccvvvveee.. 85
Abbildung 39: Aufteilung eines Signalverlaufs in Phasen positiver und negativer

STRIGUND et 87
Abbildung 40: Verlauf der spezifischen Abgastemperatur (BHKW 1, Dauerbetrieb)................ 92
Abbildung 41: Verlauf der spezifischen Abgastemperatur (BHKW 2, Dauerbetrieb)................ 92
Abbildung 42: Verlauf der positiven und negativen Anderungen der spezifischen

Abgastemperatur (BHKW 1, Dauerbetrieb) ..............uveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee 93
Abbildung 43: Verlauf der positiven und negativen Anderungen der spezifischen

Abgastemperatur (BHKW 2, Dauerbetrieb) ... 94
Abbildung 44: Verlauf der spezifischen Abgastemperatur (BHKW 1, Taktbetrieb) .................. 95
Abbildung 45: Verlauf der spezifischen Abgastemperatur (BHKW 2, Taktbetrieb) .................. 95
Abbildung 46: Verlauf der positiven und negativen Anderungen der spezifischen

Abgastemperatur (BHKW 1, Taktbetrieb)..........coooeiiiiiiiiii e 96
Abbildung 47: Verlauf der positiven und negativen Anderungen der spezifischen

Abgastemperatur (BHKW 2, Taktbetrieb)..........coooeiiiiiiiie e 97
Abbildung 48: Zusammenhang zwischen Ablagerungsaufbau und

KraftstoffzusammenSetZUNG. ........ccoooi e 98
Abbildung 49: Zusammenhang zwischen Ablagerungsabbau und

KraftstoffZuSammENSELZUNG. ... . oo 99
Abbildung 50: Zusammenhang zwischen gewichteter Signalabweichung der

spezifischen Abgastemperatur und Kraftstoffzusammensetzung ................... 100
Abbildung 51: Emissionsverhalten bei stdrungsfreiem Normalbetrieb.................ccccinnn. 101
Abbildung 52: Emissionsverhalten bei kontinuierlichem Aufbau von Ablagerungen.............. 102
Abbildung 53: Emissionsverhalten bei sprunghaftem Abbau von Ablagerungen................... 103
Abbildung 54: Beladung des Partikelfilters bei unterschiedlichen Kraftstoffqualitaten ........... 104
Abbildung 55: Beladungsrate des Partikelfilters in Abhangigkeit der

KraftstoffZusammeENSELZUNG. .. ... e 105



Anhang C: Abbildungsverzeichnis 211
Abbildung 56: Zusammenhang zwischen Beladungsmasse und Differenzdruck tiber den

PartiKeIfITEr .......oooviii 106
Abbildung 57: An- und Abstromseite eines stark beladenen DPF im Vergleich.................... 106
Abbildung 58: Langsschnitt durch einen stark beladenen DPF.............ccccooiiiiiiiiiiiiine 106
Abbildung 59: Detail der Anstromseite eines stark beladenen DPF..............coovviiiiiinneee. 107
Abbildung 60: Abhangigkeit der Einspritzdisenbelage von der Kraftstoffqualitat.................. 108
Abbildung 61: Abhangigkeit der Einspritzdiisenbelage von der Orientierung im

=TT 0] 0T = U] o TP 109
Abbildung 62: Bei der Demontage verursachter Abbruch von Ablagerungen ....................... 109
Abbildung 63: Ablagerungen in der Einspritzdise (BHKW 1) ........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiens 110
Abbildung 64: Ablagerungen in der Einspritzdise (BHKW 2) .......coooiiiiiiiiiiiiiiceee e 110
Abbildung 65: Verteilung der Projektionsflachen Uber den Einspritzdiisenumfang

(BHKW L) ..ottt 113
Abbildung 66: Verteilung der Projektionsflachen Uber den Einspritzdisenumfang

(BHKW 2) .ttt 113
Abbildung 67: Differenz der Gesamt-Projektionsflachen zur Referenzeinspritzdiise

(BHKW L) ..ottt 114
Abbildung 68: Differenz der Gesamt-Projektionsflachen zur Referenzeinspritzdiise

(BHKW 2) .ttt 115
Abbildung 69: Theoretische Richtung der Einspritzstrahlen auf Kolben.............cccccccooooooo. 119
Abbildung 70: Theoretische Richtung der Einspritzstrahlen auf Brennraumdecke................ 119
Abbildung 71: Verlauf der spezifischen Abgastemperatur bei unterschiedlichen

