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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Sorge um die abnehmenden fossilen Energieressourcen und das wachsende kologische
BewuBtsein beeinfluBt seit Jahren die Meinungsbildung in unserer Gesellschaft. Umweltbe-
dingte Verinderungen unserer Atmosphire werden einem ungeziigelten Energieverbrauch zuge-
schrieben. Deshalb werden Losungsansitze in der Nutzung regenerativer Kraftstoffe gesucht.
Damit kann mit Hilfe biologischer Prozesse Sonnenenergie als Treibstoff genutzt werden. Auf-
grund der abzusehenden weiteren Zunahme der Motorisierung wird deshalb weltweit an
verschiedenen alternativen Antriebssystemen und die Verwendung von Alternativkraftstoffen
gearbeitet. Kurzfristig kénnten Alkohole und Pflanzentle als flisssige Kraftstoffe fiir Otto-

bzw. Dieselmotoren Anwendung finden.

Aus der Sicht europdischer Agrarpolitik kénnten nachwachsende Rohstoffe zu einer Alternative
der landwirtschaftlichen Produktion entwickelt werden, um Uberschiisse auf den Agrarmérkten
abzubauen. Die Erzengung und Verwendung solcher Produkte wiirden der Landwirtschaft neue
Absatzmoglichkeiten erdffnen. Dadurch kénnten nicht nur begrenzte Rohstoff- und Energie-

vorrite ergénzt, sondern auch Beitréige zur Verringerung des Treibhauseffekts geleistet werden.

Die Entlastung der Umwelt von gesundheitsschidlichen Emissionen und von klimabeeinflussen-
den Schadgasen, insbesondere Kohlendioxid, stellt nach wie vor eine besondere gesell-
schaftliche Verpflichtung dar. Mit der Verwendung von biogenen Rohstoffen sollen zukiinftig
neue Vermarktungsméglichkeiten im industrieellen, technischen Bereich aber auch alternative
Energiequellen erschlossen werden. Allerdings erschweren die zur Zeit niedrigen Preise fiir
fossile Rohstoffe und Energietriger eine Substitution bzw. eine breitere Markteinfiilrung

daraus hergestellter Produkte und behindern deren Entwicklung.

Auch fiir Entwicklungslinder miissen umweltfreundliche Ldsungen zur Energiegewinnung
gefunden werden. Wenn diese Linder an einer weiteren positiven Wohistandsentwicklung
teilhaben sollen, so ist dies auch mit einem hoheren Energieeinsatz verbunden. Entsprechend
der dort herrschenden, regional unterschiedlichen Bedingungen miissen allerdings differenzierte
Energieversorgungskonzepte entwickelt werden, zu deren Realisierung Pflanzendle einen

wichtigen Beitrag leisten konnen.
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Schon in der ersten Phase seiner Entwicklung ist der Dieselmotor auch mit Pflanzendl
betrieben worden. Die technische Evolution des Selbstziinderprinzips bis zur heutigen Reife
wurde jedoch erst mit dem Einsatz und der gleichzeitigen Weiterentwicklung des Erdélprodukts
Dieselkraftstoff moglich. So zeichnet sich der moderne Dieselmotor durch hohe Leistung,
Zuverldssigkeit und Lebensdauer aus. Daneben sind in jiingster Zeit aber auch einige wenige
Dieselmotortypen fiir den Betrieb mit reinem Pflanzenol entwickelt worden. Diese Kon-
struktionen haben sich bei der heute gegebenen Typenvielfalt und den erforderlichen GroBse-
rien noch nicht durchsetzen kénnen. Deshalb ist vorerst fiir die Nutzung von Pflanzendlen
als Kraftstoff notwendig, daB diese an die Erfordernisse moderner Dieselmotoren angepaBt
werden. Das geschieht bereits, indem durch chemotechnische ProzeBschritte das Pflanzendl
umgeestert und dadurch so verindert wird, daB seine kraftstoffspezifischen Eigenschaften
dieselihnlicher werden. Wegen der hierzu erforderlichen technisch und finanziell aufwendigen
Anlagen wird auch versucht, Pﬂanzenél auf andere, vergleichsweise als einfach anzusehende

Weisen den kraftstoffspezifischen Anforderungen der heutigen Dieselmotoren anzupassen.

Gegenstand dieser Arbeit ist, die Eignung von pflanzlichen Olen, insbesondere von Rapsol
und einigen seiner Derivate, die in dezentralen Kleinanlagen gewonnen werden, als alternativen
Kraftstoff fiir Dieselmotoren mit Direkteinspritzung zu untersuchen. Dazu wird deren Betriebs-
verhalten bei der Verwendung von reinem und verschieden aufbereitetem Raps6l als Kraftstoff
ermittelt. Durch Uberpriifung des Verbrennungsablaufes und durch Langzeitversuche bei unter-
schiedlicher Einstellung und Ausstattung eines Seriendieselmotors mit Direkteinspritzung wird
versucht zu kliren, ob Rapsél auch durch einfaches, kostengiinstiges Additivieren den
Anspriichen moderner Dieselmotoren hinsichtlich Leistung, Dauerbetriebssicherheit und

Abgasemissionen angepaBt werden kann.



2 Kenntnisstand

Unter mitteleuropiischen Klimabedingungen eignet sich Raps als Rohstofflieferanten fiir einen

regenerativen Kraftstoff am besten. Dafiir werden folgende Argumente genannt [1]:

- Rapsol besitzt eine anndhernd gleich hohe Energiedichte wie Dieselkraftstoff.

- Klimarelevante Schadgase werden teilweise reduziert.

- Die Abhiingigkeit von Olimporten wird verringert und die Sicherheit der Energiever-
sorgung gesteigert.

- Reines Pflanzenél ist biologisch abbaubar, obliegt bei der Lagerung einer niedrigeren

Gefahrenklasse und kann auch in Wasserschutzzonen Verwendung finden.
2.1 Pflanzendl als regenerative Energiequelle

Die Entwicklung des weltweiten Primérenergieverbrauchs seit 1950 ist in Bild 1 dargestellt.

Der Verbrauch an fossilen Energietrigern wie Kohle, Erdgas und Erdol hat sich in den letzten
40 Jahren mehr als vervierfacht. Einen relativ geringen Anteil am Weltenergieverbrauch zeigen

die Energietriger Kernenergie und Wasserkraft.

4 -
W 1/06 PAwasserkraft = E
% va NIKernenergie = E
5 3 EErdgas - = IE
3 [ Kohle = | g
.g 2 l g =ll= s
g = % = =
g = EE E
o = = =
e S (S S E
o g & = =
3 E = E 3
z ol wNEINS =

1950 1960 1970 1980 1990

1 Zeitpunkt
1 Exajoule = 1*10  Joule = 34 Mio. t SKE

Bild 1: Entwicklung des Gesamtverbrauchs an Primirenergie [2, 3]
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Durch Risiken bei der Verbrennung fossiler Energietrager und durch weitere Begrenzung von
Kernenergie- und Wasserkraftnutzung kommt den regenerativen Energien mehr Bedeutung
7u. Man setzt auf bessere Sonnenenergienutzung, auch auf direkte Nutzung zur Strom- und

Wasserstofferzeugung.

Dieses Ziel ist auf zwei Wegen erreichbar. Bei der direkten Sonnenenergienutzung wird mit
Sonnenkollektoren Wirme gewonnen oder mit Solarzellen Sonmenlicht direkt in Strom
verwandelt. Daneben gibt es die biologische Losung. Sie fiihrt iiber die Photosynthese der
Pflanzen zur energetischen Nutzung von Biomasse. Unter heutigen.Bedingungen ist die '
Energieerzeugung aus Biomasse mit wesentlich geringerem Entwicklungsaufwand und erheblich '

Kkostengiinstiger erreichbar als die direkte Sonnenenergienutzung [3, 4].

Aus Skologischer Sicht bietet der landwirtschaftliche Anbau von Rohstoffen fiir alternative
Kraftstoffe den Vorteil, die Fruchtfolgen vielseitiger zu gestalten. Mit den tiberwinternden
Formen kann eine lingere Zeit der Bodenbedeckung und damit eine verringerte Bodenerosion
erreicht werden. Bei Pflanzeno! wird die regenerative Energieerzeugung erginzt durch den
zusitzlichen dkologischen Vorteil der CO,-Einbindung in die Pflanzen. Oft wird die Frage
diskutiert, ob Ethanol oder Pflanzendl den giinstigeren Weg zur Kraftstoffherstellung aus
Biomasse darstellt. Hierbei spielen die Auswirkungen des Anbaus und der Verarbeitung auf
die Umwelt eine wesentliche Rolle. Fiir Rapsé! spricht die Tatsache, daB es mit hoherem
Wirkungsgrad im Dieselmotor einzusetzen ist als Ethanol im Ottomotor. Ebenso ist bei der
Herstellung des Ols weniger Energie als bei der Produktion von Ethanol notwendig. In
Dieselmotoren ist Ethanol als Kraftstoff wegen geringer Zindwilligkeit nur mit zusétzlichem
Aufwand einzusetzen. Um 1 Liter Dieselkraftstoff zu substituieren, miissen entsprechend dem

Heizwertverhiltnis 1,05 1 Raps6l oder 1,65 1 Ethanol eingesetzt werden.

Raps gilt als anspruchsvolle Kulturpflanze. Unter Bodenschutzaspekten ist die notwendige
Stickstoffdiingung von Bedeutung. Zum Erreichen des Ertragsmaximums wird eine Herbst-
Gabe mit ca. 70 kg/ha und die Frithjahrsgabe mit 190 bis 260 kg/ha angegeben [5]. Unter
Beriicksichtigung des Ertragszieles sowie konomischer und okologischer Aspekte kann eine
Herbstdiingung bei friher Aussaat meist entfallen und eine Friihjahrsgrunddiingung ab
Vegetationsbeginn von 80 kg N/ha ist ausreichend. Mit dem Rapskorn erfolgt ein Stickstoffent-
zug von ca. 3,7 kg/dt. Bei der Rapsproduktion wird wie bei anderen Kulturpflanzen auch
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allerdings Distickstoffmonoxid (N,0, Lachgas) freigesetzt, das als Zwischenprodukt bei der
mikrobiellen Umsetzung von Stickstoffverbindungen in Boden und im Wasser entsteht und
als besonders klimaschidliches Gas angesehen wird. EinfluB auf die Hohe der N,O-Emissionen
haben ackerbauliche Mafinahmen, Bodenart und -zustand, Pflanzenart, Diingemittelart, Auf-
bringungsrate und -technik sowie der Zeitpunkt der Aufbringung. Zudem sind Standortgegeben-
heiten und Klima bzw. Wetter von Bedeutung [1].

Weltweit sind die Perspektiven zusitzlicher Pflanzendlerzeugung aufBlerordentlich gut.
Pflanzendle werden aus den Samen oder dem Fruchtfleisch von Olpflanzen gewonnen.
Grundsitzlich kommt dafiir eine Vielzahl von Pflanzenarten in Betracht. In der Européischen
Union werden hauptsichlich Raps, Sonnenblume, Lein, Soja und Baumwollsaat angebaut.
Unter den klimatischen Bedingungen Deutschlands nimmt bei den Olpflanzen bisher nur der

Winterraps eine bedeutende Stellung ein [6].

2.2 Rapsil als Energietriger

Pflanzliche Ole standen schon frither als Kraftstoff fiir Dieselmotoren zur Diskussion, wenn
Erdol knapp oder dessen Beschaffung vergleichsweise teuer war [7]. Mit der fortschreitenden
technischen Verbesserung des Dieselmotors, vor allem mit Einfiihrung der Direkteinspritzung
und dessen Anpassung an Dieselkraftstoff, wurde es zunehmend schwieriger, Pflanzendle
ersatzweise zu nutzen [8]. Samtliche Pflanzenéle sind grundsétzlich als Motorenkraftstoff in

Vor- oder Wirbelkammermotoren verwendbar.

Die Rapspflanze gehort zur Familie der Kreuzbliitler und zur Gattung der Kohlarten [5]. Das
Rapsol ist Bestandteil des in einer Schote enthaltenen Samenkorns der Rapspflanze. Das
Rapskorn hat im Zustand der Vollreife einen Durchmesser von 1,5 - 3,0 mm. Das Tausend-
korngewicht betrigt bei der Winterform 4 - 6 g und bei der Sommerform 2,4 - 4,4 g. Die
Inhaltsstoffe von Raps in lagerfihigem Zustand sind in Bild 2 dargestellt. Zwei Drittel des

Trockengewichtes des Rapskorns liegen als Ol und Rohprotein vor [6].



Fett (39 - 45 %)

Wasser (6 - 8 %)

Glucosinolate \

(0,2 -5 %) SRR ; JJ)
A

| EiweiR (20 - 24 %)

Kohlenhydrate
+ Lignin (25 - 30 %)

Bild 2: Zusammensetzung eines Rapssamenkorns [9]

Das Rapskorn besteht zu 12 bis 16 Gewichts-% aus der im Reifezustand dunklen Schale. Mit
9 bis 13% Pett, 15 bis 18% Eiweib sowie 31 bis 34% Rohfaser enthilt die Schale ernihrungs-
physiologisch bedeutsame Inhaltsstoffe. Etwa 1/3 des Rohfaseranteiles ist unverdauliches
Lignin. Die Reduzierung dieser Komponente wird ziichterisch bearbeitet. Da die luftgetrock-
nete Rapssaat geringe Feuchtigkeitsgehalte von 6 bis 8% hat, betrégt sein Olgehalt 39 bis 45%
[9]: Rapseiweil, das einen hohen Gehalt an essentiellen Aminoséuren aufweist, hat den Wert
von Raps als Weltwirtschaftspflanze mitbestimmt. Durch die Einfilhrung erucasdurefreier
Rapssaaten mit hohem Olsauregehalt und der hoben biologischen Wertigkeit seines EiweiBes
wurden die neuen Rapssorten zu einem wichtigen Rohstoff der Olmiihlenindustrie fiir die
Gewinnung eines hochwertigen Speisedls und eines an Bedeutung zunehmenden eiweiBreichen

Futtermittels.

2.2.1 Chemische Zusammensetzung von Rapsol

Raps6] wie tibrigens alle natiirlichen Ole setzt sich aus dem dreiwertigen Alkohol Propantriol
(Glycerin) und einer, zwei oder drei damit veresterten Fettsauren zusammen. 97% der
pflanzlichen Ole sind Triglyceride, d. h. alle drei OH-Gruppen des Glycerins sind durch
gleiche oder unterschiedliche Fettsdurereste ersetzt. Die Fettsauren setzen sich liberwiegend
aus geradzahligen Kohlenwasserstoffketten und einem Carboxylrest zusammen [6]. Der Aufbau
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eines Fettsauremolekiils ist in Bild 3 dargestellt. Ein wesentliches Merkmal von Rapsdl
gegentiber Mineralol ist sein Sauerstoffgehalt von ca. 12 %. Der Sauerstoffanteil verringert

den Heizwert.

H 0]
FII Ho- I I Il
H-C - OH SR H-C-0-C-Ry
] M ' Il
H-C-0OH + HO-C-R2—>H-C-O-C-R2+3H20
| 0
0 I
-C - Il
H-C-OH I H-C-0-C-R,
H HO-C- R3 '|_'
Glycerin Fettsduren —Jp Triglycerid Wasser

Bild 3: Aufbau eines Fettsiuremolekiils [10]

Sind alle Hydroxylgruppen (OH-Gruppen) des Glycerins mit Fettsduren besetzt, so ergibt sich
fiir das wasserabweisende (hydrophobe) Rapsolmolekiil ein Molekulargewicht von 800 -1000°
g/mol (Summenformel Cs,H,,,04). Dieseldl hat im Vergleich dazu die Summenformel C6Hay
und ein Molekulargewicht von ca. 226 g/mol [11]. Es gibt Glyceride, in denen ein Glycerin-
molekiil mit drei Molekiilen der gleichen Séure verestert ist. Die Triglyceride der natiirlichen
Ole enthalten mindestens zwei unterschiedliche Fettsiuren. Die Art der Fettséure und ihre
Verteilung im Triglyceridmolekiil bestimmen die chemischen, physikalischen und biologischen
Eigenschaften des Ols und damit seine Verwendungsméglichkeiten. Die Hauptbestandteile
des Rapsols sind ungesittigte Fettsauren, wobei die Olsaure ca. 60% erreicht, wihrend die
Linolsdure mit ca. 20% und die Linolensdure mit 10% vertreten sind. Gesittigte Fettsduren

sind nur in kleinen Mengen vorhanden [5].
2.2.2 Verfahren der Pflanzendlgewinnung
Zur Pflanzendlgewinnung und -verwertung in landwirtschaftlichen Betrieben als Treibstoff

gibt es derzeit zwei etablierte Technologien. Einerseits wird die zentrale, groBtechnische
Verarbeitung von Olsaaten einschlieBlich Nutzung des Expellers als Kraftfutter mit einem
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Durchsatz von etwa 150 t/h angewandt. Dazu sind mehrere Verfahrensschritte notwendig,
will man eine vollstindige Entolung von tiber 98 % erreichen. Als zweites versucht die Land-
wirtschaft heute durch dezentrale Olsaatenverarbeitung "on farm" eine weitere Wertschopfung

aus ihrem Produkt zu erzielen [12].

Bei der dezentralen Olgewinnung im landwirtschaftlichen Betrieb oder beim Landhandel
kommen Kleinpressen zum Einsatz (Kaltpressung). Die Verarbeitungskapazitit der auf dem
Markt befindlichen Pressen reicht von 5 bis 1000 kg/h, wobei bauart- und verfahrensbedingt
ein Entdlungsgrad von 70 bis 80 % erzielt werden kann. Damit kaltgeprefites Pflanzendl als
Kraftstoff fiir Motoren verwendet werden kann, muB es nach dem PreBvorgang gereinigt
werden. Dazu gibt es verschiedene Moglichkeiten. Bei Kleinstanlagen wird das Absetzver-
fahren verwendet. Bei groferen Anlagen kommen Kammer- und Membranfilterpressen zum
Einsatz [13, 14].

Bei der Bewertung von Rapsdl als Kraftstoff ist neben den verfiigbaren Mengen insbesondere
auch der Energieaufwand zur Erzeugung von Bedeutung. Der Rapsertrag unterliegt sorten-,
standort- und wetterbedingten Schwankungen. Er betrégt in der Bundesrepublik Deutschland
durchschnittlich 32 dt/ha (25 bis 40 dt/ha) mit einem Olgehalt von 38 bis 43 %. Der Energie-
aufwand fiir die landwirtschaftliche Erzeugung in Form von Saat, Diinger, Pflanzenschutzmittel
und einem Energiedquivalent fiir die eingesetzten Gerite und Maschinen -zusammengefaft
als "technische Mittel"- betrigt nur etwa 1/6 des Energiegehalts der Ernte [15]. Die Energie-

verluste bei der Herstellung von Pflanzendl als Kraftstoff sind in Bild 4 dargestellt. Das vor-

liegende EnergiefluBdiagramm zeigt die nach Aufwendungen und Prozefenergie verbleibende
nutzbare Energie. Dem Bild liegt eine Durchschnittsernte von 2730 kg Raps pro Hektar
zugrunde, die 1084 kg rohes Rapsdl mit 42,34 GJ Energiedquivalent und 1646 kg Rapsschrot
erbringt [15]. Der Vergleich von Aufwand und Ertrag ergibt einen Energiegewinn, so dafl

die Verwendung von Rapsd} als Energietréger sinnvoll erscheint.



Aufwand Aus
an techn. Mitteln .
Sonnenenergie
20,05 GJ/ha N 110,75 GJ/ha
Saat F——— Landwirtschaft
3,40GJ/ha Rapssaat Rapsstroh
Aufwand f. Trennung: (2730kg/ha) (4700kg/ha)
ProzeRenergie 66,91GJ/ha 64,89GJ/ha
Und Verluste _Olmuhle—_-
des 4
Extraktionsmittels Rapsdl roh

(1084kg/ha) Rahps' 1646kg/ha)
184GJha S 42,34GJha PCNO24,57GJha

—=Raffination=]

= |rjat|on._ Feitbegleitstoffe
Rapsdl raffin. u. Olverluste
(1029kg/ha) (55kg/ha)

40,24GJ/ha 2,10GJ/ha

Bild 4:  Energiebilanz bei der Gewinnung von Pflanzenél [15]

ProzeRenergie

2.3 Rapsol als Dieselsubstitut

In Europa wird derzeit eine Vielzahl alternativer Kraftstoffe entwickelt und erprobt [16-18].
Eine dieser Alternativen zu herkommlichen Kraftstoffen fiir Dieselmotoren ist Biodiesel
(umgeestertes Pflanzendl). Fiir eine Verwendung von Pflanzendlen (Rapsdl) als Dieselkraft-

stoff-Substitut bieten sich folgende Strategien an:

1. Anpassung des Pflanzenoles an die Eigenschaften von Dieselkraftstoff. Fiir den Einsatz
als Biodiesel wird das Pflanzendl umgeestert und so dem Motor angepaBt. Dieser "Bio-
Kraftstoff" Rapsolmethylester (RME) kann in allen konventionellen Schleppermotoren
verwendet werden. Rapsol weist in der Form des "Esters" dieseldhnliche Verbrennungs-

eigenschaften auf.

