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Abstract

To reduce engine emissions caused by evaporation of oil, the investigation of this process
in the combustion chamber is necessary. In order to understand the mechanisms of oil
emission, the gas composition has to be monitored online for each combustion cycle. A
mass spectrometer equipped with a new direct inlet-system optimised by computational
fluid dynamics enables crank angle resolved monitoring with a rise time of 2.5 ms over the
full speed- /torque-range of a spark-ignition engine. The allocation of the measurement data
to the crank angle is calculated by a new software program based on a genetic algorithm

using C'O9 measurements and a model of the combustion process.



Zusammenfassung

Die Emission von Kohlenwasserstoffen aus KFZ-Motoren ist dank der Optimierung des Ver-
brennungsprozesses so gering, dass jetzt der Olemission eine grofere Bedeutung zukommt.
Das Schmier6l wird von den Kolbenringen als diinner Film auf die Zylinderwand aufge-
tragen. Die hochdynamischen Druck- und Temperaturdnderungen im Zylinder bewirken,
dass ein Teil des Ols verdampft und zusammen mit dem Abgas den Motor verlisst. Die
Charakterisierung dieses Prozesses erfordert ein zeitlich hoch aufgelostes Messverfahren,
bei dem zwischen Ol und Kraftstoff unterschieden werden kann.

Ausgehend von einem schnellen massenspektrometrischen System zur Bestimmung des
Schmieréls im Abgas wird hier die Messung der Olkonzentration direkt im Brennraum
durchgefiihrt. Der Gastransfer durch eine Kapillare in das Vakuum des Analysators wird
durch die starken Druck- und Temperaturgradienten des Verbrennungsprozesses gestort.
Als Folge der unterschiedlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten von Druck und Gas kann
es zur Uberlagerung mit Druckwellen, zur Umkehr der Stromungsrichtung und als Folge
davon zur Verfalschung der zeitlichen Zuordnung der Messsignale kommen. Diese Phénome-
ne sind mithilfe von Messungen untersucht und mit strémungsmechanischen Berechnungen
des vollstdndigen Gaspfades simuliert worden. Als Ergebnis ist ein spezielles Einlasssystem
mit vier Druckstufen und optimiertem kontinuierlichen Gastransport entwickelt worden.
Die Korrektur der zeitlichen Zuordnung der Messsignale wird mit einem neu entwickel-
ten Verfahren mithilfe eines genetischen Algorithmus auf Basis von Messdaten und einem
Verbrennungsmodell durchgefiihrt.

Damit kénnen zum einen der Oldampf im Brennraum sowie zum anderen die Reakti-
onspartner und -produkte der Verbrennung mit einer Anstiegszeit von 2,5 ms im gesamten
Kennfeld eines Ottomotors gemessen werden. Zur Validierung des neuen Messverfahrens
werden die Ergebnisse der Olemission im Abgaskriimmer mit den integralen Ergebnis-
sen der Brennraummessung verglichen, wobei sich dhnliche Abhéngigkeiten von Drehzahl,
Drehmoment und Kiihlwassertemperatur ergeben.

Durch die zeitlich hoch aufgeléste Messung werden die mafgeblichen Beitrige zur Ol-
emission in der Expansions- und Ausschiebephase ermittelt. Das wird tendenziell durch
parallel durchgefiihrte Olverbrauchs-Simulationsberechnungen bestitigt. Mit dem neuen
Messsystem lassen sich die Entstehungsmechanismen der Olemission genauer beobachten.
Die gewonnenen Erkenntnisse fliefslen zum einen zur Steigerung der Vorhersagegenauigkeit
in die Programmierung von Simulationssoftware ein, zum anderen werden sie zur gezielten
Entwicklung von Motoren und Schmierdlen und damit zur Minimierung der Olemission

genutzt.
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Kapitel 1

Einleitung

Die effizientere Nutzung der Energie und somit die Reduzierung des Verbrauches ste-
hen im Mittelpunkt der Entwicklung von Verbrennungsmotoren. Weltweit strengere
Abgasgesetzgebungen fordern, dass die Emissionen von Automobilen weiter redu-
ziert werden miissen [1|. In diesem Zusammenhang werden die Grenzwerte fiir den
Ausstoft von Kohlenwasserstoffen (HC) reglementiert. Die Kohlenwasserstoffe stam-

men aus unverbranntem Kraftstoff und aus verdampften Anteilen des Schmierdls [2].

Das Motordl ist mafsgeblich fiir die Lebensdauer und Funktion des Motors, dabei

tibernimmt es im Motor wichtige Aufgaben wie [3]:

e Trennung der Gleitflichen
o Ubertragung von Kriften an Stellen mit Mischreibung und Fliissigkeitsreibung
e Eliminierung unerwiinschter Produkte:

— Neutralisation fliissiger Verunreinigungen

— Suspension fester Verunreinigungen
e Verschleifsschutz an Reibstellen durch hydrodynamische Schmierung

e Korrosionsschutz der Oberflachen wahrend des Stillstandes und vor aggressiven Ga-

sen wahrend des Betriebs
e Abdichten der Kolben-Kolbenringzone und Zylinderwand

e Kiihlen



Es ist ein Ziel der Motoren- und Schmierstoffentwickler, diese Funktionen bei

vertretbar geringen Olemissionen zu optimieren.

1.1 Emissionen aus dem Schmierol

Im Brennraum hat das Ol die Aufgabe, die Schmierung von Kolben, Kolbenring und
Laufbahn zu gewéhrleisten. Es wird zuvor aus dem Olvorrat dorthin transportiert.
Die Drehbewegung der Kurbelwelle schleudert das Ol durch das Kurbelgehiuse.
Davon spritzt ein Teil auf die Zylinderwand und den Kolben. Teilweise wird dieser
zusitzlich auf der Unterseite mit einer Olspritzdiise gekiihlt [3, 4, 5], siche Abbil-
dung 1.1.

Abbildung 1.1: Neutronenradiographie eines Ottomotors:

A Fin- und Auslassventile, B Pleuelstange, C Kolben mit Kolbenringen, D Laufwand,
E Olstrahl zur Kolbenkiihlung. Mit freundlicher Genehmigung von B. Schillinger ANTA-
RES TU Miinchen [4, 5].

Die Abdichtung des Motorbrennraumes mit dem Kolben wird typischerweise mit
einer Kombination aus drei Kolbenringen erreicht, die in den Kolbenringnuten sit-
zen. Sie vermindern das Durchstrémen von Brennraumgas in das Kurbelgehéduse

(Blow-by), iibertragen einen Teil der Warme des Kolbens auf die Zylinderwand und



erzeugen wihrend der Bewegung einen wenige Mikrometer diinnen Olfilm auf der
Zylinderwand, der die Reibung der Kolbengruppe vermindert [6]. Die Oberflichen
der Kolbenringe bilden gemeinsam mit der Zylinderlaufwand und dem Schmierdl ein
Tribosystem |[7], siche Abbildung 1.2.

Zylinderlaufflache

Schmierol

Kolben |

Kurbelgehause

% S | |

Abbildung 1.2: Das Tribosystem, bestehend aus Kolben, Kolbenring und Zylinder-
lauffidche:

Das Schmierdl im Brennraum hat die Aufgabe, den Verschleifs der beiden Reibpartner Kol-
benringe und Zylinderlaufliche zu vermindern und den Brennraum zum Kurbelgehiuse

hin abzudichten.

Die heifsen Gase im Brennraum, die wihrend der Arbeitstakte auftreten sowie die
Kolbenbewegung und die Gasdynamik zwischen Brennraum und Kurbelgehéuse fiih-
ren dazu, dass Ol iiber unterschiedliche Mechanismen in den Brennraum eingetragen
wird.

Das in das Gas eingedrungene Schmierol besteht {iberwiegend aus unverbrannten



Kohlenwasserstoffen und lagert sich u.a. an Partikeln im Rohabgas an. Es verldsst
den Brennraum iiber den Abgaskriimmer [8]. Die Abgasnachbehandlung im Kataly-
sator wird durch diese Stoffe langfristig beeintrachtigt. Die Konvertierungsleistung
lisst nach und das fithrt zu héheren Emissionen. Die Optimierung der Olemission
kann u. a. mit den folgenden Parametern erreicht werden: Kolbendesign, Kolbenring-
geometrie und -werkstoffe, Beschaffenheit der Zylinderlaufwand, Schmierdlformulie-
rung. Bei Direkteinspritzmotoren existiert zuséatzlich eine ausgepragte Abhéngigkeit
von der Einspritzstrategie. Dazu ist die genaue Kenntnis der Mechanismen und deren

Abhéngigkeiten erforderlich.

Olemissionsmechanismen
Die bisher bekannten Mechanismen der Olemission iiber das Tribosystem sind nach-

folgend aufgefiihrt:

e Abdampfen von Oberflichen
Das Abdampfen von Oberflichen ist abhdngig von der Gastemperatur, dem
Druck, der Geschwindigkeit des Gases an der Phasengrenze, der Oberfléchen-
temperatur des Schmierfilms, dem brennraumseitigen Wandwéarmeiibergangs-
koeffizienten sowie von der Olzusammensetzung, siche Abbildung 1.3a. Zum
Abdampfen kommt es in allen Arbeitstakten des Motors, jedoch iiberwiegend
im Expansions- und Ausschiebetakt [9, 10, 11].

e Reverse Blow-by
Das Durchblasen von Gas aus dem Zwischenringbereich in den Brennraum
wird als Reverse Blow-by bezeichnet und ist abhéngig von Druckdifferenzen
zwischen den Kammervolumina der Kolbenringe und dem Brennraum sowie
der Kolben- und Kolbenringgeometrie, siche Abbildung 1.3b. Zur Olemission
kommt es hierbei vornehmlich in Phasen, in denen sich der Brennraumdruck

reduziert, also wihrend des Ansaugens bzw. in der Mitte der Expansion |9, 10].

e Blow-by
Blow-by bezeichnet den Gasstrom, der vom Brennraum an den Kolbenringen
vorbei zum Kurbelgeh#use fithrt und mit einer Olfracht beladen ist, siche Ab-
bildung 1.3c. Dieser Mechanismus ist mit der massenspektrometrischen Mess-
technik im Brennraum nicht nachweisbar [21]. Blow-by tritt vorwiegend in der

Kompressions- und Expansionsphase auf [9, 10, 11].
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Abbildung 1.3: Olverbrauchsmechanismen durch Wirme- und Gasstrémungen:

a Abdampfen von Oberflichen, b Reverse Blow-by, ¢ Blow-by.
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Olkohle

Kolben
ring

Kolben =y

a) b)

Abbildung 1.4: Olverbrauchsmechanismen der Kolbenbewegung:
a Abschaben des Olfilms,b Abschleudern.



e Abschaben des Olfilms
Ein Teil des Schmier6ls von der Zylinderwand kann von der Oberkante des Kol-
bens abgeschabt werden, wenn sich im Feuerstegbereich Olkohle angesammelt
hat und der Kolben durch die Kolbensekundarbewegung verkippt wird, siehe
Abbildung 1.4a. Dazu kann es am Ende der Expansion und des Ausschiebens

kommen [11].

e Abschleudern
Aufgrund von Massenkréften, die aus der Triebwerkskinematik resultieren,
kann ein Teil des Schmierdls in den Brennraum geschleudert werden, siehe
Abbildung 1.4b. Dazu kommt es in den Phasen, in denen die Kolbenbeschleu-
nigung maximal ist, im Bereich des OT [10, 11].

o Ol-Kraftstoff-Interaktion
Hypothesen gehen von der Beaufschlagung des Olwandfilms mit Kraftstoff
aus, wodurch die Viskositdt und das dynamische Abdampfverhalten sowie die
Schichtdicke beeinflusst wird, siehe Abbildung 1.5. Es wird auch diskutiert,
dass der Olfilm lokal abgewaschen wird [12, 13].

Injektor Zylinderwand
Offim Kraftstoff
raftstoff

Brennraum °

<,
p———] :
<——e
< :

Kraftstoff N

Abbildung 1.5: Olverbrauchsmechanismus, aufgrund der Ol-Kraftstoff-Interaktion:
a Abwaschen einer Olmenge durch den injizierten Kraftstoff (Direkteinspritzer Ottomo-
tor), b Verstirkte Abdampfneigung des mit Kraftstoff verdiinnten Schmierdls, ¢ Lokal

vergrokerte Olfilmdicke infolge einer Beaufschlagung mit Kraftstoff.



Mit dem zu entwickelnden Messverfahren soll die Gesamtmenge des in die Gas-
phase iiberfithrten Ols gemessen werden. Aufgrund der hohen zeitlichen Auflésung
der Messergebnisse soll zum Teil eine Zuordnung der Olemission zu dem jeweiligen

auslosenden Mechanismus moglich sein.

1.2 Bestimmung der Olkonzentration im Brennraum

Der Oleintrag in den Brennraum wird mit Simulationsprogrammen berechnet. Hier-
zu wird von den jeweiligen Programmen der Beitrag der unterschiedlichen implemen-
tierten Olverbrauchsmechanismen bestimmt. Sie erlauben die Vorhersage, an welcher

Kurbelwellenposition es wihrend des Arbeitsspiels zu einem Oleintrag kommt.

Simulation

Abgleich | |

Messung im
Abgaskrimmer

HI:I Abgas Z

Abbildung 1.6: Oleintrag in den Brennraum:

Das Schmierdl aus dem Tribosystem gelangt iiber verschiedene, teilweise in Simulations-
programmen implementierte Mechanismen iiber den Brennraum in das Abgas. Bisher wird
die Olemission im Abgas gemessen, zur Bestimmung der Olverbrauchsmechanismen ist eine
taktaufgeloste Messung im Brennraum notwendig. A Abdampfen von der Zylinderwand,

B Reverse-Blow-by, C Abschaben, D Abschleudern.



Messungen der Olemission im Abgas sind in vorherigen Arbeiten durchgefiihrt
worden [32, 33, 34|. Der Abgleich mit den Simulationsergebnissen ist iiber die Ge-

samtsumme moglich, siche Abbildung 1.6.

1.2.1 Simulationsprogramme

Hiufig verwendete Berechnungsprogramme fiir den Olverbrauch sind: KORI3D und
PRO der Universitét Kassel |9, 17, 18], Glide der Firma AVL [14, 15] und OCAP des
Sloan Automotive Laboratory, Massachusetts Institute of Technology (MIT) [16]. Sie

unterscheiden sich u. a. in den implementierten Olverbrauchsmechanismen.

Mit der Programmkette KORI3D/PRO 9, 17, 18| lassen sich die Prozesse in zwei

Schritten simulieren.

Mit KORI3D wird die Berechnung der Kolbenringbewegung in Abhéngigkeit von
Reibung und Gasdynamik dreidimensional durchgefiihrt. Sie bildet die Grundlage
fiir die Bestimmung der Olfimdicke die, ausgehend von der Kolbenringposition, von
dem jeweiligen Ring erzeugt wird. Die Olfilmdicke ist eine Eingangsgrofke fiir PRO,
das die Verdampfung berechnet.

Ausgehend von den im Brennraum herrschenden Temperaturen [19] und Warme-
stromen [20] werden die Randbedingungen berechnet, denen das Schmierdl wiahrend
eines Arbeitsspiels ausgesetzt ist. Die Erwdrmung des Olfilms durch die Verbren-
nung fithrt zu einem Abdampfen, dessen Rate abhingig von den Oleigenschaften,
Druck, Oldampfsittigungsgrad des umgebenden Gases und den herrschenden Gas-

geschwindigkeiten ist.

Zusétzlich zum Abdampfen von der Zylinderwand ermittelt PRO das in den
Brennraum emittierte Ol, welches abhéingig von der Gasdynamik durch Reverse
Blow-by eingetragen wird. Fiir jeden Arbeitstakt lassen sich die Anteile zum Olver-
brauch fiir die Olverbrauchsmechanismen Abdampfen, Blow-by und Reverse Blow-

by getrennt von der Software ausgeben [21], siche Abblidung 1.7.

Zurzeit sind in keinem Berechnungsprogramm alle bekannten Olverbrauchsmecha-

nismen vollstdndig implementiert. Eine zielgerichtete Entwicklung kann durch den
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Abbildung 1.7: Mit dem Simulationsprogramm KORI3D/PRO berechneter Olver-
brauch:
Die Beitrage der Arbeitstakte als Funktion des Kurbelwinkels, aufgeschliisselt auf die

Olverbrauchsmechanismen: Abdampfen, Blow-by und Reverse Blow-by.

Abgleich der Modelle mit Messungen erreicht werden, was jedoch neue, zeitlich hoch

aufgeloste Messungen des Ols im Motorbrennraum notwendig macht [22].

1.2.2 Messtechnik

Aufgrund der dhnlichen Zusammensetzung von Kraftstoffen und Schmierélen, die
sich hauptséchlich durch die Lénge der Kohlenwasserstoffketten unterscheiden, ist

die Messung der Olemission eine grofe Herausforderung.

Einige Methoden zur abgasseitigen Olkonzentrationsbestimmung verwenden Mar-
kierungssubstanzen (Tracer). Diese werden dem Schmierdl vor der Messung zuge-
setzt. Vorwiegend wird dabei auf Tracer zuriickgegriffen, die sich mit einfachen Ana-
lysatoren nachweisen lassen. Dabei ist es wichtig, dass das Messergebnis nicht durch
Querempfindlichkeiten beeintrachtigt wird. Als chemische Tracer eignen sich u. a.
Schwefeldioxid SO, [24, 23] und Pyren Ci4Hyo [25]. Diese werden z. B. mit Fluo-
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reszenzverfahren oder mit Massenspektrometern (MS) detektiert. Weiterhin werden
Substanzen wie Tritium [26, 27] oder Brom [28, 29, 30| als Tracer eingesetzt. Bei
diesen Methoden wird die Radioaktivitit zur Bestimmung der Olemission herange-

zogen [31].

Die Forderung nach einer Methode ohne Tracer, mit der - zeitlich hoch aufge-
16st - einzelne Arbeitsspiele gemessen werden sollten, fiihrte zur Entwicklung ei-
nes massenspektrometrischen Messsystems zur direkten Detektion der langkettigen,
schwerfliichtigen Olmolekiile [32, 33]. Da die emittierte Olkonzentration bei moder-
nen Motoren sehr gering ist, muss zur Messung der Unterschied der Molekiilket-
tenldnge zwischen den Kraftstoff- und den Schmierélbestandteilen als Summenpa-
rameter genutzt werden. Dalfiir ist eine spezielle Filtercharakteristik fiir Quadrupol-
Massenfilter realisiert worden, die dem Detektor nur die Fragmente der ¢lbiirtigen

Kohlenwasserstoffe zufiihrt, ein so genannter Hochpassmassenfilter (HPM) [34].