BetrieDSPprofilen ... 127
Abbildung 72: Verlauf der positiven und negativen Anderungen der spezifischen

Abgastemperatur bei unterschiedlichen Betriebsprofilen ...............cccccoiiinnne 128
Abbildung 73: Zusammenhang zwischen Ablagerungsaufbau und Betriebsprofil................. 129
Abbildung 74: Zusammenhang zwischen Ablagerungsabbau und Betriebsprofil.................. 129
Abbildung 75: Zusammenhang zwischen der gewichteten Signalabweichung der

spezifischen Abgastemperatur und Betriebsprofil..............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiinns 130
Abbildung 76: Typische Ausfiihrung einer Warmeleithiilse aus Kupfer..........cccccovvieiinneee. 131
Abbildung 77: Einfluss der Warmeabfuhr auf die Temperaturen an der

Einspritzdisenspitze und im Einspritzdisenkorper.........cccccvvveiiien. 132
Abbildung 78: Verlauf der spezifischen Abgastemperatur bei unterschiedlichen

Temperaturen der EinSpritzdUSENSPITZE ........cccooeiiiiiiii 134
Abbildung 79: Verlauf der positiven und negativen Anderungen der spezifischen

Abgastemperatur bei unterschiedlichen Temperaturen der

EINSPritZdUSENSPIIZE .....oooiiiiiiii e 134
Abbildung 80: Zusammenhang zwischen Ablagerungsaufbau und Temperatur der

EINSPritZdUSENSPIIZE .....oooiiiiiiiiieeeee 135
Abbildung 81: Zusammenhang zwischen Ablagerungsabbau und Temperatur der

EINSPritZdUSENSPIIZE ....coooeiiiiiiiieee 136

Abbildung 82:

Zusammenhang zwischen der gewichteten Signalabweichung der
spezifischen Abgastemperatur und Temperatur der Einspritzdisenspitze..... 136



212

Anhang C: Abbildungsverzeichnis

Abbildung 83:

Abbildung 84:

Abbildung 85:

Abbildung 86:

Abbildung 87:
Abbildung 88:
Abbildung 89:
Abbildung 90:

Abbildung 91:

Abbildung 92:

Abbildung 93:

Abbildung 94:

Abbildung 95:

Abbildung 96:

Abbildung 97:

Abbildung 98:

Abbildung 99:

Abbildung 100:

MessgrofRen fur unterschiedliche Differenzierungsgrade der
Ablagerungshildung ............uu i 137

Verlauf des spezifischen Kraftstoffverbrauchs bei Verwendung zweier
unterschiedlicher KraftStoffe...........ooooi s 139

Einfluss des Abgasgegendrucks auf Brennraumdruck und
Verbrennungsablauf...........oooo 141

Einfluss von Brennraumablagerungen auf Brennraumdruck und
Verbrennungsablauf...........cooo i 142

Einfluss von Brennraumablagerungen auf den Summenheizverlauf............... 142
Standardabweichung der Motordrehzahl..............cccooooiiiii 144
Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks.............c.ooooeiviiiiiiiiiinnneenn. 144

Einfluss des hydraulischen Durchflusses auf Einspritzdauer und
BinspritzdruckVerlauf.............oouui e 147

Einspritzrate der untersuchten Einspritzdisen in Abhangigkeit des
Kraftstoffdrucks — Messpunkte und berechneter Verlauf in Abhangigkeit
ES DIUCKS. ...t 150

Verlauf von Einspritzleitungsdruck (gemessen), Nadelhub (gemessen)
und daraus berechneter eingespritzter Kraftstoffmasse tber der Dauer
(o L= T TS o] 1A 0] (o =T gL 1 T 152

Vergleich zwischen gemessenem Kraftstoffverbrauch und nach
unterschiedlichen Verfahren berechneten theoretischen

Kraftstoffverbrduchen in Abhangigkeit von der Generatorleistung

(Mittelwerte Uber 20 Arbeitsspiele) - ESD 0,16.........cccoeeiiiiiiiies 153

Vergleich zwischen gemessenem Kraftstoffverbrauch und nach
unterschiedlichen Verfahren berechneten theoretischen