2. Anpassung des Rapsoles an die herkommlichen Dieselmotoren durch die Verarbeitung
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von Rapsél in Mineralolraffinerien. Bei diesem in neuerer Zeit verstirkt diskutierten
Verfahren wird das Pflanzend! zunéchst gecrackt und anschliefiend in den Herstellproze§§
fiir Dieselkraftstoff eingebracht (Hydrocracken, VEBA-Konzept). Dies hat den Vorteil,
daB eine signifikante Cetanzahl-Steigerung (Erh6hung der Ziindwilligkeit) im Vergleich
zu Dieselkraftstoff erreicht wird. Nachteilig ist der Rapsoleinflufl in Bezug auf die
Kiltestabilitit des Dieselkraftstoffes. Weiterhin wird die Standzeit der Katalysatoren im
RaffinerieprozeB bei Verwendung von rohem Rapsol verringert [19]. Um eine langere
Standzeit zu erreichen, miiBte Rapsol mit einem Phosphor- und Calciumgehalt <1 ppm
verwendet werden. Derzeit ist der Phosphor-Grenzwert bei Vollraffinat auf 3 ppm

festgelegt.

3.  Herstellung von Mischkraftstoffen bestehend aus Rapsol und Dieselkraftstoff [20]. Das
Siedeverhalten von Raps6l wird dem Dieselkraftstoff angendhert. Zudem wird durch
diese Mischkraftstoffe eine Verringerung der Viskositit und gegeniiber dem rohen Rapsol
eine bessere Kraftstoffzerstiubung bei Dieselmotoren mit Direkteinspritzung erreicht.
Der Rapsolanteil im Dieselkraftstoff kann durch sein thermisches Verhalten hauptséchlich
bei direkteinspritzenden Dieselmotoren schon nach kurzer Betriebsdauer zu Verkokungs-

erscheinungen an den Einspritzdiisen fiihren.

4.  Verwendung von naturbelassenem Rapsol. Hierbei handelt es sich um Pflanzendlraffinate
oder kaltgepreBtes und gefiltertes Pflanzendl, das nur in Spezialmotoren eingesetzt
werden kann. Fiir Pflanzendlbetrieb geeignete Motoren sind die technisch veralteten,
groBvolumigen Vorkammermotoren oder neu entwickelte direkteinspritzende Spezial-
motoren, deren Brennraumgestaltung, Kolbenmaterial und Kraftstoffsystem den chemisch-
physikalischen Eigenschaften von Pflanzendl so angepafit wurden, daB eine gute

Verbrennung erreicht wird.
2.3.1 Eigenschaften von Pflanzendlkraftstoffen
Die chemisch-physikalischen Eigenschaften von Pflanzendlen sowie die Anforderungen an

Kraftstoffe sind bekannt [20-26]. Sollen Pflanzenéle als Kraftstoff verwendet werden, dann

miissen die verbrennungstechnischen Erfordernisse zum Erreichen einer optimalen Motorlei-
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stung bei zuldssigem AbgasschadstoffausstoB erfiillt sein. Um einen stérungsfreien Langzeit-
betrieb bei ausreichender Standfestigkeit der Motoren zu garantieren, wird ein niedriger
Phosphorgehalt des Pflanzendls gefordert. Dieser ist durch die jeweilige AuspreBmethode oder
die Art der Entschleimung einzustellen [13, 27-29].

Desweiteren ist bei Rapsol zur Verwendung als Kraftstoff in Pflanzendlmotoren auf die Jodzahl
zu achten. Sie stellt ein MaB fiir den Anteil an mehrfach ungesittigten Fettsiuren im Ol dar.
Bis zu einer Jodzahl von 115 bis 120 werden Pflanzenole als kraftstofftauglich angesehen.
Rapsol erfiillt diese Anforderungen, wihrend Sonnenblumen- und Sojadl sie meist nicht
erfiillen. Ist die Jodzahl zu hoch, so nimmt die Polymerisationsneigung des Kraftstoffs zu.
Sogenannte trocknende Ole mit einem hohen Anteil mehrfach ungeséttigter Fettsduren (z.B.
Leinél) sind fiir eine Verwendung als Treibstoff wegen der auftretenden Verharzungen im
Kraftstoffsystem nicht geeignet [23]. Andererseits erniedrigen freie Fettséuren den Flammpunkt
und die Viskositit des Pflanzenéls [15]. Naturbelassenes Raps¢l als Kraftstoff besitzt eine hohe
Energiedichte (34,1 MI/1), die volumetrisch nur geringfiigig unter der von Dieselkraftstoff
(35,7 MI/)) liegt. Zur motorischen Verwendung ist das Predl (Rohél) immer vom Trub (feine,
pflanzliche Reststoffe) auf Filterfeinheit zu trennen. Das zum Pflanzenwachstum aus der
Umwelt entzogene Wasser und CO, wird bei der Verbrennung im Motor wieder frei und dem
natiirlichen Kreislauf erneut zugefiihrt (Bild 5).

Nahrstoffzufuhr durch Diilngung mit N, P, K

Raps-
pflanzen Olsaat

(00-Raps-
Qualitat) PreR-
rick-
Olpresse [ stand

Strohnutzung

Motor

< Rapsél
(Kohlenwasserstoffe)

Bild 5:  Kreislauf Pflanzendlgewinnung, Produktion und motorische Nutzung [30]
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Die wichtigsten Kenndaten eines Dieselkraftstoffes sind Dichte, Viskositit, Siedeverlauf,
Heizwert (volumenbezogen), Flammpunkt, Cetanzahl und fiir das Kilteverhalten der Grenzwert
der Filtrierbarkeit CFPP. Rapsol besitzt im Vergleich zu Dieselkraftstoff eine hohere Dichte,
aber auch eine wesentlich hohere Viskositit. Der volumenbezogene Heizwert unterscheidet
sich nur geringfiigig. Es hat einen hohen Flammpunkt, die Cetanzahl liegt bei ca. 40. Die
Cetanzahl der Pflanzendl-Kraftstoffe bleibt erheblich unter der fiir Dieselkraftstoff geforderten
Cetanzahl von 50 < CZ < 55 fiir Europa [21]. Die Werte von Pflanzen6l konnen allerdings
nicht direkt mit denen von Dieselkraftstoff verglichen werden. Die Cetanzahlbestimmung fiir
Diesel wird in einem Priifmotor unter genormten Bedingungen durchgefiihrt. Die Cetanzahl-
bestimmungen fiir Raps6l werden aufgrund dessen Zersetzung bei der Aufheizung unter ver-

dnderten Einstellungen vorgenommen [21].

Ein wesentliches Kriterium der Kaltestabilitit ist der sog. Cold-Filter-Plugging-Point (CFPP).
Hierunter versteht man die Temperatur, bei der nach einer standardisierten Labormethode
ein Filter mit definierter Porengrofie verstopft. Die beiden Temperaturgrenzwerte CP
Cloudpoint (Triibungspunkt) und der CFPP-Wert (Grenzwert der Filtrierbarkeit) sind typische
Kriterien fiir Mineraldlprodukte. Ihre Bestimmung beruht auf Paraffinausscheidung der
Dieseldle, die bei Pflanzenélen nicht auftritt. Deshalb konnen diese Methoden nicht ohne
weiteres tibertragen werden [26]. Die Grenztemperatur fiir die Filtrierbarkeit bei Pflanzenol
liegt hoher als bei Diesel, sodaff die Wintertauglichkeit von Pflanzendl stark eingeschrankt
ist. Aufgrund der in der Regel deutlich héheren Viskositit von Pflanzendlen miissen das
Kraftstoffsystem der Motoren entsprechend angepafit werden. Insbesondere sind wegen der
schlechteren Zerstiubung des Pflanzendls konstruktive Mafinahmen fiir eine gute Gemisch-

bildung notwendig.

2.3.2 Umgeestertes Pflanzenol und dessen motorische Verwendung

Um Pflanzendle beziiglich Viskositit, aber auch hinsichtlich Zerstdubungsverhalten und
Ziindwilligkeit stirker dem Dieselkraftstoff anzupassen, muf das Olmolekiil chemisch
veridndert werden.

Beim UmesterungsprozeB wird ein Mol Triglycerid unter Einwirkung von Kaliumhydroxid

(KOH) mit drei Mol eines einwertigen Alkohols zu drei Mol Monoalkoholester und einem
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Mol Glycerin umgesetzt. Die Umesterung zum entsprechenden Pflanzendlmethylester ist in
Bild 6 dargestellt. Es entsteht ein zweiphasiges Gemisch aus Methylester und Glycerin,
anschliefend erfolgt die Trennung der Reaktionsprodukte. Die vor der Umesterung vor-
liegenden freien Fettsduren werden zum Teil verestert, der groBere Teil wird jedoch durch
Kaliumhydroxid (KOH) verseift, als Seife am Glycerin angereichert und mit diesem aus der
Methylesterphase abgetrennt. Methylester enthilt nach der Umesterung noch eine Restmenge
Methanol, welche den Flammpunkt des Produkts vermindert. Aus Sicherheitsgriinden muf

dieses Methanol vom Produkt abgetrennt werden.

7 g

CHZ-O-C-R.I CH2-O-H CH3-O-C—R1
| o | o)

CH-O-(":-Rz +3CH,0H——CH-0O-H + CH:S-O-}.L.—R2
| 1’ o

CHZ-O-é-R3 CHy-O-H CHy-O- &:—R3

Triglycerid Energie p 1 Monocarbon-

1 (gg;ﬁy/corll) +3 Methanol ——p»1 (é?ypci':?rr:)o l+ 3 sduremethyl-

Katalysator ester

R1, Rz R3 = verschiedene Fettsdurereste

Bild 6:  Umesterung von Pflanzendl zu Pflanzendlmethylester [31]

Die Verwendung von umgeesterten Pflanzendlen als Kraftstoff ist in nahezu allen heute auf
dem Markt befindlichen Dieselmotoren méglich [32]. Somit bietet sich die Produktion von
Pflanzendlmethylester (Biodiesel) aus Olsaaten wie Raps und Sonnenblumen als Ersatz von
Diesel an [33, 34]. Der Umesterungsprozef kann bei Raumtemperatur, drucklos in Stufen
oder auch unter Druck und bei erhohter Temperatur kontinuierlich erfolgen. Es gibt mehrere
erprobte Verfahren [31, 35]. Als besonderes Kriterium fiir die Verwendung ﬂs Kraftstoff ist
der Reinheitsgrad anzusehen. Die Qualitit muB den vorhandenen Normen und Vorschligen
entsprechen (z.B. OENORM, DIN V 51606).

Die Eignung von RME gilt nach Langzeituntersuchungen in der Bundesforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig-Volkenrode [36, 37] und Flottenversuchen der Bundes-
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anstalt fiir Landtechnik in Wieselburg (Osterreich) grundsitzlich als erwiesen. Kleinere
Probleme mit der Bestindigkeit von Dichtungen und Schiduchen lassen sich durch die
Verwendung von Flourkautschuk beheben. Mogliche Schmierdiverdiinnungen stellen prinzipiell
kein Hindernis fiir die Nutzung von RME als Motorentreibstoff dar, gegebenfalls ist das

Olwechselintervall zu verkiirzen [38].

Die Anpassung des Rapsdls an die Eigenschaften von Diesel hat den Vorteil, da8 die derzeit
vorhandenen Motoren genutzt werden kormen. Von den verschiedenen, theoretisch moglichen
AnpassungsmaBnahmen wurde bisher nur die chemische Verdnderung des Rapsols durch die
Umesterung als realisierbar angesehen. Der dadurch entstehende Rapsolmethylester (RME)
weist gegeniiber Rapsol eine wesentlich geringere Viskositit auf, die der von Dieselkraftstoff
nahe kommt. RME hat ein dem Dieselkraftstoff dhnliches Brennverhalten, das auch in
konventionellen Dieselmotoren zu keinen iberméBigen Riickstinden oder Verkrustungen fishrt.
Nachteilig bei der Umesterung von Rapsdl sind die hohen Produktionskosten und die durch
den Umesterungsprozed verschlechterte Energiebilanz durch die zusétzlichen Kosten von 22-50
Pf/l RME (je nach Anlagengrofe) [39]. AuBerdem fallen 200 ml Glycerin pro Liter geprefitem
Rapsol an, fiir das auf dem derzeitigen Markt nur geringe Absatzmoglichkeiten bestehen.
SchlieBlich sind die Anlagen fiir die Umesterung so zentral verteilt, da8 hohe Transportkosten
fiir den Ausgangsrohstoff (Rapsél) sowie das Endprodukt (RME) entstehen.

2.3.3 Kraftstoffmischungen mit Pflanzentl oder -derivaten

Rapsdlmethylester und Dieselkraftstoff sind prinzipiell mischbar. Uber Untersuchungen einer
Beimischung von Butanol zu Rapsolmethylester und zu Diesel-Rapsolmethylester-Mischungen
wird von Prankl et al. [40] berichtet.

Die zeitweise mogliche Verwendung von Diesel/Rapstl-Gemischen zum Betrieb eines
Schiffdieselsaugmotors wurde von Griittner und Moeck [41] nachgewiesen. Die Verkokung
der Einspritzdiisen erlangte keine oder nur geringe Relevanz, wenn Diesel/Rapsol-Gemische
im Wechsel z.B. mit Dieselkraftstoff in vergleichsweise kurzen Betriebsphasen zum Einsatz
kommt. Werden direkteinspritzende Dieselmotoren mit Rapsol allein betrieben, so ergeben

sich schon nach relativ kurzer Betriebszeit Verschlechterungen im Betriebsverhalten [42].
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Untersuchungen von Menrad et al. [43] zeigen, daf8 Rapsol/Diesel-Mischungen an direktein-
spritzenden Dieselmotoren zwar zu einer Verlingerung der Betriebszeit fiihren, jedoch kénnen
keine ausreichenden Betriebszeiten erreicht werden. Im Gegensatz dazu verhilt sich ein Vor-
kammermotor im Dauereinsatz mit Diesel/Pflanzen6l-Mischungen wesentlich giinstiger. Es
konnen lingere Betriebszeiten erreicht werden. Aber auch hier zeigen sich Ansdtze von

Verkokungen [43, 44].

Uber Beimischungen von Rapsdl oder Rapsolmethylester zu Dieselkraftstoff wird von Widmann
[20] berichtet. Hierbei nimmt die Dichte erwartungsgemaB mit steigendem Mischungsanteil
von Rapsél bzw. RME in dem engen Bereich zwischen 0,84 kg/dm® (Diesel) und 0,92 kg/dm?
(Rapsél) bzw. 0,88 kg/dm® (RME) linear zu. Die kinematische Viskositit von Rapsol liegt
weit tiber der von Dieselkraftstoff.v Je nach Mischungsanteil Rapsol bzw. RME zum Diesel-
kraftstoff nimmt sie entsprechend zu. Der Flammpunkt wird durch Beimischung von Rapsol
bzw. Rapsolmethylester von 10 bis 30% nur geringfiigig verdndert. Ein direkter Zusammen-
hang zwischen dem Mischungsanteil und dem Triibungspunkt bzw. dem Grenzwert der Filtrier-
barkeit (CFPP-Wert) ist nicht zu erkennen. Wasser- und Gesamtschwefelgehalt liegen bei allen
untersuchten Varianten unterhalb der nach DIN festgelegten Grenzwerte. Durch die Beimi-
schung von 10% Rapsél oder auch RME bis zu einem Anteil von 50% wurde eine Cetanzahl

von 53,5 erreicht.

Uber Versuche mit Emulsionen, bestehend aus wasserhaltigem Ethanol und Sojabohnenél,
schreibt Goering et al. [45]. Die Untersuchungen an einem direkteinspritzenden Dieselmotor
bringen mit diesen Emulsionen fast gleiche Leistung wie beim Motorbetrieb mit Dieselkraft-
stoff trotz geringerer Cetanzahl und geringerem Heizwert. Die Auswirkungen wihrend des

Motorbetriebes auf die Dauerlaufsicherheit sind nicht beschrieben.

Versuche an einem direkteinspritzenden Einzylinder-Versuchsdiesel mit einem Gemisch aus
50 % Rapsol und 50 % Diesel wurden von Mannebeck [46] durchgefiihrt. Nach 18 Betriebs-
stunden unter Nennlast Wurde der Versuch aufgrund starker Ablagerungen von Olkohle an
der Einspritzdiise abgebrdchen. In weiteren Versuchen wurde der Motor mit einer Emulsion
aus 40% Rapsol, 40% Diesel, 19% Wasser und 1% Emulgator betrieben. Diese Mischung
fithrte an der Einspritzdiise zu geringen Ablagerungen und einem sauberen Brennraum. Uber
Motorversuche mit einer Dieselemulsion, bestehend aus 92% Dieselkraftstoff und 8% Wasser
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und Emulgator an einem Turbo-Dieselmotor (Renault R30) wird von Herzog [47] berichtet.
Dabei ist der AusstoB an Stickoxiden erheblich reduziert und der Motor nach Erreichen seiner
Betriebstemperatur erheblich leiser. Die Motorleistung bleibt erhalten. Ein Mehrverbrauch
gegeniiber reinem Diesel ist nicht festzustellen. Dabei stellte sich heraus, daB die Stabilitit
von Dieselemulsionen mit zunehmender Viskositit und Dichte steigt. Emulgatoren erhdhen
in der Regel die Viskositit. Hinsichtlich des Verbrennungsvorgangs im direkteinspritzenden
Dieselmotor sind die Vorteile der Verwendung von Emulsionen in folgenden Punkten zu sehen
[48]: ‘

1. Beim Zerstiuben der Emulsion in die heiBe Brennkammer durch die Einspritzdiise erfolgt
ein plotzliches, explosionsartiges Verdampfen der Wassertropfchen, was ein ZerreiBen
der zerstiubten Tropfchen in feinste Partikel bewirkt. Auf diese Weise erfolgt eine voll-
stindigere Verbrennung des Ols. Es werden insbesondere nicht verbrannte Riickstinde

im Verbrennungsraum und an der Einspritzdiise vermieden.

2. Durch die Gegenwart von Wasser bei der Verbrennung scheint der Verbrennungsvorgang

durch das Entstehen von OH-Radikalen katalytisch unterstiitzt zu werden.

Aus Erfahrungen bei der Erprobung von Dieselemulsionen ist bekannt, daB der Verbren-
nungsvorgang riickstandsfreier gegeniiber dem Motorbetrieb mit reinem Dieselkraftstoff erfolgt.
Der Wasseranteil der Emulsionen bewegt sich nach Untersuchungen von Rehmann und
Himwener [48] zwischen 5 und 15 % Volumenanteil. Untersuchungen von Binder [49] zeigen,
daB beim Einsatz von Dieselemulsionen gegeniiber Dieselkraftstoff die Schadstoffe NO, und

Schwarzrauch abgesenkt werden konnen. Allerdings steigen CO- und HC-Emissionen an.

2.4 Motoren fiir den Betrieb mit reinem Rapsol

Reines Rapsol ist nach Vellguth et al. [50, 51] in direkteinspritzenden Dieselmotoren allein
oder als Gemisch mit Diesel problematisch. Im kurzzeitigen Betrieb mit Raps6l oder Raps-
8l/Dieselmischungen werden annihernd die gleichen Laufeigenschaften, Leistungen, Drehzah-
len und Verbrauchswerte wie bei Diesel erreicht. Jedoch entstehen im Dauerbetrieb bereits

nach wenigen Stunden Probleme durch Verbrennungsriickstinde (Krusten) an Einspritzdiisen,
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Ventilen und auf Kolben. Aufierdem fithren Verklemmungen der Kolbenringe und die damit
verbundene Verminderung der Dichtfahigkeit zum Leistungsabfall, unregelmafBigem Lauf und
schlieflich zum Motorausfall [52]. Dieses Motorverhalten hidngt damit zusammen, daf heutige
Dieselmotoren speziell fiir Diesel entwickelt wurden, wogegen Rapsol andere Eigenschaften
besitzt [20, 21, 53, 54].

Die Anpassung der Motoren an die Eigenschaften von Rapsdl hat den Vorteil, daf Rapsol
direkt Verwendung finden kénnte. Mit der indirekten Einspritzung beim Vor- und Wirbelkam-
merverbrennungsverfahren koénnen schon heute ohne grofe Anpassung Pflanzendle verbrannt
werden. Ein Nachteil dabei ist der hohere Kraftstoffverbrauch. Von Vorteil ist, wenn die Ver-
brennung in einem "Eisen"-Brennraum stattfindet, in dem die Temperaturverhéltnisse hoher

als bei einem "Aluminium"-Brennraum sind [55].

Pflanzendl kann im Vor- bzw. Wirbelkammermotor (Deutz-Motoren) bei Verwendung der
Zapfendiise als Kraftstoff genutzt werden. Ergebnisse an Vor- und Wirbelkammermotoren,
die durch geringfiigig verinderte Diisenstellung in der Vorkammer an Rapsolkraftstoff angepaBt
wurden, werden von Vellguth [51] vorgestellt. Es werden Verbesserungen beim Pflanzen-
Olbetrieb erreicht, jedoch sind durch Abweichung von der werkseitig optimalen Anordnung
auch Nachteile beim Betrieb mit Dieselkraftstoff oder Diesel-Rapsdl-Mischkraftstoff moglich.

Es handelt sich dabei um Schleppermotoren.

Untersuchungen von Richter [42] lieferten Ergebnisse, daB Dieselmotoren mit Kammerbrenn-
verfahren und groBen Zylindereinheiten fiir den Langzeitbetrieb mit reinem Rapsdl geeignet
sind. Direkteinspritzer und Wirbelkammermotoren mit kleinen Zylindereinheiten sind
entsprechend dem derzeitigen Entwicklungsstand fiir Langzeitbetrieb mit reinem Rapsol
ungeeignet. Das Emissionsverhalten hangt vom dieselmotorischen Arbeitsverfahren ab. Bei
Kammermotoren mit grofen Zylindereinheiten sind die Emissionen insgesamt vergleichbar
mit Dieselbetrieb. Bei kleinen Kammermotoren sowie bei Motoren mit direkter Einspritzung
fiihrt Rapsol insgesarrft zu einer Erhohung der Emissionen. Das Leistungs- und Verbrauchs-
verhalten ist bei Rapsdl vergleichbar mit Dieselbetrieb, da wegen der hoheren Viskositét des

Rapsols gréﬁere Kraftstoffmengen eingespritzt werden [22, 42].