So ist erstmalig die Olemission mit einer Anstiegszeit von t19_go= 4 ms im Ab-
gas bestimmt worden. Zahlreiche Verdffentlichungen widmen sich dem transienten
Verhalten der Olemission auf dynamische Last- und Drehzahlinderungen des Mo-
tors. Als Reaktion auf bestimmte Lastwechsel zeigt insbesondere das Olemissions-
signal einen systematischen Verlauf, der eine systemtheoretische Betrachtung der
Verbrauchsmechanismen ermdoglicht [12, 35]. Der Einfluss von Reverse Blow-by wur-
de ferner in einem Experiment nachgewiesen, bei dem der Stof des Topringes erwei-
tert wurde [36]. Hinweise auf die Interaktion von Kraftstoff und Ol sind mit Pyren
als Tracer und einem Time-of-Flight (TOF) Massenspektrometer [13] und mit dem
HPM [12] ermittelt worden. Beide zeigten eine Abhingigkeit der Olemisson vom
Luft-Kraftstoff-Verhéltnis .

Bei allen aufgefiihrten Methoden wird das Gas aus dem Abgasstrang hinter dem
Auslassventil entnommen. Damit lassen sich die Olverbrauchsmechanismen im Zy-
linder nicht zeitlich aufgeldst erfassen. Dies ist jedoch zum tieferen Verstédndnis der
Vorginge und besonders zur Optimierung der Simulationsmodelle erforderlich. Des-
halb soll die Olverdampfung im Brennraum ,kurbelwinkel“-aufgelost gemessen wer-
den. Dieses erfordert ein neues System, das in der vorliegenden Arbeit beschrieben

wird.
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1.3 Aufgabenstellung

Im Vergleich zu den Messungen im Abgasstrang erfordern die periodisch wechseln-
den Zylinderinnendriicke eines Ottomotors die Beriicksichtigung eines wesentlich
grofseren Eingangsdruckbereiches fiir das Gasentnahmesystem. Damit ergibt sich
eine Reihe von neuen Teilaspekten, die in dieser Arbeit untersucht und geklart wer-
den miissen. Fiir den Einsatz der schnellen, massenspektrometrischen Messtechnik
mit Probenahme aus dem Brennraum ergeben sich daher neue Anforderungen, die

anhand der Grundlagen erarbeitet werden sollen, sieche Kap. 2.

Die Messung im Brennraum erfordert die Entwicklung einer Datenaufnahme, die
die Massenspektrometerdaten gleichzeitig mit dem Kurbelwinkel des Motors auf-

zeichnet, siehe Kap. 3.1.

Fiir die schnelle Analyse der Zylindergaszusammensetzung sind entsprechende
MS-Aufnahmetechniken zu erstellen. Die Bestimmung der Olverdampfung verlangt
eine andere Messmethode als die, welche zur Messung der Reaktionspartner und

Reaktionsprodukte verwendet wird, siehe Kap. 3.2.

Der Transfer des Gases vom Brennraum bei Driicken von einigen 10 bar zum Mas-
senspektrometer, in dem Hochvakuum vorliegt, erfordert ein Gasentnahmesystem,
das eine extreme Druckreduzierung bei wechselnden Eingangsdriicken aufrechter-
halten kann. Es soll zu jeder Zeit zu einer Gasentnahme kommen, sowohl bei sehr
hohen Driicken als auch in den Phasen, in denen ein deutlicher Unterdruck im Zy-

linder vorherrscht, z. B. wiahrend des Ansaugtaktes bei geringer Motorlast, siehe
Kap 3.3.

Fiir den Bau einer derartigen Probenahme muss ein Berechnungsmodell entwi-
ckelt werden, das die dynamischen Randbedingungen des Brennraumes auf der einen
Seite, das Vakuum des Massenspektrometers auf der anderen und die teilweise kom-
plexe Geometrie des Einlasssystems mit Vorvakuumkammer und Druckregelung fiir

transiente Berechnungen hinreichend genau abbilden kann, siche Kap. 3.4.

Aufgrund der nicht konstanten Gaslaufzeit durch eine Kapillare, die mit Druck-

pulsen der motorischen Verbrennung beaufschlagt wird, kommt es zu einer takt-



12

abhangigen Transferzeit. Die Zuordnung der Messsignale auf den entsprechenden
Drehwinkel der Kurbelwelle und somit zu den Arbeitstakten des Zylinders erfordert

die Bestimmung der Gaslaufzeit durch das Einlasssystem, siehe Kap. 3.5.

Letztendlich soll die Olemission wie allgemein iiblich als Absolutwert in Gramm
pro Stunde angegeben werden. Der Bezug der gemessenen Signale auf absolute Gro-

fsen soll mit einem Kalibrierverfahren erreicht werden, siehe Kap. 3.6.

Die Charakterisierung der Abdampfeigenschaften eines Olfilms, der den Brenn-
raumbedingungen hinsichtlich Filmdicke und Form des Energieeintrags gerecht wird,

soll beziiglich der Kraftstoff-Ol-Interaktion untersucht werden, siche Kap. 4.1.

Motorische Untersuchungen (Kap. 4.2) sollen die Teiliiberlegungen und das gesam-
te Verfahren zur Charakterisierung der Olverdampfung im Brennraum bestétigen.
Zur Weiterentwicklung von Simulationsprogrammen soll es ermé&glicht werden, zuvor

unbekannte Parameter mithilfe der Messung zu ermitteln.



Kapitel 2

Grundlagen der Olemissionsmessung

1m Brennraum

2.1 Massenspektrometrische Messtechnik

Die Abbildung 2.1 zeigt den Hochvakuumbereich des MS Varian 1200.

Abbildung 2.1: Hochvakuumbereich eines Massenspektrometers:
A Tonenquelle, B Linsen und Hexapol, C Quadrupol Massenfilter Nr. 1, D Quadrupol Nr. 2

mit Kollisionszelle, E Quadrupol Massenfilter Nr. 3, F Detektor, G Turbomolekularpumpe.

13
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Fiir die Bestimmung von Einzelkomponenten in Gasgemischen wie dem Oldampf-
gehalt im Brennraum sind Massenspektrometer besonders geeignet. Sie besitzen ei-
ne ausreichend hohe Zeitauflosung und Nachweisstérke zur Erfassung von schnellen
Vorgingen im Zylinder. Die Hauptkomponenten eines Massenspektrometers sind in

der Abbildung 2.1 und 2.2 dargestellt und werden im Folgenden beschrieben.

||
Probe —>| Einlass- »| lonenquelle |—>{ Massenfilter[—>| Detektor
system
Hochvakuum

Abbildung 2.2: Hauptkomponenten eines Massenspektrometers:

2.1.1 Einlasssystem

Das Einlasssystem iiberfiihrt die Probe aus dem atmosphérischen Druck in den Va-
kuumbereich. An dieser Stelle werden in der Laboranalytik héufig Gaschromatogra-
phen (GC) verwendet. Die Laufzeit der Probe durch eine GC-Kapillare betrigt ca.
1 min < tge < 60 min. Typischerweise werden die gemessenen Massenspektren iiber
die Laufzeit dargestellt. Da unterschiedliche Stoffe verschiedene Laufzeiten benéti-
gen, konnen einzelne Substanzen getrennt und identifiziert werden. Zur kontinuierli-
chen Messung im Brennraum kann ein GC-Einlass aufgrund der kurzen Prozesszeit

(20ms < tarpeitsspier < 120ms) nicht verwendet werden.

Fiir schnelle Onlineanalysen werden Direkteinlasssysteme aufgrund ihrer geringen
Durchlaufzeiten im Bereich weniger Millisekunden benutzt [34]. Wichtige Parameter
fiir Einlasssysteme sind der durchgelassene Massenstrom i und daraus folgend der
Druck p, der sich im Hochvakuum bzw. der Ionenquelle einstellt. Die Betriebstem-
peratur 7' kann die Entmischung von Stoffgemischen beeinflussen, wenn die Tau-
punkttemperatur einzelner Stoffe unterschritten wird. Es kommt zur Kondensation

an den Oberflachen der Transferkapillaren.
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2.1.2 Ionisierung

Die Ionisierung der Probe in der Ionenquelle (IQ) ist die grundlegende Vorausset-
zung fir die darauf folgende Massentrennung. Die Ionen werden im Vakuumteil
durch elektromagnetische Felder beschleunigt und im Massenfilter getrennt. Der To-
nisierungsenergie / kommt eine besondere Bedeutung zu. Von ihr hingt die Hoéhe
der Tonenausbeute ab. Ist die verwendete lonisierungsenergie grofer als die Ener-
gie, die benotigt wird, um ein Molekiil zu ionisieren, kommt es zum Zerbrechen des

Molekiils. Wichtige Ionisierungsverfahren fiir die hier gestellte Aufgabe sind [37]:

e Elektronenstof-Tonisierung (EI)
Bei der EI wird ein Elektronenstrahl auf der Achse eines Magnetfeldes er-
zeugt. Die Molekiile stofen mit den Elektronen zusammen. Hierbei wird Ener-
gie libertragen, ein Elektron herausgestofsen und das Molekiil somit ionisiert.
Liegt die Ionisierungsenergie des Molekiils unterhalb der von der Quelle emit-
tierten, kommt es zum Zerbrechen der Molekiilstruktur (Fragmentierung). Je
nach Stoffart entstehen dabei charakteristische Fragmentierungsmuster, die
fiir eine Energie von I = 70¢eV in Bibliotheken gelistet sind und so eine Stoff-

identifizierung ermoglichen.

e Chemische lonisierung (CI)
Bei CI wird ein Gas durch Elektronenbeschuss angeregt. Das Gas tauscht
durch Stofiprozesse mit den Molekiilen der Probe Ladungen aus. Das Zerbre-
chen von grofseren Molekiilen ist hier weniger wahrscheinlich als bei EI, da die
iiberschiissige Energie wihrend des Stofses klein ist. Die Analytionen werden

vergleichsweise schonend ionisiert.

2.1.3 Massenfilter

Das Massenfilter charakterisiert das Massenspektrometer und bestimmt den Ein-
satzbereich des Instruments mafigeblich. Im Filter werden die Ionen ihrem Masse-
zu-Ladungs-Verhéltnis (m/z) entsprechend selektiert. Hierbei kommen den Kenn-
werten obere und untere Massengrenze sowie dem Massenauflosungsvermogen eine
besondere Bedeutung zu. Sie bestimmen die analytischen Fahigkeiten des MS. Das
Quadrupol-Massenfilter (Abbildung 2.3) eignet sich mit einer speziellen Filtercha-

rakteristik besonders fiir diese Aufgabe, wenn er wie in dem hier beschriebenen
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Verfahren angesteuert wird.

Trajektorien

Quadrupol

R FSek @KBFS%

RFPri i
Potentialfeld ®,

U-  V-cos(wt) |U+

Abbildung 2.3: Quadrupol-Massenfilter:

Zwischen den Stédben wird in der X-Y-Ebene ein hyperbolisches Potenzialfeld generiert.

Ein Quadrupol-Massenspektrometer nutzt zur Massentrennung vier parallele Stab-
elektroden, die mit einem elektrischen Hochfrequenz-Feld (HF) betrieben werden.
Das HF-Feld wird fiir die Analyse so eingestellt, dass die Flugbahn nur fiir Ionen
eines bestimmten Masse-zu-Ladungs-Verhéltnisses stabil ist, fiir alle anderen nicht.
Das an die Elektroden angelegte Potenzial @y erzeugt ein ndherungsweise hyperbo-
lisches E-Feld senkrecht zur Z-Achse.

Fiir die folgenden Erkenntnisse ist Paul 1989 [38] mit dem Physiknobelpreis aus-

gezeichnet worden:

Oy = U + V cos(wt) (2.1)

2?2 — y?

(I)(l‘,y,t) = (I)O (22)

2’/“0
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Das E-Feld bewirkt eine Kraft F' auf elektrische Ladungstréger:

m- % —5ze - (U +V cos(wt))
F=| m-g |= +:5e - (U +V cos(wt)) (2.3)
m-z 0

Hieraus lassen sich die Bewegungsgleichungen direkt ableiten:

m- I+ %e (U4 Vecos(wt)) =0 (2.4)
To

m- i — %e (U +V cos(wt)) =0 (2.5)
To

m-2=0 (2.6)

Durch die folgende Substitution erhdlt man die Mathieu-Gleichung:

w-t 4.¢-U 2.-¢-V
= —— pr— pum 2.7
¢ 5 ¢ m-m?-w’q m-re?-w (2.7)
A%z
d—éﬂ+(a+2q-cos(2§))-$:0 (2.8)
&y 4 (a+2q - cos(2€)) -y =0 (2.9)
i a -+ 2q - cos Yy = )

Aus der allgemeinen Losung lassen sich Grenzen fiir die Stabilitdt der Ionen-
flugbahnen in Abhéngigkeit von den Parametern ableiten [39, 40, 41|, sieche Abbil-
dung 2.4.

Die Umrechnung der Parameter a und ¢ in Gleich- und Wechselspannung wird
anhand eines Beispiels fiir die einfach geladenen Masse gezeigt. In Abbildung 2.5 ist
das Stabilitdtsdiagramm fiir die Parameter: ro = 10mm, w = 1 MHz, m/z = 170

dargestellt.

Die Charakteristik des Massenfilters wird durch eine Arbeitsgerade g bestimmt.
Sie legt das Verhéltnis von Gleich- und Wechselspannung fest, mit der der Quadrupol
betrieben wird. Mit diesem Filter konnen Substanzen einer konstanten Ionenmas-
se bei einer hohen Geschwindigkeit und variierbaren Filtereigenschaften gemessen

werden.
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Abbildung 2.4: Stabilitat der Ionenflughbahnen:
Losungen der Mathieu-Gleichung begrenzen den Parameterraum von a und ¢, in dem ein

Ion den Quadrupol auf einer stabilen Trajektorie passieren kann.

In Triple-Quad-Massenspektrometern werden drei dieser Filter hintereinander ge-
schaltet und ermoglichen damit die Tandemmassenspektrometrie (MS/MS), siehe
Kapitel 2.1.4.

Abbildung 2.5 zeigt, dass die Arbeitsgeraden g; und go je nach Steigung a/q
unterschiedliche Durchlassbereiche fiir den Quadrupolfilter erzeugen [41]. Anhand
des Stabilitéatsdreiecks lassen sich drei Betriebsmodi fiir den Quadrupol-Massenfilter

ableiten.

Spektrumaufnahme - SCAN: Ein komplettes Massenspektrum wird durch kon-
tinuierliche Erhohung der Spannungen U und V' (im festen Verhéltnis) abgetastet.
Hierbei sind wahrend eines Durchlaufes in einem Zeitabschnitt zunehmend hohere
Ionenmassen auf einer stabilen Trajektorie durch den Filter unterwegs. Die Masse

wird iiber die Spannung bestimmt, die zum Zeitpunkt der Detektion herrschte.
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Abbildung 2.5: Stabilitatsdiagramm mit zwei Arbeitsgeraden:
Die Geraden g7 und go représentieren je ein Spannungsverhéltnis, bei dem der Quadrupol

betrieben wird. Unten ist die resultierende Filterbreite dargestellt.

Selected Ion Monitoring - SIM: Ausgewéhlte diskrete Ionenmassen konnen
transmittiert werden, indem nicht nur das Verhéltnis U/V'| sondern auch die Span-

nung U konstant gehalten wird.

Hochpassfiltermodus - HPM: Zum schnellen Nachweis 6lbiirtiger Kohlenwas-
serstoffionen ist erstmalig der Hochpassmodus (HPM) [34] eingesetzt worden. Im so
genannten RF-Only-Betrieb wird eine spezielle Filtercharakteristik generiert. Ionen
mit einer Masse, die grofer ist als die der festgelegte Filterschnittkante, konnen den
Quadrupol passieren, alle andere werden ausgeschleust. Hierzu wird der Quadrupol
mit einer reinen Wechselspannung ®q = V' cos(wt) betrieben. Das Funktionsprinzip

ist anhand eines Beispiels in Abbildung 2.6 dargestellt.

Fiir jedes Masse-zu-Ladungs-Verhéltnis m/z ergibt sich im Spannungsraum ein
Dreieck, das mit zunehmender Masse einen grofieren Stabilitatsbereich begrenzt. Fiir
die Hochpassfilterung wird der Quadrupol in einem Arbeitspunkt betrieben (U =
0V; V = 320V). Alle Stabilitatsdreiecke, die diesen Punkt beinhalten, markieren
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Abbildung 2.6: RF-Only-Betrieb mit resultierendem Hochpassmassenfilter:

Mit zunehmenden Masse-zu-Ladungs-Verhéltnis der Ionen umschliefst das entsprechende
Stabilitatsdreieck groferer Flachen im Gleich- / Wechselspannungsraum U; V. Bei fehlen-
dem Gleichspannungsanteil U = 0V und V = 320V ergibt sich ein Durchlassbereich fiir

Tonen mit m/z > 170; ro = 10mm; w = 1 MHz.

die Masse der Ionen, deren Trajektorien durch den Quadrupol stabil sind. Fiir den
in Abbildung 2.6 gewihlten Arbeitspunkt ist der Filter aber einer Massengrofe von
m/z > 170 gedfinet.

Die schnelle Detektion von 6lbiirtigen Kohlenwasserstoffen im Abgas von Verbren-
nungsmotoren erfordert keine hohe Selektivitdt. Die Trennung der Schmierdlanteile
U5 bis U35 von Kohlenwasserstoffen aus dem Otto-Kraftstoff Cy bis Cg erfolgt ab

einer Filterschnittkante bei m/z = 170 entsprechend einem C},-Alkan.

Mit diesem Hochpassfilter werden alle Ionen, deren Masse dariiber liegt, auf den
Detektor geleitet und entsprechend ausgewertet. Die Betriebsparameter des Qua-

drupols verdndern sich mit der Zeit nicht. Auf diese Weise wird ein kontinuierlicher,



21

schneller Messbetrieb mit dem Massenfilter realisiert.

2.1.4 MS/MS-Methode

Die Kopplung mehrerer Massenfilter hintereinander ermdglicht eine Verbesserung
der Selektivitdt und Sensitivitdt des Gesamtsystems. Die Tandem-Massenspektro-
metrie, auch bekannt unter der Abkiirzung MS/MS, ermoglicht einen tieferen Ein-
blick in den Molekiilaufbau. Das ist u. a. dann sinnvoll, wenn verschiedene Molekiile
mit gleicher Masse getrennt werden sollen. Hierbei kénnen verschiedene Analysato-

ren miteinander kombiniert werden.

Probe —> Einlass- »| lonenquelle > Massenfilter[—> Detektor
system
Hochvakuum
1. Fiter 2| KOlISIoNs- L5t 5 Fiter
zelle

| | —_— 14 miz

28m/z

1216 m/z

Abbildung 2.7: Aufbau eines MS/MS-Massenspektrometers:

Die Massenfiltereinheit besteht aus zwei Filtern und einer Kollisionszelle. Mit dem 1. Filter
wird das Mutterion im SIM-Modus ausgeschleust, daraufthin in der Kollisionszelle mit einem
Edelgas, z. B. Argon, fragmentiert und mit dem 2. Filter werden im SCAN-Betrieb die

Tochterionen analysiert.