Kraftstoffverbrduchen in Abhangigkeit von der Generatorleistung

(Mittelwerte Uber 20 Arbeitsspiele) - ESD 0,18.........cccooiiiiiiiiies 153

Tatsachlicher und berechneter Kraftstoffverbrauch bei einer ,jideal
verkokten* Einspritzdise (Mittelwerte Uber 20 Arbeitsspiele) .........cccccooeeeee. 154

Vergleich zwischen gemessenem Kraftstoffverbrauch und nach
unterschiedlichen Verfahren berechneten theoretischen

Kraftstoffverbrduchen in Abhangigkeit von der Generatorleistung

(Mittelwerte tber 20 Arbeitsspiele) - ESD 0,16.........ccoivieeeiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeies 156

Vergleich zwischen gemessenem Kraftstoffverbrauch und nach
unterschiedlichen Verfahren berechneten theoretischen

Kraftstoffverbrduchen in Abhangigkeit von der Generatorleistung

(Mittelwerte tber 20 Arbeitsspiele) - ESD 0,18.........ccoivieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeies 157

Abweichungsquotienten zwischen theoretischem und gemessenen
Kraftstoffverbrauch in Abhangigkeit der Generatorleistung (Mittelwerte
Uber 20 Arbeitsspiele) - ESD 0,16.......cccoiiiiiiiieeieieie e 158

Abweichungsquotienten zwischen theoretischem und gemessenen
Kraftstoffverbrauch in Abh&ngigkeit der Generatorleistung (Mittelwerte
Uber 20 Arbeitsspiele) - ESD 0,18.......ccooiiiiieiiiie e 158

Tatsachlicher und berechneter Kraftstoffverbrauch bei einer ,jideal
verkokten* Einspritzdise - vereinfachter Modellansatz (Mittelwerte tber
20 ArDEIESSPICIE) ... 159



Anhang C: Abbildungsverzeichnis 213
Abbildung 101: Einfluss von hydraulischem Durchfluss und Leistung auf den

Verbrennungsverzug (Mittelwerte Uber 20 Arbeitsspiele).........cccccovveeiiiieennnns 161
Abbildung 102: Signalverlaufe verschiedener Kenngréf3en zur Online-Erkennung von

Ablagerungsbildung..........ooooi i 163
Abbildung 103: Signalverlaufe verschiedener Kenngréf3en zur Online-Erkennung von

Ablagerungsbildung (AUSSChNItE 1) .......eeiiiiiiiie e 164
Abbildung 104: Signalverlaufe verschiedener Kenngréf3en zur Online-Erkennung von

Ablagerungsbildung (AUSSChNItE 2) ........uiiiiiii e 166
Abbildung 105: Signalverlaufe verschiedener Kenngréf3en zur Online-Erkennung von

Ablagerungsbildung (AUuSSChNItt 3) .......uuiiiiiiii e 167
Abbildung 106: EDX-Spektrum der Disenkuppenbeldge (Dieselkraftstoff) ...........cccccceeeeeei. 171
Abbildung 107: EDX-Spektrum der Disenkuppenbeldge (Rapsolkraftstoff)...........cccccceeeeee. 171
Abbildung 108: Einlassventil (BHKW 1, ROK 4).........ccccoueiieiiiiiicieieeie et 172
Abbildung 109: Auslassventil (BHKW 1, ROK 4) .......cccoooiiiiiieceeieee e 172
Abbildung 110: Bereiche starker Ablagerungen am Kolben (BHKW 1, ROK 4)...................... 173
Abbildung 111: Bereiche starker Ablagerungen am Kolben (BHKW 2, ROK 4)...........c.......... 173
Abbildung 112: Lage der Kiihlkanéle in 12 mm Tiefe ... 174
Abbildung 113: Lage der Kihlkanéle in 15 mm Tiefe ........ccoooioioiiii e 174
Abbildung 114: Lage der Kiihlkanéle und Bereiche starker Ablagerungen (BHKW 1,

ROK 4) .ottt ettt ettt ettt ettt et 174
Abbildung 115: Lage der Kiihlkanéle und Bereiche starker Ablagerungen (BHKW 2,

ROK 4) .ottt ettt ettt ettt ettt et 174
Abbildung 116: Vergleich verschiedener Auswertungsverfahren am Beispiel der

spezifischen Abgastemperatur (Priiflauf "Taktbetrieb mit ROK 1) ................ 184
Abbildung 117: Vergleich der motorischen Relevanz verschiedener Ablagerungsorte ........... 186



214

Anhang D: Tabellenverzeichnis

Anhang D: Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:
Tabelle 19:
Tabelle 20:

Tabelle 21:
Tabelle 22:
Tabelle 23:
Tabelle 24:
Tabelle 25:
Tabelle 26:
Tabelle 27:
Tabelle 28:
Tabelle 29:
Tabelle 30:
Tabelle 31:

Tabelle 32:
Tabelle 33:

Wichtige KenngrolRen von Rapsol, Dieselkraftstoff und Rapsmethylester ............. 14
Entwicklung von Grenzwerten flr Rapsolkraftstoff ............ccooooiiiiiiiiiis 15
Analysenergebnisse der RUCKStANAE [138] .....uuuiiiiieiiiieiiiiiee e 24
Mechanismen des Ablagerungsabbaus im Uberblick, nach [103].............cc.cuen.... 31
Gliederung von Ablagerungsbildung und daraus resultierenden Effekten.............. 32
Beurteilung von Sensitivitat und Relevanz von Ablagerungen (1).......ccccooeeeevveeeees 63
Technische Daten der BHKW ... 66
Beschreibung der Temperaturmessstellen an den Disenhalterkombinationen .....69
Variable Kraftstoffeigenschaften der eingesetzten Rapsdlkraftstoffe..................... 70
Elementgehalte des eingesetzten SChMIErOIS...........oovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 71
Ubersicht iber das VersuchSprogramim .............c.coueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeen, 72
Ubersicht (iber die Langzeitpriflaufe .............cooovvrieeieeceeeee e, 73
Uberblick tiber die Pruflaufe zur Untersuchung des Einflusses des

BetrieDSPIOfilS ... ... e 74
Uberblick tiber die Pruflaufe zur Untersuchung des Einflusses des

TeMPEIATUIMIVEAUS ...ttt e e e e et e e e e e e e eeeate e e e e e eeeeeettnnn e aeeeeeeeeennnes 76
maogliche MessgréfRen in Abhangigkeit des Detaillierungsgrads...........ccooevevvennnnn. 78
Verfahren zur Auswertung der MeSSAaten ...........ooeeiiiveiiiiiiiie e 79
Ubersicht (iber Verfahren zur Bauteilbeurteilung...........ccccoevveeveeeeceeieceeeeee, 89

Profilaufnahmen der Disenkuppe der Einspritzdisen der Priflaufe (BHKW 1)...111
Profilaufnahmen der Disenkuppe der Einspritzdisen der Priflaufe (BHKW 2)...112

Endoskopaufnahmen von Bereichen des Brennraums nach unterschiedlicher
Betriebsdauer am Beispiel des Betriebs von BHKW 1 mit ROK 4 ....................... 116

Visuelle Befundung von Brennraumdecke, Ventilen und Kolben (BHKW 1) ........ 117
Visuelle Befundung von Brennraumdecke, Ventilen und Kolben (BHKW 2) ........ 118

Visuelle Befundung der Auslassventile (BHKW 1)........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 120
Visuelle Befundung der Auslassventile (BHKW 2)..........coiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 121
Visuelle Befundung der Einlassventile (BHKW 1).........coooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 122
Visuelle Befundung der Einlassventile (BHKW 2)..........ooooiiiiiiiiiiiiiieeeee 123
Visuelle Befundung der Kolben (BHKW 1) ... 124
Visuelle Befundung der Kolben (BHKW 2) ..o 125
Versuchsreihen zum Einfluss des Betriebsprofils...........ccccooeoiiiiiiiii 126
Daten der untersuchten EiNSpritZdUSen.............uiiiiiiiiiiiiiiice e 146
Zusammenhang zwischen hydraulischem Durchfluss und geometrischer

Spritzlochquerschnittsflache — Einspritzduse 0,18 im Vergleich zu 0,16.............. 146
Beurteilung von Sensitivitat und Relevanz von Ablagerungen (2).........cccccoooee.... 177

Ar]_derung der die Ablagerungshbildung beschreibenden Grél3en bezogen auf



Anhang E: Abkirzungsverzeichnis 215

Anhang E: Abklrzungsverzeichnis

AGR
ASTM
Bh
BHKW
BMELV
BtL
ca.
CAD
CFD
CR
CRT
CRC
d. h.
DHK
DI
DIN
DPF
EEG
EN
ESD
FAME
HVO
ISO
KW
LLK
OBD
OBM
oT
PKW
RME
SCR
SMF
SOF
SRU
US-EPA
VS.
XRD
z. B.