Ein weiteres Verfahren zur Gemischbildung und Verbrennung von Pflanzendl bei direktein-
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spritzenden Motoren ist das Duotherm-Verfahren. Es wurde von Elsbett entwickelt [27]. Der
Duothermmotor ist ein Direkteinspritzer mit veranderter Brennkammer, die fiir den Einsatz
von Pflanzenél als Kraftstoff notwendig wird. Hierdurch ergibt sich eine spezielle Luftfithrung,
die ein heiBes Verbrennungszentrum mit einem kalten Luftmantel in der Brennmulde im
Kolben erzeugt. Die hoheren Einspritzdriicke haben eine feinere Kraftstoffzerstdubung zur
Folge. Die Zapfendiisen sind tangential zur Brennkammer angeordnet [27]. Der Duotherm-
motor der Fa. Elsbett (3,1 1 Hubvolumen / 3 Zylinder) kann in Pkw eingebaut werden.

Im landwirtschaftlichen Bereich kommen die direkteinspritzenden DMS-Pflanzendlmotoren
der Fa. Dieselmotorenwerke Schonebeck (Typ ECO-MF) in Méhdreschern und Feldhéckslern,
aber auch in Elekroaggregaten und Blockheizkraftwerken erfolgversprechend zum Einsatz [56].

Als entscheidendes Qualité'\tskriterimﬁ fiir die Eignung von Pflanzendlen als Kraftstoff wird
deren Gehalt an Phosphor, der in Form von Phospholipiden vorliegt, angesehen. Die Phospho-
lipide quellen in Gegenwart von Wasser und fiihren dadurch zu Ablagerungen in Tanks sowie
Verstopfungen von Filtern und Diisen. Sie beeintrachtigen die Oxidationsstabilitat des Ols,
sind an Korrosion, VerschleiB sowie Ablagerungen an technischen Bauteilen beteiligt und
verstirken die Schiumungsneigung des Ols. Nach Angaben einiger Motorenhersteller sollte
der Phosphorgehalt nicht tiber 30 mg Phosphor / kg Rapsél liegen. Ansonsten wiirde der Motor

bereits nach kurzer Betriebszeit durch Kolbenfresser zerstort [55].

Zur Verwendung von reinem Rapsol als Kraftstoff wurden Pflanzendlmotoren auch von den
Thiiringer Motorenwerken (TMW) auf der Basis von ihren Seriendieselmotoren entwickelt.
Zumindest in grofvolumigen, pflanzendltauglichen Dieselmotoren, ist bereits heute der Einsatz
von reinem Rapsél moglich. Die wesentlichen Merkmale von Pflanzendlmotoren sind:
Gelenkkolben aus Warmarbeitsstahl oder SphiroguB, wobei sich der Brennraum zentral im
Kolben befindet, wihrend der zu untersuchende Dieselmotor einen Muldenbrennraum im
Aluminiumkolben hat [56-58]. Zudem wird eine der héheren Viskositit von Pflanzendl
angepaBte Einspritzdiise (Einloch- oder Zapfendiise) verwendet. AuBerdem ist in den Winter-
monaten bei Minus-Temperaturen der Kraftstoffilter vorzuwirmen. Die physikalisch, chemi-
schen Eigenschaften von Pflanzend] filhren gegeniiber Dieselkraftstoff zu einer Partikelreduzie- .
rung um etwa 30% bis 40%. Die tbrigen limitierten Abgasschadstoffe (NO,, CO und HC)

liegen in der gleichen Grofenordnung wie bei Dieselkraftstoff [54].
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Die Anpassung des Dieselmotors an den biogenen Kraftstoff ist mit sehr hohen Entwicklungs-
kosten verbunden. Die geringe Nachfrage 1468t keine Serienproduktion mit groferer Stiickzahl
zu, deshalb liegen die Kosten fiir einen pflanzenéltauglichen Spezialmotor deutlich iiber denen
fiir konventionelle Dieselmotoren. Dies ist einer der Hauptgriinde, daB sich Pflanzendl-Spezial-
motoren auf dem Markt bisher noch nicht durchsetzen konnten. Das geringe Dieselsub-
stitutionspotential von Raps6l 146t auch aus wirtschaftiichen Uberlegungen die Serienfertigung
dieser Pflanzendlmotoren fiir den Fahrzeugbereich nicht zu. Desweiteren benétigen solche
Spezialmotoren zum Starten des Motors noch Diesel als Startkraftstoff. Dies gilt insbesondere
fiir Temperaturen um den Gefrierpunkt und darunter. Somit bendtigen solche Fahrzeuge ein

duales Kraftstoffsystem, das die Fahrzeuge nochmals verteuert.

Ein neues Verfahren, den Kraftstoff dem Dieselmotor anzupassen, ist die Additivierung und
Aufbereitung des in einer dezentralen Olgewinnungsanlage hergestellten, rohen, kaltgeprefiten
Pflanzenéls, zu einem Rapsdlgemisch. Die bisherige entwickelten Anpassungsméglichkeiten

von Motor und Kraftstoff sowie die in Erprobung befindlichen Verfahren sind in Tabelle 1

dargestellt.
Tabelle 1:  Nutzung von Pflanzenéltreibstoffen in Dieselmotoren
Verfahren Reinigen Umestern Additivieren Hydrocracken
Bezeichnung Naturdiesel Biodiesel Rapsolgemisch Diesel auf
Rapsolbasis
Beispiel Rapsél RME Tessol - NADI VEBA-
Konzept
Einsatz angepafite alle
Dieselmotoren Dieselmotoren

2.5 Folgerungen im Hinblick auf die eigene Arbeit

Rapsdl kann durch Additivierung so verandert werden, daf es in direkteinspritzenden Diesel-
motoren eingesetzt werden kann. Diese Moglichkeit, additiviertes Rapsdl als Kraftstoff dariiber
hinaus in allen herkémmlichen Dieselmotoren einzusetzen, ist Ziel des Verfahrens der Firma
Tessol GmbH. Durch Zugabe von 20% einer Alkohol-Benzin-Mischung (Patent Nr. 4116905)

wird auf einfache Weise Rapsol zu "Tessol" aufbereitet. Durch diese Additivierung soll eine
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Verbesserung der kraftstoffspezifischen Eigenschaften von Pflanzendl als Treibstoff fiir
Dieselmotoren erzielt werden. Es soll nun untersucht werden, unter welchen Bedingungen
direkteinspritzende Dieselmotoren mit einem auf einfache Art hergestellten Kraftstoff auf
Rapsdlbasis betrieben werden kénnen. Von grundsitzlichem Interesse ist, inwieweit durch
Verinderung der Grundeinstellungen eines Dieselmotors bei Pflanzendlbetrieb bessere Lei-
stungs- und Verbrauchs- bzw. Emissionswerte erreichbar sind. Ferner sollen Optimierungs-
arbeiten bei unterschiedlichen Kraftstoffmischungen hinsichtlich des Wirkungsgrades und der
notwendigen Dauerlaufsicherheit durchgefiihrt werden. Sollte sich dieser Treibstoff bei
Priifstandsversuchen bewahren, ergiben sich interessante Perspektiven gerade im Hinblick

auf eine dezentrale Olpressung und Treibstoffbereitstellung fiir die Landwirtschaft.

In einer weiteren Variante soll die Wirkung von Wasser als Additiv zu Rapsol auf das motori-
sche Verbrennungsverhaltenv untersucht werden. Dabei wird Wasser in Form einer Pflanzen-
6l/Wasser-Emulsion verwendet. Damit soll neben der Reduktion der Stickoxidemissionen auch
eine Absenkung der Abgastriibung erreicht werden. Um zu priifen, inwiefern der so betriebene
Motor die heute gestellten Anforderungen nach Dauerstandfestigkeit, Betriebssicherheit und
Abgasemissionsverhalten erfiillen kann, wird bei den Untersuchungen nach folgendem Losungs-

ansatz vorgegangen:

- Auf einem Motorenpriifstand mit hydraulischer Leistungsbremse werden Kenndaten wie
Leistungsverlauf, Wirkungsgrad und Kraftstoffverbrauch unter Variation der Rapsol-
Kraftstoffe eines direkteinspritzenden Dieselmotors ermittelt. Begleitend wird das Emis-
siosverhalten entsprechend den Priifnormen (Mefpunkte und Wichtung im ECE R49 13-

und 5-Stufentest) aufgenommen.

- Um das Verbrennungsverhalten gegeniiber dem Betrieb mit Dieselkraftstoff durch Ande-
rungen von Forderbeginn und Einspritzdiisen beurteilen zu konnen, werden die schnell
verdndernden Vorgénge in den Zylindém fiir jede eingesetzte Kraftstoffvariante ermittelt.
Durch die thermodynamische Auswertung der erfaBten Kennwerte 148t sich der Verbren-

nungsverlauf bewerten.

- Fiir ausgewihlte Rapsdl-Kraftstoffe und die zugehtrige optimale Einstellung der Motor-

parameter soll das gegebenfalls auftretende Verkokungsverhalten naher untersucht werden.
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Da bei Pflanzendlkraftstoffen, wie z.B. Rapsol, chemische und physikalische Eigenschaften
nicht identisch mit denen des Kraftstoffs Diesel sind, ist der Schwerpunkt dieser motorischen
Untersuchungen auf das Emissionsverhalten, Energiebedarf, Dauerlaufsicherheit und das
Verkokungsverhalten ausgerichtet. In Bild 7 sind die durchzufiihrenden Optimierungsschritte

im Rahmen eines Versuchsplans dargestellt.

Kraftstoffe Abgas

- Diesel -

- Rapsél > Versuchsmotor P emissionen
- Tessol

[ Motork;istung J
J|

Y ) Y

Optimierung Optimierung des

des Motors nach , Kraftstoffes nach

- Kraftstoffverbrauch - Verbrennungseigen-
- Motorleistung schaften (Qualtitat)

- Wirkungsgrad - Ruckstandsbildung
- Emissionen (Verkokung)

| 1

— Uberprifung der Betriebssicherheit-
optimierte _|-> heit und der motorischen Verkokung
Motoreinstellung | ™ | qurch Kurzzeittests

Bild 7: Vorgehensweise zur Optimierung der Motoreinstellung

Neben der Optimierung des Kraftstoffes durch Additive soll auch untersucht werden, ob der
Motor durch geringfiigige Anderung an Einspritzzeitpunkt und Einspritzdiise besser auf den

zu untersuchenden Kraftstoff abgestimmt werden kann.
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3 Versuchsaufbau

Im folgenden werden die verwendeten Motoren und der prinzipielle Aufbau des Motorenpriif-

standes vorgestellt.

3.1 Verwendete Motoren

Um Aussagen tiber das Verhalten von Schleppermotoren beim Betrieb mit Diesel, Tessol und
Emulsionen machen zu kénnen, wurden zwei in der Landwirtschaft héufig eingesetzte,
mboaufgeladeﬁe, direkteinspritzende Dieselmotoren der Motorenwerke Mannheim DEUTZ-
MWM verwendet. Die Motoren sind in den Traktoren FENDT Farmer der Baureihe 300 (307

und 310 Turbo) eingebaut. Die technischen Daten dieser Versuchsmotoren sind in Tabelle

2 zusamumengestellt.

Tabelle 2: Technische Daten der Versuchsmotoren [58]

Hersteller, Typ Versuchsmotor 1 I Versuchsmotor 2
Bauform stehend, 3/4-Zylinder in Reibe, wassergekiihlt
Zylinderzahl 3 : | 4
Arbeitsverfahren 4 - Takt - Diesel
Verbrennungsverfahren direkte Einspritzung
Aufladung Abgas - Turbolader
Gesamthubvolumen 3117 cm? 4156 cm®
Bohrung / Hub 105 / 120
Nennleistung 55 kKW bei 2350 min™* 74 kW bei 2350 min™*
Nennmoment 277 Nm bei 1500 min™ 375 Nm bei 1600 min™
Einspritzpumpe Bosch Reihenpumpe
Pumpenbezeichnung PES 3A90D320/3RS PES 4A90D320/3RS
Einspritzdiise (Serie) DLLA 152 S 1180 (5-Loch)
Verdichtung 15,5 £0,5
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‘3.2 Priifstandseinrichtung

Um die experimentellen Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, wurde ein am Institut fiir
Agrartechnik der Universitit Hohenheim vorhandener Motorenpriifstand durch entsprechende
Adaptionen den Erfordernissen angepaft:

1. Das gesamte Priifstandsaggregat fiir die Motoraufnahme wurde mit neu vergossenen

Schwingungsddmpfern (VISKO-Masse) ausgestattet.

2. Der Motor wurde unter moglichst gleichen Betriebsbedingungen wie im Schleppereinsatz
auf das Priifstandsgestell montiert. Es wurde die Kithlluftrate mittels eines neuen, entspre-
chend dimensionierten Zuluftkanals erh6ht. Somit war gewihrleistet, da8 dem auf dem
Vorderachsbock aufgebauten Kiihler laufend Frischluft wie im Feldeinsatz zugefiihrt wurde.
Die Wirme der Motoroberflache wurde aus dem Priifstand durch Luftwechsel abgefiihrt.

3. Die entstehenden Auspuffabgase wurden abgesaugt. Dazu war es notwendig, die Absaug-
anlage neu zu dimensionieren und aufzubauen. Motor und Schallddmpfer wurden mit einem
elastischen Biegerohr so verbunden, daf auftretende Motorschwingungen nicht i'lbertragen

wurden und somit ein storungsfreier Betrieb gewahrleistet war.

4. Fiir Dauerlaufbetrieb wurde zusitzlich eine Motorabschaltautomatik eingebaut. Wenn der
Oldruck des Motors unter den Mindestdruck von 2 bar abfillt (Oldruckschalter vor Filter
spricht an) oder eine manuell einstellbare Kiihiwasseriibertemperatur erreicht wird, betétigt

ein Hubmagnet den Verstellhebel des Reglers an der Einspritzpumpe in Stopstellung.

5. Aufgrund von Regelinstabilititen konnten mit dem vorhandenen Stellmotor des NOVO-
TECHNIK-Nachlaufsystems, das nach dem Prinzip einer selbstabgleichenden Gleichstrom-
Widerstandsbriicke arbeitet, Motorbetriebspunkte nicht sicher eingestellt werden. Deshalb
wurde mit der Pulsweitenmodulation (PWM) die Stellung der Regelstange durch Selbst-
hemmung des Schneckengetriebes am Stellmotor fixiert. Durch diese Steuerung konnte

eine Drehzahlstabilisation erzielt werden.
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6. Das vorhandene volumetrische Kraftstoffverbrauchsmefsystem (Seppeler-Gerit) konnte
wegen der fiir Dieselkraftstoff ausgelegten Leitungsquerschnitte nicht verwendet werden.
Aufgrund der hoheren Viskositit der Rapsolmischkraftstoffe kam es zum Abreifien der
Strdmung in den Leitungen. Daher wurde ein gravimetrisches MeBsystem (Fa. Robert

Bosch GmbH, Stuttgart) eingebaut.

7. Der Wasserbehilter fiir die Leistungsbremse war mit 100 1 Fassungsvolumen bei 74 kW
abgegebener Motorleistung zu klein dimensioniert. Der Behilter wurde auf 300 1 Fas-
sungsvermogen vergrofert, so daB auch bei langerem Dauerlaufbetrieb unter Vollast die

Wirme abgefiihrt werden konnte.

In Bild 8 ist der Motorpriifstand mit MeSstellen und den verwendeten Apparaturen und Geréten

schematisch dargestellt. Der Motor ist elastisch gegeniiber der fest auf dem Priifstandsfun-
dament befestigten Bremseinrichtung gelagert und mit einer elastischen Gelenkwelle versehen,
die die Relativbewegung zwischen Motor und Bremse ausgleicht. Somit wird eine stérungsfreie
Ubertragung des Drehmoments ermdglicht. Aus Sicherheitsgriinden ist ein kraftig dimensio-

nierter Kupplungsschutz in Form eines Stahlrohres angebracht.
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Bild 8: Motorpriifstand mit MeBstellen
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3.2.1 Leistungsbremse

Die bei den Untersuchungen verwendete Schenck-Leistungsbremse ist eine Wasserwirbel-
bremse. Sie setzt die Leistung des gebremsten Motors durch Verwirbelung von Wasser in
Wiarme um, die vom durchflieBenden Kithlwasser aufgenommen wird. Die Bauart Schenck-
Hicker (Typ U2-25) ist besonders gekennzeichnet durch den auBen liegenden Rotor, den
AuBenldufer [59]. Das Gehiiuse dreht sich um das stehende, innere Schaufelrad. Dieses
Schaufelrad, als Doppelstator ausgefiihrt, iibertragt das ihm durch die Wasserverwirbelung
aufgedriickte Bremsmoment iiber eine Rahmenkonstruktion auf die hinter der Bremse stehende
Waage, die an einem Hebelarm mit bestimmter Linge die auftretende Riickhaltekraft anzeigt.
Das gewiinschte Bremsmoment wird durch Andern der Wassermenge innerhalb der Bremse
mit Hilfe der Schopfer-Steuerung eingestellt. Die hydraulische Leistungsbremse hat bei einer
Drehzahl von 5000 min? eine Leistung von 257 kW. Ist bei niedrigen Drehzahlen die
Leistungsgrenze der Bremse bei vollstindiger Belastung erreicht, so wird eine zusétzliche
Reibbandbremse zu Hilfe genommen. Sie hat die Aufgabe, durch mechanischen Reibungs-
widerstand die Wirkung der Flilssigkeitsbremse zu unterstiitzen, um groBere Bremsmomente

zu erreichen.

3.2.2 Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs

Der Kraftstoffverbrauch wird gravimetrisch erfaBt. Wegen der Vielzahl der verwendeten Kraft-
stoffe und deren Unterschiede insbesondere bei der Dichte und beim Viskosititsverhalten,
eignet sich das Wiegeverfahren besonders. Verwendet wird eine Préazisions-Kraftstoffwaage
mit 3 MeBgewichten (50 g, 100 g, 200 g austauschbar) von der Firma Robert Bosch GmbH.
Bei der gravimetrischen Messung wird die Masse des aus einem Mefgefd entnommenen
Kraftstoffes gemessen. Paralle]l dazu wird die Zeit gemessen, in der diese Kraftstoffmasse
verbraucht wird. Die Schaltzeitpunkte ergeben sich dabei jeweils aus einem Massevergleich
am Beginn und Ende des Mefvorgangs. Uber einen Gewichtsvorwahltaster kann die gewiinsch-
te Kraftstoffmasse, vorgewihlt werden. Der KraftstoffmeBbehilter befindet sich auf der einen
Waagschale, die Gewichte, die durch Elektromagneten abgehoben werden, auf der anderen.

Withrend die vorgewihlte Kraftstoffmasse vom Motor verbraucht wird, lauft die MeBzeit [60].
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3.2.3 Erfassung der Ansaugluftmasse

Zur Erfassung der angesaugten Luftmasse wurde ein Heifilmluftmassenmesser (HFM) der
Fa. Bosch (Typ HFM 2-4.7 Gehiuseversion) verwendet [61]. Beim Heibfilmluftmassenmesser
besteht der Sensor aus einem kleinen Stiick Platindraht. Er wird elektrisch beheizt und auf
eine Temperatur iiber der des Mediums gebracht. Durch das vorbeistromende Medium wird
ihm nun Wirme entzogen. Bei der Konstant-Strom-Methode wird die Heizleistung konstant
gehalten und iiber die Diagonalspannung einer Briickenschaltung der Widerstand des Platin-
drahtes und damit seine Temperatur erfafit. Die durch Abkiihlung verursachte Widerstands-
dnderung des Platindrahtes in der Luftstromung bewirkt eine Anderung der Briickenausgangs-
spannung. Das HFM-Ausgangsspannungssignal U, [V] ist eine Funktion vom Luftmassendurch-
satz m [kg/h] und zeigt direkt den Massenstrom des Gases an. Dieses MeBprinzip ist
unabhingig vom Druck und der Temperatur des Gases. Die vorgegebene Kennlinie lag in Ta-
bellenform vor [62, 63].

U, = f () m

Fiir diesen Zusammenhang wurde ein Polynom 6. Ordnung entwickelt, das es ermoglichte,
fiir jeden gemessenen Spannungswert U, einen Luftmassenstrom zu errechnen. Die Regres-

sionskoeffizienten der Kalibrierkurve sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3:  Errechnete Regressionskoeffizienten

Gy c, C, C, c, Cs Cq
0,398 1,944 15,393 -3,603 2,790 0,524 0,031

Die Fehlerbetrachtung fiir diesen Luftmassensensor ergab bei der Luftmenge einen relativen
Fehler von +3 %. Der HFM wird nach dem Luftfilter in das MeBrohr montiert. Auf der
Zustromseite ist ein Stromungsgleichrichter (Drahtgitter: Drahtdurchmesser ca. 0.2 mm,
Maschenweite ca. 1.5 mm) im Abstand von ca. 1d (d Innendurchmesser an der MeBstelle)
vor der MeBstelle eingesetzt.. Eine gerade Zustrdmung vor der MeBstelle von einer Lange
L, > 2d ist bei diesem MeBprinzip einzuhalten (L, ist die Einlauflinge der Zustromseite). Auf

der Abstromseite ist 0.5d hinter der MeBstelle ein Kriimmer zulassig.
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3.2.4 Bestimmung des Durchblase-Durchflusses ins Kurbelgehiduse

Als Durchblasemenge (Blow by) wird die Leckage, die durch den Spalt zwischen Kolben und
Zylinderwand und zwischen Ventilschaft und Ventilfiihrung ins Kurbelgehéuse entweichende
Gasmenge, bezeichnet. Sie ist ein Indikator fiir den Verschleif von Kolben, Kolbenringen
und Zylinderwinden. Zudem stellt sie ein Kriterium fiir die Motorliberwachung bei Dauerliu-
fen dar, da eine rasche Zunahme der Durchblasemenge friihzeitig das Auftreten von Schiden
am Motor, wie Kolbenringbruch und beginnender Kolbenfresser erkennen 148t. Der Durch-
blase-Durchflu8 sollte nicht groBer als 1% des Frischladungsstroms betragen [62-64]. Fiir
den Motor-Dauerlaufbetrieb und die anschlieBende Optimierungsversuche wurde ein auf Luft

kalibrierter Balgengaszihler vom Typ G10 von der Fa. Elster verwendet [65].