Abbildung 2.7 zeigt den Aufbau eines MS/MS — Systems. Am Beispiel des mit
dem 1. Filter diskriminierten Mutterions bei m/z = 28 wird dargestellt, wie auf die
Molekiilstruktur zuriickgeschlossen werden kann. Stickstoff Ny und Kohlenmonoxid

CO iiberlagern sich in diesem Massebereich und sind mit einem einfachen Quadrupol
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nicht zu trennen. Das Fragmentierungsmuster, das mit dem 2. Filter aufgenommen
wird, zeigt, ob das Molekiil aus zweifachem Stickstoff (m/z = 14) oder aus Sauerstoff
(m/z = 16) und Kohlenstoff (m/z = 12) besteht.

2.1.5 Detektor

Detektoren generieren zum Nachweis der transmittierten Ionen aus den auftreffen-
den elektrischen Ladungen einen messbaren Strom. Dieser wird dem Datensystem als
digitalisierter Messwert zugefiihrt. Zur Verstarkung des Stroms wird das Prinzip der
Sekundérelektronenvervielfachung angewendet. Dabei reagiert ein Material mit einer
geringen Austrittsarbeit, wenn es an eine Beschleunigungsspannung Up angeschlos-
sen ist, auf das Auftreffen eines Ladungstrigers (Ion, Elektron) mit der Emission
von mehreren, freien Elektronen. Die Hintereinanderschaltung mehrerer solcher Stu-
fen erzeugt bei jedem zu detektierenden Ion eine messbare Lawine von Elektronen,
sodass sich eine Verstirkung von typischerweise a = 10° ergibt. Detektoren die-
ser Art sind Sekundérelektronenvervielfacher wie z. B. Kanalelektronenvervielfacher

(Channeltron) und Mikrokanalplatten (Microchannel plates).

2.2 Auslegung der Probenahme

Da das Gas aus dem Brennraum bei Driicken im Bereich 3 - 10 Pa < p < 4 - 10° Pa
entnommen werden soll, kommt der Bestimmung der Gasdynamik im Entnahme-
system eine besondere Bedeutung zu. Fiir die Entwicklung ist es sinnvoll, anstelle
von empirischen Untersuchungen, die Stromungsvorgiange in Abhéngigkeit von der
komplexen Sondengeometrie mit einem dreidimensionalen Berechnungsmodell vor-
herzusagen. Dabei miissen die Druck- und Temperaturdnderungen im Brennraum
sowie in der Verbindungsstrecke zum Massenspektrometer und der Bereich bis kurz
vor die Tonenquelle beriicksichtigt werden. Im vorliegenden Fall ist das zu erwar-
tende Verhéltnis von der Stromungsgeschwindigkeit zu der Schallgeschwindigkeit im
Fluid der Entnahmestrecke teilweise sehr grof (Mach-Zahl Ma). Ab Ma > 0,3 muss
das Fluid als kompressibel angenommen werden. Weiterhin ist aufgrund der auftre-
tenden hohen Reynoldszahl mit einer turbulenten Stromung zu rechnen. Zusétzlich
sollen die Gastransferzeiten durch das Entnahmesystem bestimmt werden. Die Be-

rechnung erfordert ein mathematisches Modell, das diese Eigenschaften abbildet.
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2.2.1 Mathematisches Modell

Grundlage des Differenzial-Gleichungssystems sind die Prinzipien der Erhaltung von
Masse und Impuls in einem Kontrollvolumen (KV), d.h. in einem vorgegebenen
Raum im Gegensatz zu einer vorgegebenen Menge (Kontrollmasse, KM). Fiir die
Herleitung werden die Erhaltungsgleichungen zunéchst fiir eine Kontrollmasse for-
muliert [42, 45]:

Erhaltungsgleichung fiir die Masse, die Anderungsrate der Menge in einer gege-

benen Kontrollmasse:
dm

—— =0 2.10
% (2.10)

m: Masse; t: Zeit.
Erhaltungsgleichung fiir den Impuls, durch die Wirkung von Kréaften kann der

Impuls einer Kontrollmasse geéndert werden, es gilt das zweite Newtonsche Bewe-

gungsgesetz:

d(mv)
T ot (2.11)

m: Masse; v: Geschwindigkeitsvektor; t: Zeit; f: Krafte auf die Kontrollmasse.

Die Ubertragung des Massenerhaltungssatzes in eine differenzielle Kontrollvolu-
menform erfordern die Einfithrung der Dichte p (Masse pro Volumeneinheit):
dp

% +V.-(pv)=0 (2.12)

p: Dicht im Kontrollvolumen; v: Geschwindigkeitsvektor; ¢: Zeit.

Fiir die Ubertragung der Impuserhaltung wird zusitzlich der Spannungstensor T
der die molekulare Transportrate des Impulses wiedergibt eingefiihrt. Die Kréfte f

werden in Korperkrafte pro Masseneinheit iiberfiihrt b:

d(pv)

5 +V-(pvev)=V- -Ts+pb+S; (2.13)

p: Dicht im Kontrollvolumen; v: Geschwindigkeitsvektor; T's: Spannungstensor; b:Korperkréfte;

St: Quellen des Impulses.
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Im vorliegenden Fall wird von einem kompressiblen Newtonschen Fluid ausgegan-
gen, damit ergibt sich der folgende Spannungstensor

2
Ts = —(p+ 31V - v)I+2uD (2.14)

p: Druck; p: dynamische Viskositdt; I: Einheitstensor; v: Geschwindigkeitsvektor;

D: Deformationsrate.

Die Berechnung von konvektiven Warmeiibergéangen und Warmeleitung erfordert
eine zuséatzliche Energiegleichung:
Ophior O
patt L 8—7; YV (pVhi) = V- (kVT) + V- (v - Ts) + Sp (2.15)
p: Dichte; t: Zeit; v: Geschwindigkeitsvektor; p: Druck; h;,: Totale Enthalpie, k: Ther-

mische Leitfdhigkeit; T: Temperatur; Ts: Spannungstensor; Sg: Quellenterm der

Energie.

Die Gastransferzeit wird mithilfe einer Transportgleichung bestimmt:

K9 - (pvo) = V- (pDuV0) + 5, (2.16)

p: Dichte; t: Zeit; v: Geschwindigkeitsvektor; ¢: Konzentration; D,: Diffusionskoef-

fizient; Sy: Quellenterm der Konzentration.

2.2.2 Numerisches Gitter

Das geometrische Gebiet, in dem die Stromung berechnet werden soll, wird durch
ein numerisches Gitter reprasentiert. Es definiert die diskreten Punkte, in denen die
Variablen ermittelt werden. Unterschieden werden strukturierte und unstrukturierte
Gitter. Strukturierte Gitter konnen nur fiir einfache geometrische Figuren verwendet
werden, da sie dem kartesischen Gitter dquivalent sind. Die Nachbildung von kom-
plexen Geometrien kann mit unstrukturierten Gittern erreicht werden. Dazu wird
héufig das Volumen mit Tetraedern oder Wiirfeln einer eingestellten maximalen
Kantenléange gefiillt.

Die Kantenldnge muss an die Geometrie dergestalt angepasst werden, dass feine

Strukturen mit kleinen Elementen und grobe Strukturen mit entsprechend groferen
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Abbildung 2.8: Unstrukturiertes numerisches Gitter eines Rohrquerschnitts:
Am Rand werden exponentiell wachsende Prismengitter verwendet, um Strémungseffekte

im Wandbereich hinreichend genau aufzulosen.

Elementen gefiillt werden. Wie in Abbildung 2.8 am Beispiel eines Rohrquerschnitts
dargestellt ist, wird bei der Rechengittererzeugung auf die Stromungsvorgénge im
Wandbereich geachtet. Um eine ausreichend hohe Ortsauflosung gewéhrleisten zu
konnen, werden auf Wandflichen mehrere Schichten Prismen gelegt, deren Hohe

mit zunehmendem Abstand von der Wand exponentiell anwéchst [42, 43, 44].

2.2.3 Turbulenzmodell

Die Rohrstréomungen mit teilweise hohen Reynoldszahlen ab Re > 2300 erfordern
die zuséatzliche Anwendung eines Turbulenzmodells, um die Verwirbelungen der nicht
mehr laminar verlaufenden Strémung abzubilden. Rdumlich wie auch zeitlich findet
Turbulenz auf sehr unterschiedlichen Skalen statt. Dies bedeutet, dass sowohl das
Rechengitter als auch die Zeitschritte so klein sein miissen, dass die kleinste Tur-
bulenzeinheit noch erfasst werden kann. Um die Anforderungen an die Rechenzeit
entsprechend zu beschrianken, ist eine Vielzahl von Modellen entwickelt worden. Sie
gliedern sich in statistische Modelle, Large Eddy- und Detached Eddy-Simulationen.
Nachfolgend soll kurz auf zwei verbreitete, statistische Wirbelviskositatsmodelle ein-

gegangen werden.
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Standardméfig wird auf das k — e Turbulenzmodell zuriickgegriffen. Es berechnet
mit zwei partiellen Differenzialgleichungen (PDGL) die Auspriagung der turbulenten
kinetischen Energie k und der isotropen Dissipationsrate €. Hierbei flieken vereinfa-
chende Modellannahmen ein, die den Anwendungsrahmen stark eingrenzen. Es ist

beispielsweise nicht fiir Stromungen mit hohen Geschwindigkeiten nutzbar [42, 45].

Ein iiberkritisch betriebenes Kapillarsystem beinhaltet immer Bereiche, in denen
das Fluid die Schallgeschwindigkeit erreicht. Bei Stromungen mit hohen auftreten-
den Geschwindigkeiten und hohen Reynoldszahlen Re ist das k —w Turbulenzmodell
gut einsetzbar. Es basiert ebenfalls auf zwei PDGL, einer Transportgleichung fiir die
Energie k£ und einer zweiten, die die Fortpflanzung der charakteristischen Frequenz
w der energiedissipierenden Wirbel beschreibt. Zusétzlich ist dieses Modell mit ei-
ner automatischen Gitterpunktverfeinerung in Wandnéhe ausgeriistet, welche die
Robustheit bei schlecht konditionierten Rechengittern erhoht. Fiir die dynamische
Berechnung der Stromungsvorgéinge im Einlasssystem ist das Turbulenzmodell gut
geeignet [42, 45].

2.2.4 Giiltigkeitsbereich

Die Knudsen-Gleichung setzt die mittlere freie Weglénge der Molekiile im Gas A zu
einer charakteristischen Lénge L der Geometrie ins Verhéltnis [46]. Im vorliegenden
Fall ist L der Innendurchmesser der Kapillare. Die Knudsen-Zahl ist mafigeblich fiir
den Giiltigkeitsbereich der folgenden kontinuumsmechanischen Beschreibungen. Die
Bedingungen dafiir sind im gesamten Bereich des Entnahmesystems erfiillt.

Kno o ks T (2.17)

L V2-wm-02-p-L

A: Mittlere freie Weglange; L: charakteristische Linge der Strémung; kg: Boltzmann-

Konstante; T": Temperatur; p: Druck; o: Molekiildurchmesser

2.2.5 Transiente Berechnung

Transiente Stromungsvorgéange werden mit CED iterativ berechnet. Die Berechnung
beginnt mit der Ermittlung eines stabilen, abgeklungenen Zustandes, d. h., dass die
gefundene Losung zum Zeitpunkt lim¢ — oo gilt und sich iiber die Zeit nicht mehr

andert.
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Die Auswirkungen von periodisch wechselnden Randbedingungen werden ermit-
telt, indem zunéchst eine Losung des abgeklungen Zustandes bestimmt wird. Diese
wird als Ausgangspunkt fiir die folgende transiente Berechnung genutzt. Jede wei-
tere Losung zum Zeitpunkt ¢t = x ist also abhéngig von den Randbedingungen zu

t = x und dem Systemzustand, der zu t = z — 1 bestand.

Auf diese Weise ist es moglich, die dynamischen Vorgéinge in einem Einlasssys-
tem zu beschreiben. Dazu miissen die periodischen Randbedingungen Druck und
Temperatur dem System mehrfach hintereinander aufgepriagt werden. Eine einge-
schwungene zeitabhéngige Losung ist auf diese Weise generiert. Erfahrungen haben
gezeigt, dass die Ergebnisse iiber ein Arbeitsspiel nach der ersten Wiederholung

nicht mehr wesentlich von denen des vorherigen abweichen.

Das Programmpaket CFX (Ansys) ist fiir die Berechnung der Strémungsvorgénge
gut geeignet, da es die oben aufgefithrten Gleichungen in ihrer Gesamtheit 16sen
kann. Dabei werden alle relevanten Grofen, die fiir die Auslegung der Probenahme

erforderlich sind, bestimmt.
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Kapitel 3

Apparatives und Methode

Der Messaufbau zur Bestimmung der Olverdampfung im Brennraum wird in Ab-
bildung 3.1 gezeigt. Am Motorenpriifstand ist das Messsystem direkt neben dem

Ottomotor auf einem Tisch installiert.

Abbildung 3.1: Motorpriifstand und Massenspektrometer:
A Triple-Quad-Massenspektrometer, B Einlasssystem, C Motor, D Sondenspitze der Pro-

benahme am Zylinder 1, E Anschliisse der schnellen Datenaufnahme.

29
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Der Messaufbau gliedert sich in vier Bestandteile, die in den nachfolgenden Ka-
piteln im Detail beschrieben werden. Abbildung 3.2 stellt diese Komponenten sche-
matisch dar. Fiir die Analyse hat sich das Triple-MS-System als besonders stabil,

nachweisstark und benutzerfreundlich erwiesen [34]. Es wird auch in dieser Arbeit

verwendet.
Einlasssystem Vorvakuum DS4 | Massenspektrometer
Transferkapillare DS3, T = 250 °C foYe) 00
L [l
. oo || OO \
Sonden- Vak tank | | I
. akuumtan Li Hexapol
Spitze insen P Quadrupol— 0O
DS1-2 Q0O
e Druckregelung — lonenquelle I
Pumpe Detektor — m- 8 8 /
ar —v "1 Restriktionskapillare, T = 250 °C
Motor _, Ventile Daten-
] aufnahme
—— Brennraum
% Kolbenring A/D
@ Kolb :
olben USB
uc PC
Messrechner

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Messtechnik:

Dem Brennraum wird mit dem Einlasssystem die Probe iiber eine Pumpe entnommen,
ein Teil davon gelangt in die Ionenquelle des Massenspektrometers. Zur Trennung der

Olbiirtigen Kohlenwasserstoffe kommen die Quadrupole zum Einsatz. Das Detektorsignal

wird gemeinsam mit der Kurbelwellenposition gespeichert.
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3.1 Schnelle Datenaufnahme

Die Charakterisierung der Olverdampfung im Brennraum erfordert eine schnelle
Messdatenaufzeichnung. Mit einem herkémmlichen Labormassenspektrometer wie
dem hier verwendeten ist diese nicht ohne Weiteres moglich. Deshalb ist speziell fiir
diese Aufgabe eine Aufzeichnungselektronik entwickelt worden. Die Erfassung von
Messwerten mit einer Auflésung von 1,0° Kurbelwinkel verlangt bei einer Motor-
drehzahl von n = 2000 min~! eine Abtastrate f, = 12kHz.

Das Detektorsignal des Massenspektrometers wird mit einem A/D-Wandler dis-
kretisiert und in digitaler Form mit f, = 12, 5kHz an den zentralen Mikrocontroller
(Atmega 128) weitergeleitet. Gemeinsam mit den Positionsgebern der Kurbelwelle
(Kurbelwinkel, oberer Totpunkt Ziindung) werden aufserdem analoge Messwerte von

der Recheneinheit verarbeitet.

Die Datentibertragung an den Messrechner aufserhalb des Motorenpriifstandes ist
mit einem USB-Modul realisiert worden. Die Datentransferrate zum Messrechner

wéhrend der Messungen betragt ¢ = 1,1 Mbit/s.

Ein Visualisierungsprogramm ermoglicht eine Echtzeitdarstellung indem es die

Messdaten als Funktion des Kurbelwinkels anzeigt [47].

3.2 Massenfilter

Im Analysebetrieb werden mit einem Massenspektrometer typischerweise komplette
Massenspektren aufgezeichnet, wie das Beispiel einer Abgasprobe in Abbildung 3.3
zeigt.

Zur schnellen Messung von einzelnen Substanzen oder ausgewéhlten Ionen wird
der Massenfilter im SIM-Bertieb auf das entsprechende Masse-zu-Ladung-Verhéltnis
(m/z) fest eingestellt.

Mit dieser Methode konnen u. a. die wesentlichen Reaktionspartner der Verbren-
nung, Oy und Toluol (C;Hg) als typische Kraftstoffkomponente sowie deren Reakti-

onsprodukte HoO und C'O; mit hochster Zeitauflosung gemessen werden.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung eines Massenspektrums:
Dargestellt sind Komponenten aus der umgebenden Luft (N3, Oz, Ar) und der Verbrennung
(H20, CO9), Kohlenwasserstoffe des Kraftstoffes (CsHg, C7Hg, CsHig und weitere bis

m/z < 120) und Kohlenwasserstoffe des Schmierdls.

Da sich das Schmierdl aus einer Vielzahl einzelner Kohlenwasserstoffmolekiile
zusammensetzt und jede Einzelkomponente nur in geringen Konzentrationen vor-
handen ist, heben sich oOlbiirtige Kohlenwasserstoffe nicht durch signifikante Mo-
lekiilionenpeaks im Spektrum ab. Fiir deren Detektion wird der Quadrupol im
Hochpassfilter-Modus HPM betrieben.

Die Bestimmung des Massenbereiches der Olkonzentration erfordert die Kalibrie-
rung der Schnittkante des Hochpassfilters. Dafiir wird der MS/MS-Modus verwen-
det. Abbildung 3.4 verdeutlicht die Vorgehensweise.

Auf der X-Achse ist der Arbeitsbereich des Quadrupols Q1 (im SIM-Betrieb)
aufgetragen. Die Y-Achse zeigt die Massenskala, die vom Quadrupol Q3 im SCAN-
Betrieb abgetastet wird. Die Zahlrate der Ionen liegt auf der Z-Achse. Mit steigender
Masseneinstellung von Q1 wird der Bereich, ab dem mit Q3 Ionen detektiert werden,

hin zu hohen Massen verschoben. Die RF Amplitude V = D am Q1 generiert eine
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Schnittkante ab dem Massebereich m/z > 170. Im weiteren Messbetrieb behélt Q1

diese Einstellung und Q3 wird auf Transmission geschaltet.