Abgasriickfiihrung

American Society for Testing and Materials
Betriebsstunden

Blockheizkraftwerk
Bundesministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
Biomass to Liquid

circa

Computer Aided Design
Computational Fluid Dynamics
Common Rail

Continuously Regenerating Trap
Coordinating Research Council

das heisst

Dusenhalterkombination
direkteinspritzend

Deutsches Institut fir Normung
Dieselpartikelfilter
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Europaische Norm

Einspritzdise

Fatty Acid Methyl Ester

Hydrotreated Vegetable Oil
International Organization for Standardization
Kurbelwinkel

Ladeluftkihler

On-Board-Diagnose
On-Board-Measurement

oberer Totpunkt

Personenkraftwagen

Rapsmethylester

selective catalytic reduction
Sintermetall-Partikelfilter

Soluble Organic Fraction
Sachverstandigenrat fir Umweltfragen
Environmental Protection Agency
versus

X-Ray Diffraction

zum Beispiel



216

Anhang F: Formelzeichen, griechische Symbole

Anhang F: Formelzeichen, griechische Symbole

Myub.theor.

m

Mp

M, theor.
MbDiise neu, theor.

.
Mreal

.
mpErsatz

Mref
n Motor
n

p
pAbgas
pErsatz

Pesb

PEesD,ref

Prmax
pmax,ZyIinder
pmi

pZyI

I:>el

I:>el_soll

QHyd

QHyd, Dise neu
QHyd, real

r

SDpmi

t

tinj

tinj_Begin
tinj_Ende
TAbgas_ideaI
TAbgas_korrigiert
TAbgas_reaI
TAbgas_soII
TAbgas_spezifisch
TSaugrohr

VBVZ
y

(00

spezifischer Kraftstoffverbrauch

Konstante (allgemein)

gewichtete Signalabweichung

Hohe

Taktverhéaltnis (beim 4-Takt-Motor: 0,5)

Zahlvariable (allgemein)

Steigungsfaktor (allgemein)

theoretisch eingespritzte Kraftstoffmasse pro Einspritzhub

Kraftstoffmassenstrom

Kraftstoffverbrauch
theoretischer Kraftstoffverbrauch
Kraftstoffmassenstrom bei neuer Einspritzdiise

tatsachlicher Kraftstoffmassenstrom
Kraftstoffmassenstrom bei Ersatzdruck

Referenz-Kraftstoffmassenstrom

Motordrehzahl

Anzahl Messwerte

Druck (allgemein)

Abgasgegendruck

Ersatzdruck zur Online-Berechnung des hydraulischen
Durchflusses

Druck in Einspritzdiise

Referenzdruck in Einspritzdiise

Maximaldruck

Maximaldruck im Zylinder

indizierter Mitteldruck

Brennraumdruck

elektrische Leistung des Generators

elektrische Sollleistung des Generators
Hydraulischer Durchfluss der Einspritzdiise (allgemein)
Hydraulischer Durchfluss bei neuer Einspritzdiise
tatsachlicher hydraulischer Durchfluss der Einspritzdiise
Radius

Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks
Zeit

Einspritzdauer

Zeitpunkt des Einspritzbeginns

Zeitpunkt des Einspritzendes

ideale Abgastemperatur

Abgastemperatur nach Betriebspunkt korrigiert
reale Abgastemperatur

Soll-Abgastemperatur

spezifische Abgastemperatur
Ansauglufttemperatur

Verbrennungsverzug

Messgrof3e (allgemein)

Fullungsgrad der Einspritzpumpe



Anhang F: Formelzeichen, griechische Symbole

217

€
¢

Qinj_Beginn

Qinj_Ende

Qinj_Beginn, 10 %

(PUmsatzpunkt der Verbrennung, X %
T

p

Verdichtungsverhaltnis

Kurbelwinkelposition allgemein

Kurbelwinkel bei Einspritzbeginn

Kurbelwinkel bei Einspritzende

Kurbelwinkel bei 10 % Nadel6ffnung

Kurbelwinkel des X-% Umsatzpunktes der Verbrennung
Kreiszahl

Dichte



218

Anhang G: Einheiten

Anhang G: Einheiten

bar
Bh
ct
deg
g

h

Hz
K

kg
kJ
kWeI
[

m3
mbar
mg
min*t
mm
mm?2
mm3
ms
ppm
t

Vol-%
w

°C
°KW

Bar
Betriebsstunde
Cent

Grad

Gramm

Stunde

Hertz

Kelvin

Kilogramm
Kilojoule

Kilowatt elektrische Leistung
Liter

Kubikmeter
Millibar
Milligramm
Umdrehungen pro Minute
Millimeter
Quadratmillimeter
Kubikmillimeter
Millisekunde