3.2.5 Priifstandsiiberwachung und -steuerung

Die Priifstandsiiberwachung und -steuerung wird vom Bedienungsraum des Priifstandes aus
durchgefiihrt. Von dort aus kann die Bremsensteuerung betatigt werden. Durch die Steuerung
mit Pulsweitenmodulation wird die Regelstange der Einspritzpumpe betitigt. Es konnen im
Bedienungsraum Motorlast und -drehzahl, Oldruck, Oltemperatur und Wassertemperatur an
Analoginstrumenten abgelesen werden. Die Raumzu- und -abluftgeblise, sowie die Absaugung
der Auspuffabgase kénnen vom Bedienerpult aus iiber Stellmotoren mit wéhlbaren Drehzahl-
stufen betitigt werden. Bei Vollastbetrieb kann zusitzlich ein Kiihlgebldse zugeschaltet werden,
um die Wirme von der Motoroberfliche abzufiihren. Damit kénnen dhnliche thermische
Verhiltnisse beim Priifstandslauf geschaffen werden, wie sie auch im praktischen Schlepper-

betrieb auftreten.
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4 MeRmethoden

Fiir eine eindeutige Beurteilung und Optimierung von Kraftstoffen bei Verwendung in Schlep-
permotoren, ist eine automatische Mefdatenerfassung zur Ermittlung von motortechnischen
Kenndaten notwendig. Da neben langsam andernden MeBwerten (500 Hz) auch schnell verén-
dernde MeBwerte (500 kHz) anfallen, werden bei den Versuchen zwei unabhéngige Erfassungs-

systeme verwendet.

4.1 Bestimmung langsam verindernder Mefiwerte

Das MeBsystem zur Erfassung langsam verdndernder Mefwerte (Driicke u. Temperaturen)
besteht aus einem MeBrechner (mit PC-Mefikarte PCMS01), einer computerexternen Schraub-
Klemmenkarte (PCMSS01) mit den Schutzelementen, Multiplexern und der MeBSwertaufberei-
tung zur meBkartenspezifischen Signalkonditionierung. Die in ein Metall-Gehduse montierte
Schraubklemmenkarte und die in einem weiteren Gehéuse befindliche MeSwertaufbereitung
sind durch den MeBbus gekoppelt. Das vorliegende System wurde modular konzipiert. Daher

kann es iiber den MeBbus um weitere Systemkomponenten erweitert werden.

Die Schraubklemmenkarte ist an einen IBM-PC 286 (Protokollrechner) gekoppelt. Diese Karte
(PCMSS01) ist iiber ein 34-adriges Flachbandkabel mit der PC-MeSkarte (PCMSO01) ver-
bunden. DaKanal 1 (Referenztemperatur T) zur Kalibrierung (mit Nullpunkt-Thermostat der
Serie CPT) der MeBkarte verwendet wird, kann der Analog-Multiplexer von PCMSSO01 bis
zu 15 Kanile des MeBbusses erfassen. Analogmultiplexer, Mefkarte und Protokollsoftware
wurden von SOCLAIR ELEKTRONIK (Vertreiberfirma: ASM) entwickelt. Das Metall-
Gehiuse mit der Schraubklemmenkarte sind mit Systemmasse {iber 100 kQ gekoppelt.

Die MeBwertaufbereitung mit den enthaltenen Baugruppen soll die Mewerte zu elektrischen
Spannungen wandeln und dem analogen Mefbus zufiihren. Es werden 10 elektrische Kanile
(vom Gehiuse isolierte BNC-Buchsen) installiert, welche zwecks Differenzmessung zweipolig
an den MeBbus gekoppelt sind und sich daher zur notwendig potentialfreien Ankoppelung von
Temperatursensoren (NiCr-Ni, Typ: K) eignen. Der BNC-AuBenleiter ist iiber 220 kQ mit

Systemmasse verbunden, wodurch kleine Strome eines MeBverstirkers abgeleitet werden. Es
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sind 4 Schlauchaufnahmen zur Druckmessung vorhanden. Die von den Sensym-Drucksensoren
gewandelten Signale werden dem Meflbus mit gemeinsamer Masse (Systemmasse) zugefiihrt.
Die eingebauten Drucksensoren mit Vorverstirkern haben wegen des hohen Signalpegels eine
gemeinsame Masse. Das Gehduse ist mit Systemmasse iiber 1k gekoppelt. Dadurch kénnen
groBe Strome zwischen Priif- und Leitstand verhindert werden. Der Mefibus (abgeschirmtes
34-Pol Cetronix-Kabel) verbindet die MeBwertaufbereitung mit der Schraubklemmenkarte [66].
Die mitgelieferte PCMS1-System-Software (Turbopascal) eignete sich fiir die durchzufiihrenden
Auswertungen nicht. Wihrend einer Mefreihe mit unterschiedlichen Betriebspunkten konnte
wihrend der Messung keine Protokollzeile eingegeben werden. Deshalb war es erforderlich,
neue Programme zu entwickeln, die die langsam andernden Mefwerte fortlaufend oder
zeitweise erfassen. Die langsam dndernden MeBwerte (Temperatur und Druck) sind in Bild

9 dargestellt.
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TemperaturmefBstellen: DruckmeBstellen:
To Referenztemperatur p, Umgebungsdruck
T, Temperatur vor Verdichter p, Druckvor Verdichter
T, Temperatur nach Verdichter p, Druck nach Verdichter
T; Temperatur vor Turbine p, Druckvor Turbine
T, Temperatur nach Turbine p, Druck nach Turbine

T, Wassertemperatur
Tg Oltemperatur

Sonstige MeBstellen:
T, Kraftstofftemperatur der .
Einspritzpumpe V  Durchblasemenge
Tz Kraftstoffriicklauf- . ( Blow by)
temperatur B, Kraftstoffverbrauch

F Bremskraft
My Luftmassen-
sensor

Nullpunkt-
Thermostat

ToTi ToTaTaTs Tel7 Ts Mg PC Slottor
Aufbereitungseinheit l ] ‘ } \ \ l PCMS01
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Py 1 T - Drucksensoren 34
- mit Verstérker
P ‘E__@:j”’ - elektrische
PCMSSO01
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=
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o

F —— 1 Bremskraftgeber

Bild 9;:  Erfassung langsam dndernder MeBwerte
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4.2 Bestimmung schnell verindernder Meflwerte

Die sich schnell veréindernde MefSwerte, wie Kurbelwinkel, Einspritzdiisennadelhub, Ein-
spritzleitungsdruck und Zylinderdruck, dokumentieren den Verbrennungsvorgang. Die von
der Fa. COM in Graz entwickelte IndiziermeBtechnik (DATAC-1) zur Erfassung von Ver-
brennungsvorgéngen zeichnet sich durch eine motorenspezifisch angepafite Auswertesoftware

aus.

4.2.1 Motorindiziersystem

Das Motorindiziersystem ermoglicht die Messung der oben genannten schnell verdnderlicher
Vorginge im Zylinder. Durch die thermodynamische Auswertung des Zylinderdruckes 148t
sich der Heizverlauf, d.h. Beginn, Ende und Schwerpunkt, berechnen. Zusammen mit dem
Verlauf des Nadelhubs der Einspritzdiise, aus dem sich der Einspritzzeitpunkt bestimmen 1a8t,

kann der Ziindverzug der Verbrennung ermittelt werden.

Das Motorenindiziergerit (DATAC-1) ist durch Messung auf Kurbelwinkelposition und Einzel-
zyklusauswertung ausgelegt. Der grofe MeBwertspeicher hat geniigend Kapazitit um eine
statistisch ausreichende Anzahl von Einzelzyklen (Arbeitsspiele) aufzuzeichnen. Die lei-
stungsfahige Datenauswertung ermdglicht eine Reduktion der groBen Datenmengen in
aussagefihige Parameter. Die Hardware besteht aus einem Datenerfassungssystem, das iiber
ein Interface mit dem PC verbunden ist. Im Anhang sind die technischen Daten von DATAC-1
in Tabelle 4 dargestellt und die fiir die Inbetriebnahme des Indiziersystems notwendigen In-
itialisierungsarbeiten am DATAC-1 und an den Druckmefketten erldutert [67, 68]. Die statisti-
sche Auswertung (Mittelwert, Standardabweichung, Minimalwert und Maximalwert fiir die
verschiedenen MeBgréBen des erfaBten Gesamtzyklus 148t sich mit der DATAC-1 Softwarever-

sion 2.5 durchfiihren [67]. In Bild 10 ist der Versuchsaufbau fiir das Motorindiziersystems

und die Mefgrofen dargestellt.
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Bild 10: Versuchsaufbau des Motorindiziersystems

4.2.2 Druckverlaufs{messung im Motorbrennraum

Da keine konstruktiven Kolben- und Brennraumanderungen durchzufiihren sind, geniigt die
Druckindizierung in einem Zylinder. Am Versuchsmotor 2 wurde am 4. Zylinder eine In-
dizierbohrung M14*1,25 angebracht.
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4.2.2.1 Druckmessung mit einem Quarzkristall-Sensor

Fiir die Zylinderdruckindizierung wurde ein Prézisionsdrucksensor (Quarzkristalldrucksensor)
vom Typ 7061A der Fa. Kistler verwendet [68]. Er eignet sich wegen seiner Unempfindlich-
keit gegeniiber Temperaturanderungen und seine Nullpunktstabilitit fiir Messungen in Brenn-
raumen. Damit durch die hohen Verbrennungstemperaturen im Brennraum keine Beschddigung
des Sensors auftritt, wurde ein Drucksensor mit Wasserkiihlung verwendet. Die integrierte
Wasserkiihlung wirkt direkt am Quarzpaket und hinter der Membrane. Die Kalibrierung des
Quarzkristall-Drucksensors wurde von der Fa. Kistler durchgefiihrt. Die technischen Daten
fiir die Inbetriebnahme des Sensors mit dem Motorindiziersystem sind im Anhang in Tabelle
5 zusammengefafit. In Bild 10 ist die Zylinderdruckindizierung dargestellt. Das vom Zylinder-
drucksensor erfaBte MeBsignal wird iber keramikisolierte Steckverbindungen zum PCA

Ladungsverstarker gefiihrt.

4.2.2.2 Ladungsverstirker und Kurbelwinkelgeber

Der PCA Priizisionsladungsverstirker (Precision Charge Amplifier) Typ 2630 der Fa. Kistler
wurde speziell fiir die Druckindizierung von Verbrennungsmotoren entwickelt. Bei der Zylin-
derdruckmessung wird die Drift des Quarzdruckaufnehmers in Echtzeit kompensiert und liefert
dadurch nullpunktrichtige MeBergebnisse. Der Ladungsverstirker ermdglicht zusammen mit
der Kurbelwinkelinformation des CAM Kurbelwinkelgebers die Festlegung des Nullniveaus
an einem gewollten Referenzpunkt. Das MeBsignal wird wéhrend jedes einzelnen Verbren-
nungszyklus auf die Nullpunktsrichtigkeit {iberpriift und Abweichungen echtzeitmiBig
korrigiert. Der PCA Ladungsverstirker besteht aus Analog- und Digitalteil. Der Analogteil
wandelt das am Eingang anstehende Ladungssignal des piezoelektrischen Aufnehmers in ein

Spannungssignal um, wobei eine Verstirkung von 1:100 000 erzielt wird.

Das Digitalteil dient der Verarbeitung von Trigger- und Kurbelwinkelsignal, der Nullpunkts-
definition und Nullpunktsstabilisierung. Die Nullpunktsdefinition erfolgt durch die Festlegung
eines Referenzpunktes auf der Druckkurve, welcher durch Kurbelwinkellage und Druckwert
bestimmt wird. Der Ladungsverstirker versorgt den angeschlossenen CAM Kurbelwinkelgeber
mit Strom. Ein eingebauter Winkelmarkenfehlerdetektor kontrolliert das mit 1° KW Auflosung
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abgegebene Kurbelwinkelsignal permanent und gibt eine Fehlermeldung, wenn die Anzahl
der Winkelmarken pro Umdrehung ungleich 360 ist. Zur nullpunktsrichtigen Messung in Ver-
bindung mit dem Kurbelwinkelgebers CAM gibt es mehrere Betriebsarten. Fiir unsere Messun-
gen wurde der thermodynamische Referenzbetrieb gewihlt. Bei dieser Betriebsart wird das
Zylinderdrucksignal bei der echtzeitmiBigen Auswertung des als Polytrope approximierten
Druckverlaufs wahrend des Kompressionsverlaufes von 120° bis 70° vor OT verwendet [70].
Die technischen Daten und die am Ladungsverstirker eingestellten Bedienungselemente sind
im Anhang in Tabelle 6 dargestellt [67].

Das CAM Kurbelwinkelgebersystem (Crank Angle Marker) ist ein optisches Gebersystem,
das die Zuordnung zwischen MeBsignal und Kurbelwinkelposition angibt. An das freie Ende
der Kurbelwelle wurde der Winkelmarkengeber mit einem Zwischenflansch montiert. Der
Winkelgeber ist mit einer Fixiereinrichtung gegen Verdrehung gesichert. Die technischen Daten
fiir den CAM Kurbelwinkelgeber Typ 2611A1 sind im Anhang in Tabelle 7 dargestellt.

4.2.3 Nadelhubbestimmung der Einspritzdiise

Der Verlauf des Nadelhubes ist fiir die Beurteilung des Verbrennungsvorganges von grundle-
gender Bedeutung. Der Nadelhub wird auf den Kurbelwinkel bezogen und liefert den Nadeloff-
nungs- und SchlieBzeitpunkt bzw. -winkel. Auch ein erneutes Offnen (Nachspritzen) wird
erkennbar. Der Nadelhubsensor ist ein induktiver Sensor, der fiir dic Messung des Nadelhubs
im Motorenbetrieb entwickelt wurde. Er zeichnet sich durch hohe Linearitit, hohe Empfind-
lichkeit und hohe Dynamik aus. Ein permeabler Kern wird am Federteller der Nadel ange-
bracht und verstimmt die induktive Halbbriicke des Nadelhubsensors. Der vom Tréger-
frequenzverstirker gespeiste Nadelhubsensor liefert eine dem Nadelhub proportionale
Spannung. Die hier eingesetzte hohe Trigerfrequenz von 100 kHz und die kleine Eigenmasse
des Gebers garantieren auch bei hochsten Drehzahlen eine gute dynamische Auflésung. Die
Adaptierung des Nadelhubsensors an den Diisenhalter wurde von der Firma COM GmbH
durchgefiihrt. Im Anhang in ’i‘abelle 8 sind die technischen Daten des Nadelhubsensors
angegeben. Ein TiefpaBfilter glattet das verstirkte MeBsignal im Trigerfrequenzverstirker,
bevor es tiber den Ausgangsversﬁirker auf den Ausgangsspannungsbereich von -10V und +10V
gebracht wird. Die technischen Daten und die Initialisierung des Tragerfrequenzverstirkers

sind im Anhang in Tabelle. 9 angegeben.
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4.2.4 Ermittlung des Druckverlaufes in der Einspritzleitung

Der Druck in der Einspritzleitung wurde mit einem piezoresistiven Drucksensor kurz vor der
Einspritzdiise an einem geraden Leitungsstiick gemessen. Der verwendete Hochdrucksensor
Typ 4067A der Fa. Kistler mit robuster Membran und Frontdichtung (Metalldichtung) wird
an Binspritzanlagen von Verbrennungsmotoren zur Messung von statischen und dynamischen
Einspritzdriicken verwendet. Die Montage des Sensors erfolgt unter Verwendung eines
Bridenadapters Typ 4159, der auf die Einspritzleitung geklemmt wurde. Die technischen Daten

des verwendeten Sensors sind im Anhang in Tabelle 5 angegeben.

Beim piezoresistiven MeBverstirker Typ 4618A2 fiir piezoresistive Sensoren mit Konstant-
stromspeisung erfolgt der Feinabgleich von Nullpunkt und Empfindlichkeit liber interne
Potentiometer. Die Kalibrierﬁng wurde nach der Motor-Warmlaufphase durch Leitungsoffoung
bei atmosphirischem Druck mit einem Voltmeter durchgefiihrt, und am Druckausgang die
Kalibrierwerte in Volt abgelesen. Fiir die Messungen wurde ein Kalibrierwert von -1,728 am
Verstirker (ZERO) nach Herstellerangaben (Fa. Kistler) eingestellt [68].

Die mechanischen MeBgrofen und die verwendeten MeBverfahren sind in Tabelle 10

angegeben.
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Tabelle 10: Mechanische MeBgréBen und MeBverfahren [59, 60, 65, 67, 68]
Mefgro- | MeBgerite Geritetyp MeBbereich MeBgenauigkeit
Ben
Ty, T, -60 bis 110°C <0,5% vom
T, -200 bis 205°C MeBbereichs-
T,, T, Thermoele- NiCr-Ni, Typ k | -200 bis 980°C endwert (EW)
T - T, ment -200 bis 205°C )
Ty -200 bis 105°C
Po Drucksensor 144sc0811 Baro | 800 bis 1100mbar | <0,06% v. EW
P: mit Verstarker | 143sc03 d -172 bis 172mbar | <0,70% v. EW
P2~ Ds (1 bis 6 V) 143sc30 d 0 bis 2064- <0,70% v. EW
mbar
Be* Kraftstoff- 0 -999,9 sec. 0,03%
waage mit 3 BZ 150 00036
MeBgewichten . )
M, Heiffilmluft- HFM 2 -4.7Y | 0-480kg/h + 1% vom
’ massenmesser | 280 K16 714 MeBbereichs-
endwert
F Rundzeiger- 0 -25kg Stufe 1 | <2% vom
kopf mit Nei- | Typ NR 25 - 75 kg Stufe 2 | MeBbereichs-
gungspendel endwert
\Y Gaszihler Typ G10 0 - 10000 I/min <1%
n Kurbelwinkel- | Typ 2611 Al 360 Kurbelwinkel- | + 0,01° KW
geber marken,
1 Triggermarke
P, Zylinderdruck | Typ 7061 A 0 - 250 bar Linearitit < +
0,1% FSO
P Einspritzlei- Typ 4067 A 0 - 2000 bar Linearitit < +
tungsdruck 0,1% FSO
h, Nadelhub der | Typ 2620 + 1 mm <1 % vom
Einspritzdiise MeBbereichs-
endwert
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4.3 MeBgerite und Priifvorgaben zur Ermittlung der Schadstoffemissionen

Die Abgase eines Dieselmotors enthalten im wesentlichen Stickstoff und Wasserdampf, die
beziiglich der Umweltbelastung als unbedenklich eingestuft werden konnen. Das CO, befindet
sich dabei in einem Grenzbereich, da diesem Gas negative Auswirkung auf das Klima
(Treibhauseffekt) zugeschrieben wird. NO, ist neben SO, verantwortlich fiir den sauren Regen,
HC kann mit NO, zu Smog fithren, Partikel in einer bestimmten lungengéngigen Grofe konnen

Krebs verursachen, CO fiihrt in groBer Konzentration zu innerer Erstickung [71].

Die Schadstoffemissionen von Fahrzeugdieselmotoren sind heute durch eine entsprechende
Abgasgcsetzgebung begrenzt, wobei fiir viele europiische Lander eine einheitliche Regelung
nach ECE R49 besteht. In der Test- und Priifmethode sind Lastpunkte und Gewichtungen
festgelegt [72]. Es gelten Grenzwerte fiir die folgenden Schadstoffkomponenten: Kohlenmon-
oxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC), Stickoxide (NO,) und Partikel.