T 5
£ g P
[ . 2 ;
= - ' . - 210
G _ _ . - 200
F ' - | 190
E 180
D g S 170
c - 160
B ' 150
Q1 RF-Only [V] A 130140 Massenskala Q3 [m/z]

Abbildung 3.4: Kalibrierung der Hochpassfilter-Schnittkante mit MS/MS:
Quadrupol Q3 scannt den Massenbereich 130 < m/z < 210 ab. Quadrupol Q1 wird im
RF-Only-Modus bei verschiedenen Amplituden A bis G betrieben. Die resultierende Fil-
tercharakteristik ist grau dargestellt. Probe: Perfluorotributylamine (FC43).
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3.3 Einlasssystem fiir die Messung im Brennraum

Das Gas muss vom Brennraum (0,3bar < p < 40bar) durch eine Kapillare in
das Vakuum (p = 1,3 - 1075 bar) der Ionenquelle iiberfiihrt werden. Ein adiqua-
tes Einlasssystem muss den Druck also um 6 Grofenordnungen reduzieren kénnen.
Dabei kann der Gastransfer durch den periodisch wechselnden Eingangsdruck und
die Brennraumtemperatur beeinflusst werden, sieche Abbildung 3.5. Die folgenden

Effekte konnen auftreten:
e Uberlagerung von Druckwellen
o Anderung der Strémungsrichtung im Einlasssystem

e Die zeitliche Zuordnung der Messsignale wird verfalscht

|Druck

-l;ernr)erat»
CO,
Gastransport
[ et N
Signal

Brennraum Einlasssystem Massenspektrometer

Abbildung 3.5: Einflussfaktoren auf den Gastransport im Einlasssystem:
Brennraumdruck und —temperatur koppeln in den Gastransportprozess ein und wirken sich
auf den Gastransfer aus. Das vom Massenspektrometer detektierte Signal (z. B. CO3) wird

auf der Zeitachse verzerrt dargestellt.

Auswirkungen von Druckwellen: Der im Brennraum wéahrend der Phase von
Kompression und Ziindung auftretende Druckpuls durchlauft das Einlasssystem mit
der Schallgeschwindigkeit. Es ist ein Verfahren entwickelt worden, mit dem die
Durchlaufzeit in einem Diagramm dargestellt werden kann. Dazu wird mit dem
Massenspektrometer wihrend einer Drehzahlrampe 1000 min=! > n > 4500 min—*
das aus der Atmosphére stammende Edelgas Argon Ar gemessen. Da es an dem Ver-

brennungsprozess nicht beteiligt ist, bleibt die Argonkonzentration konstant. Eine
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Erhchung des Argonsignals kann als Druckeffekt interpretiert werden. Abbildung 3.6
zeigt ein Laufzeitdiagramm von Argon. Die Intensitét ist auf einer Fléche iiber den
Kurbelwellenwinkel und die Drehzahl dargestellt. Mit zunehmender Drehzahl wer-
den Ereignisse, die sich im Einlasssystem mit einer konstanten Zeit ¢ fortpflanzen,
auf der X-Achse nach rechts verschoben. Sie bilden Linien, die mit der Y-Achse einen

Winkel einschliefsen, an dem sich die Transferzeit ablesen lésst.

5ms 10 ms 15 ms 20ms 30 ms 40 ms
4500 g / 1 100
4000 .
3500 .
—. 3000 1 s
= 2
E. 2500 1 f =
= fz
N 2000 1 I
0] £
O 4500 -
1000 .
1 Il 0 %

ZoT uT GOT uT ZOT uT
Kurbelwinkel [PKW]

Abbildung 3.6: Drucklaufzeit im Einlasssystem:
Der Druckpuls der Ziindung setzt sich im Einlasssystem mit der Laufzeit tpyycr = 5 ms

fort.

Dieses Verfahren kann auch fiir die Laufzeitbestimmung von Gasen verwendet
werden, deren Konzentration sich mit der Verbrennung bei ZOT oder wahrend des
Ladungswechsels dndert (GOT). Bei Sauerstoff Oy kann von einer signifikanten Re-
duktion mit dem FEinsetzen der Reaktion ausgegangen werden. Anhand dieser Li-
nie im Laufzeitdiagramm ist die Bestimmung der Gastransferzeit moglich. In Ab-
bildung 3.7 zeigt sich, dass diese Laufzeit tpo = 40 ms deutlich grofer ist als die

des Druckes. Das Messsignal wird zusétzlich von dem Druckpuls mit der Laufzeit
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tpruck = D ms iiberlagert. Bei einer Drehzahl n = 3500 min~! schneiden sich die Lini-
en konstanter Laufzeit von Oy und die Druckwelle der nachfolgenden Ziindung. Die
Druckwelle verdndert die Verzeilung der Gaszusammensetzung im Einlasssystem bei
héheren Drehzahlen n > 3500 min~! deutlich. Messungen oberhalb dieser Drehzahl

sind bei dieser Einlasskonfiguration nicht mehr sinnvoll.

5ms 10ms 15ms 20ms 30 ms 40 ms

100 %

Intensitat Sauerstoff

0 %

ZoT uTt GOT uT ZOT uT
Kurbelwinkel [PKW]

Abbildung 3.7: Drucklaufzeit und Os-Gaslaufzeit im Einlasssystem:
Die Druckpuls Laufzeit ¢ pyer = 5 ms und die Oz-Gaslaufzeit tpo = 40 ms fithren zu einem

Konflikt: die Druckwelle der nachfolgenden Ziindung manipuliert die Gasverteilung im

Einlasssystem n > 3500 min~!.

Anderung der Stromungsrichtung im Einlasssystem: Je nach geometrischer
Beschaffenheit des Einlasssystems wird in Phasen starker, negativer Druck-Zeit-
Gradientenen am Eingang der Transferleitung eine Umkehr der Stréomungsrichtung
verursacht. Diese hat zur Folge, dass wihrend dieser Zeit kein Gas aus dem Brenn-
raum entnommen werden kann. Des Weiteren kommt der Druckdampfungseigen-
schaft der Transferstrecke eine wichtige Rolle zu. Transient auftretende Druckpulse

konnen den Pfad bis zum Massenspektrometer durchlaufen und in der Ionenquelle
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die Ionenerzeugung beeinflussen. Diese miissen von dem Einlasssystem vollstandig

unterdriickt werden.

Zur Verdeutlichung wird in einer Stréomungssimulation der Eingangsdruck einer

einfachen Kapillarrohrstrecke von pg;, = 1 -10°Pa zum Zeitpunkt ¢ = Oms auf
pEin = 0,5 - 10°Pa reduziert. Der Druck-Zeit-Gradient betrigt in diesem Fall
\dpd% = 1250 bar/ms. Abbildung 3.8 zeigt das Verhalten von Druck p(z,t) und

Gasgeschwindigkeit v(x, t) in einer Kapillare mit dem Innendurchmesser I D = 1 mm
und einer Lange von [ = 0,5m. Der Druckverlauf zeigt deutlich das schnelle Ab-
sinken am Eingang auf der linken Seite sowie ein Maximum, das mit der Zeit nach
rechts auswandert. Die daraus resultierende Stromungsgeschwindigkeit ist wahrend

dieser Phase am Kapillareingang negativ.

5

x10

10

Druck [Pa]
9

t=0ms t=02ms t=04ms t=06ms t=08ms

Geschwindigkeit [m/s]

0 f :
-100 1 nd - 3
0204 0204 0204 0204 0204

Lange X [m]

Abbildung 3.8: Anderung der Stromungsrichtung im Einlasssystem

Die Druckreduktion am Eingang bei ¢ = 0 ms wirkt sich mit der Zeit entlang der Kapillare
aus. Das liberschiissige Gas stromt iiber den Kapillareingang bei £ = 0 m aus. Das hat eine
negative Stromungsgeschwindigkeit zur Folge. Durch die entstandene Riickstromung wird

wahrend der Ausgleichsphase kein Gas entnommen.
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Verfalschung der zeitlichen Zuordnung des Messsignals: Selbst wenn es
nicht zu einer Stromungsumkehr kommt, bewirken die periodisch wechselnden Druck-
und Temperaturbedingungen im Zylinder eine Geschwindigkeitsvariation entlang der
Transferstrecke, sieche Abbildung 3.8. Die Durchlaufzeit des Gases vom Brennraum
zum Analysator wird dadurch zyklisch verdndert. Als Folge ist das gemessene Signal

zu den im Brennraum herrschenden Bedingungen zeitlich versetzt.

Fiir ein optimales Einlasssystem lassen sich die folgenden Eigenschaften ableiten:

e Das Gas wird stets in Richtung des Analysators geleitet, d.h., dass in al-
len Betriebspunkten des Motors und wéihrend des gesamten Arbeitsspieles die

Stromungsgeschwindigkeit im Einlasssystem positiv sein muss.

e Druck- und Temperaturdnderungen werden iiber die Transferstrecke abgebaut,

sodass der Massenstrom in den Analysator konstant ist.

e Die Variation der Gaslaufzeit iiber ein Arbeitsspiel muss bestimmbar sein,

damit das Messignal dem Kurbelwellenwinkel korrekt zugeordnet werden kann.

Tabelle 3.1: Direkteinlasssysteme fiir kontinuierliche Messungen:

Schnelles  Direkt- | Schnelles Direkt- | Schnelles Direkt-
einlasssystem SD einlasssystem einlasssystem mit
mit  motornaher | vier Druckstufen
Druckstufe SDMD | SD4D
Temperaturregelung . . °
Druckregelung — ° °
Druckstufen — 1 4
Beobachtbares — Eingeschrankt in | Vollstdndig in al-
Kennfeld den Takten 1, 2, | len Takten
3,4
Druckpulsdampfung Gering Stark Vollsténdig
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Die folgenden Einlasssysteme sind auf der Basis des von Gohl [34]| entwickelten
wSchnellen Direkteinlasssystems* (SD) im Rahmen dieser Arbeit schrittweise ent-
wickelt, erprobt und optimiert worden. Sie unterscheiden sich im Wesentlichen im
Druckverlauf iiber die Kapillarlange, der die Transfercharakteristik von Druck- so-
wie Konzentrationspulsen zum MS bestimmt, siche Tabelle 3.1. Am Beispiel der
Entwicklungsschritte lassen sich die stromungstechnischen Effekte im Folgenden be-

schreiben.

3.3.1 Schnelles Direkteinlasssystem (SD)

Zur Messung von Olkonzentrationen im Abgas wurde ein beheiztes, schnelles Di-
rekteinlasssystem (SD) entwickelt [34]. Dabei mussten Anforderungen an die Druck-

verhéltnisse, die analytische Integritdt und auch an die Transferzeiten erfiillt werden.

Abbildung 3.9 zeigt das differenziell aufgebaute System. Es besteht aus einem
beheizten Einlasskorper, in dem mit einer Drehschieber-Pumpe ein Vorvakuum von
py = 5 - 10% Pa generiert wird. Diese Kapillare dient der schnellen Uberfiihrung des
Abgases. Am Motor auftretende mechanische Schwingungen werden von dieser Ka-

pillare ausgekoppelt und nicht an das Massenspektrometer weitergefiihrt.

BR Tk 500 WS 10
Rl 58| [rnm)

N

0 '
é D =0,075

BR Brennraum

TK Transferkapillare

RK Restriktionskapillare P
MS 1Q lonenguelle M3

P Pumpe

Abbildung 3.9: Schnelles Direkteinlasssystem:
Eine Transferkapillare TK fiihrt direkt vom Brennraum BR des Zylinders zum Vorvakuum,
das von der Pumpe P1 erzeugt wird. Eine Restriktionskapillare RK steckt in TK und

iberfiihrt einen Teil des Massenstroms in die Ionenquelle IQ des Massenspektrometers

MS.
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Beide Kapillaren (TK, RK) werden systembedingt in einem iiberkritischen Zu-
stand betrieben. D.h., dass bei einem konstantem Einlassdruck pg;, eine weitere
Absenkung des Auslassdruckes p4,s keine Veranderung von Druckverteilung p(z, t)
und Massenstrom 1 in der Kapillare zur Folge hat. Eine zusétzliche Druckreduzie-

rung kann erst hinter der Kapillare erfolgen.

Die Erhohung des Einlassdruckes pg;, filhrt zwangslaufig zu einer Steigerung des
Massenstromes . und somit auch zu einer Erhchung des Ausgangsdruckes p s
am Ende der Kapillare. Das beschriebene Einlasssystem koppelt die Transfer- und
die Restriktionskapillare direkt aneinander. Damit wirkt sich eine Erhohung des

Eingangsdruckes pg;, bis in die lonenquelle aus.

108}

105,

104,

lonenquelle

103,

Druck [Pa]
Brennraum

102,

107} TK RK

Zul. Arbeitsbereich

100,

Lénge X = Jberkritisch

Abbildung 3.10: Schema des Druckverlaufes tiber die Transferstrecke (SD):

Die Variation des Eingangsdruckes pg;, bei einem Volllast Betriebspunkt M = 145Nm
iibertragt sich in Folge der iiberkritisch betriebenen Kapillaren TK und RK bis in die Io-
nenquelle des Massenpektrometers. Dabei wird der zuldssige Arbeitsdruck der Ionenquelle

teilweise iiberschritten (Markierung X) und es besteht die Gefahr eines Systemdefektes.

Der in der Abbildung 3.10 markierte Eingangsdruckbereich, der sich wéhrend ei-

nes Arbeitsspieles im Brennraum (n = 2000min~!, M = 145Nm) ergibt, wiirde
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folglich zu einem ebenso breiten Ausgangsdruckbereich (Verhéltnis von Maximal-
druck zu Minimaldruck) in der Ionenquelle fithren, der die Grenzen des zuldssigen

Druckbereiches ibersteigt.

Das Einlasssystem ist aufgrund der oben aufgefiihrten Bedingungen fiir Probe-
nahmen im Druckbereich des Abgaskriimmers sehr gut einsetzbar. Es ermdglicht
schnelle Messungen mit einer Anstiegszeit von t1p_g9 = 4ms. Fiir die kontinuier-
liche Gasentnahme aus dem Brennraum kann es jedoch nicht genutzt werden, da
der differenzielle Aufbau zu einem nicht zulédssigen Ionenquellendruck fithrt. Mit
diesem Einlasssystem ist jedoch eine Basis fiir die folgenden Gasentnahmesysteme

geschaffen worden.

3.3.2 Schnelles Direkteinlasssystem mit motornaher Druck-

stufe (SDMD)

BR TK1 80 [LDS20 | TK2 500 MS 10
- [
RK 55
D=1 lo=1-35] D=1 O
] (@) — §\=
ID=0.075
akuumtankig
BR Brennraum Yyr = 101
TK Transferkapillare
DS Druckstufe
RK Restriktionskapillare W
MS 1Q lonenquelle MS @
Vv Ventil po P
P Pumpe

Abbildung 3.11: Schnelles Direkteinlasssystem mit motornaher Druckstufe:

Eine Transferkapillare TK1 fiihrt direkt vom Brennraum BR des Zylinders zu einer Druck-
stufe DS. Anschlieftend fiihrt eine Transferkapillare TK2 zum Vorvakuum. Eine Restrikti-
onskapillare RK steckt in TK2 und iiberfithrt einen Teil des Massenstroms in die Ionen-

quelle IQ) des Massenspektrometers MS.
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Der erste Ansatz, fiir ein Brennraum-Gasentnahmesystem mit einer Druckre-
duktionsstufe im vorderen Bereich der Transferstrecke ist mit dem ,Schnellen Di-
rekteinlasssystem mit motornaher Druckstufe (SDMD) verfolgt worden, siche Ab-
bildung 3.11. Direkt nach der Durchfiihrung durch den Zylinderkopf TK1 schlieft
sich ein Diffusor an, der mit einer druckgeregelten Pumpe durch ein Ausgleichsgeféfs
Vr = 101 bepumpt wird. Das Druckniveau an der Stelle wird auf pps = 8 - 10* Pa
geregelt. In den Diffusor ragt die zweite Transferkapillare TK2, die das Gas in das
Vorvakuum transferiert. Dort wird ein Teilmassenstrom tiber eine Restriktionskapil-

lare RK in die Ionenquelle geleitet.

Br DS MS IQ
A ’
108 3| _ ]
I &
>l =
1057 Yy E
N = =| |%
b}
()]
o 1047 & g g',
o = © \ <
—_— b ()] @
X c 2 S
Q 3 c = -_
s 10° o =
N m [m] ]
, “.‘5
102}
|2
=K
10" TK1 TK2 RK| |% :
€ > l€> "l\:l ]
100+t )
Lénge X = Jberkritisch

Abbildung 3.12: Schema des Druckverlaufes tiber die Transferstrecke (SDMD):

Die Variation des Eingangsdruckes pg;, bei einem Volllast Betriebspunkt M = 145Nm
fithrt nicht zu einer Verletzung des zuléssigen Arbeitsdruckes der Ionenquelle. Im Teillast-
betrieb des Motors (M = 20 Nm) liegt der Einlassdruck pgj, teilweise unter dem Vorga-

bewert der Druckstufe ppg = 8 - 10* Pa.

Die Kapillaren TK2 und RK werden wie im SD {iberkritisch und TK1 tiberwiegend
im unterkritischen Zustand betrieben, sieche Abbildung 3.12. Wird im Brennraum
bei Volllast der Maximaldruck erreicht, arbeitet TK1 kurzfristig im tiberkritischen
Stadium. Sinkt der Zylinderdruck jedoch unter den Ausgangsdruck der DS (pps =
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8 - 101 Pa), dreht sich die Stromungsrichtung in TK1 um. In dieser Zeit kann keine

Gasprobe aus dem Zylinder entnommen werden (schraffierter Bereich).

Um den FEinsatzbereich der Probenahme beschreiben zu konnen, ist bei kon-
stanter Last und ansteigender Drehzahl des Motors das Olemissionssignal in ei-
ner kontinuierlichen Messung aufgenommen worden. Abbildung 3.13 zeigt den Ver-
lauf der Intensitdt des Olsignals iiber dem Kurbelwinkel fiir eine Drehzahl von
1000min~! < n < 3700min~!. Hierbei entsprechen dunkle Bereiche einer niedri-
gen und helle Bereiche einer hohen Olkonzentration (Abb. 3.13).

5ms 10ms 20ms 30ms 40ms

x 104

Druckwelle

Drehzahl [1/min]
Olkonzentration [Counts]

Kurbelwinkel

Abbildung 3.13: Laufzeitdiagramm des Olsignals:

Das Diagramm belegt zwei Phdnomene: Schwarze Bereiche liegen auf einer Linie von Ereig-
nissen, die nach einer Zeit von t = 5 ms auf die Ziindung folgen. Sie werden der Druckwelle
zu geordnet, die kurzfristig die Ionisierungsleistung beeintréichtigt. Helle Bereiche, hohe
Olkonzentrationen, liegen zwischen ZOT und GOT entlang einer Geraden nach ¢t = 35 ms,
dies entspricht der Gastransferzeit. Betriebspunkt: 1000min~' < n < 3700min~!; M =
120 Nm.
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Das Diagramm fiir die Laufzeit von Gaskonzentrationen und Druckpulsen eignet

sich, um die systematischen Betriebsgrenzen festzulegen.