parts per million
Tonne
Volumen-Prozent
Watt

Grad Celsius
Grad Kurbelwinkel



Anhang H: Chemische Symbole

219

Anhang H: Chemische Symbole

Al

C
Ca
CO
CO,
Cr
Fe
H

K
KOH
Mg
Mn
Ni
NOx

THC

Aluminium

atomarer Kohlenstoff
Calcium
Kohlenstoffmonoxid
Kohlenstoffdioxid
Chrom

Eisen

atomarer Wasserstoff
Kalium
Kaliumhydroxid
Magnesium

Mangan

Nickel

Stickoxide

atomarer Sauerstoff
molekularer Sauerstoff
Phosphor

Schwefel
Siliciumcarbid
Schwefeldioxid
Schwefeltrioxid
Gesamt-Kohlenwasserstoffe
Zink



220 Anhang I: Vorveréffentlichungen und Vortrage aus dem Themenkreis der Dissertation

Anhang |: Vorvero6ffentlichungen und Vortrage aus dem
Themenkreis der Dissertation

Ergebnisse dieser Arbeit wurden bereits in folgenden Veréffentlichungen und Vortragen
vorgestellt:

Verdffentlichungen

1. Klaissle, M., Schreiner, K., Faulstich, M.; Verifizierung ausgewéahlter
Rapsolkraftstoffkennwerte aus der DIN V 51605 hinsichtlich ihrer motorischen
Relevanz; Tagungsband zum 15. Symposium Bioenergie 2006, ISBN 3-934681-
49-2

2. Klaissle, M., Schreiner, K., Faulstich, M., Schieder, D.; Untersuchung der
Phosphor-, Kalzium- und Magnesium-Grenzwerte der V DIN 51605 hinsichtlich
ihrer Relevanz fir rapsolbetriebene Klein-BHKW; Tagungsband zum 16.
Symposium Bioenergie 2007, ISBN 978-3-934681-62-0

3. Klaissle, M., Schreiner, K., Faulstich, M.; Ablagerungsbildung im Brennraum und
Abgasnachbehandlungssystem von rapsolbetriebenen BHKW; VDI-Berichte
2046: Blockheizkraftwerke 2008, ISBN 978-3-18-092046-7

4. Klaissle, M., Schreiner, K., Faulstich, M.; Standardisation of 1% generation
biofuels — investigating the effect of ash-forming fuel elements of rape seed oil in
combustion chamber and exhaust aftertreatment system; Proceedings of the
16" European Biomass Conference and Exhibition, 2-6 June 2008, Valencia,
Spain, ISBN 978-88-89407-58-1

Vortrage

1. Klaissle, M., Schreiner, K., Faulstich, M.; Verifizierung ausgewahlter
Rapsolkraftstoffkennwerte aus der DIN V 51605 hinsichtlich ihrer motorischen
Relevanz; 15. OTTI-Symposium Bioenergie, 23./24. 11.2006, Bad Staffelstein

2. Klaissle, M., Schreiner, K., Faulstich, M., Schieder, D.; Einfluss der
Kraftstoffqualitat auf das Betriebsverhalten von rapsdlbetriebenen BHKW; 1.
Pflanzendl-BHKW-Forum - RENEXPO, 27.9.2007, Augsburg

3. Klaissle, M., Schreiner, K., Faulstich, M., Schieder, D.; Untersuchung der
Phosphor-, Kalzium- und Magnesium-Grenzwerte der V DIN 51605 hinsichtlich
ihrer Relevanz fir rapsolbetriebene Klein-BHKW; 16. OTTI-Symposium
Bioenergie, 22./23. 11.2007, Bad Staffelstein

4. Klaissle, M., Schreiner, K., Faulstich, M.; Ablagerungsbildung im Brennraum und
Abgasnachbehandlungssystem von rapsdlbetriebenen BHKW; VDI-Fachtagung
Blockheizkraftwerke 2008 — Im Focus biogener Brennstoffe — Technik —
Betriebserfahrungen, 23./24. 9.2008, Fulda