Neben den limitierten Abgaskomponenten werden bei dieser Untersuchung im Rohabgas zusitz-
lich die MeBgroBen Sauerstoffgehalt (O,), Kohlendioxid (CO,) und der Rauchwert erfafit. Die
Abgasentnahme wird von zwei Entnahmeleitungen fiir die jeweiligen MeBgerdte hinter der
Turbine des Turboladers vorgenommen. Es handelt sich hierbei um eine bebeizte Leitung zum
Flammenionisations-Detektor (FID) und eine nicht beheizte Leitung zu den anderen MefBge-
riten. Die verwendeten Entnahmeleitungen sind in Edelstahl (V2A) und Teflon ausgefiihrt.
Die Messung des Rauchwertes (nach Bosch) wird mit einer MeBsonde im Abgasrohr durch-
gefiihrt. Das Abgas wird mit einem drehzahlgesteuerten Geblise aus dem Abgasstrang abge-
saugt. Die beheizte Leitung verhindert das Auskondensieren der héhersiedenden Kohlen-
wasserstoffe. Fir die Schadstoffemissionserfassung sind MeBgerite fiir die vorgeschriebenen
Priifverfahren verwendet worden und in Bild 8 dargestellt [62]. In Tabelle 11 sind die Mefver-

fahren, Geritetypen und MeSBbereiche aufgefiihrt.
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‘Tabelle 11: Mefgerdte und MeBprinzipien zur Schadstofferfassung [73, 74]
MeBgrofe MeBverfahren | Geritetyp MeBbereich MeBgenau-
igkeit
CcO NDIR (nicht- Rosemount 0 - 1200 ppm < 2 % vom
dispersive BINOS MefBbereichs-
Infrarot-Ab- 1002 endwert
sorption)
CO, NDIR (nicht- Rosemount 0-15Vol.-% < 2 % vom
dispersive 1002 MeBbereichs-
Infrarot-Ab- endwert
sorption)
0, elektrochemi- | Rosemount 0-20Vol-% | <2 % vom
sche Mefizelle | BINOS MeBbereichs-
Oxinos 200S endwert
HC FID (Flamme- | Bernath 0 - 1000 ppm | Linearitit:
nionisations- Atomic < 2 % vom
detektor 3005 - MefBbereichs-
endwert
NO, CLD (Chemi- | Tecan 0 - 2500 ppm Linearitit:
lumineszenzde- | CLD 700 <1 % vom
tektor) EL ht MeBbereichs-
endwert
Partikel VDI-Richtlinie | Planfilterkopf- | 1 - 1000 < 20 % vom
2066 Blatt 7 gerat mg/m’ MeBbereich-
sendwert
Auspuffrauch Bosch-Diesel- EFAW 65 A Saugvolumen Kolbenlaufzeit
rauchtester 330 cm® ca. 2 sec.
Schwirzungs- | Bosch-Aus- ETD 020.50 0-10 -
zahl (BSZ) wertegerat

Zur gravimetrischen Partikelmessung kam das Planfilterkopfverfahren in Zusammenarbeit mit
dem IVD Abteilung Reinhaltung der Luft der Universitit Stuttgart im unverdiinnten Abgas
zum Einsatz. Dabei wird aus dem Auspuff ein Abgasteilstrom iiber ein teflonbeschichtetes
Glasfaserfilter abgesaugt. Vor jeder Wigung werden die Filter in einem Heizofen konditioniert.
Die Filterbeladung wird durch Differenzwigung von Leetfilter und beladenem Filter bei
konstanter Feuchte und Temperatur mit einer Prizisionswaage ermittelt. Dieselpartikel
enthalten vor allem RuB, der als reiner Kohlenstoff oder mit angelagerten Kohlenwasserstoffen
auftreten kann [75]. Aufgrund des starken Adsorptionsvermdgens des Kohlenstoffs sind an

ihm eine Vielzahl von organischen Substanzen angelagert. Es sind dies hauptséchlich hohersie-
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dende Kohlenwasserstoffe des Kraftstoffs, die zum Teil auch kanzerogen und mutagen wirken,
s0 z.B. polyzyklische, aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH) oder gar Benzo(a)pyren [75].
4.3.1 Belastungskollektiv fiir Dauerlauf

Das Lastkollektiv fiir den Priifstandsdauerlauf wird nach dem 8-Stufenzyklus C1 nach ISO
8178 festgelegt und ist in Tabelle 12 wiedergegeben.

Tabelle 12: Lastkollektiv fiir den Dauerlaufbetrieb [76]

Laststufe Drehzahl Last Faktor Zeit
{-] [U/min] [%] [-] [h}
1 2200 100 0,15 90
2 2200 75 0,15 90
3 2200 50 0,15 90
4 2200 10 010 | 60
5 1500 100 0,10 60
6 1500 75 0,10 60
7 1500 50 0,10 60
8 750 0 0,15 90

Die einzelnen Drehzahl-Laststufen werden bei dem Wechsellast-Daverlauf in der angegebenen
Reihenfolge im 8-Tage-Zyklus durchgefiihrt. Dabei betrégt die tigliche Motorlaufzeit 9 bzw.
6 Betriebsstunden. Die 600 Betricbsstunden ergeben sich aus den zehn Wiederholungen der
acht Drehzahl-Laststufen.

4.3.2 Belastungskollektiv und Priifnormen

Die Untersuchungen zur Optimierung werden ebenfalls nach den in folgenden beschriebenen
gesetzlichen Abgasvorschriften durchgefiibrt. In den USA wurde in den 70er Jahren fiir die
Ermittlung der gasformigen Schadstoffe ein 13-Stufentest entwickelt und dafiir zuldssige Grenz-
werte festgelegt. Dieser Test wurde dann im Auftrag der UN-Wirtschaftskommission fiir
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Europa (ECE) von der Universitit Clausthal-Zellerfeld an die europdischen Einsatzbedingungen
angepaBt und als Regelung ECE-R49 den Vertragsstaaten im April 1982 zur Einfilhrung
empfohlen. Die Abgasvorschrift ECE-R49 wurde 1988 von der EG als Ratsrichtlinie 88/77
EWG tiibernommen [72, 77]. Seit dem 01.10.1990 miissen alle neu in den Verkehr kommenden
Fahrzeuge die EG-Richtlinie erfiillen. Sie gilt fiir Nutzfahrzeuge mit mehr als 3,5 t zuldssigem
Gesamtgewicht. Fiir Kraftfahrzeuge mit weniger als 3,5 t zuldssigem Gesamtgewicht gelten
andere Regelungen [72]. Der Abgastestzyklus (13-Stufentest) legt fest, daB dreizehn stationére
Motorbetriebszustinde eingestellt werden miissen. Der Test beschreibt die Motorbeanspruchung
im Stadtverkehr. Bei der Abgasmessung werden die zu den cinzelnen Betriebspunkten gemesse-
nen Massenemissionen entsprechend dem Fahrkollektiv unterschiedlich gewichtet. Es muff
dabei die Betriebszeit (6 min/Kennfeldpunkt) und die Reihenfolge der stationiren Motorbela-
stung eingehalten werden. Die gewichteten Emissionswerte werden dann auf die Leistungs-
summe withrend des Priifzyklus bezogen. Die MefBpunkte und die Gewichtungsfaktoren des

13-Stufentest ECE R49 sind in Bild 11 und Tabelle 13 dargestelit.

Md/Md Nennleistung

100 6 , 0,25
[%]
75 100
[%]
£ 75
2 50
3
= 50
25
25
10
0 0
1,7,13 3+0,25/3
untere Leerlaufdrehzahl Nptd max Nenndrehzahl

Bild 11: MeBpunkte und Gewichtungsfaktoren im 13-Stufentest nach ECE R49 [72, 76]
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Die Festlegung der 13 stationdren Laststufen wird durch die Ermittlung der Vollastkurve fiir

die entsprechende Versuchsreihe bestimmt. Durch die gemessene Vollastkurve wird die Nenn-
leistung (100%) und das Nennmoment (100%) ermittelt. Der 13-Stufentest setzt sich zusammen
aus 3 Laststufen bei Leerlaufdrehzahl ohne Moment, 5 Laststufen bei dem zum maximalen

Moment gehdrenden Drehzahl nyg,,, sowie 5 Laststufen bei Nenndrehzahl mit Lasten zwischen

10% und 100% des Motornennmoments.

Tabelle 13:  13-Stufentest nach ECE R49 [72]

Laststufe Motordrehzahl Teillastverhaltnis Wichtungsfaktor

[] [1/min] [%] []

1 750 0 0,25/3
2 1600 10 0,08
3 1600 25 0,08
4 1600 50 0,08
5 1600 75 0,08
6 1600 100 0,25
7 750 0 0,25/3
8 2350 100 0,10
9 2350 75 0,02
10 2350 50 0,02
11 2350 25 0,02
12 2350 10 0,02
13 750 0 0,25/3

Die zulissigen Grenzwerte fiir die gasformigen Schadstoffkomponenten und die Entwicklung
der Schadstoffabsenkung innerhalb der EU ist in Bild 12 dargestelit. Die Typpriifwerte der

Emissionen fiir die Motorenhersteller liegen 10% unter den angegebenen Seriengrenzwerten.
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Bild 12: Schadstoffgrenzwerte (Serie) ECE 13-Stufentest fiir Nutzfahrzeugmotoren mit mehr

als 3,5 t zuléissigem Gesamtgewicht [72, 77]

Bei der Abgasmessung werden die zu den einzelnen Betriebspunkten gemessenen Massen-

emissionen entsprechend dem Fahrkollektiv unterschiedlich gewichtet (Gewichtungsfaktoren)

bei gleichzeitiger Einhaltung der Betriebszeiten und Reihenfolge der stationdren Motorbela-

stungen (Tab. 13). Die gewichteten Emjssionswerte werden dann auf die Leistungssumme
wihrend des Priifzyklus bezogen. Die emittierten Schadstoffe (CO, HC, NO, und CO,) werden

pach folgenden Berechnungsvorschriften bestimmt:
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,_ 1 €O, ¢ WF,

co @
Y P, « WF,
NO, « WF,
NO, = LNO... - PE: ©)
* Y P, + WF,
HC,,. * WF,
HC’ - Z D"ldss 13 (4)
Y P, « WF,
0,7 = L% PT, )
g Y P, « WF,

Die Mittelwerte der jeweiligen Emissionen werden mit NO, ", CO”, HC” und CO, " bezeichnet.

Der Index i bedeutet jeweils eine Mefipunkteinstellung.

Der 13-Stufentest ist fiir Schleppermotoren nicht vorgesehen. Hier handelt es sich defini-
tionsgemiB um Arbeitsmaschinen. Zur Untersuchung des Emissionen wird der von Welschof
[78] vorgeschlagene 5-Stufentest verwendet. In Bild 13 und Tabelle 14 ist der 5-Stufentest
und die Art und Lage der Betriebspunkte im Motorkennfeld dargestellt. Bei diesem Test wird

der Motor ebenfalls stationdr belastet.
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Bild 13: Art und Lage der Betriebspunkte im Motorkennfeld (5-Stufentest)

Fiir Schleppermotoren sind derzeit keine Grenzwerte fiir Emissionen vorgeschrieben. Die
Tatsache, daB Emissionsgrenzwerte nur in Verbindung mit einem vorgeschriebenen Priifzyklus
sinnvoll sind, spricht wiederum fiir die Anwendung des 13-Stufentests, fiir den im Gegensatz
zum 5-Stufentest auch die Emissionsgrenzwerte vorgeschrieben sind. Aufgrund der angespro-

chenen Problematik werden bei diesen Untersuchungen teilweise beide Testzyklen angewendet.

Tabelle 14:  Charakteristische Betriebspunkte fiir Traktoren von 50 kW bis 75 kW [78]

Betriebspkt. | Belastung, M.- Dreh- M.- Dreh- M.- Lei- Zeitanteile
Art d. Ar- | moment? zahl? stung
beit

[%] [%] [%] [%]
L leicht 40 53 21,2 19
N normal 48 85 40,8 18
S schwer 88 95 83,6 31
ST StraBenfahrt 15 100 15,0 20
LL Leerlauf 0 40 0,0 12

Du.2 Motordrehmoment und -drehzahl sind auf den Nennleistungspunkt bezogen
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Fiir land- und forstwirtschaftliche Traktoren gibt es einen von der EU-MVEG erarbeiteten
Regelentwurf. Dieser Entwurf sieht Grenzwerte fiir die Abgasemissionen in Abhingigkeit von
drei Motorleistungsklassen (Leistungsbereich 37-560 kW) vor. Im Gegensatz zu den von der
EG-Kommission vorgeschlagenen hochstzuldssigen Grenzwerten EURO I (1. Stufe) 1992,
EURO I (2. Stufe) 1993 basieren diese Grenzwerte jedoch auf Messungen im 8-Punkte MeBzy-
klus C1 nach ISO 8178 (Tab. 12). Die Grenzwefte in der 1. Stufe sind ab 1996/1998 und
fiir die 2. Stufe ab 2001/2003 vorgesehen. In Tabelle 15 sind die Abgasgrenzwerte fiir Diesel-
motoren in land- und forstwirtschaftlichen Traktoren in der EU nach dem Vorschlag MVEG
(23.9.1993) Stufe I und Stufe II dargestellt.

Tabelle 15: Vorschlag MVEG - Abgasgrenzwerte fiir Traktormotoren in der EU [76]

Leistungsgrup- NO, CcO HC Partikel Einfiihrungs-
pen P [kW] [g/kWh] [g/kWh] | [g/kWh] | PM [g/kWh] datum
(37 - 75)! 9,2 6,5 1,3 0,85 01.10.1998
(75 - 130)! 9,2 5,0 1,3 0,70 01.10.1997
(130 - 560)! 9,2 5,0 1,3 0,54 01.10.1997

(37 - 75)* 82(7,00 | 503,55 | 1,31,00 | 0,70,20) | 01.10.2002
(75 - 130) 82(7,0) | 503, | 1,31,00| 0,5(0,20) | 01.10.2001
(130- 5602 | 82 (7,00 | 5,0(3.,5) | 1,3(1,00 | 0,3 (0,200 | 01.10.2001

b Stufe 1

2 Stufe 2

Klammerwerte: Vorschlag der Bundesrepublik Deutschland, Stand 02/1995
Kraftstoff: CZ: 45-50, S: 0,1-0,2 Gew. %, Dichte bei 15°C: 0,835-0,845 g/cm’

4.3.3 Verkokungsverhalten bei Kurzzeittests

Bei Verwendung von Pflanzendlkraftstoffen ist die Verhinderung der Diisenverkokung noch
nicht hinreichend geklirt, ebenso wie sich Ablagerungen auswirken. Hierzu wurden Versuche
mit Ziindbeschieuniger, maximal 2 %, durchgefithrt. Dadurch soll durch besseres Zind-
verhalten (hohere Cetanzahl) eine Reduzierung der Verkokungsneigung insbesondere an den
Diisen auftreten. Von Meurer [79] wird ein Priifverfahren fiir die Untersuchung von Diesel-

kraftstoffzusitzen vorgestellt. Die Priifungsmethode sieht vor, daB durch Verhinderung der
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Wirmeabfuhr von der Einspritzdiise diese auf hohere Temperaturen (=200°C) gebracht
werden kann. Reproduzierbare Ergebnisse lassen sich iiber den Verkokungsverlauf bereits
schon nach drei- bis fiinfstiindiger Vollastlaufzeit erhalten. Dieses Verfahren wird in Versuchs-
zeitrdumen von 5 und 10 Betriebsstunden angewendet. Als Indikator der Verkokung wird die
Rauchwertmessung verwendet. Die Kurzdauerldufe werden mit einer Belastung von 75 % und
einer Nenndrehzahl von 2350 min durchgefiihrt. Weitere Versuche werden mit einer Niedrig-
last von 10 % Belastung und der Drehzahl 1600 min™ getitigt.

Fiir die Kurzdauerliufe werden die vom Motorhersteller eingesetzten Stahldichtscheiben zur
Abdichtung des Diisenhalters gegen den Zylinderkopf durch wirmeisolierende Dichtungen
ersetzt. Dazu wurden Spezialdichtungen mit hoher Temperaturbestindigkeit und hydrophober
Imprégnierung von der Fa. Elring entwickelt, die eine ausreichende Wirmeisolierung haben.
Die Dichtung (FW 520) besteht aus einem Stahl-Trigerblech mit beidseitig vorstehenden
Zacken und darauf aufgebrachten Asbestauflagen [80]. Nach jedem Versuchslauf werden die
Dichtscheiben mit einer Dicke von 2,1 mm vom Zylinderkopf demontiert und durch neue

ersetzt.

4.4 Gleichungen zur Berechnung von Motorleistung, Motordrehmoment, Kraftstoff-
verbrauch, Wirkungsgrad und Durchblase-Durchflu

Die Motorleistung (Gl. 6) wird aus Drehmoment und Motordrehzahl berechnet. Das Drehmo-

ment ergibt sich aus dem bauartbedingten Hebelarm (H = 0,716 m) der Leistungsbremse und
der Bremskraft F. Die Motordrehzahl wird iiber den Kurbelwinkelmarkengeber ermittelt.

Py=M, 0 =F -H-2 = n, 6
60
Aus Gleichung (6) folgt die Zahlenwertgleichung fiir die Motorleistung:

21 F~nM o)
- F 0716 - my, - -
Py = F 0716 "my " 555136 1360

Die Motorleistung Py wird durch einen Leistungskorrekturfaktor K, (Beiwert) auf die
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atmosphdrischen Bezugsbedingungen (T, = 25 °C, p, = 1000 mbar) bezogen. In Gleichung
(8) ist der Korrekturwert (Dieselmotor) und die Berechnung auf Normzustand enthalten [81,
82]:

1000 mbar) 0,65 _( T )g’s (8)

P_.=K -P
P 208 K M

red 4" Py = (

Die Lufttemperatur (T = T,) und der Luftdruck (p = p,) werden vor dem Verdichter ermittelt.
Damit eine Motorpriifung nach der Richtlinie (88/195/EWG und 89/491/EWG) [81] als giiltig
anerkannt wird, gilt fiir den Korrekturfaktor K,:

096 < K, < 1,06 ]
Das Motordrehmoment wird durch Gleichung (10) errechnet [82, 83]:

P a0
red
M, = 9545 - —
Ny

Das maximale Drehmoment, welches in der Regel bei 1400 bis 1600 min™ erreicht wird, ist
groBer als das Nenndrehmoment. Diese Differenz, auf das Nenndrehmoment bezogen und

in % angegeben, wird als Drehmomentanstieg bezeichnet [84]:

Drehmomentanstieg = D w009 11

b = 12)

Der Motorwirkungsgrad wird nach Gleichung (13) ermittelt.

P36 13)
""" H

[ u

Die entweichende Gasmenge (Durchblase-DurchfluB) ins Kurbelwellengehduse (Kap. 3.2.4)
wird anhand Gleichung (14) berechnet:
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D, = ————— - 100% 14

4.5 Grundlagen zur Gemischzusammensetzung und zum Heizverlauf

Der motorische Arbeitsprozess am realen Motor gegeniiber dem idealisierten Prozess wird
aufgrund mehrerer komplizierter Vorginge durch Rechenansitze ndherungsweise moglich.
Fiir die Prozefrechnung am realen Motor werden Modellannahmen vorgenommen. Soll aus
dem Zylinderdruckverlauf der Heizverlauf bestimmt werden, wird vorwiegend das Einzonen-

modell verwendet [64].

4.5.1 Gemischzusammensetzung und Verbrennungsluftverhiltnis

Beim Einzonenmodell wird angenommen, daf sowobl Druck als auch Temperatur des
Gaszustands im Zylinder wihrend des gesamten Arbeitsspiels im Brennraum vollstindig
homogen sind, d.h. daB 6rtliche Unterschiede nicht auftreten. Beim luftansaugenden Motor
(innere Gemischbildung) ist die Gemischzusammensetzung jedoch sehr unterschiedlich.
Besonders am Verbrennungsbeginn treten Mischungsverhiltnisse im gesamten Bereich von
reiner Luft bis zum reinen Kraftstoff auf. Zudem Zindern sich im Laufe der Verbrennung die
Bedingungen der Gemischzusammensetzung, weil die verfiigbare Luftmasse kleiner wird. Die
Gemischzusammensetzung weist demnach eine zeitliche und ortliche Abhéngigkeit auf. Wegen
der Annahme einer stets vollstindigen Durchmischung werden allerdings beim Einzonenmodell
die rtlichen Unterschiede vernachléssigt und nur der zeitliche Einfluf durch Einfiihrung des
sogenannten momentanen Verbrennungsluftverhaltnisses Ay beriicksichtigt. Dieses ist in
Analogie zum Luftverhiltnis \ definiert. Das Luftverhéltnis M ist das Verhiltnis der fiir die

Verbrennung vorhandenen Luftmenge L [kg;/kgg,] zum stochiometrischen Luftbedarf Ly
v L as
LS!

Mit L = my / my gilt:
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2™ a6)

Das momentane Verbrennungsluftverhiltnis Ay beim Iuftansaugenden Motor errechnet sich

mit mg = B + By,

m,

= 1
Y ETEY L a7

Die Luftmasse m; erhélt man aus der vorhandenen Gesamtmasse m: m; = m-B-Bg,.

4.5.2 Heizverlaufsrechnung nach dem Einzonenmodell

Die Anwendung des Einzonenmodells ist dann von Interesse, wenn Néheres {iber Verbrennung,
Beginn, Dauer und Verlauf zu berechnen ist. Aus dem Zylinderdruckverlauf ergibt sich direkt
der Heizverlauf, da Wirmeiibergangsverluste, verursacht durch Konvektion und Strahlung,
unter dem Druck des Arbeitsgases nicht beriicksichtigt werden. Gleichung (18) beschreibt
allgemein den Zusammenhang zwischen Heizverlauf Qg, Brennverlauf Qg und den Wiarmeiiber-

gangsverlusten Quy

QH = QB = QW as)

Der Heizverlauf kennzeichnet die im Arbeitsgas vorhandene momentane Wérme und folgt
dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik [64, 70]

dQ = dU + pdv 19

sowie der Energiebilanz
dm - 9 20)
Hu
und der thermischen Zustandsgleichung fiir ideale Gase
pV=m-R-T 21

Aufgrund dieser physikalischen Gesetze hat die Fa. COM ein Programmsystem entwickelt,
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das die hier beschriebenen Heizverlaufsrechnungen ausfiihrt. Dazu wird die in einem Intervall

stattfindende polytrope Zustandsianderung des Gases von 1 nach 2 (Bild 14) in zwei definierte
Zustandsdnderungen zerlegt [85].