Der Zylinderdruck 16st eine Druckwelle aus, die sich mit Schallgeschwindigkeit
im Einlasssystem ausbreitet und den Signalverlauf des Massenspektrometers beein-
flusst. Die Laufzeit der Druckwelle ist rund siebenmal kiirzer als die des Gastrans-
portes bei GOT. Die gemessene Olintensitit steigt nach der Verbrennung an und mit
dem Gaswechsel sinkt die Olkonzentration wieder. Die Schnittpunkte zwischen den
Druck- und Konzentrationslinien im Laufzeitdiagramm markieren die Drehzahlgren-
zen der Transferleitung. Der Saugrohrdruck in den ersten beiden Takten, bei dem es
zu einer Stromungsumkehr in der Sonde kommt, bildet eine Lastgrenze nach unten.
Fiir das Einlasssystem SDMD sind die messbaren Bereiche in Abbildung 3.14 als
Kennfeld dargestellt.

1. Takt
150 : 150
- |
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>
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4. Takt
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<
100 =
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7]
| —
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\ -
0 -—
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
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Abbildung 3.14: Betriebsgrenzen des Direkteinlasssystem SDMD

Die kurbelwinkelabhéngige Transferzeit des Einlasssystems wurde mit einem ge-

takteten Ventil bestimmt [21]. Das Ventil leitete zu einem vorgegebenen Kurbelwel-
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lenwinkel eine geringe Menge des Edelgases Argon Ar in den vorderen Teil der Trans-
ferstrecke ein. Die Transferzeit, nach der das Gas im Massenspektrometer detektiert
wurde, ist in Abbildung 3.15 aufgetragen und variiert im Laufe eines Arbeitsspiels
um etwa 40 %. Das bedeutet, dass das gemessene Signal die zeitliche Abfolge am
Einlass nicht richtig wiedergibt. Dieser Effekt muss bei einem optimalen System

korrigiert werden, (Kap 3.4).

(@]

Transferzeit [ms]
NN W
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— —
o a
T T

5,

0 i i i i I i i i I i i
GOT 60 120 UT 240 300 ZOT 420 480 UT 600 660 GOT

Kurbelwinkel [PKW]

Abbildung 3.15: Transferzeiten Messung SDMD
Betriebspunkt: n = 2000 min~'; M = 120 Nm.
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3.3.3 Schnelles Direkteinlasssystem mit 4 Druckstufen (SD4D)

Mithilfe von dynamischen, dreidimensionalen Strémungsberechnungen (CFD) ist
ein Brennraum-Gasentnahmesystem entwickelt worden, das 4 Druckstufen im Trans-
ferkapillarbereich besitzt (SD4D). Es erfiillt die Anforderungen, die fiir ein optimales
Einlasssystem in der Einleitung des Kap. 3.3 festgelegt wurden.

BR DS1 1 D52 50 D53 500 D54 30 MS G
3 e S
Rk 4i [mm]
ID=05 D=1 — O
—10 o
D=03 D=0,
Valkuumtan
BR Brennraum Vir = 101
DS Druckstufe
RK Restriktionskapillare
MS IQ lonenquelle MS W
\Y Ventil
P Pumpe

P

Abbildung 3.16: Schnelles Direkteinlasssystem mit 4 Druckstufen:

Der Weg vom Brennraum BR, des Zylinders zum Vorvakuum gliedert sich in 4 Druckstufen
DS1-4 auf. Sie werden jeweils durch eine Ausweitung des Innendurchmessers I D realisiert.
DS4 wird von einer Pumpe P1 mit geregeltem Unterdruck py bepumpt. Eine Restriktions-
kapillare RK steckt in DS4 und {iberfiihrt einen Teil des Massenstroms in die Ionenquelle

IQ des Massenspektrometers MS.

Das in Abbildung 3.16 gezeigte System besteht im Wesentlichen aus einer Sonden-
spitze, einer Transferstrecke und einem Vorvakuumbereich. Die Sondenspitze verbin-
det den Brennraum mit der Transferleitung. Zu diesem Zweck wird in den Zylin-
derkopf ein Schraubadapter installiert. Die Adaptervorderseite schliefst biindig mit
der Brennraumwand ab und ist mit einer Bohrung versehen, die die erste Stufe im
Einlasssystem bildet. Im weiteren Aufbau zum Massenspektrometer folgt eine Reihe

von Kapillaren, deren innerer Durchmesser stufenweise zunimmt. Hierbei wird ein

Querschnittsflichenverhéltnis von Eingang zum Ausgang von ﬁi’; = 1/100 erreicht.
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In den Ausgangsbereich der Transferkapillare ragt die Restriktionskapillare hinein,
die zur Ionenquelle fithrt. An dieser Stelle ist iiber ein T-Stiick ein Sensor installiert,
der den Absolutdruck zur Druckregelung misst. Eine Pumpe P1 generiert, getaktet
iiber ein Ventil, am Ausgang der Transferkapillaren einen einstellbaren Druck py .
Mit einem Vakuumtank Vi = 101 werden Druckpulsationen der Druckregelung
abgedampft. Alle Bauteile sind auf 7" = 250 °C beheizt.

Br DS1 DS2 DS3DS4  MsSIQ
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Abbildung 3.17: Schema des Druckverlaufes iiber die Transferstrecke, SD4D:
Die Variation des Eingangsdruckes pg;, bei Voll- und Teillast kann von der 4-Stufen Ka-
pillare vollstédndig kompensiert werden. Die einzelnen Kapillarstufen wechseln mit zuneh-

mendem Druck von dem unterkritischen in den {iberkritischen Betriebszustand.

Abbildung 3.17 stellt die Druckverhéltnisse im Kapillarverlauf schematisch dar.
Anhand des Diagramms wird deutlich, dass der durch den Brennraum generierte
Eingangsdruckbereich bei Voll- und Teillast iiber die verschiedenen Druckstufen DS
vollsténdig bis hin zum Eingang der Restriktionskapillare RK am Ende der Stufe
DS4 abgebaut werden kann. Mit zunehmendem Eingangsdruck erreichen die Druck-
stufen von DS1 bis DS3 sukzessive den iiberkritischen Betriebszustand. Dabei bleibt
DS4 immer unterkritisch und Druckpulsationen werden so nicht mehr iiber die Re-

striktionskapillare an die Ionenquelle weitergeleitet.
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3.4 Berechnung des Gastransportes

Die Stromungsberechnung des Einlasssystems wurde mit ANSYS CFX durchgefiihrt.
In einem ersten Schritt sind die Abmafte der Entnahmestrecke in einer fiir das Pro-
grammpaket lesbaren Form importiert worden (Kap. 3.4.1). Nach der Definition der
Randbedingungen von Druck und Temperatur sowie der Bestimmung des Fluids
(Kap. 3.4.2) ist das Stromungsmodell festgelegt worden (Kap. 3.4.3). Die Losung
der CFD-Gleichungen erfordert eine spezielle Vorgehensweise, in der ein Initialisie-
rungsschritt den dynamischen Berechnungen vorangeht (Kap. 3.4.4). Die ermittelten
Ergebnisse beinhalten Druck- und Geschwindigkeitsverlaufe iiber die Kapillare fiir
1° < p < 720°. Sie belegen, dass das System in allen Phasen riickstromungsfrei
ist. Gemeinsam mit einer Massenbilanz wird gezeigt, dass Druckpulsationen in das
Massenspektrometer erfolgreich ausgekoppelt worden sind. Ferner werden die Aus-

wirkungen auf die Gastransferzeit dargestellt (Kap 3.4.5).

3.4.1 Geometrie

Die Geometrie des Einlasssystems wurde dreidimensional mit CAD erzeugt und fiir
CFX mit dem Programm ICEM-CFD in ein unstrukturiertes Rechengitter umge-
wandelt. Hierbei ist der gesamte, am Gastransport beteiligte Bereich des Einlasssys-
tems beriicksichtigt worden, siehe Abbildung 3.18. Die verwendeten Kapillaren sind
innen mit Quarzglas beschichtet. Deshalb wurden diese Teile in der CFD-Simulation
als glatt definiert. Der Bereich des Brennraumes und die lonenquelle wurden mit ei-

nem zylindrischen Volumen dargestellt.

ILY
.X_- A
DS1 DS2 DS 3 DS 4 Restriktions- y//(c’;r/\enquelle

S

kapillare

Abbildung 3.18: Geometrie des Einlasssystems
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3.4.2 Randbedingungen

Die thermischen Randbedingungen der Wandungen im Einlasssystem wurden sta-
tisch bei einer konstanten Temperatur von T" = 250 °C vorgegeben. Der Ausgang am
Ende der Stufe 4 ist als statische Druckvorgabe im Vorvakuum mit py = 2 - 10 Pa
definiert. Die Ionenquelle geht mit einem Druck von p;g = 1,33 Pa als Auslass in

das Modell ein. Das Fluid fiir die Berechnungen wird als Luft (ideales Gas) mit den
folgenden Parametern definiert, Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2: Fluidparameter

Fluid Luft - Ideales Gas
Molare Masse M, 28,96 [%]
Spezifische Warmekapazitit cp 1004, 4 [kgLKl
Thermische Leitfahigkeit & 0,0261 [-Y]

x 10

w
T

N
T

Druck [Pa]

0 t 1 i
GOT uT ZO0T uT GOT

Temperatur [°C]
o
o
=]

GOT ) ZOT ) GOT
Kurbelwinkel [PKW]

Abbildung 3.19: Druck- und Temperaturrandbedingungen am Einlass BR/DS1:
Betriebspunkt: Tk = 90°C;n = 2000 min~'; M = 145 Nm.
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Brennraumseitig ist eine Offnung mit dynamischen Randbedingungen definiert
worden. An dieser Stelle wurde der Druckverlauf im Brennraum BR aus Messungen
am Versuchstrager vorgegeben. Die kurbelwinkelabhidngige Brennraumtemperatur
aus der Kreisprozessberechnung bildet die Temperaturbedingungen am Eingang ab.
Diese Daten sind betriebspunktabhéngig. In Abbildung 3.19 werden die Werte fiir
den Betriebspunkt Ty = 90°C;n = 2000 min~'; M = 145 Nm gezeigt [21].

3.4.3 Stromungsmodell und Giiltigkeitsbereich

Die Simulationsparameter fiir die CFD-Berechnung setzen sich aus dem Fluid, dem
Warmeiibergangsmodell, dem Turbulenzmodell sowie einer zusétzlichen Variablen

der Konzentration zusammen, siche Tabelle 3.3.

Tabelle 3.3: Simulationsparameter

Fluid Einphasig Luft - Ideales Gas
Warmeiibergangsmodell Totale Energie
Turbulenzmodell K—-w
Konzentration Volumetrischer Transport

Im Bereich der Tonenquelle verlieren die Navier-Stokes-Gleichungen aufgrund des
dort vorherrschenden niedrigen Druckes ihre Giiltigkeit. Hier kommt es zu einer
molekularen Stromungsform, die nicht mit CFD berechnet werden kann. Fiir die
Berechnung des Gastransportes ist dies unerheblich, da die in diesem Bereich herr-
schende Schallgeschwindigkeit einen idealen Gastransfer bedingt. Der gesamte, fiir
Stromungsvorginge interessante Teil vom Brennraum BR bis zu der Ionenquelle 1Q
liegt im Giiltigkeitsbereich der CFD-Rechnung.

3.4.4 CFD-Lo6sung

Der CFX-Loser wird mit den Bedingungen pgi,(¢ = 0°) und Tgi(@ = 0°) zu
t = 0s initialisiert. Die errechnete Losung wird als Startwert fiir die transiente
Berechnung verwendet. Der Druck pg;,(¢) und die Temperatur Tg;,(¢) sind fiir den
nachsten Zeitschritt als Eingangsrandbedingung eingesetzt worden. Dies wird fiir ein
Arbeitsspiel durchgefiihrt, bis ¢ = 720°KW erreicht ist. Die letzte Losung findet



ol

Start

Initial-Lésung Pein, Ten = P(9=0°), T(9=0°)

Wiederholung bis eingeschwungener
Zustand erreicht wurde

Startwert
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| Transiente Lésung Peis Ten = P(O=X), T(9=X) |
'Startwert
IStartwert
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|

Abbildung 3.20: Losungsschema einer transienten CFD-Simulation:
Ausgehend von einer Initial-Losung werden die transienten Lésungen fiir 1° < ¢ < 720 ° se-

quenziell berechnet.

anschlieffend Verwendung, um eine erneute transiente Berechnung zu initialisieren.
Diese Schritte werden wiederholt, bis das System einen eingeschwungenen Zustand
erreicht, siehe Abbildung 3.20. Bei ausbleibender Konvergenz der Losung werden

Zeitzwischenschritte eingefiigt, bis die Konvergenzgrenze unterschritten wird.

3.4.5 Ergebnisse

Zu den Ergebnissen der CFD-Berechnung gehdren der Druck und die Geschwindig-
keit — jeweils als Funktion des Ortes und der Zeit. Daraus ergeben sich die Massen-
bilanz der Ein- und Auslass6ffnungen und die Gastransferzeiten von vorgegebenen

Konzentrationspulsen.

Druck: Abbildung 3.21 zeigt den Druckverlauf als Funktion des Ortes fiir die erste
Umdrehung der Kurbelwelle. Die Takte 3 und 4 sind in Abbildung 3.22 dargestellt.
In allen Féallen ist der Druck-Zeit-Gradient vom Brennraum zur Ionenquellen hin
negativ, eine Riickstromung kann ausgeschlossen werden.

Weiterhin ist der Druckverlauf im vorderen Teil der 4-Stufen Kapillare stark vom

wechselnden Zylinderdruck abhéngig. Im hinteren Bereich ist das nicht der Fall.
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Abbildung 3.21: Druckverlauf im Einlasssystem 0° < ¢ < 360 °
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Abbildung 3.22: Druckverlauf im Einlasssystem 360° < ¢ < 720°:
Betriebspunkt: Ty = 90°C;n = 2000min~'; M = 145 Nm.
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Abbildung 3.23: Geschwindigkeitsverlauf im Einlasssystem 0° < ¢ < 360 °

600

500

E \

E, 400

o

©

£ 300

s

<

Q

$ 360° /

0} | ®=
200 -

9=450° *3’,7
100\ e
o st
p=720° lp= 630° @=540° L
Br/DS1 DS2 DS3DS4 MS IQ
Lange X

Abbildung 3.24: Geschwindigkeitsverlauf im Einlasssystem 360° < ¢ < 720°:
Betriebspunkt: T = 90°C;n = 2000min~'; M = 145 Nm.
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Geschwindigkeit: Die Geschwindigkeitsprofile in Abbildung 3.23 und Abb. 3.24
spiegeln dieses Verhalten wider. Es ist zu erkennen, dass fiir alle Kurbelwinkel der
Geschwindigkeitsverlauf fiir den Gastransport stets positiv ist. Eine kontinuierliche
Gasentnahme aus dem Brennraum ist somit in allen Takten sichergestellt. Weiterhin
wird gezeigt, dass die Transfergeschwindigkeit im Einlasssystem nicht konstant ist
ist.

Dieses Verhalten wird durch eine starke Druckabsenkung im vorderen Bereich
des Einlasssystems erreicht. Die Stufen DS1 und DS2 bewirken in diesem Fall eine
Verringerung der in der Transferstrecke enthaltenen Masse m. Das ermdoglicht ein

schnelles Folgeverhalten des ganzen Systems auf wechselnde Eingangsdruckbedin-

gungen pgi,(¢).

Dieses schnelle Druckfolgeverhalten des SD4D steht im Gegensatz zu einer ein-
fachen Kapillarverbindung (SD), in der der Druckabbau vorwiegend im hinteren
Teil der Transferstrecke stattfindet. Die im vorderen Bereich des Systems enthaltene

Masse m steht einer schnellen Druckénderung durch ihre Tragheit im Wege.

Massenbilanz: Die Auswertung der Massenstrome ergibt die Tatsache, dass wéah-
rend eines Arbeitsspieles dem Zylinder mpr = 2 mg Masse entnommen werden, siehe
Abbildung 3.25. In dieser Zeit werden der Ionenquelle des Massenspektrometers in
einem zeitlich konstanten Gasstrom insgesamt m;o = 0,2 ug der Brennraummasse

zur Analyse zugefiihrt.

Die speziell abgestimmte Geometrie der 4-Stufen-Kapillare erméglicht die Gas-
entnahme in allen 4 Arbeitstakten des Motors. Das entwickelte Probenahmesystem
kann mit den folgenden Eigenschaften fiir zeitlich hoch aufgeloste Messungen im

Brennraum verwendet werden:
e beineg. Druck-Zeit-Gradienten riickstrémungsfrei bis zu |22 | = 1250 bar/ms,

e konstanter Massenstrom 77 in die Ionenquelle des Analysators.

Die unterschiedlichen Eigenschaften der hier beschriebenen Einlasssysteme sind in
Tabelle 3.1 dargestellt. Das System SD4D ist insofern als optimal anzusehen, da es

samtliche Last- und Drehzahlbereiche, die bei der Messung im Brennraum an dem
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Abbildung 3.25: Entnommene und zugefithrte Masse:
Betriebspunkt: T = 90°C;n = 2000min~'; M = 145 Nm.

verwendeten Ottomotor auftreten, abdeckt, siche Abbildung 3.14. Es wird dabei in
allen Takten ein Gastransport mit positiver Stromungsgeschwindigkeit gewéhrleis-

tet [48, 49, 50].

Transferzeit: Die Ermittlung der Gastransferzeit durch das Einlasssystem erfolgt

in der CFD-Berechnung mithilfe von Transportgleichungen.

Hierzu werden am Eingang des Systems in regelméfigen Absténden (60°KW) si-
mulierte Konzentrationspulse vorgegeben. Deren Ausbreitungsweg durch das System
ist abhéngig von der lokalen Stromungsgeschwindigkeit. Die Zeitspanne zwischen
dem Start am Einlass und der Ankunft in der Ionenquelle entspricht der Transfer-
zeit. Abbildung 3.26 zeigt den Pfad der Konzentrationspulse fiir ein Arbeitsspiel.

Flache Pfade zeigen eine hohe, steile eine niedrige Gasgeschwindigkeit an.

Die daraus resultierende Transferzeit iiber ein Arbeitsspiel ist der Abbildung 3.27
zu entnehmen. Im Mittel benotigt das Gas t = 22, 7 ms fiir das Passieren der Strecke.

Maximal werden beim Gaswechsel tgor = 26 ms fiir den Transport bendtigt. Die
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Abbildung 3.26: Konzentrationspfade durch das Einlasssystem:

Eine Serie von Testkonzentrationen im Abstand von ¢ = 60° wird am Einlass BR der
Transferstrecke vorgegeben. Die Pfade markieren den Konzentrationstransport entlang der
Léange X bis zur Ionenquelle IQ. Der Einfluss der Druckstufen DS1-4 ist deutlich erkennbar.
Betriebspunkt: T = 90°C;n = 2000min~'; M = 145 Nm.

minimale Transferzeit tritt kurz vor der Ziindung mit tzo7 = 17 ms auf. Das hat zur
Folge, dass die mit dem Massenspektrometer detektierten Signale in Bezug auf die
Verhéltnisse im Zylinder auf der Zeitachse verschoben und verzerrt wiedergegeben

werden.

Diese Verhéltnisse stimmen tendenziell mit den Messungen (Abbildung 3.15) iiber-
ein, die am Einlasssystem SDMD erzielt wurden und belegen die Notwendigkeit einer

Transferzeitkorrektur.
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Abbildung 3.27: Kurbelwinkelabhéngige Transferzeit des Einlasssystems:
Betriebspunkt: T = 90°C;n = 2000min~'; M = 145 Nm.

3.5 Transferzeitkorrektur

Die zeitlich richtige Zuordnung des Detektorsignals y(¢) erfordert die Beriicksich-
tigung der Ubertragungseffekte, die sich aus der Transferstrecke ergeben. In der
Nachrichtentechnik wird dazu bei linearen zeitinvarianten Systemen (LTT) zunéchst

die Ubertragungsfunktion G(s) der Strecke im Frequenzbereich ermittelt [51].

1—|—Zajsj
=1

G(s) = G(0)—5—— (3.1)
L+ > bst

i=1

Aus der Ubertragungsfunktion lisst sich die Impulsantwort mit einer Fouriertrans-

formation ermitteln:

G(s)e—oq(t) (3.2)
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Das Ausgangssignal y(t) des Messsystems erhdlt man durch Faltung des Eingangs-
signals w(t) mit der Impulsantwort g(t) des Messsystems [52].
“+oo
) = g(t) < ult) = [ glr)ult = r)ar (33
Im einfachen Fall einer zeitinvarianten Totzeit ist der Wert des Ausgangssignals y(t)

um eine feste Zeitdifferenz t;,; vom Eingangssignal u(t) verschoben [53].

y(t) = ut — tiot) (3.4)

Die CFD-Ergebnisse zeigen, dass der 1. und 2. Takt gestaucht (sinkende Transferzeit
in dieser Phase) bzw. der 3. und 4. gestreckt werden — ansteigende Transferzeit. In
Abbildung 3.28 wird dies fiir die Arbeitstakte dargestellt.

1. Takt 2. Takt
MS 1Q
Br

3. Takt 4. Takt
MS 1Q

B L H
' Ut ZOoT UT GOT Ut ZOoT UT GOT

Abbildung 3.28: Verzerrung der zeitlichen Zuordnung:

Die periodisch variierende Transferzeit des Einlasssystems bewirkt eine Stauchung bzw. ei-
ne Streckung der Arbeitstakte. (BR) Brennraum, (MS IQ) Ionenquelle MS, Betriebspunkt:
Trw = 90°C;n = 2000 min~'; M = 145 Nm.

Das bedeutet, dass die Totzeit des Ubertragungssystems nicht zeitinvariant ist.

Sie verandert sich insbesondere periodisch mit dem Drehwinkel der Kurbelwelle ¢,



59

sodass die Riickrechnung um die variierende Totzeit () erweitert wird.

y(t) = u(t — tiu()) (3.5)

Die kurbelwinkelabhéngige Laufzeit t;,;(¢) kann prinzipiell mit einer Messung oder

einer Berechnung bestimmt werden.

Die Berechnung nach der vorgestellten Methode mit CFD beinhaltet Risiken. Die
physikalischen Randbedingungen, die wéihrend der Messung gelten, miissen dazu
exakt abgebildet werden. Weiterhin ist die Rechnung zeitintensiv, d. h., pro Be-
triebspunkt wird ca. ein Tag auf einem aktuellen PC-System (2,40 GHz Intel Core
2 Duo) benotigt.

Laufzeitmessungen konnen, wie in Kap. 3.3 beschrieben, mit einem getakteten
Ventil und einem Tracer-Gas durchgefiihrt werden. Auf Basis der erzielten Ergeb-
nisse ist die genaue Zuordnung des Detektorsignals auf den Kurbelwinkel moglich.
Diese Methode bringt jedoch einen erheblichen apparativen Aufwand mit sich und
benotigt je nach Anzahl der Tracermarken iiber den Kurbelwinkel etwa 2 Stunden

pro Betriebspunkt.

Damit diese Korrektur in Echtzeit und ohne zusétzlichen Aufwand vorgenommen
werden kann, ist eine neue, wesentlich schnellere Methode im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit entwickelt worden. Sie basiert auf Messdaten des Massenspektrometers
und Kohlendioxid-Konzentrationsvorgaben C'O; g;y, aus einer Kreisprozessrechnung
(KPR) [21]. Sie sind mit dem installierten Einlasssystem in dem zu untersuchenden
Betriebspunkt ermittelt wurden. Als Eingangsgrofe wird der zeitliche Verlauf der
Messung von Kohlendioxid COy im SIM-Modus iiber einen Arbeitsspiel C'Og press
herangezogen. Das Messsignal C'Og press(@) wird mit einer Transferzeitkorrektur-
funktion S(p) auf die Bildfunktion C'Og press rorr () abgebildet.

OO2,M@$5(S0) E— CO2,M638,K0T7‘(‘;0) (36)
Der Abstand f = [|COz2,sim—CO2 press,korr || bildet die Zielfunktion und die Transfer-

zeitkorrekturfunktion S(¢) den Parameterraum fiir ein Optimierungsproblem. Un-
terschiedliche Optimierungsverfahren kommen fiir die Lésung in Betracht. Die klas-
sischen Verfahren gliedern sich in ableitungsfreie Methoden wie z. B. das Intervall-

halbierungsverfahren und Methoden, die die 1. bzw. 2. Ableitung im Parameterraum
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bilden (Gardientenverfahren oder Newton-Verfahren). Die genannten Methoden un-
terscheiden sich je nach Art des zu l6senden Problems in der numerischen Stabilitét,
der Laufzeit und der Genauigkeit der Losung [54, 55]. Generell gute Resultate bei ge-
ringem Implementierungsaufwand und vertretbaren Rechenzeiten bieten genetische

Algorithmen.

Wiederholung bis Abbruchkriterium erreicht wurde

Berechnung der Lésungsgite der Individuen § aus P mit Fitnessfunktion f{S(i))

Selektion nach Fitness

Anwendung von genetischen Operatoren

Mutation Austausch von einzelnen Werten an einer, mit ent-
sprechender Mutationswahrscheinlichkeit bestimmten
Zelle eines Individuums mit neuen Zufallszahlen

Kreuzung Generation zweier Nachkommen von je zwei Individuen
durch Austausch je eines individuellen Teils mit dem
Partner

Abbildung 3.29: Funktionsschema des genetischen Algorithmus

Ein genetischer Algorithmus (GA) wendet evolutionére Strategien auf eine Popu-
lation P von I Losungskandidaten S(p) an [56]. Die Individuen werden in einer Ini-
tialisierungsphase mit zuféllig gewahlten Startwerten versehen. Ein Funktionsblock
wird nachfolgend iterativ bis zum Erreichen eines Abbruchkriteriums durchlaufen,
siehe Abbildung 3.29. Im vorliegenden Fall generiert der GA eine Transferzeitkorrek-
turfunktion S. Diese wird auf die Messung C'O3 p/ess angewandt und der Unterschied
zur bekannten Konzentrationen C'Os gy, Wird in einem iterativen Verfahren mini-
miert (Abbildung 3.30). Ist dieser minimal, kann die Transferzeitkorrekturfunktion
S verwendet werden, um alle weiteren im Betriebspunkt gemessenen Komponenten

auf der Zeitachse zuzuordnen, siche Abbildung 3.31.

Das an C'O, erprobte Verfahren ist prinzipiell auf alle im Brennraum vorkommen-
den Gase anwendbar, die an der Verbrennung beteiligt sind. Die Komponente muss

jedoch mess- und simulationstechnisch erfassbar sein. Die Anwendung der Trans-
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Abbildung 3.30: Genetischer Algorithmus zur Transferzeitenbestimmung:
Eine Transferzeitkorrekturfunktion S € P wird auf den gemessenen C'Os-Verlauf ange-
wandt. Diese wird in einer Fitnessfunktion f(S(¢)) mit dem berechneten C'O2-Verlauf ver-

glichen.

ferzeitkorrekturfunktion auf die Messungen von Substanzen mit unterschiedlichen
Molekiilmassen (m/z = 32; 92) zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem Brenn-

verlauf.

Die Gegeniiberstellung der gemessenen Transferzeit, die sich aus S ergibt, mit
den Pulslaufzeiten aus der CFD-Berechnung wird in Abbildung 3.32 gezeigt. Die
Ergebnisse zeigen einen vergleichbaren Verlauf mit einem Maximum bei GOT und
einem Minimum um ZOT. Die absoluten Werte weichen bei GOT um maximal

t = 6 ms voneinander ab.

Das Verfahren der Transferzeitkorrektur wird mithilfe eines genetischen Algorith-
mus bei minimalem apparativem Aufwand durchgefiihrt. Die kurbelwinkelabhéngige
Verzerrung des detektierten Signals wird damit eleminiert. Die Qualitéit der Korrek-

tur ist anhand der Kohlendioxidmessung und der Kreisprozessrechnung tiberpriifbar.
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Abbildung 3.31: Transferzeitkorrigierte CO2-Messung und KPR-Rechnung:
Betriebspunkt: Ty = 90°C;n = 2000min~!; M = 145 Nm.
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Abbildung 3.32: Transferzeiten aus C'Os-Messung und CFD-Rechnung:
Betriebspunkt: Trw = 90°C;n = 2000 min~'; M = 145 Nm.



63

3.6 Kalibriertechnik

Vom Massenspektrometer detektierte Intensitdten werden als Zahlrate der Ionen in
counts angegeben. Um diese in Beziehung zu absoluten Konzentrationen setzen zu

konnen, ist eine Kalibrierung notwendig.

3.6.1 Das Kalibriergerat — Pikal

Referenzol

:

Piezodosierventil

Oldampf-Gas-Gemisch

'
[_r ! 200°C — 300°C // |

Spllgas

>
I |

Verdampfungsplatte Einlasssystem
300°C zum MS

-0 -

Abbildung 3.33: Schematische Darstellung der Verdampfungskammer:
Der Spiilgasstrom fiihrt iiber die Verdampfungsplatte, auf die das Referenzol mithilfe eines

Ventils dosiert wird. Das Oldampf-Gas-Gemisch wird dem MS zugefiihrt.

Dazu ist eine Apparatur notwendig, mit der dem Messsystem eine definierte
Oldampfkonzentration vorgegeben werden kann. Der Messwert in counts dieser
Referenzprobe wird dann auf die von dem Apparat erzeugte Massenkonzentrati-
ON Coel,Kalib DezZOgen. Zur Erzeugung des Oldampfes muss eine genau bestimmbare
Menge fliissiges Ol 1o, in einen Trigergasstrom mit bekanntem Massenstrom 7y, ft
eingedampft werden. Hierzu ist — basierend auf einem Dosierventil — ein Kalibrator

(Pikal) entwickelt worden, der im nachfolgenden Teil beschrieben wird [57].
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Der Aufbau des Kalibriersystems besteht aus einer Steuereinheit und einer Do-
siereinheit. In der Dosiereinheit befindet sich die Verdampfungskammer, sie wird
in Abbildung 3.33 dargestellt. Ein heiffer Luftstrom mit 7" = 250°C wird auf ei-
ne beheizte Verdampfungsplatte geleitet und entweicht druckfrei iiber den Auslass.
Mit dem Dosierventil werden Fliissigkeitstropfen des Kalibriermediums auf die Ver-
dampfungsplatte dosiert, dort in die Gasphase iiberfithrt und in den Luftstrom ein-
getragen. Nach dem Durchlaufen einer Mischstrecke wird ein Teil des Gemisches

dem Massenspektrometer zur Analyse zugefiihrt.

3.6.2 Der Verdampfungsprozess

Die Verdampfungsdauer aufgelegter Tropfchen ist abhéngig von der Temperatur des
Untergrundes bzw. der Wand Tyy. Der Verdampfungsprozess wird in vier Kategorien
eingeteilt [58], siehe Abbildung 3.34.

e Unterhalb der Siedetemperatur der Fliissigkeit S findet ein konvektiver Wir-

meiibergang statt.

e Oberhalb der Siedetemperatur stellt sich bis zum Erreichen der Nukiyama-

Temperatur N, bei der der Warmestrom maximal ist, das Blasensieden ein.

e Zwischen N und Leidenfrost-Temperatur L kommt es beim Ubergangssieden
zu Dampfpolstern, die den Warmeiibergang storen und die Verdampfungsdau-

er erhohen.

e Beim Filmsieden befindet sich ein vollstdndiger Dampffilm zwischen Tropfen
und Wand, dabei ist die Ty, grofer als L.

Nukiyama- und Leidenfrost-Temperatur werden experimentell ermittelt und sind
abhéngig von Parametern wie Umgebungsdruck, Wandmaterial und Beschaffenheit

der Fliissigkeit.

Tropfchen, die aus dem Flug auf eine heife Wand treffen, haben ein Kollisions-

muster, das zusétzlich zu den oben aufgefithrten Parametern abhéngig von der axia-



65

b) Ty, <N

LN

Blasensieden
Filmsieden

Benetzen Benetzen mit Zerteilen
c)L<Ty
We <10 10<We <,100 100 < We
VA
o o, ®

\ — 2 Tna® —

S N L ‘ ‘

a) Wandtemperatur T,y Abprallen SekE:(]jZ'a'er![?gpfen Zerplatzen

Ubergangssieden

/

Verdampfungsdauer
Konvektiver Warmetibergang

Abbildung 3.34: Verdampfungsprozess:

a Verdampfungsdauer von aufgelegten Tropfchen in Abhéangigkeit von der Wandtemperatur
Ty, S: Siedetemperatur; N: Nukiyama-Temperatur; L: Leidenfrost-Temperatur; Verhalten
von auftreffenden Trépfchen, wenn: b die Wandtemperatur Ty kleiner als die Nukiyama-
Temperatur ist, oder ¢ die Wandtemperatur Ty, grofer als die Leidenfrost-Temperatur

ist.

len Geschwindigkeit ist. Es gilt bei Wandtemperaturen oberhalb der Leidenfrost-

Temperatur eine so genannte Tropfen-Weber-Zahl We:

_ Ppd g dg
0d

We (3.7)

pa: Dichte des Tropfchens, v,y: axiale Geschwindigkeit des Tropfchens, dy: Durchmes-

ser des Tropfchens, o4: Oberflachenspannung des Tropfchens

Typische Kollisionsmuster sind Benetzen, Benetzen mit Zerteilen, Abprallen, ein-

zelne Sekundartropfen und Zerplatzen, siehe Abbildung 3.34.

Die Verwendung von Hexan als Tragermedium fiir das Schmierdl erzeugt eine
Weberzahl We > 100s/m. Folglich zerplatzt der auftreffende Tropfen auf der Do-
sierfliche und gelangt dabei in den Gasstrom. Durch die schlagartige Vergrofserung
der Oberflache im Verhéltnis zur injizierten Tropfenmenge wird die Verdampfung

begiinstigt.

Der Verdampfungsprozess findet deshalb in sehr kurzer Zeit t < 1s statt und ist

fiir die schnelle Erzeugung einer definierten Oldampfkonzentration gut geeignet.
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3.6.3 Verfahren

Die Eigenschaften des Dosierventils sind experimentell untersucht worden. In Ver-
suchsreihen ist ein Kennfeld bestimmt worden, das die Zusammenhénge zwischen
Dosiermenge myg, Dosierdruck pyp und Dosierdauer tpp wiedergibt, siehe Abbil-
dung 3.35. Dabei sind sowohl lineare Verhéltnisse zwischen Ventiloffnungszeit und

Dosiermasse als auch zwischen Vordruck und Dosiermasse nachgewiesen worden.

500

—+— Dosierdruck 1,50 bar
450} | —©— Dosierdruck 1,75 bar
—8— Dosierdruck 2,00 bar

400+

W

a

o
T

Dosiermenge [ug]
N W
a &
o &

200~

150~

100

1000 1500 2000 2500 3000
Dosierzeit [us]

Abbildung 3.35: Dosiermasse in Abhéngigkeit von Dosierdauer und Druck

Die Offnungsdauer und die Pulsfolge des Ventils bestimmen die Oldampfkon-
zentration co.. Sie konnen mit einem PC-Programm iiber einen Mikrocontroller
vorgegeben werden. Unter Beriicksichtigung des eingestellten Gasflusses rivp, ¢, der
Dosierfrequenz fpr und des Olgewichtes pro Tropfchen my ergibt sich eine Kon-
zentration coer kqiip- Die Umrechnung der countsoe in eine Konzentration coer asess

erfolgt mit der Kalibriergeraden.

Die Betriebsparameter fiir eine Konzentration von coe xais = 100 ppm zeigt Ta-

belle 3.4. Die Bestimmung der Tropfchenmasse erfolgt zuvor gravimetrisch [57].
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Tabelle 3.4: Parameter fiir eine Oldampﬂ{onzentration VoI Coel Kalib = 100 ppm
250°C
250°C

7,2 -1073 kg/min

Temperatur Verdampfungsplatte Ty p

Temperatur Luftheizer 17,z

Luftmassenstrom 1y, s

Olmassenstrom 1o 7,2 -107"kg/min

Dosierdauer tpp 0,8 ms
Dosierdauer fpr 1Hz
Vordruck im Tank 2 bar

3.6.4 Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit wurde anhand einer Konzentrationsfolge von coe, gaiiv =
{0; 105 0; 20; 0; 30; 0} ppm untersucht, die je dreimal wiederholt wurde. Abbildung 3.36

zeigt die Werte der einzelnen Messungen.

Die integrierten Messwerte der einzelnen Dosisvorgaben sind in Abbildung 3.37
dargestellt. Die Streuung der Einzelwerte wurde iiber die einfache Standardabwei-

chung o bestimmt, siehe Tabelle 3.5.

Tabelle 3.5: Mittelwert und Standardabweichung bei 0, 10, 20, 30 ppm

0 ppm 10 ppm 20 ppm 30 ppm
Mittelwert [counts] 1,11-10% | 1,19-10° | 1,33 -10° | 1,43 -10°
Standardabweichung [%] 2 12 2 3

Die Kalibriergerade ergibt sich aus der einfachen linearen Regression:

(3.8)

COUNESOe] = A+ Coel + b

Die Ergebnisse der Regressionsrechnung sind in Tabelle 3.6 aufgefiihrt. Sie zeigen,
dass die Kalibrierung des Messsystems mittels Pikal-Kalibrator mit einer hohen

Reproduzierbarkeit durchgefiihrt werden kann.
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Abbildung 3.36: Kalibrierfolge coer rarin = {0; 10; 0;20; 0; 30; 0} ppm.