T 2/ V2
2 — P2
" =]
3
©
8
£ v
i——
— P,
1 1
=1

i i+1
Entropie s

Bild 14: Zustandséinderung von Punkt 1 nach Punkt 2

Das Gas wird zuerst rechnerisch durch eine adiabate Zustandsinderung von 1 nach 2 ver-
dichtet

pz’ =Dy (%)x

2

(22)

Anschliefend wird getrennt die Warmezufuhr durch die Verbrennung beriicksichtigt (isochor,
d_h. Zustandsinderung bei konstantem Volumen von 2* nach 2)
. (23)

AQ=m- ¢, (T, -T,)

v
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Mit der thermischen Zustandsgleichung gilt

c 24)
AQu = _I%’ ° V2 ' (P2 "Pz')

Die freigesetzte Wirmemenge bei einer polytropen Zustandsdnderung von 1 nach 2 erhélt man

dann aus

K
AQl,2=C_I:'V2[p2‘P1'(%) ] @5)

Der beschriebene Rechenweg weicht vom realen Wirmefreisetzungsverlauf nur geringfligig
ab (3 %). Durch Integration von Gleichung (25) entsteht die Heizfunktion, d.h. die Energie,
die dem Arbeitsgas bis zum jeweiligen Zeitpunkt zugefiihrt wurde. Die einzelnen GroBen
werden wie folgt bestimmt: Der Druck p liegt als MeBwert vor, das Volumen V wird mit
der Geometrie des Kurbeltriebes aus den Motordaten berechnet. Fiir diese ProzeBrechnung
werden reale Gase eingesetzt. Die spezifische Wirme ¢, {c,/R = 1/(x-1)} und der Adiabaten-
exponent « {x = f(T)} werden mit empirischen Ansitzen aus der Temperatur bestimmt.
Hierbei werden die Gaskonstante R und die Stoffwerte von Luft verwendet [86].
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5 Versuchskraftstoffe

Fir samtliche Versuchsreihen wurden 4 Reinkraftstoffe, 6 Tessolkraftstoffe und 4 Rapsol-

Wasser-Emulsionen verwendet. Die Reinkraftstoffe sind in Tabelle 16 zusammengestellt.

Tabelle 16: Vorschriften und Lieferanten der Reinkraftstoffe

Reinkraftstoffe Vorschriften Lieferant
Tankstellendiesel (DK) DIN 51601 Fa. MHK
(Mineraléthandel GmbH)

Referenzdiesel (RDK) Norm fiir Europa Fa. Haltermann

CEC RF-03-A-84" Hamburg
Rapsdlmethylester (RME) Vornorm Fa. VNR

(ONORM C1190) Wiirzburg
Rapsol (ROL) Qualititsempfehlung als Olmiihle Unsold

Kraftstoffstandard [Maurer, | Herrenberg
VDI-Berichte 1126)

 Kraftstoffkenndaten fiir Testkraftstoffe sind insgesamt enger und genauer spezifiziert. Sie
werden auf einem Zertifikat festgehalten.

Bei den Tessolkraftstoffen handelt es sich um Raps6l mit Zusitzen (Benzin, Alkohol, Ziindbe-

schleuniger). Die Versuchsvarianten sind in Tabelle 17 angegeben.
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Tabelle 17: Zusammensetzung der Tessolkraftstoffe

Verwendete Zusitze
Kraftstoffbe- Rapsol Benzin (Test- Alkohol 17, 22 ZB¥ a, b
zeichnung (roh) benzin) / RME
(Kurzbzg.) [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.- %] [Vol.-%]
Tessol 1/1 80 % 14 % Benzin 6 % Alkohol 1 --
(T1/1)
Tessol 1/2 80 % 14 % Benzin 6 % Alkohol 2 -
(T1/2)
Tessol 1/3 80 % 14 % Benzin 6 % Alkohol 2 1,0 % 7ZB a
(T1/3)
Tessol 1/4 80 % 14 % Benzin 6 % Alkohol 2 0,5% ZB a
(T1/4)
Tessol 1/5 80 % 14 % Benzin 6 % Alkohol 2 1,0 % ZB b
(T1/5)
Tessol 2/0 60 % 35 % RME 5 % Alkohol 2 -
(T2/0)

D Alkohol 1= Isopropanol ? Alkohol 2 = 2-Ethylhexanol ¥ Ziindbeschleuniger a, b

Die Analysekenndaten der Kraftstoffzusitze sind im Anhang (Tabelle 18) angegeben. Nach
den Optimierungen (Wahl der Einspritzdiisen, Verdnderung des Forderbeginns) werden die
Ziindbeschleunigeradditive (ZB a/b) einerseits zur Ziindwilligkeitsverbesserung eingesetzt und
andererseits zur Verhinderung von Verbrennungsriickstinden sowie zur Uberpriifung der
Dauerbetriebssicherheit. In Tabelle 19 sind die Cetanzahlen fiir die Tessolkraftstoffe (T1/3,
T1/4 und T1/5) nach der Untersuchungsmethode DIN 51773 aufgelistet.

Tabelle 19: Anderung der Cetanzahl durch Verwendung von Additiven (ZB) [87]

Kraftstoffe T1/3 (1,0 ZBa) | T1/4 (0,5 % ZB a) | TU/5 (1,0 % ZB b)
" Cetanzahl 46,2 44,3 48,0

Die Zusammensetzung der Additive a und b ist im Anhang (Tab. 20) dargestellt. Das ver-
wendete Additiv a in den Tessolkraftstoffen T1/3 und T1/4 ist ein Cetanzahlverbesserer, der

durch einen verkiirzten Ziindverzug eine friihere Entflammung und somit vorzugsweise den
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‘Beginn der Verbrennung beeinflussen miifite. Ziindbeschleuniger haben eine katalytische
Wirkung und férdern die Oxidation durch verbesserte Sauerstoffaufnahme. Der Katalysator
setzt dabei die Aktivierungsenergie herunter, verkiirzt die Reaktionsgeschwindigkeit und sollte
nach der Verbrennungsreaktion in unverdnderter Form im Abgas wieder vorliegen [10]. Das
Additiv b ist ein multifunktionales Dieseladditiv. Zur Sauberhaltung von Einspritzdiisen sind
Oxidationsinhibitoren und Detergentien enthalten. Positive Wirkungen konnten bisher mit

Dieselkraftstoff an Dieselmotoren mit Direkteinspritzung nachgewiesen werden [75].

Neben den Rein- und Tessolkraftstoffen ist der Einsatz einer Pflanzen6l/Wasser-Emulsion als
eine weitere Kraftstoffvariante untersucht worden. Bei dieser Emulsion ist Wasser in Form
kleinster Tropfchen (@ < 5 ym) im Ol verteilt (Wasser-in-Ol-Emulsion). Zur entmischungs-
freien Stabilisierung dieses Zwei-Phasen-Gemisches ist neben der mechanischen Einstellung
der WassertropfengréBe im Dispergier- und Homogenisierungsverfahren auch der Einsatz eines
Emulgators notwendig. Als Emulgator wird ein Gemisch aus FettséiureponethylenglykoleSter
(modifiziertes Rizinuséloxethylat) mit dem Handelsnamen MARLOWET LVS verwendet. Die
Zusammensetzung dieser Emulsion sowie das Herstellverfahren im halbtechnischen MaBstab
wurde vom Fraunhofer-Institut fiir Lebensmitteltechnologie und Verpackung in Miinchen (ILV)

entwickelt [48]. Thre Zusammensetzung ist in Tabelle 21 angegeben.

Tabelle 21: Zusammensetzung der Rapsol-Wasser-Emulsionen

Kraftstoff- Rapsol Demineralisier- Emulgator
bezeich- (roh) tes Wasser (Marlowet)
nung [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
Emulsion 1 97,94 2,0 0,06
(ED)

Emulsion 3 93,80 6,0 0,20
(E3)

Emulsion 5 89,30 10,0 0,70
(E5)

Emulsion 7 85,00 14,0 1,00
(E7)

Der Emulgator stammt von der Fa. Hiils AG, Marl. Die Emulsion wird durch unterschiedliche
Wasserzugaben vor Ort nach dem Rotor-Stator-Dispergierprinzip hergestellt. Dabei wird mit
der hochtourigen Dispergier- bzw. Emulgiereinheit ULTRA-TURRAX T50 (Dispergier-
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werkzeuge @ 45 mm) von der Fa. Janke & Kunkel Rapsol, Emulgator und Wasser dispergiert.
Das demineralisierte Wasser wird wihrend einer Minute bei Rotordrehzah! von 7000 min™
langsam zugegeben. Die verwendete Dispergiereinheit begrenzte den Ansatz auf maximal
15 1 Emulsion. Zusammensetzung und Elementaranalyse des Emulgators sind im Anhang
(Tabelle 22) vermerkt.

5.1 Kraftstofftechnische Kenndaten

In Tabelle 23 sind die Daten der physikalischen Analyse der Versuchskraftstoffe im Vergleich

zu Referenzdiesel dargestellt.

Bei den physikalischen und chemischen Analysen ist der Anteil an Gesamtschwefel, Aromaten,
Aschegehalt und Stickstoff bei allen Versuchskrafistoffen <0,01 Gew.-%. Der Koksriickstand
und somit die Verkokungsneigung nach der Conradson-Methode liegt bei allen Varianten
oberhalb vom zulissigen Grenzwert von maximal 0,10 % [26]. Dadurch wird die Bildung
von Ablagerungen im Bereich der Ventile, Zylinderbuchsen, Kolben und Einspritzdiisen
begiinstigt. Die Jodzahl und somit der Anteil an mehrfach ungesittigten Fettsduren ist bei RME
am groften. Als problematisch fiir das motorische Einspritzverhalten (schlechtere Kraftstoffzer-
stiubung) erweist sich die noch hohere Viskositit der Emulsion 3 gegeniiber reinem Rapsol.
Der geringe Schwefelgehalt und die schwere Entflammbarkeit (hoher Flammpunkt) des Rapsdls
und der Tessolkraftstoffe (nicht T1/1) sprechen fiir den Einsatz als Kraftstoff. Die Pflanzen-
Slkraftstoffe enthalten im Gegensatz zu Diesel ca. 11% Sauerstoff, der die Heizwerte ver-
ringert. Bei einer Erhchung der Einspritzmenge konnte unter der Voraussetzung gleichen
Luftiiberschusses mehr Leistung erzielt werden. Die Ergebnisse der Elementaranalyse und
das Fettsiuremuster sind im Anhang (Tabelle 24) angegeben. Beim Fettsduremuster wird der
prozentuale Anteil der einzelnen Fettséuren an der Summe der Fettsduren vermerkt. Die freien
Fettsiuren begiinstigen die Mischbarkeit der Tessolkraftstoffe. Die vom TUV Umwelt Siidwest
angewandten Untersuchungsmethoden sind im Anhang (Tabelle 25) angegeben. Im Anhang
(Tabelle 26) ist der Heizwert des Emulgators und der Emulsionen dargestellt.
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Tabelle 23: Physikalische Kenngrofen der Versuchskraftstoffe [87, 88]
Kraftstoffvariante RDK ROL | RME T1/1 T1/2 T2 E3
KenngroBe | Einbeit
Dichte kg/dm*® | 0,834 | 0,916 | 0,852 | 0,895 | 0,895 | 0,891 | 0,924
20°0C)
Flamm- °C 74 246 116 15 77 100 >200
punkt
kin. Visko- | mm?¥s 4,30 76,9 6,0 26,3 29.4 22,3 96,9
sitdt
20°C)
Vol. Heiz- kJ/dm® | 35676 | 34074 | 32918 | 33283 | 33738 | 34425 | 32264
wert Hy :
Heizwert kJ/kg 42778 | 37199 | 38637 | 37188 | 37697 | 38637 | 34918
H, 20°C)
Cetanzahl - 52,1 39,50 | 53,8V | 39,19 38,2 45,1 20,5
(CZ)
Cloudpoint °C 3,99 -1,0 -6,0Y -5,0 -4,0 -4,0 *
CFPP °C -10 +14 -8,0 -5,59 +5,0 { +1,0 +18
Jodzahl gJod / - 114 122 97 96 114 111
100g
Freie Fett- Gew. % - 0,64 0,08 0,53 0,52 0,42 0,65
sauren
Gesamt- mg/kg - 3,0 <1,0 | <1,0 | <1,0 3,0 <1,0
phosphat
Koksriick- Gew.-% - 0,56 0,43 0,33 0,35 0,42 0,45
stand n.
Conradson
Wasserge- Gew.-% - 0,044 | 0,031 | 0,047 | 0,035 0,05 7,76
halt

b gemessen vom Lehrstuhl fiir Kraft- und Arbeitsmaschinen, Universitit Kaiserslautern
* nicht durchfiihrbar

Mit den Tessolkraftstoffen konnte ein Kraftstoff zur Verfiigung gestellt werden, der groBten-

teils biologisch abbaubar ist und ein verbessertes Kaltstartverhalten bewirkt. Die Gefahren-

klasse nach der Verordnung iiber brennbare Fliissigkeiten (VbF A III), wie sie fir Mineral6l-
Dieselkraftstoffe und Heizol gilt, wire eingehalten. Der zukiinftige Tessolkraftstoff (T1/2,
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T2/0, T1/3, T1/5) muB geradkettige oder verzweigte Alkohole mit 6 bis 10 Kohlenstoffatome
aufweisen. Dadurch wird ein Flammpunkt oberhalb 55°C erreicht und die Explosionsfahigkeit
herabgesetzt. Bei Tessolkraftstoff (T1/1) mit einem C, bis Cs;-Alkohol ist der Gemisch-
flammpunkt unterhalb von 55°C.

5.2 Siedeverlauf der Kraftstoffvarianten

Nach DIN 51601 haben Dieselkraftstoffe einen Siedebereich zwischen 180°C und 360°C (90%
Umsatzrate) Bild 15. Die Siedeverlaufslinie hat einen bedeutenden Einflu auf die Kraftstoff-
verdampfung nach dem Einspritzen und auf die Gemischbildung. Ein hoher Siedeendpunkt
wirkt sich negativ auf die Partikelemission und auf Verkokungseffekte an der Einspritzdiise
aus. Der Siedebeginn kann den Kaltstart und den anschlieBenden Warmlauf beeinflussen. Somit
ergibt sich eine entsprechende Auswirkung auf Blau- bzw. WeiBrauch, sowie auf das Gerdusch
wihrend des Warmlaufs. Ein niedriger Siedebeginn wirkt sich diesbeziiglich positiv aus.
Untersuchungen von May et al. [21] haben gezeigt, daB ein hoher liegender, 10 Vol.-%
Umsatzpunkt positive Auswirkungen auf die HC-Emissionen hat. Das Siedeverbalten der
Pflanzenolkraftstoffe weicht wesentlich von dem des Dieselkraftstoffes ab. Bei Tessolkraft-
stoffen liegt der Siedebeginn ca. 55% unterhalb desjenigen von Dieselkraftstoff. Nach einer
verdampften Destillatmenge von tiber 50% steigt die Siedetemperatur auf Werte, die etwa
100°C oberhalb der Dieselkennlinie liegen. Alle Siedeendtemperaturen der untersuchten Rein-
und Mischkraftstoffe sind gegeniiber dem Vergleichskrafistoff (Referenz-Diesel) hoher.
Wihrend die Temperatur fiir den Siedebeginn von RME und Dieselkraftstoff gleich sind, ist
die Siedelinie von reinem Rapsol um ca. 100°C nach oben verschoben. Dies bedeutet, daB
der Anteil an hochsiedenden Bestandteilen bei den Tessolkraftstoffen hoher ist als bei Diesel.
Bei ROL und E3 sieden 80% der Bestandteile erst oberhalb von 320°C.
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Bild 15: Siedeverlauf der untersuchten Kraftstoffe [87]

Bei den Laboruntersuchungen der Tessolkraftstoffe wurden mehrere Messungen aufgrund

eventuell auftretender Verdampfung der Zusatzkomponenten durchgefiihrt.

5.3 Viskosititsverhalten der Versuchskraftstoffe

Die Viskositit des Kraftstoffs wirkt tiber die Beeinflussung der FlieBvorginge im Einspritzsy-
stem durch die Zerstiubungsgiite des Einspritzstrabls direkt auf den Verbrennungsprozef. Die
Neigung zur RuBbildung bei hohen Viskosititen ergibt sich aus dem durch diese verursachten
Anstieg des mittleren Tropfendurchmessers mit den entsprechenden Auswirkungen auf die
Gemischbildung. Dariiber hinaus beeinfluBt die Viskosidt das Volumen der eingespritzten
Kraftstoffmenge und damit eventuell die Rauchemission bei Vollast [22]. Nadelhub und Ein-
spritzzeitpunkt werden im wesentlichen Gber den Druck im Einspritzsystem gesteuert. Somit
werden alle Betriebseigenschaften der Motoren wie beispielsweise Kraftstoffverbrauch,
Leistung und Schadstoffemissionen durch die Viskositét beeinfluft. In Bild 16 ist das Viskosi-
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titsverhalten im Temperaturbereich von 0°C bis 100°C dargestellt. Die kinematische Viskositit
von Referenzdiesel hat bei 20°C einen Wert von 4,3 mm?/s (Tab. 23). Die Kraftstoffe RME
und RDK unterscheiden sich nicht wesentlich voneinander. Dagegen ist die Viskositit der
Wasseremulsion (E3) und des reinen Rapsdls (ROL) im niedrigen Temperaturbereich sehr
hoch. Bei den Tessolkraftstoffen T1/1, T1/2, und T2/0 hat sich aufgrund der Zusitze eine
deutliche Viskosititsabsenkung im gepriiften Temperaturbereich eingestellt. Die verwendeten
Alkoholkomponenten (Isopropanol/2-Ethylhexanol) fungieren als Losungsvermittler zwischen
Pflanzendl und Kohlenwasserstoffen. Bei der Emulsion (E3) ist die hohe Viskositit eventuell
auf Quervernetzungen der dispersen Wasserphase durch Interaktionen mit den lipophilen

Emulgatoranteilen zuriickzufiithren [48].

120 "
—=— ROL
mm?'s —0— RME
90’ \ ——T1/1
> —>—T1/2
= ——T2/0
% —~—E3
2 60
0
= \
c
£ & N
30
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Temperatur

Bild 16: Viskosititsverlauf der untersuchten Kraftstoffe [87]
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6 Experimentelle Untersuchungen
6.1 Ermittelte Mefgrofien

Wihrend des Dauerlaufs (mit dem Tessolkraftstoff T1/1) werden vor und nach jeder Drehzahl-
Laststufe folgende Daten des Motors iiberwacht und gemessen: Drehzahl, Bremskraft, Kraft-
stoffverbrauch, Rauchwert, Motordlverbrauch, Druck vor Verdichter, Druck nach Verdichter,
Druck vor Turbine, Druck nach Turbine und Abgasgegendruck. Uberdies werden Priifraum-
temperatur, Lufttemperatur nach dem Verdichter, Kithlwassertemperatur (Motorblock), Motor-
dltemperatur, Kraftstofftemperatur vor der Einspritzpumpe und Abgastemperatur vor und nach
der Turbine ermittelt. Da zum Zeitpunkt des Dauerlaufs noch keine elektronische Mefdaten-
erfassung am Motorenpriifstand installiert war, sind die Driicke mit U-Rohrmanometer
(Quecksilber und Silikondl) erfaBt worden. Die Temperaturen werden mit Temperaturfithlern
NiCr-Ni vom Typ K bestimmt und iiber elektronisch programmierbare Festwertspeicher
(EPROM EB 1202) erfaft (Auflosung 0.1°C). Die Kraftstoffmengenbestimmung wird mittels
Waage (SATORIUS) mit einer MeBgenauigkeit von 1g durchgefiihrt.

6.2 Durchfiihrung der Langzeiterprobung

In den ersten 30 Stunden des Dauerlaufs wird der Versuchsmotor 1 mit Dieselkraftstoff nach
dem Lastkollektiv (Tab. 12) betrieben und erst danach auf Pflanzendlkraftstoff umgestellt.
Wihrend des Dauerlaufs (600 Stunden) wird alle 50 Stunden der Momentenverlauf in
Abhingigkeit von der Motordrehzahl (Vollastkurve) sowie der Kraftstoffverbrauch ermittelt.
Stindig iiberwacht wird die Durchblasemenge (Blow by) der Motorentliiftung. Der Richtwert
dieser Uberwachung zur frithzeitigen Erkenmung von Motorschiden betrégt <1 % der theoreti-
schen Ansaugluftmenge. Der Olstand wird tiglich zweimal kontrolliert. Bei Olzunahme wird
eine Olprobe entnommen und analysiert [89]. Die Olwechselintervalle werden nach entspre-
chenden Analysedaten durchgefiihrt, wobei Intervalle unterschiedlich und abhingig von den
jeweiligen Motor-Betriebszustinden sind. Ein besonderes Problem ist die Olanreicherung bei

niedrigen Motordrehzahlen, hervorgerufen durch unvollstindige Verbrennung.
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6.3 Optimierung der Motorausriistung

Am Versuchsmotor 2 wird der EinfluB des Forderbeginns und der Einspritzdiisenlochgeometrie

untersucht.
6.3.1 Forderbeginn und Einspritzzeitpunkt

Die Férderbeginneinstellung ist entscheidend fiir eine optimale Verbrennung und somit Voraus-
setzung fiir giinstigen Kraftstoffverbrauch, Verringerung von Schadstoffemissionen und
Motorleistung. Der Versuchsmotor 2 ist mit einer Reiheneinspritzpumpe ohne Spritzversteller
ausgeriistet. Die Art der Mengensteuerung erfolgt nach dem Uberstrémprinzip mit Schrig-
kantensteuerung [90]. Bei der Regelstangenbetitigung ist der Férdeﬂ)eginn konstant, wogegen
das Forderende sich mit der eingespritzten Menge dndert. Zwischen Forder- und Einspritzbe-
ginn vergeht eine konstante Zeit, die sich aus der Linge der Einspritzleitung und der
Druckfortpflanzungsgeschwindigkeit des verwendeten Kraftstoffs ergibt. Die Serieneinstellung
des Forderbeginns ist bei Versuchsmotor 2 auf 20° vor OT festgelegt. Das motorische Verhal-
ten wird neben der serienmiBigen Einstellung des Forderbeginnes zusitzlich bei 17°, 19°,
22° und 24" untersucht. Der Forderbeginn wird mit der Uberlauf-Hochdruckmethode einge-
stellt [67, 69].