3.6.5 Bestimmung der Oldampfmenge im Brennraum

Zum Abgleich der Messungen mit den Ergebnissen von Olverbrauchsprogrammen ist
die Menge, die wihrend eines Arbeitsspiels in den Brennraum gelangt, absolut zu
bestimmen. Unter der Annahme, dass das Gas im Brennraum ideal durchmischt ist,
ergibt die Kreisprozessrechnung KPR die im Brennraum enthaltene Luft-Kraftstoff-
Masse mz,(¢). Die in den Brennraum pro Grad Kurbelwinkel eingedampfte Ol-

menge 1moe,zyi () [mg/°KW] ist die Ableitung des Produktes von Brennraum-Gas-

Tabelle 3.6: Bestimmung der Kalibriergeraden mittels linearer Regression

a b
1. Messung 10938 | 1,0948 - 10°
2. Messung 10633 | 1,0947 - 10°
3. Messung 10594 | 1,1244 - 10°
Mittelwert 10721 | 1,1046 - 106
Standardabweichung 1,7% 1,5%
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Abbildung 3.37: Kalibriergeraden von drei aufeinander folgenden Messungen

Masse mz,(¢) und der gemessenen Olkonzentration coq(¢) [21], siehe Abbildung 3.38.

. d d d
o z1(e) = (%Coez(w)) gyt (2) + cou(9) (@mzm,m«o) i @mzyl,m«o))

(3.9)

Die Integration von Gleichung 3.9 bestimmt den Beitrag der einzelnen Takte in
Milligramm pro Hub. Abbildung 3.39 zeigt die Auswertung fiir einen Betriebspunkt.
Diese Verldufe sind vergleichbar mit den Ergebnissen der Olverbrauchssimulation
KORI3D und Pro.
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Abbildung 3.38: Abdampfrate des Ols mperzyi () in ng/ KW:
Betriebspunkt: T = 90°C;n = 2000min~'; M = 145 Nm.
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Abbildung 3.39: Eingedampfte Olmenge Moet,zy (@) in mg/Hub:
Betriebspunkt: Txy = 90°C;n = 2000min~'; M = 145 Nm.



Kapitel 4

Messergebnisse

Die Untersuchungen zur Olemission gliedern sich in zwei Teilbereiche. Das dynami-
sche Abdampfverhalten von diinnen Olschichten bei brennrauméhnlichen Bedingun-
gen ist in Laborversuchen untersucht worden. Es sind hierbei weitere Hinweise zum
Olverbrauchsmechanismus der Kraftstoff-Ol-Interaktion gesammelt worden, der mit
dem Versuchsmotor nicht dargestellt werden konnte (Kap 4.1). Anschlieflend werden
Messungen der Olverdampfung im Brennraum nach einer kurzen Beschreibung des
Versuchsmotors im zweiten Teil dargestellt. Die Einfliisse von Last- und Drehzahl-
Variationen sind im Motorkennfeld untersucht worden. Diese werden mit Messungen
im Abgaskriimmer des gleichen Zylinders sowie Ergebnissen der Olverbrauchssimu-

lation verglichen (Kap 4.2).

4.1 Grundlagenuntersuchungen zum Abdampfver-

halten dinner Schichten

Fiir den Verdampfungsprozess im Brennraum von Motoren gelten zwei besondere
Bedingungen. Zum einen ist die Zeit ¢, in der die Energie in den Olfilm eingetragen
wird, sehr kurz. Sie liegt im Bereich weniger Millisekunden. Zum anderen werden
typischerweise nur wenige Molekiilschichten pro Arbeitsspiel abgedampft, wie die

folgende Uberschlagsrechnung fiir einen 4-Zylinder Motor zeigt:

71
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Drehzahl: n = 6000 min~!
Olverbrauch des Motors: 110, = 60 g/h= 1g/min
Dichte des Ols: poe = 0,85g/cm?
Zylinderdurchmesser: dzy = 80 mm
Kolbenhub: hkopen, = 100 mm

Olverbrauch pro Arbeitsspiel pro Zylinder:

g

1 1-= - mg
ol = 7 sses = 0,083 4.1
Mo = 1 30002 720° (4.1)
VOel/720° = Mol =98 - 1076 Cm3 (42)
POel
Zylinder Laufflache:
A=7-dgy - hgoen = 251,33 cm® (4.3)
Abgedampfte Schichtdicke:
Voer /7200
= % —3,90nm (4.4)

Bei einem Molekiildurchmesser von 0,3nm > ¢ > 1 nm wiirden pro Arbeitsspiel
zwischen 4 und 13 Molekiilschichten bei einer vollstdndig freigelegten Lauffléiche
verdampfen. Die Kolbenbewegung reduziert die mittlere Fliche wahrend eines Ar-
beitsspiels auf die Hélfte, dementsprechend wiirden zwischen 8 und 26 Schichten

verdampfen.

Der Verdampfungsverlust ist von der Olzusammensetzung abhingig und wird bis-
her mit genormten Verfahren bestimmt. Zum Einsatz kommt entweder das Verfahren

nach Noack [59] oder ein gaschromatographisches Verfahren [60].

Bei der Bestimmung des Verdampfungsverlustes nach Noack wird die Olprobe
der Menge M; = (65 + 1) g fiir die Dauer von ¢ = 1h in einem Verdampfungstiegel
d = 52mm einer Temperatur von T" = 250 °C ausgesetzt. In dem Gasraum oberhalb
der Probenoberfliche wird mit einer Vakuumpumpe und einem Entliiftungsventil ein
Unterdruck von p = 196 Pa eingestellt. Die Masse der Probe M, wird nach Ablauf
der Zeit mit einer Waage bestimmt. Der Verdampfungsverlust w (V') der Probe wird

nach folgender Gleichung berechnet:

M, — M,

w(v) = =

.100 (4.5)
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IR-Strahler

Shutterdisc Oldampf-Gas-Gemisch

200°C — 300°C / |
Spllgas

Referenzélfilm ——— | ]
Tpm - 50 pm |: —‘ { |

Einlasssystem
zum MS

Probentrager im
Heiz- / Kuhlblock
0°C - 200°C

Abbildung 4.1: Apparat zur dynamischen Verdampfung diinner Schichten:

Der Spiilgasstrom stromt iiber den Probentréger, auf dem zuvor eine wenige Mikrometer
dicke Olschicht aufgebracht wurde. Der Energieeintrag geschieht mittels Belichtung durch
eine IR-Quelle. Das Oldampf-Gas-Gemisch wird dem MS zugefiihrt.

Bei typischen Noackwerten fiir Schmierdl 6 % < w(V) < 15 % wird eine Schichtdi-
cke von etwa 7Tmm < x < 18 mm verdampft. Dies entspricht je nach Molekiildurch-

messer zwischen 6 - 10% und 60 - 10® Molekiilschichten.

Die Randbedingungen des Abdampfprozesses im Brennraum weisen hinsichtlich
Ablaufzeit und verdampfter Schichtdicke groffe Unterschiede zum Verfahren nach
Noack auf, bei dem die verschiedenen Molekiile unter Beibehaltung des thermischen
Gleichgewichtes ihrem Dampfdruck entsprechend ausdampfen. Es stellt sich die Fra-
ge, inwiefern das Abdampfen von diinnen Olschichten im Brennraum mit dem durch

Noack bestimmten Verdampfungsverlust beschrieben werden kann.

Deshalb ist eine Apparatur (Abbildung 4.1) entwickelt worden, mit der das Ab-
dampfverhalten von diinnen Olschichten mit dem Massenspektrometer untersucht
werden kann. In der Verdampfungskammer wird ein Probentréger eingelegt, auf dem
zuvor die Probe in Form eines wenige Mikrometer dicken Filmes durch ein Rota-
tionsbeschichtungsverfahren aufgebracht wurde. Befestigt wird der Trager in einem
Block, dessen Temperatur im Bereich 20°C < T, < 200°C vorgegeben werden

kann. Ein variabel einstellbarer Spiilgasvolumenstrom mit der Temperatur 7" fiihrt
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das Oldampf-Gas-Gemisch zum Einlasssystem des Massenspektrometers 61, 62].

Der Energieeintrag erfolgt durch eine Infrarotquelle, welcher die Probe durch eine
Shutterdisc, moduliert mit 3ms < ¢t < 250 ms, beleuchtet. Die Quelle erreicht auf
dem Fokaldurchmesser von dp.ry = 6,4mm eine spezifische Fléchenleistung von
Prigeche = 170 W/cm? bei einem durch das Strahlungsgesetz bestimmten breitban-

digen Emissionsspektrum mit einer Peakwellenldnge von A = 1,1 um.

[—1ow40
c 5W30
2 | el IR-Quelle
N T O
2 S OSSNSO ST OO
L
o
o

Absorption
o
I

02r Jf  NAL__

0 1 | i i | 1 1 i i |
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Wellenlénge [um]

Abbildung 4.2: Absorptionsspektren von Schmierol:
Mineralsl: 10W40 und synthetisches Ol: 5W30 Qualitativer Verlauf des Emissionsspek-
trums der IR-Quelle.

Das Absorptionsspektrum von Schmierdl, gemessen mit einem Infrarotabsorpti-
onsspektrometer, ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Das Mineralél 10W40 unterschei-
det sich im Wellenlingenbereich 7 um < A < 11 um von dem synthetischen Ol 5W30.
Die hohere Absorption des 5W30 lasst sich anhand der enthaltenen, ungesattigten

Kohlenwasserstoffe (Alkene bzw. Polyalfaolefine) erkléren.

Die Abbildung zeigt, dass die unterschiedlichen Olproben mit der verwendeten IR-

Quelle auf einem breiten Spektrum angeregt werden. Die Quelle wird zusammen mit
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der Shutterdisc genutzt, da auf diese Weise ein schneller, intensiver Energieeintrag in
Olproben sichergestellt werden kann. Die Flichenleistung und Prozesszeit gleichen

den Bedingungen im Brennraum.

Um vergleichbare Verhiltnisse im Hinblick auf die verwendete Olfilmdicke zu er-
zeugen, wird die Schichtstarke in einem Rotationsbeschichtungsverfahren eingestellt.
Die Olprobe wird auf den Probentréiger aufgetragen und danach in eine Konditio-

nierungskammer eingelegt.

Die Schichtdicke wird mit einem mikrocontrollergesteuerten Ablauf nach einer
Konditionierungsphase durch die Rotation des Probentrigers mit 10Hz < fpr <
200 Hz generiert. Abbildung 4.3 stellt die gravimetrisch bestimmte Schichtdicke x
als Funktion der Drehfrequenz fpr dar. Das Beschichtungsverfahren ermoglicht es,
Schichtdicken im Bereich 1 um < x < 20 wm herzustellen. Insbesondere bei geringen

Filmdicken ist das Verfahren zur Probenvorbereitung sehr prézise.

10+«

Schichtdicke [ um]

a
T

(@]

50 75 100 125 150

m]

clu

50 75 100 125 150
Rotationsfrequenz [Hz]

Abbildung 4.3: Schichtdicke = als Funktion der Rotationsfrequenz fpr:

Mittelwert und Standardabweichung o.
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Abbildung 4.4: Oldampfsignal in Abhéngigkeit der Schichtdicke .

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Abdampfverhaltens diinner Schichten las-

sen zwei Erkenntnisse zu (Abbildung 4.4):
1. Die abgedampfte Olmenge ist abhiingig von der aufgetragenen Schichtdicke .

2. Mit Isooktan-Kraftstoff verdiinnte Proben besitzen ein veréindertes Abdampf-

verhalten.

Der Vergleich der Prozessparameter in Tabelle 4.1 weist zunéchst beziiglich der
Ablaufzeit auf eine erhebliche Diskrepanz zwischen dem Verfahren nach Noack und
der Olverdampfung im Brennraum hin. Aufgrund der Laufzeit des Experimentes
nach Noack ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Grofteil der enthaltenen Stoffe an der
Oberflache ihrem Dampfdruck entsprechend ausdampfen, sehr hoch. Es kommt in
diesem Fall zu einer Entmischung der Probe, die durch die molekulare Beweglichkeit
und die lange Laufzeit begiinstigt wird. Im idealen Fall einer Ol-Kraftstoff-Mischung
wird bei einer entsprechenden Temperatur der Kraftstoff komplett ausgedampft,
wihrend das enthaltene Ol im Probenbehilter nicht durch Verdampfung verloren

geht.



Tabelle 4.1: Vergleich der Prozessparameter

7

Noack Dyn. Olverdampfung Brennraum
Flichenleistung < 100 W/cm? ~ 170 W /cm? ~ 10000 W /cm?
Energieeintragszeit 3,6 -10°ms 3ms <tgg <250ms | bms < tgg < 60ms
Abgedampfte Schicht- 10-1073m <1-107%m 10-107%m
dicke
Abgedampfte  Mole- 10 - 108 < 1000 10
kiilschichten

Bei einer mit Kraftstoff verdiinnten Olprobe wird eine héhere Abdampfneigung

des Ols gemessen. Die Zeit, in der die Energie dem Olfilm zugefiihrt wird, ist um

den Faktor 10° kiirzer als im oben beschriebenen Beispiel. Deshalb ist die Wahr-

scheinlichkeit zur vollstédndigen, dem Dampfdruck entsprechenden Entmischung der

Probe, wie es bei dem Verfahren nach Noack der Fall ist, als sehr viel geringer

einzuschatzen.

Die abgedampfte Schichtdicke ist in diesem Prozess ebenfalls um den Faktor 10°

diinner. Eine Betrachtung auf molekularer Ebene legt viel mehr die Vermutung nahe,

dass es bei den auftretenden kurzen und intensiven Energieeintrégen zum vollstandi-

gen Ablosen der Molekiilschichten kommt. Getrieben durch die héhere Beweglichkeit

der Kraftstoffmolekiile, werden die Molekiile des Ols mit in die Gasphase gerissen

und kénnen dort gemessen werden.
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4.2 Motorische Untersuchungen

4.2.1 Versuchstrager

Die motorischen Untersuchungen sind an einem Vierzylinder-Ottomotor (Herstel-
ler: Volkswagen) durchgefiithrt worden [21], in der Tabelle 4.2 sind die wichtigsten

Kennwerte dargestellt.

Tabelle 4.2: Kenndaten des Versuchstragers

Hubraum 1968 cm?
Bohrung 81,0 mm
Hubraum 1968 cm?®

Hub 95,5 mm
Nennleistung 62 kW bei 4300 min~!
max. Moment 159 Nm bei 2200 min—*
Betrieb A =1 geregelt

Abbildung 4.5 gibt eine schematische Ubersicht iiber den Priifstandsaufbau und
die installierte Messtechnik. Das Blow-by-Gas aus dem Kurbelgehduse wird nicht
wie sonst iiblich in den Ansaugpfad zuriick, sondern mit einer Leitung ins Freie

gefiihrt.

Die Automatisierung des Priifstandes ermoglichte es, die Drehzahl n, das Drehmo-
ment M und die Kiihlwassertemperatur Ty des Motors im stationidren Betrieb auf
vorgebbare Sollwerte zu regeln. Alle Messwerte der dargestellten Sensoren werden

wahrend der Messung zentral auf einem Steuer-PC gespeichert.

Die Untersuchungen sind am Zylinder 1 durchgefiihrt worden. Der Brennraum-

druck wird mit einer Indizierziindkerze kurbelwinkelaufgelost gemessen.

Abbildung 4.6 zeigt den Ort der Brennraum-Probenahme, der sich zwischen dem
Einlassventil und der Ziindkerze im Zylinder 1 befindet. Das Abgas wird iiber eine
getrennte Leitung zu einer Absauganlage gefiihrt, damit wird eine Querbeeinflussung

durch die Nachbarzylinder im Abgasstrang vermeiden.
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des Motorenpriifstandes

Brennraum

Abgaskrimmer

Abbildung 4.6: Probenahmeposition am Zylinder 1 des Versuchsmotors:

Brennraum: A Auslassventil, B Einlassventil, C Ziindkerze, D Probenahme MS;
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Abgaskriimmer: E Kriimmer des Zylinder 1, F Probenahme MS, G Lambdasonde,

H Drucksensor.
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4.2.2 Messungen im Brennraum

Die Gaszusammensetzung im Brennraum des Zylinders 1 ist mit dem Messsystem
und dem SD4D durchgefiihrt worden. In Abbildung 4.7 sind Sauerstoff Oy, Toluol
CrHs, Kohlendioxid CO, und die Olkonzentration qualitativ dargestellt. Die Trans-

ferzeitkorrektur wurde, wie im Kap. 3.5 beschrieben, auf die Messdaten angewendet.

— 90% < = e 90%
& N
N
N ~~
= 1S

|N ON

© o

S <10% N 10%

~|}+ tigoo= 1,1 mMs | - o= 2,5 Ms
>

‘ ﬁé 90%

10%

'\\\A“‘ t 90%
JG¢1 0%

GOT UT ZzOT UT GOT GOT UT ZOT UT GOT
Kurbelwinkel [°KW] Kurbelwinkel [°KW]

Ol - miz>170

Toluol - m/z

Abbildung 4.7: Messergebnisse von Sauerstoff, Kohlendioxid, Toluol und Ol:
Grau: ohne Transferzeitkorrektur, Schwarz: mit Transferzeitkorrektur, Betriebspunkt:

Trw = 90°C;n = 2000 min~'; M = 145 Nm.

Die gemessenen Konzentrationen der Komponenten Sauerstoff, Toluol und Koh-
lendioxid zeigen den Arbeitstakten entsprechend plausible Signalverldufe. Das Sau-
erstoffsignal weist zu Beginn der Ansaugphase bei GOT einen niedrige Wert auf. Das
hier detektierte Restgas aus dem Kompressionsvolumen stammt aus dem vorherigen
Arbeitsspiel. Durch die Abwartsbewegung des Kolbens wird frisches Luft-Kraftstoff-
Gemisch iiber das Einlassventil angesaugt. Das hat einen Anstieg der Sauerstoffkon-
zentration zur Folge. Die einsetzende Verbrennung bei ZOT reduziert die Sauer-
stoffkonzentration, da eine Reaktion mit den Kohlenwasserstoffen des Kraftstoffes

CnHs,. o und zu HyO und CO, stattfindet. Die folgende Reaktionsgleichung fiir
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gesattigte Kohlenwasserstoffe beschreibt diese Umsetztung nach stéchiometrischen

Gesetzmakigkeiten:

3-n+1

CrHapyo+ 5

Oy — n-COz+(n+1)- HLO+Wirme mitn =1,2,3,... (4.6)

Temperatur / Olsignal

GOT uT ZoT uT GOT
Kurbelwinkel [°TKW]

Abbildung 4.8: Brennraumtemperatur aus Kreisprozessrechnung KPR:

Betriebspunkt: Tk = 90°C;n = 2000 min~'; M = 145Nm Grau: Olsignal.

Toluol ist ein aromatisches Kohlenwasserstoffmolekiil, das typischerweise aus dem
Kraftstoff stammt. Es weist ein mit dem Sauerstoff vergleichbares Verhalten auf.
Die leichte Uberhohung direkt nach GOT, die im Sauerstoffsignal nicht enthalten

ist, konnte auf eine Inhomogenitiat wiahrend der Gemischbildung hinweisen.