6.3.2 Geometrie der Einspritzdiisen

Fiir Motoren mit Direkteinspritzung werden (auer M-Verfahren) Lochdiisen verwendet. Bei
Lochdiisen hat die Diisennadel an ihrem Ende einen Kegel. Es gibt Ein- und Mehrlochdiisen
(Kleinster Spritzlochdurchmesser ca. 0,2 mm). Sie iibernehmen den wesentlichen Teil der
Kraftstoffverteilung. Das zeitlich eingespritzte Kraftstoffvolumen ergibt sich aus der Druck-

differenz an der Diise und ihren geometrischen Abmessungen

av 4 - |2 - 26)
at 1] AD -p" (pD szl)

Dabei wird der Faktor p fiir die Strahleinschniirung in der Diise mit =~0,6 angenommen [90].

-3
]
|
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Es werden druckgesteuerte Lochdiisen verwendet. Der Kraftstoff wird unter hohem Druck
(500-600 bar) in den Brennraum gespritzt. Der Abspritzdruck ist beim Versuchsmotor 2 auf
220 bar eingestellt. Die Energie der Einspritzstrahlen reicht zur Gemischbildung im all-
gemeinen aus (viele Diisenlcher mit kleinem Querschnitt). Andernfalls wird gesteuerte Luftbe-
wegung durch Verdringung bzw. Drehung zu Hilfe genommen (weniger Diisenldcher mit
groBerem Querschnitt). Fiir Pflanzenolkraftstoffe werden neben der Seriendiise vier weitere
Diisen untersucht. Dabei werden Spritzlochanzahl, Spritzlochlédnge, Spritzlochkegelwinkel und
Spritzlochdurchmesser verindert (Tabelle 27). Die Versuchsdiisen wurden von der Fa. Robert
Bosch GmbH geliefert.

Tabelle 27: Kenndaten der verwendeten Versuchsdiisen

Serien Diisen- | Diisen- | Diisen- | Diisen-
Diise Var.1 Var.2 Var.3 Var.4
Diisenbezeichnung (Endung) 1180 972 474 1184 477
Spritzlochanzahl [-] 5 4 4 5 5
Spritzlochdurchmesser d 0,276 0,320 0,344 0,258 0,258
[mm]
geom. Gesamtquerschnitt 0,2991 0,3216 0,3717 0,2613 | 0,2613
Ao, [mm’]
geom. Gesamtquerschnitt 100 107 124 87 87
Ageom. [%]
Spritzlochkegelwinkel & [°] 152 151 151 152 152
Spritzlochlinge 1 [mm] 0,8 0,8 0,65 0,8 0,6
DurchfluBkennwerte:
Rotawert KT[I/h] (Luftvolu- 170- 184- 195- 141- 141-
men bei 4bar) 182 212 222 161 160
Hydr. DurchfluB {cm®/30 s 900 967- 982- 728- 728-
bei 100 bar ISO] 1068 1053 780 780

Der Diisenquerschnitt bestimmt die Menge des Kraftstoffs, die in den Brennraum des Motors
gelangt. Uber Lochlinge und -durchmesser sowie Strahlrichtung (Spritzlochkegelwinkel) beein-
flugt die Einspritzdiise die Kraftstoffaufbereitung und damit die Motorleistung sowie Kraft-
stoffverbrauch bzw. Schadstoffemissionen des Motors [91]. In Bild 17 (a-e) ist die Anordnung

der Spritzlocher bei den einzelnen Versuchsdisen dargestellt.
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>
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Prifwinkel

Seriendiise 1180 { DLLA 152 S 1180 }
5x¢ 0,276

Prifwinkel

Dise 972 ( DLLA 1515972 )
4Lx ¢ 0320

Prifwinkel

Diise 474 { DLLA 151SV3 141474 )
4x 9 0,344 dhnlich DLLA 1515972

Bild 17 (a¢):  Priifwinkel der Versuchsdiisen
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285%,

Prifwinkel

Dise 1184 ( DLLA 15251184 )
5 x ¢ 0,258 dhnlich DLLA 152 S 1180

Priifwinkel

Dise 477 { DLLA 152 SV 3 141477 )
5 x ¢ 0,258 dhnlich DLLA 152 S 11840

Bild 17 (d-e):  Priifwinkel der Versuchsdiisen

Die Spritzlochkegelwinkel liegen nicht alle auf einer Schnittebene. Zudem schneiden sich die
Spritzlochmittelachsen ‘nicht bei allen untersuchten Diisen in einem Schnittpunkt. Bild 18 (a-€)
zeigt Schnittzeichnungen der Diisenkorper und der Diisennadeln. Das Maf A bezeichnet den
Abstand vom Kegeldurchmesser der Diisennadelspitze (@2 mm) zum Zentrum der Spritzloch-
mittelachsen. Bei der Diise 972 treffen sich alle Mittelachsen der Spritzlcher an einem Punkt.
Die Lochdiisen (1180; 1184; 474 und 477) unterscheiden sich bei der Anordnung der Spritzlé-
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cher in der Diisenkuppe durch das in Bild 18 angegebene Maf} A fiir die jeweilige Spritzloch-
nummer. Im Sackloch der Diisenkuppe kann das Kraftstoffvolumen beim SchlieBen der
Diisennadel einerseits ungehindert zum Brennraum hin ausdampfen. Andererseits kann es sich
auf die Schadstoffemissionen und das motorische Betriebsverhalten (Motordlverdiinnung)
auswirken. Die Diisen 1180 und 972 besitzen ein zylindrisches Sackloch und unverinderte
Diisennadelspitzen. Bei der Diise 1184 ist das Sackloch reduziert, bei der Diise 474 ist das
Sackloch zudem konisch reduziert. Bei der Lochdiise 477 ist das Sackloch stark konisch
reduziert, dhnlich der Diise 1184. Die Fertigung der reduzierten und konisch reduzierten Ein-
spritzdiisen ist aufgrund der kleinen MaBe schwieriger und kostenintensiver als bei Diise 1180
und 972. Die 5-Loch Diise 477 wurde fiir die Optimierungsverbesserungen nicht eingesetzt.

Sie wurde fiir die Verkokungsuntersuchungen unter Teillast im Langzeitbetrieb verwendet.

N |1 L 2] 3] N | 1] 2]3] 4|5
A 1144|113 | 103 | 139 A 153 [147 [ 147 [a7 [153

Lochdiise mit kon. Sackloch Seriendiise DLLA 152 S 1180
DLLA 151 SV3 141474 &hnlich DLLA 151S 972

Bild 18 (a-b): Schnittzeichnungen der Diisenkdrper und der Diisennadein
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Lochdiise DLLA 1515972
Lochdiise DLLA 152 S 1184 dhnlich DLLA 152 S 1180

N | 1] 2] 3] 4]s.
A | w3 |r03] 103] 103 a2

J 1.00 L—
Lochdiise mit kon. Sackloch
DLLA 152 SV3 141477 @hnlich 152 S 1184

Bild 18 (c-e): Schnittzeichnung der Diisenkorper und der Diisennadeln
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6.4 Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn einer Versuchsreihe wird der Kompressionsdruck gemessen und das Ventilspiel
iiberpriift (Anhang Tab. 28 u. 29). Die Einspritzdiisen werden auf Funktionsfihigkeit der
Diisennadeln (Beweglichkeit), optisches Spritzbild und den vom Hersteller angegebenen Off-
nungsdruck (220 bar) mit Diisenprifgerdt vor Einbau in den Zylinderkopf iberpriift und
gegebenfalls mit Priifol gereinigt. Alle Kraftstoffmischungen (auBer Tessolkraftstoff T1/1)
werden vor dem Versuch angemischt. Die MeBanlage fiir die Abgaserfassung (Kap. 4.3) wird
vor und nach jedem Versuchslauf mit Priifgasen kalibriert. Vom Starten des Motors bis zum
FErreichen stabiler Betriebstemperaturen von Motor und Priifgeriten sowie Anpassung der
Druckverhiltnisse im Priifraum dauert es ca. 30 min. Innerhalb dieser Zeit wird das Kraft-
stoffversorgungssystem von der ersten durchgefiihrten Versuchsreihe durch eine vom System
abgekoppelte separate Kraftétoffrﬁcklauﬂeitung (Diisenleck6l und Kraftstoffpumpenleckol)
und durch Kraftstoffilterwechsel auf die zu messende Versuchsreihe umgestellt. Am Ende eines
Versuchs werden die Einspritzdiisen 8-10 h im Ultraschallbad (ELMA Transonic T 780 H)
in verdiinnter Natronlauge bei 60°C gereinigt. In Bild 19 ist die Versuchsdurchfithrung und
die schrittweise Optimierung der Motorausriistung (Einspritzdiisen und -beginn) beziiglich der

Partikelemissionen schematisch dargestellt.

TessolkraftstoffeJ I Reinkraftstoffe I r Emulsionen

Serien-Duse
DLLA 1180
Kraftstoff
T1/2

[ | ]
Dusen-Var.1 Dasen-Var.2 Diisen-Var.3

DLLA 972 DLLA 474
DLLA 1184
[ [ [ [
| FB17° I l FB19j [FBZ(L‘ | FB 22° ! FB 24°

ausgewahiter Kraftstoff T1/2,
und optimierte Motor- DLLA 1184,
einstellung FB 22°

Bild 19: Schrittweise Optimierung von Kraftstoff und der Motorausristung (Einspritzdiise

und Forderbeginn) nach Partikel-Emissionen
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Zu Beginn der Optimierungen werden fiir die Tessolkraftstoffe (T1/1, T1/2, T2/0), Reinkraft-
stoffe (ROL, RME, RDK) und Emuslionen (E1, E3, E5, E7) bei Motorserieneinstellung
(DLLA 1180, Forderbeginn 20°v.OT) Vollastkurven ermittelt. Aus den Vollastkurven werden
die Laststufen fiir den 13-Stufen-Test festgelegt. Die schrittweise Optimierung fiir Kraftstoff
und Motorausriistung wird in drei Stufen durchgefiihrt. Die Kraftstoffauswahl (1. Stufe) wird
nach folgenden Kriterien durchgefiihrt: Motorleistung und -drehmoment, Kraftstoffverbrauch,
Wirkungsgrad, spezifischer Energiebedarf und Emissionen. Mit dem ausgewihlten Tessolkraft-
stoff T1/2 werden Versuche mit verschiedenen Diisen nach dem 13-Stufentest durchgefiihrt
(2. Stufe). Die bereits genannten Auswahlkriterien werden um die Ergebnisse aus der Ver-
brennung, wie Ziindverzug, max. Druckgradient, Lage des max. Druckgradienten, Brenndauer
und max. Druck im Brennraum, erweitert. Nach erfolgter Diisenwahl werden anschlieBend
die Forderbeginne so verstellt, da moglichst eine Verringerung der Partikelemissionen erreicht
wird, welches letztlich das Ziel dieser schrittweisen Optimierung darstellt (3. Stufe). Weitere

Emittenten wie HC und CO kénnén durch einen Oxidationskatalysator verringert werden.

Die Tessolkraftstoffe (T1/3, T1/4, T1/5) werden wéhrend der Emissionsoptimierung nach
Partikel nicht beriicksichtigt. Sie kommen erst nach diesem Optimierungsschritt zum Einsatz.
Dieser Folgeschritt soll das Verkokungsverhalten der Diisen im Teillastbetrieb Kliren. Erst
dann sind Aussagen iiber einen langfristig storungsfreien Motorbetrieb méglich. Reinkraftstoffe
wurden in gleicher Weise mituntersucht, sie dienten als Vergleichskraftstoffe. Schliefilich
wurde noch die Emulsion E3 ausgewihlt, da sie hinsichtlich des spezifischen Energiebedarfs
am giinstigsten abschnitt. Hinzu kam, da8 sie eine Mischungsstabilitit von 3 Tagen aufwies,

was andere Versuchskraftstoffe nicht erreichten.
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7 Versuchsergebnisse mit Diskussion

In diesem Kapitel sind Ergebnisse des Motorbetriebs mit dem Versuchsmotor 1 im Lang-
zeitbetrieb (ca. 600 h), die Serien- und optimierte Motorausriistung am Versuchsmotor 2 und

das Verkokungsverhalten im Teillastbetrieb dargestellt.

7.1 Motorkenndaten mit Diesel- und Tessolkraftstoff im Langzeitbetrieb des Diesel-

motors in Serieneinstellung

7.1.1 Motorkennfeld und Betriebsverhalten

In Bild 20 sind die Leistungskurven und in Bild 21 der Drehmomentverlauf des Versuchs-
motors 1 unter Vollastbedingungen mit Diesel- und Tessolkraftstoff (T1/1) wébrend des Lang-

zeitbetriebes angegeben.

Die Uberpriifung der Motorleistung wihrend des Dauerlaufbetriebes mit Tessolkraftstoff T1/1
ergab eine Leistungsminderung von ca. 4%. Da jedoch die volumetrische Energiezufuhr
(Heizwert H,) des Tessolkraftstoffs (T1/1) um ca. 8% niedriger gegeniiber Dieselkraftstoff
lag, bedeutet dies eine etwas giinstigere Energieumsetzung. Der Drehmomentanstieg des

Versuchsmotors 1 mit Diesel- und Tessolbetrieb liegt im Bereich zwischen 12 und 13,5%.

In Bild 22 ist der Durchblase-Durchflu$ und die Motorleistung beim Langzeitbetrieb mit
Tessolkraftstoff (T1/1) dargestellt.

Es ergab sich ein nahezu gleichbleibender MeBwert der Durchblasemenge mit einer Abwei-
chung von < 1%. Alle 50 Betriebsstunden wurde eine Vollastkurve mit dem Tessolkraftstoff
(T1/1) aufgenommen, die zeigt, daB iiber die ca. 600 Betriebsstunden kein nennenswerter

Motorleistungsabfall aufgetreten ist. In Bild 23 ist der spezifische Kraftstoffverbrauch wihrend

des Langzeitbetriebes dargestellt.
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Bild 20: Leistungskurven des Versuchsmotors 1 im Vollastbetrieb
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Bild 21:

Drehmomentverlauf fiir Diesel- und Tessolkraftstoff (T1/1)
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Bild 23: Spezifischer Kraftstoffverbrauch mit Diesel- und Tessolkraftstoff (T1/1)
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Der spezifische Kraftstoffverbrauch ist mit Tessolkraftstoff, gravimetrisch ermittelt, ca. 15
% hoher als mit Diesel. Der stlindliche, volumetrische Kraftstoffverbrauch ist ca. 6% hoher

als beim Dieselbetrieb. In Bild 24 ist der Motorwirkungsgrad mit Diesel- und Tessolkraftstoff

beim Langzeitbetrieb angegeben.
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Bild 24: Motorwirkungsgrad mit Diesel- und Tessolkraftstoff (T1/1)

Der Wirkungsgrad von Tessol 1/1 ist nach 600 Betriebsstunden ca. 4% geringer als der von
Diesel nach 50 Betriebsstunden.

7.1.2 Betriebssicherheit

Beim Langzeitbetrieb wurden die Schmierdlkennwerte fortlaufend ermittelt. Es zeigte sich
wihrend des Leerlaufs (Laststufe 8) eine starke Schmierdlverdiinnung, so daB danach immer
ein Olwechsel vorgenommen werden muBte. Die spezifische Schmierélverdiinnung ist in

Tabelle 30 fiir die einzelnen Laststufen (Tab. 12) beim Betrieb mit Tessolkraftstoff (T'1/1)
wiedergegeben.
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Tabelle 30: Spezifische Schmierdlverdiinnung beim 600 Stunden-Langzeitbetrieb

Laststufe 1 2 3 4 5 6 7 8
. spez. 0,32 0,33 0,32 0,21 0,21 0,22 0,21 97
Olzunahme

[g/h]”

D Mittelwert iiber die Laufzeit einer Laststufe

Die Schmierdlverdiinnung beim Motorbetrieb wurde auch ohne Last mit verschiedenen Dreh-
zahlen untersucht. Es zeigt sich dabei, da mit zunehmender Drehzahl die Schmierdlver-
diinnung kleiner wurde. Die Verinderungen der Schmierdlkennwerte beim Langzeitbetrieb
sind in den Bilder 25 und 26 dargestellt.

In Bild 25 ist die Viskosititsinderung in Abhéngigkeit von der Motorlaufzeit wiedergegeben.
Bei jeder Leerlauflaststufe wird das Motorschmier6l mit unverbranntem Tessolkraftstoff
angereichert und dadurch eine Viskosititsabnahme des Schmieréls verursacht. Aus Unter-
suchungen von May, Hattingen und Croissant [21] sowie Weidmann et al. [26] geht hervor,
daB bei Dieselmotoren mit Direkteinspritzung infolge schlechterer Kraftstoffzerstdubung Rapsol
in das Schmierdl gelangen, und dadurch eine Schmierdlverdiinnung bis zum Motorausfall
auftreten kann. Ein Dauerlauftest an einem 4-Zylinder-Dieselmotor mit Direkteinspritzung
und Abgasturbolader zeigte mit einem Kraftstoffgemisch (Tessol/Bionol) eine Pflanzen-
olanreicherung im Motorend! bis etwa 10% [92]. Ergebnisse von Praxistests mit Versuchs-
schleppern und dem Tessolkrafistoff (T1/1) ergaben teilweise Motortlzunahmen bis zu 150
Gramm pro Betriebsstunde [93].
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In Bild 26 ist die Gesamtbasenzahl (TBN) der Motorlaufzeit gegeniibergestellt. Da mit Tessol-
kraftstoff noch keine Erfahrungen im Hinblick auf Schmierélverdnderungen vorhanden waren,
wurden Olproben nach jeder gefahrenen Laststufe analysiert [89]. Die Bestimmung der
Gesamtbasenzahl wurde durch die potentiometrische Perchlorsaure-Titration (CEN prEN55)
durchgefiihrt. Bei einer Verringerung der Basenzahl wird die alkalische Reserve und somit
die Schmierfahigkeit im Motorendl abgebaut. Das verwendete HD-Mehrbereichs-Ganzjahresol
vom Typ Multigrade C3 15/W40 hatte zu Versuchsbeginn eine Basenzahl von 11,6 mg
KOH/g. Ein Viskosititsanstieg, Dunkelfirbung und die Verdampfung leicht fliichtiger Anteile
bei thermisch stirker beanspruchten Olen sind typische Folgen der Olalterung. Das verbrauchte
Ol hatte im Schwachlastbetrieb eine sehr starke Dunkelfirbung und eine geringere Viskositit

gegeniiber Frischol.

Der Versuchsmotor 1 wurde am Ende des Langzeitbetriebes bei der Fa. MWM in Mannheim
demontiert und auf Verschlei und Verkokungsriicksténden gepriift. Vor der Demontage wurde
das Ventilspiel gemessen. Es zeigte sich, daB das EinlaBventilspiel nach den Herstellerangaben
im Toleranzbereich, jedoch alle AuslaBventilspiele zu klein waren. Bei allen Einspritzdiisen
wurde eine schlechte Zerstiubung der Diisenstrahlen festgestellt. Am gesamten Diisenkdrper
waren starke, festgebackene Koksablagerungen vorhanden. Die Ventile konnten im Ultraschall-
bad nicht mehr gereinigt werden. Die Abspritzdriicke erreichen nicht mehr den Anfangswert
von 220 bar. Die Kolben waren im gesamten Feuersteg- und Ringbereich sehr stark verkokt.
Im Feuerstegbereich baute sich eine dicke Olkohleschicht auf, teilweise auch am Kolben und
an der Buchse. Dies fiihrte zu einer Riefenbildung im Feuersteg, verursacht durch das
Aufreiten des Kolbens auf der harten Olkohleschicht im Buchsenbereich. Storungen der

Einspritzdiisenfunktionen kdnnen zu noch héherem Koksaufbau im Motor fiihren.
7.1.3 Abgasverhalten des Versuchsmotors 1

Zum Zeitpunkt des Langzeitbetriebs mit Tessolkraftstoff (T1/1) konnten auf dem Priifstand
der Universitit Hohenheim noch keine limitierten Schadstoffemissionen ermittelt werden.
Wihrenddessen wurde der Rauchwert nach Bosch gemessen. Nach dem Langzeitbetrieb wurde
der Motor an der Universitit Kaiserslautern, Lehrstuhl fiir Kraft- und Arbeitsmaschinen, auf
sein Emissionsverhalten untersucht. Das Abgasrauchverhalten mit Tessolkraftstoff bei ver-

schiedenen Belastungsstufen ist in Bild 27 dargestellt.
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Bild 27: Rauchwerte mit Tessolkraftstoff (T1/1) wihrend des Langzeitbetriebes

Es zeigt sich, daB beim Betreiben des Versuchsmotors 1 mit Tessolkraftstoff (T1/1) die Rauch-
werte geringfiigig zunehmen und nach einer lingeren Betriebszeit wieder etwas abnehmen.
Dieser positive Rauchwerteffekt konnte durch abplatzende Ablagerungen an den Einspritzdiisen
verursacht worden sein, die sich zuvor wihrend des Motorbetriebes an den Diisenkuppen
aufgebaut haben. Der Rauchwert liegt durchschnittlich um ca. 30% niedriger als beim
Dieselbetrieb.