Das Verbrennungsprodukt Kohlendioxid zeigt ein plausibles, gegenlaufiges Ver-
halten. Das im Kompressionsvolumen enthaltene C'Os-Restgas wird durch das ein-
stromende Luft-Kraftstoff-Gemisch verdiinnt und sinkt im Verlauf der Kompressi-
onsphase auf ein Minimum. Mit einsetzender Verbrennung bei ZOT ist ein steiler
Signalanstieg zu beobachten. Das Signal stabilisiert sich auf einem hohen Niveau

wahrend der Verbrennungs- und Ausschiebephase.



82

Das Ol-Signal weist im Restgas des Kompressionsvolumens bei GOT ebenfalls eine
hohe Konzentration auf. Der deutlichste Signalanstieg wird durch die auf die Ziin-
dung folgende Verbrennung generiert. Im 3. Takt korreliert der Signalverlauf stark
mit dem der Brennraumtemperatur, siche Abbildung 4.8. Wahrend der Ausschiebe-
phase im 4. Takt herrschen im Zylinder beziiglich Druck und Temperatur vergleichs-
weise stabile Bedingungen. Die Olkonzentration steigt wihrend dieser Phase stetig

auf ein Maximum an.

4.2.3 Betriebspunktvariation

Mit dem beschriebenen Messsystem lasst sich der Einfluss von Last- und Drehzahl
auf die Olverdampfung im Brennraum untersuchen, siche Abbildung 4.9. Nach einer
Betriebspunktstabilisierungsphase von jeweils ¢ = 5 min wurde die Messung durch-
gefiihrt.

Bei allen Drehzahlen zeigt die Lastvariation mit zunehmendem Drehmoment
einen signifikanten Anstieg der in den Zylinder eingedampften Olmenge pro Ar-
beitspiel. Der grofte Beitrag zur Olemission wurde in der Expansions- (3. Takt)
und Ausschubphase (4. Takt) des Arbeitsspiels detektiert.

Die Ergebnisse aus der Brennraummessung ermoglichen die Berechnung von ab-
soluten Olemissionswerten in Gramm pro Stunde fiir den gesamten Motor. In einem
Motorkennfeld sind die Werte iiber Drehzahl und Drehmoment in Form von Hoéhen-
linien eingetragen. Abbildung 4.10 zeigt die Beitrage der einzelnen Arbeitstakte an

der Olemission in einer Kennfelddarstellung.

720°

) g1 1[720° min 360° d g
MQOel,Motor [H] =4 [Zyl] 9 |:3600:| 60 |: h :| n |: min:| / dSDmOeZ,Zyl«O)d‘P 720° - Zyl

oo
(4.7)

Es wird deutlich, dass wiahrend der Ansaugphase im 1. Takt kein Schmierdl detektiert
wird. In dieser Phase findet aufgrund der niedrigen Temperaturen des angesaugten Gemi-
sches zu geringes Abdampfen statt. Wahrend der Verdichtungsphase werden insbesondere
bei steigenden Drehzahlen leicht erhohte Olemissionen gemessen. Der wesentliche Beitrag
entsteht jedoch wahrend der Takte 3 und 4, in denen die Brennraumtemperaturen am
hochsten sind. Die Summe der Olverdampfung der einzelnen Takte ergibt ein Kennfeld,

das die Olemission des Motors repriisentiert, siche Abbildung 4.11.
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Abbildung 4.9: Last- und Drehzahlvariation:

Im 1. Takt wurde keine Zunahme der Olkonzentration gemessen.

a Drehzahl n = 1000min~!, b Drehzahl n = 2000 min—', ¢ Drehzahl n = 3000 min—!,
d Drehzahl n = 4000 min~!, e Drehzahl n = 5000 min~".
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Abbildung 4.10: Beitrag der Arbeitstakte zur Gesamtolemission
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Abbildung 4.11: Gesamtkennfeld der verdampften Olmenge pro Stunde



85

4.2.4 Vergleich von Brennraum- und Abgaskriimmermessung

Die Gegeniiberstellung der integralen Werte tiber den Signalverlauf 0° < ¢ <
720 ° mit den Ergebnissen aus der Abgaskriimmeruntersuchung des gleichen Zylin-
ders werden in Abbildung 4.12 dargestellt. Qualitativ gleichen sich die Kennfelder.
Im mittleren Bereich liegen die Inzylinderwerte iiber den entsprechenden Werten der
Messungen im Abgaskriimmer, vgl. n = 3000 min~?.

Insgesamt ergibt das Kennfeld der Brennraummessung eine etwas hohere Dreh-
zahlabhingigkeit, vgl. n = 5000 min~!. In diesem Bereich sind die absoluten Werte
hoher als bei den Kriimmermessungen. Der Betriebspunkt mit der héchsten spezifi-
schen Olemission bei der Kriimmermessung liegt bei n = 1000 min~*, M = 130 Nm.
Auch die Inzylindermessung hat in diesem Punkt eine relativ zur abgegebenen Leis-

tung hohe Oldampfmenge nachgewiesen.

Brennraummessung Abgaskrimmermessung

Last [Nm]

201" o5 . i Ve 20+ e T e e Y
i :

a) 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 b) 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Drehzahl [min™] Drehzahl [min™"]

Abbildung 4.12: Vergleich Brennraum- zu Abgaskriimmermessung:

a Kennfeld aus Brennraummessung, Zylinder 1, b Kennfeld aus Abgaskriimmermessung,

Zylinder 1.

Die Unterschiede in den absoluten Werten der beiden Kennfelder kénnen daraus
resultieren, dass die Probe bei der Abgaskriimmermessung insgesamt besser durch-

mischt ist. Bei der Messung im Brennraum wird nur eine kleine Gasprobe, die ca.



86

3% der Gesamtmenge entspricht, entnommen und analysiert. Je nach Homogenitét

der Mischung werden die Verhéaltnisse im Brennraum dadurch gut reprasentiert.

4.2.5 Vergleich der Brennraummessung mit der Simulation

Der Einfluss der Kiihlwassertemperatur Ty auf den Olverbrauch ist mit dem Si-
mulationsprogramm PRO untersucht worden [48|. Die Randbedingungen des Ver-
suchstragers und der Betriebsstoffe wurden in das Modell integriert. Dazu gehoren
Zylinderverzugsmessungen des Kurbelgehduses, Kolben und Kolbenringgeometrie
sowie die jeweiligen Werkstoffeigenschaften. Die kurbelwinkelabhéngigen Druck- und

Temperaturverldufe im Brennraum stammen von einer Kreisprozessberechnung.

Messung Simulation
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Abbildung 4.13: Qualitativer Vergleich von Messung und Simulation:
a Messergebnis b Simulationsergebnis, qualitativ Betriebspunkt 7n = 1000 min~' und

M =130 Nm, bei Txw = 80°C, 90°C und 100°C.

Die Abbildung 4.13 zeigt das Ergebnis dieser Berechnungen fiir den Betriebspunkt
n = 1000min~! und M = 130Nm, bei Txw = 80°C, 90°C und 100°C. Der Si-
mulationsverlauf der in den Brennraum eingedampften Olmenge weist im Vergleich
zu den Messungen in den gleichen Betriebspunkten qualitativ die gleiche Struktur

auf. Es wird ein geringer Beitrag zur Olemission in der Einsaug- und Kompressi-
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onsphase ermittelt. Der grofste Beitrag wird in der Expansionsphase berechnet, in
der Ausschubphase liegt er etwa auf der Hailfte dieses Wertes. Die Variation der
Kiihlwassertemperaturen zeigt in den ersten zwei Takten nur einen sehr geringen

Einfluss, wihrend des 3. und 4. Taktes ist er jedoch signifikant.
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Abbildung 4.14: Vergleich Messung und Simulation (3. und 4. Takt):
Betriebspunkt n = 2000 min~! und M = 145 Nm, bei Txw = 90°C.

Die Ergebnisse aus der Simulation erlauben die Aufschliisselung des Gesamtol-
verbrauches auf die verschiedenen, in das Berechnungsmodell implementierten Ol-
verbrauchsmechanismen: Blow-by, Reverse Blow-by und Abdampfung, siche Abbil-
dung 4.14.

Die Simulationsergebnisse fiir den Olverbrauchsmechanismus Reverse Blow-by zei-
gen in der Expansionsphase charakteristische Strukturen. Diese sind auch im 3. Takt
in den Messergebnissen enthalten. Die Ubereinstimmung im 4. Takt ist in der Form
gegeben, jedoch ist der Beitrag in der Simulation im Gegensatz zu den Messergeb-

nissen hoher als der des 3. Taktes.
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Die Ergebnisse zeigen, dass einzelne Olverbrauchsmechanismen anhand der Mes-
sungen im Brennraum identifiziert werden kénnen. Die Zuordnung zu den Simulati-
onsergebnissen ermdglicht die Anpassung der Simulationsparameter und damit die

Optimierung der Simulationskette.

4.2.6 Instationare Olverbrauchseffekte

Ein instationires, periodisches Olemissionsverhalten wurde im Brennraum des Ver-
suchstrigers im geschleppten Motorbetrieb festgestellt. Fiir diesen Zweck ist der
Motor ohne Kraftstoffeinspritzung mit geschlossener Drosselklappe betrieben wor-
den. Der Druck im Saugrohr pgaugronr = 150 mbar ist dabei deutlich geringer als im

Kurbelgehéuse pxyrbeigenaeuse = 1000 mbar.

Kolben 7 Kolbenring

ﬁ

2 0
Ringstoss

| Rev, BJow-by
/ |

=

Intensitat

Drosselklappe geschlossen Motor
Psaugrohr = 150 mbar ge-

= 1000 mbar feuert

pKurbeIgehause

0 100 200 300 400 500 600 700
Zeit [s]

Abbildung 4.15: Brennraummessung im geschleppten Motorbetrieb:
Betriebspunkt: n = 2000min~! und M = —15Nm, bei Txw = 90°C.

Der Druckunterschied wirkt direkt auf das Tribosystem und fiihrt zu einem Aus-

gleichsprozess, dem Reverse Blow-by. In Abbildung 4.15 wird die Messung der Ol-
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konzentration im Brennraum dargestellt. Auf das Schlieffen der Drosselklappe und
damit das Absenken des Saugrohrdruckes reagiert das Messsignal zunéchst mit ei-
nem Anstieg. Nach einer Zeit von ca. 60 s beginnt ein periodischer Signalverlauf mit

zunehmender Intensitat.

Die Periodizitit lisst sich in Verbindung mit dem Olverbrauchsmechanismus Re-
verse Blow-by anhand von Drehbewegungen der Kolbenringe erkléaren. Decken sich
die freien Flachen der Stéfe von zwei Kolbenringen, wird der Strémungswiderstand
des Reverse Blow-bys deutlich verringert. Folglich gelangt in dieser Zeit mehr Ol
aus dem Tribosystem in den Brennraum. Wenn die Kolbenringe in Drehung versetzt
werden, so kommt es in periodischen Absténden zu diesem Effekt. Aus der Messung
lasst sich eine Umlaufzeit T = 25s ablesen. Unter der Annahme eines fixierten und
eines frei laufenden Ringes entspricht dies einer Umfangsgeschwindigkeit des freien
Kolbenringes von v ~ 1 cm/s. In einer Untersuchung zur Kolbenring Drehbewegung

wurde ein damit vergleichbarer Wert von v = 0,2 cm/s ermittelt [63].
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Kapitel 5
Schlussbemerkung und Ausblick

Mit dem in dieser Arbeit neu entwickelten Messverfahren kann erstmals die Olver-
dampfung im Brennraum von Ottomotoren online bestimmt werden. Es ist zuséatzlich
moglich, den zeitlichen Verlauf des Verbrennungsprozesses anhand der Reaktions-
partner und -produkte zu betrachten, z. B. verschiedene Klassen von Kohlenwasser-

stoffen aus dem Kraftstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid oder Wasser.

Die Technik basiert auf einem Massenspektrometer fiir die Laboranalytik, das fiir
die Messaufgabe mit zusatzlichen Modulen ausgestattet wurde. Dazu gehort eine
neu entwickelte Datenaufnahmeelektronik, die die Messwerte und die Kurbelwellen-
position mit einer ausreichenden Zeitauflosung speichert. Die analytische Trennung
der olbiirtigen Kohlenwasserstoffe wird mit einem Hochpassmassenfilter realisiert,

dessen Filterschnittkante mit einer neuen MS/MS-Methode kalibriert wird.

Das Gas aus dem Brennraum wird mit einem Einlasssystem in die Ionenquel-
le des Massenspektrometers iiberfithrt. Dabei beeinflussen Brennraumdruck und -
temperatur den Gastransfer. Auf Basis von stromungsmechanischen Berechnungen
(CFD) ist eine schnelles Direkteinlasssystem mit vier Druckstufen entwickelt wor-
den. Es erlaubt aufgrund seiner optimierten Figenschaften einen riickstromungsfrei-
en Transfer der Gasprobe und erzeugt einen konstanten Massenstrom in das MS.

Damit kann in allen Arbeitstakten im gesamten Drehzahl- und Drehmomentbereich

91
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eines Ottomotors gemessen werden. Mit einer Signalanstiegszeit von 2,5 ms kénnen

die Prozesse im Zylinder wihrend eines Arbeitsspiels beobachtet werden.

Die Zuordnung der gemessenen Signale auf die einzelnen Arbeitstakte des Motors
erfordert eine genaue Bestimmung der Transferzeiten. Hierzu ist eine Methode ent-
wickelt worden, die mit Realkreisprozessrechnungen und genetischen Algorithmen
Korrekturfunktionen fiir die Zeitachse bestimmt. Die Messwerte konnen damit der
Kurbelwellenposition zugewiesen werden. Die Methode wurde durch Messungen der

COs-Konzentration im Brennraum und entsprechenden CFD-Rechnungen validiert.

Zur quantitativen Bestimmung der Olkonzentration im Zylindergas ist ein neues
Kalibriersystem entwickelt worden. Die Olmenge wird in Form von Tropfchen mit
einem Dosierventil auf eine beheizte Platte dosiert und innerhalb von Millisekun-
den verdampft. Definierte Oldampfkonzentrationen von 0, 1 ppm bis hin zu einigen

100 ppm werden computergesteuert fiir die Kalibrierung generiert.

Mit dem Messsystem kann der Einfluss von Kraftstoff auf den Verdampfungsver-
lust von Schmierdl ermittelt werden. Mit einer neu entwickelten Apparatur wird Ol
einer intensiven Infrarotstrahlung fiir kurze Zeit ausgesetzt. Dabei sind die Grofen
wie Prozesszeit, Intensitét und die Schichtdicke des Ols mit denen im Brennraum
vergleichbar. Damit kann die Ol-Kraftstoff-Interaktion isoliert vom Motor betrach-
tet werden. Die Messungen zeigen signifikante Abhingigkeiten der Olverdampfung

von der enthaltenen Kraftstoffmenge.

Als motorische Untersuchung sind mit dem System Messungen im Brennraum
eines Ottomotors mit dufserer Gemischbildung durchgefiihrt worden. Dabei sind
verschiedene thermodynamische Bedingungen in unterschiedlichen Betriebspunkten
untersucht worden. Die Einfliisse von Drehzahl, Drehmoment und Kiihlwassertem-
peratur auf die Olemission konnten hierbei bestimmt werden. Zum Vergleich sind

Messungen der integralen Olemission im Abgaskriimmer desselben Zylinders durch-
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gefiihrt worden. Die Ergebnisse beider Messungen weisen iiber das gesamte Motor-

kennfeld eine hohe Korrelation auf und validieren damit das neue Verfahren.

Die Ergebnisse der zeitlich hoch aufgelosten Messungen zeigen, dass die grofs-
ten Anteile der Gesamtdlemission wihrend der Expansions- und Ausschiebephase
in den Brennraum eingetragen werden. Simulationsrechnungen auf der Basis von
Schmierstoffeigenschaften, Verzugsmessungen, Kolben- und Kolbenringgeometrie,
Brennraumtemperatur und -druck zeigen tendenziell eine gute Ubereinstimmung
mit den Messergebnissen. Das neue Verfahren bietet damit eine Grundlage fiir wei-

tere Modellabstimmungen und Erweiterungen.

Der bisher nicht implementierte Olverbrauchsmechanismus der Kraftstoff-Ol-Inter-
aktion wird gegenwiértig an einem Einzylinder-Forschungsmotor mit innerer Ge-
mischbildung untersucht. Dabei wird das Messsystem sowohl fiir die Bildung von

Grundlagenwissen als auch fiir die motorischen Untersuchungen verwendet [64].

Zukiinftige Fragestellungen fiir diese Messverfahren konnen der Einfluss von al-
ternativen Kraftstoffen [65, 66|, Olalterung [67], Tribomutation und Verschleif [68,
69, 70, 71] auf die Olemission sein.

Durch die Optimierung des Tribosystems mithilfe dieses schnellen massenspek-
trometrischen Verfahrens wird der Olverbrauch und indirekt auch der Kraftstoffver-
brauch minimiert. Im Ergebnis wird die Umweltbelastung durch den KFZ-Verkehr

reduziert.
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Tabelle A.1: Technische Daten des Motors:

M-Art OTTO M-Typ 2,01

Klasse T Modell T4
Aggregate-Nr. 044.3 Bohrung 81,00 mm
EA-Nr. 032/00 Hub 95,50 mm
Kennbuchstabe AAC S/D 1,179
Hubraum 1968 cm? Pleullénge 150,00 mm
Zylinderzahl 4 Pleulst. Verh. 0,318

Bauart Zylinder Reihe Verdichtung 8,5
Zylinderabstand 88,00 mm Ventile/Zyl 2
Nennleistung 62 kW bei Nenndrehzahl 4300 min~!
Drehmoment max. 159 Nm bei Drehzahl 2200 min~*
Mitteldruck max. 9,5 bar bei Drehzahl 2200 min~!
Kraftstoffart ROZ 91, unverbleit Olvolumen 4,51
Gemischbildner Digifant Kiihlmittelvolumen 10,01
Typenbezeichnung 1.2

Abschaltdrehzahl 5300 min~!

Leerlaufdrehzahl 800 min~*

Ziindzeitpkt. LL 6° vor O. T. Abgasdruck 350 mbar
Einlassventil D. 40,0 mm EOE (1 mm Hub) 1,5° nach O.T.
Auslassventil D. 33,0 mm ES (1 mm Hub) 17,5° nach U.T.
Ventilhub-Einl. 8,40 mm AOE (1 mm Hub) 21,5° vor U.T.
Ventilhub-Ausl. 8,40 mm AS (1 mm Hub) 5,5° vor O.T.




Anhang B

Technische Daten des Dosierventils

Tabelle B.1: Technische Daten des Dosierventils:

Typ DV200

Hersteller Picodostec

Dosierbarer Viskositatsbereich ca. b0 — 200.000 mPas

Minimale Dosierzeit 10 us (einmal Offnen und Schlieken)
Minimale Dosierzeit fiir vollen Hub 250 s (einmal Offnen und Schliefen)
Minimale Pausenzeit 10 us (zwischen zwei Dosierungen)
Dosierfrequenz 1000 Hz

Maximaler Betriebsdruck 100 bar

Durchmesser Standarddiise 300 pm
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