Die limitierten Schadstoffe, Kohlenmonoxid (CO), unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC),
Stickoxide (NO,) und Partikel, werden nach dem 13-Stufentest fiir Nutzfahrzeuge ermittelt
und sind in Bild 28 dargestellt. Die spezifischen Emissionen von HC und CO unterschreiten

fiir die Betriebsvarianten mit und ohne Katalysator und dem Tessolkraftstoff (T1/1) die Grenz-
werte der EURO I-Norm und die erst ab 1996 geltenden Grenzwerte nach EURO II. Die
Ergebnisse mit Tessolkraftstoff liegen geringfiigig tiber denen mit Diesel. Bei Verwendung
eines Oxidationskatalysators werden die spezifischen Emissionen mit Tessolkraftstoff
wesentlich verringert. Der aktuelle Grenzwert fiir den AusstoB an Stickoxiden (NO,) kann
in keiner Betriebsvariante eingehalten werden. Der Einsatz von Ladeluftkiihlung und Ab-
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gasriickfiihrung konnte hier zu einer signifikanten Verbesserung fithren. Die spezifischen
Partikelemissionen liegen fiir alle Betriebsvarianten unterhalb des festgelegten Grenzwertes
(EURO I). Durch Verwendung eines Oxidationskatalysators konnen die angelagerten, organisch
16slichen Anteile an den Partikeln oxidiert werden und so die Verminderung der Partikelemis-

sion hervorrufen [88].
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Bild 28: Spezifische Emissionen limitierter Abgaskomponenten (13-Stufentest nach
ECE-R 49 ) am Versuchsmotor 1 nach [88]

7.2 Ergebnisse bei der Optimierung der Motorausriistung

Die bisherigen Erfahrungen aus dem Langzeitbetrieb 600 h mit dem Tessolkraftstoff (T1/1)
lassen einen storungsfreien Betrieb im Dauerlauf bei Wechsellast und Serieneinstellung aufgrund
von starken Verkokungsneigungen an Kolben und insbesondere an den bisher verwendeten
Serieneinspritzdiisen noch nicht zu. Die physikalischen Kraftstoffkennwerte lassen auf ein
problematisches Zerstiubungs- und Verbrennungsverhalten des Tessolkraftstoffs (T1/1)
schlieBen. Dariiber hinaus wurde im Leerlaufbetrieb des Motors Schmierdiverdiinnung
festgestellt, so daB die Schmierfahigkeit des Motordls stark beeintrichtigt wurde. Um das
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Betriebsverhalten mit Tessolkraftstoff gegebenfalls zu verbessern, wurde der Kraftstoff und
die Motorausriistung verdndert. Dabei sind Verdnderungen des Forderbeginns und der Geo-
metrie der Einspritzdiisen am Versuchsmotor 2 vorgenommen worden. Der Einflufl der unter-
schiedlich vorgestellten Kraftstoffgemische in Verbindung mit den oben beschriebenen

Verinderungen auf die Motorkenndaten werden ebenfalls verdeutlicht.

7.2.1 Leistungs- und Drehmomentverhalten

Beim Betreiben des Motors im Teillastbetrieb wirken sich die unterschiedlichen Eigenschaften
von Diesel- und Tessolkraftstoffe stark aus. Zur Festlegung der Laststufen fiir die Abgas-
messungen wurden im Serienzustand der Versuchsmotor 2 mit Einspritzdiise 1180 und FB
20°v.OT Vollastkurven ermittelt, einerseits mit Dieselkraftstoff und andererseits mit den Tes-
sol- und Reinkraftstoffen. In Bild 29 (a-f) sind die gemessenen Motorleistungen bei der Serien-
einstellung des Motors, sowie bei Veridnderung der Motorausriistung und den verwendeten

Kraftstoffen dargestellt.
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Bild 29 a: Motorleistung mit Reinkraftstoffen und Serieneinstellung
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Bild 29 b: Motorleistung mit Diesel- und Tessolkraftstoffen bei Serieneinstellung
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Bild 29 d: Motorleistung mit Dieselkraftstoff u. Emulsionen bei Serieneinstellung

Motorleistung Py

80
kW Vollastbetrieb | o2 =%
60
40 -
—o—RDK, 5L1180 FBOZT0°
-o-T1/2,5L1180 | V' 1
20 |- —o—T1/2, 5L1184
- T1/2, 4L4T4
——T1/2, 4L972
0 |
1100 1400 1700 2000 min!

Motordrehzahl n,

2600

Bild 29 e: Motorleistung mit Tessolkraftstoff (T1/2) verschiedenen Diisen und FB-Serienein-

stellung



82

80
KW Vollastbetrieb
60
ks
o
le))
5
B 40
% ——T1/2, 5L.1180, FB 20°v.0T
2 ~%--T1/3, 5L1180, FB 20°v.OT
= 59| ~-T2/0,5L1180, FB20°v.0T
~-T1/2, 51184, FB 22°v.0T
——T1/3, 5L1184, FB 22°v.OT
—+—T2/0, 501184, FB 22°v.0T
0 | ]
1100 1400 1700 2000 min™ 2600

Motordrehzahl n,
Bild 29 f: Motorleistung bei Serien- und optimierter Einstellung und Tessolkraftstoffen

In Bild 29 a erreichen die Dieselkraftstoffe (RDK und DK) aufgrund hoherer Heizwerte (43,1
und 42,5 MJ/kg) Motorleistungen von 76,2 kW und 75,7 kW gegeniiber den Reinkraftstoffen
(RME 73,3 kW, ROL 68,0 kW mit Heizwerten von 38,6 MJ/kg und 37,1 MV/kg). Die
Motornenndrehzahlen bewegen sich bei den Dieselkraftstoffen bei 2350 min und bei RME
2300 min* und ROL 2200 min. Die Ergebnisse der Motorleistungen mit Referenzdiesel-
kraftstoff (RDK) und Dieselkraftstoff (DK) zeigen keine Unterschiede. Reines Rapsol bringt

eine niedrigere Motorleistung als Diesel. Der Kraftstoff RME bewegt sich zwischen Diesel-
kraftstoff und reinem Rapsol. Der massenbezogene Heizwert von RME ist um 10,3 % und
der von ROL um 13,8 % niedriger als Diesel (RDK). Aufgrund der hoheren Dichte und dem
volumenbezogenen Heizwert verringert sich die Abweichung auf 7,7 % bei RME und 4,5
% bei ROL gegenitber RDK. Die maximale Motorleistung weicht gegeniiber dem Motorbetrieb
mit Diesel bei RME um 3,85 % und ROL um 8,0 % ab. Der durch den Sauerstoffgehalt im
Pflanzendlkraftstoff geringere Heizwert gleicht die Abweichung bei den Motorkenndaten durch.

die hohere Dichte wieder etwas aus [51, 94].
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In Bild 29 b ist der Leistungsvergleich des Motorbetriebs mit Diesel- und Tessolkraftstoffen
bei Serieneinstellung im Vollastbetrieb dargestelit. Die Motorleistung mit den Tessolkraft-
stoffen ist geringer als mit Diesel. Die Tessolkraftstoffe T1/1 und T1/2 unterscheiden sich
geringfligig im Nennleistungsbereich.

Der Vollastbetrieb mit den Tessolkraftstoffen T1/2, T1/3 und T2/0 (Bild 29 c) ergibt bei den
Motorleistungen keinen Unterschied. Mit den Kraftstoffen T1/1, T1/2, T1/3 u. T2/0 werden
maximale Motorleistungen von 71,5 kW, 71,8 kW, 72,3 kW, 72,0 kW im Motornenn-
drehzahlbereich zwischen 2200 min' und 2300 min™ erreicht. Bei Diesel wird die max.
Motorleistung bei 2344 min™* erreicht. Die massenbezogenen Heizwerte der Tessolkraftstoffe
T1/1, T1/2 und T2/0 sind um 13,5 %, 12,5 % und 12,7 % niedriger als Referenzdiesel.
Volumetrisch unterscheiden sie sich um 6,7 %, 5,4 % und 3,5 %. Die Heizwerte der unter-
suchten Kraftstoffe T1/2 und T1/3 scheinen gleich zu sein, da bei Zumischung von 1 %
Additiv zum Tessolkraftstoff T1/2 sich keine merkliche Verinderung bei den gemessenen
Versuchswerten ergab. Die Abweichungen der maximal erreichten Motorleistungen gegentiber
Dieselbetrieb betrugen fiir T1/1 7,8 %, T1/2 5,8 %, T1/3 5,1 % und T2/0 5,5 %.

Bei den Emulsionen (Bild 29 d) wird mit zunehmendem Wassergehalt die Motorleistung gegen-
iiber Dieselbetrieb (RDK) vermindert. Der Leistungsunterschied aus den Emulsionen E1, E3,
ES5 und E7 betrigt gegeniiber Diesel 10,6 %, 13,7 %, 18,9 % und 23,8 %. Die maximalen

Motorleistungen werden im Drehzahlbereich von 2200 min™ bis 2300 min™ erreicht.

In Bild 29 e sind die Ergebnisse (Forderbeginn 20°v.OT) des Motorbetriebes mit verschie-
denen Diisen und Tessolkraftstoff (T1/2) dargestellt. Mit dem Basiskraftstoff (RDK) und
Seriendiise 51.1180 wurde der Kraftstoff T1/2 mit den Diisen 511184, 41474 und 41.972 unter-
sucht. Tessolkraftstoff (T1/2) ergab bei der Diiseninderung gegeniiber der Serieneinstellung
(5L1180, FB 20°v.OT, RDK) eine Leistungsminderung von 5,8 % (SL1180), 12 % (5L1184),
2,8 % (41L474) und 2,8 % (41L.972).

In Bild 29 f ist der Vergleich dér Motorleistungen von verindertem Forderbeginn zum Serien-
forderbeginn und von ausgewihlter Einspritzdiise zur Seriendiise mit den Tessolkraftstoffen
T1/2, T1/3 und T2/d dargestellt. Tabelle 31 zeigt die Abweichung der max. Motorleistung
P,., aus dem Motorbetrieb mit Tessolkraftstoffe (T1/2, T1/3 und T2/0) gegeniiber Diesel bei
Serieneinstellung (511180, FB 20°v.OT).



84

Tabelle 31: Abweichung der maximalen Motorleistung bei Serien- oder optimierter
Motoreinstellung beziiglich Serieneinstellung mit Diesel- oder Tessolkraftstoff

Tessolkraftstoffe

Abweichung der max. Motorleistung P, (a-c)

Ti/2 T1/3 T2/0
a.) beziiglich Serieneinstellung (FB 20°v.OT, -5,1 - 4,5 -4,8
Diise 5L.1180) u. Dieselkraftstoff [%]
b.) bei optimierter Motoreinstellung (FB -4.9 -5,1 -42
22°v.0T, Diise 5L.1184) beziiglich Serieneinstel-
lung und Tessolkraftstoff [%]
c.) bei optimierter Motoreinstellung (FB 22°v.OT, || - 9,9 -9,4 -9,0
Diise 5L.1184) beziiglich Serieneinstellung und
Dieselkraftstoff [%]

Die Tessolkraftstoffe zeigen bei Serieneinstellung gegeniiber Diesel geringfiigige Abwei-
chungen. Diese Leistungsabweichungen der Krafistoffe T1/2, T1/3 und T2/0 sind auf die unter-
schiedlichen Heizwerte und Kraftstoffdichten zuriickzufithren. Auch bei optimierter Motorein-
stellung wurden keine wesentlichen Anderungen gegeniiber Seriencinstellung erreicht. Dagegen
treten grofere Abweichungen beim Betrieb mit optimierter Motoreinstellung gegeniiber
Serieneinstellung und Dieselkraftstoff auf. Eine Vorverlegung des Forderbeginns auf 22°v.OT
und die zusitzliche Verkleinerung des Gesamtquerschnitts (13 %) der Einspritzdiise 51.1184

erhoht die Abweichungen der Motorleistungen gegeniiber Serieneinstellung.

Das Drehmomentverhalten (Bild 30 a-f) der Rein- und Tessolkraftstoffe bei Motorgrund- und
optimierter Binstellung sowie verschiedener Diisen verhilt sich analog zu den Motorleistungen.
Wihrend die maximalen Motordrehmomente mit den Kraftstoffen RDK, DK und RME (Bild
30 a) bei 1600 min erreicht werden, lag beim Motorbetrieb mit reinem Pflanzensl (ROL)
das max. Drehmoment bei 1452 min™. In Tabelle 32 ist die Abweichung der Drehmomente
bei verschiedenen Pflanzendlkrafistoffen bei unverinderter Pumpeneinstellung (Serienzustand)

gegeniiber Diesel dargestellt.
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Tabelle 32: Abweichungen der Motordrehmomente mit Rein-, Tessolkraftstoffe und Emul-
sionen gegeniiber Diesel
Rein-, Tessolkraftstoffe und Emulsionen
Abweichung [%] 1 .
bei Serieneinstel- T 18 T1/2 T1/3 T2/0 ROL
Jung des Motors (-5.8) 29 | 40 | ¢32 | 4D
E1l E3 ES E7 -
(-7,4) -9.7) (-134) | (-18,5)
bei emissionsopti- -- T1/2 T1/3 T2/0 -
mierter Einstellung (-52) (- 3,3) -4.7)

Die maximalen Drehmomente beim Motorbetrieb mit den Tessolkraftstoffen T1/1, T1/2, T1/3
und T2/0 wurden bei 1500 min™ erreicht (Bild 30 b u. ¢), die der Emulsionen (Bild 30 d)
im Drehzahlbereich zwischen 1450 min® und 1500 min®. Die Drehmomentanstiege im

Vergleich zum Diesel sind in Tabelle 33 wiedergegeben.

Tabelle 33:

Drehmomentanstieg bei Serieneinstellung fiir Rein-, Tessolkraftstoffe und Emul-

sionen, verschiedenen Diisen mit ausgewihitem Tessolkraftstoff (T1/2) und
FB-Serieneinstellung

Rein-, Tessolkraftstoffe und Emulsionen

Drehmomentanstieg bei RDK (21,7) | DK (21,6) | RME (17,8) ROL (19,0

Serieneinstellung

(SL1180, 20°v.OT) [%] T1/1 20) | T1/2 (17,8) | T1/3 (21,3) | T2/0 (17,4)
El (24,1) E3 (25,0) E5 (22,3) E7 (23,0)

Drehmomentanstieg, bei Einspritzdiisen

verschiedenen Diisen, Tes-

solkraftstoff T1/2 und FB- | 51,1180 511184 41474 41972

Serieneinstellung [%] (17,8) (20,7 (20,1) (22,1

Drehmomentanstieg bei T1/2 T1/3 T2/0 -

optimierter Einstellung (23,3) 23.,4) 21,7)

(5L1184, FB 22°v.0T)

[%]

Bei verschiedenen Diisen (Bild 30 e) ergaben sich mit dem Tessolkraftstoff (T1/2) geringfiigige

Abweichungen des maximalen Drehmomentes gegeniiber Dieselkrafistoff. Die grofite

Abweichung von 7,1 % wurde mit der Diise 511184 aufgrund der kleineren Spritzlocher er-

reicht. In Bild 30 f wird das Drehmoment bei Motorgrund- und optimierter Einstellung mit
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den Tessolkraftstoffen T1/2, T1/3 und T2/0 verglichen. Der Drehmomentanstieg fiir die Rein-
und Tessolkraftstoffe im Motorserien- und optimierten Zustand und bei verschiedenen Diisen
und ausgewihltem Tessolkraftstoff (T1/2) ist in Tabelle 33 dargestellt.
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Bild 30 a: Motordrehmoment mit Reinkraftstoffen und Serieneinstellung
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Bild 30 b: Motordrehmoment mit Diesel- und Tessolkraftstoffen bei Serieneinstellung
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Motordrehmoment mit Tessolkraftstoffen bei Serieneinstellung
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Bild 30 d: Motordrehmoment bei Dieselkraftstoff, Emulsionen und Serieneinstellung
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Bild 30 e: Motordrehmoment bei Diesel- und Tessolkraftstoff (T'1/2), verschiedene Disen
und FB-Serieneinstellung
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Bild 30 f: Motordrehmoment bei Serien- und optimierter Einstellung und Tessolkraft-

stoffen

Die in Bild 29-30 (a-f) vorgestellten Ergebnisse zeigen ihre Abhingigkeit von Heizwert und
Dichte. Aufgrund der geringen Leistungsunterschiede im Motorbetrieb mit Dieselkraftstoff
wurde als Basiskraftstoff im weiteren nur noch Referenzdiesel verwendet. Die Kraftstoffe T1/1
und T1/2 enthalten unterschiedliche Alkohole im Gemisch. Bei Tessolkraftstoff T1/1 wurde
Isopropanol verwendet. Dabei entstanden Nachteile beim Kaltstartverhalten wegen des niedri-
gen Flammpunkts. Das Kraftstoffgemisch (T1/2) hat dagegen einen hoheren Flammpunkt
(>55°C). Beim Kraftstoffgemisch T2/0 wurde der Benzinanteil durch RapsSlmethylester
ersetzt. Aus den Emuslionen E1, E3, E5 und E7 ergab sich aus Absetzversuchen fir die
Emulsion E3 eine mehrtigige Stabilitat. Gefordert wurde eine mindestens 3-tigige Emul-

sionsstabilidt.
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7.2.2 Kraftstoffverbrauch und Wirkungsgrad

In Bild 31 (a-f) ist der spezifische Kraftstoffverbrauch der Rein- und Tessolkraftstoffe bei
Serienzustand, verschiedenen Diisen und optimierter Einstellung dargestelit. Wie Bild 31 a
zeigt, erhoht sich der Kraftstoffverbrauch beim Motorbetrieb mit Pflanzenolkraftstoffen gegen-
iiber Diesel (RDK, DK) im gesamten Drehzahlbereich. Dies ist vornehmlich auf die erhohte
Dichte und Viskositiit gegeniiber Diesel zuriickzufiihren. Bei hoherer Drehzahl entsteht eine
grofere Abweichung aufgrund héherer Viskositit der Pflanzenélkraftstoffe im Vergleich zu
Dieselkraftstoff. Bei niedrigeren Drehzahlen ist die Abweichung des spezifischen Kraftstoftver-
brauchs geringer. Die Abweichungen des spezifischen Kraftstoffverbrauchs bei Serien-
einsteflung bei Vollastbetrieb liegen bei RME 10,6 % und ROL 13 % hoher gegeniiber Diesel.
Die Tessolkraftstoffe T1/1 und T1/2 bewirken bei Serieneinstellung einen Mehrverbrauch von
12 % gegeniiber Diesel (Bild 31 b). In Bild 31 c ist der Tessolkraftstoff (T2/0) mit einem
verringerten Kraftstoffverbrauch gegeniiber Tessolkraftstoff (T1/2) bei Serieneinstellung von
2.8 % dargestellt. Der Tessolkraftstoff T1/3 verhilt sich dhnlich zu T2/0.

Beim Einsatz von Emulsionen (Bild 31 d) ist der Kraftstoffmehrverbrauch mit steigender
Drehzahl ausgeprigter. Gegeniiber Diesel ist der durchschnittliche Mehrverbrauch im Vollast-
betrieb und Serieneinstellung bei den Emulsionen E1 12,4 %, E3 16,6 %, E5 20,0 % und
E7 23,6 %.

Die Ergebnisse aus Versuchen mit verschiedenen Diisen bei FB-Serieneinstellung sind in Bild
31 e dargestellt. Der hohere Krafistoffverbrauch gegeniiber Diesel und Forderbeginn 20° v.OT
ergab mit dem Tessolkraftstoff (T1/2) mit Diise 5L1184 (6,8 %), Diise 41474 (7,4 %) und
Diise 41972 (9,5 %). Die groBte Abweichung von 12 % ergab sich bei Diise 5L1180. Mit
der optimierten Motoreinstellung (Diise SL1184, FB 22°v.OT) verringert sich die Abweichung
des spezifischen Kraftstoffverbrauchs gegeniiber Serieneinstellung beim Vollastbetrieb um 4%
bei T1/2, 1,5 % bei T1/3 und 1,2 % bei T2/0 (Bild 31 H).
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Bild 31 a: Kraftstoffverbrauch bei Serieneinstellung und mit Reinkraftstoffen
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Bild 31b:  Kraftstoffverbrauch bei Seriencinstellung mit Diesel- und Tessolkraftstoffen
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Bild 31 c: Kraftstoffverbrauch bei Serieneinstellung mit Tessolkraftstoffen
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Bild 31 d:  Kraftstoffverbrauch bei Serieneinstellung mit Dieselkraftstoff und Emulsionen
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In Bild 32 (a-f) sind die Ergebnisse der Wirkungsgrade fir die Rein- und Tessolkraftstoffe
im Vollastbetrieb bei Serien- und optimierter Einstellung dargestellt. Das Bild 32 a zeigt einen
etwas giinstigeren Wirkungsgrad fiir ROL bei Serieneinstellung aufgrund des geringeren
Heizwertes und der hoheren Kraftstoffdichte. Der Wirkungsgrad betrigt mit Dieselkraftstoff
38 %, RME 38,6 % und ROL 39,3 %.

Mit dem Kraftstoff T1/1 (Bild 32 b) wird ein Wirkungsgrad von 40 % aufgrund des etwas
geringeren Heizwertes von T1/1 bei gleichen Kraftstoffdichten als Kraftstoff T1/2 (39 %) bei
Serieneinstellung. Die Ergebnisse mit den Tessolkraftstoffen T1/3 und T2/0 (Bild 32 c) zeigen
gegeniiber Kraftstoff T1/2 bei Serieneinstellung etwas héhere Werte.

Bei den Emulsionen (Bild 32 d) liegt der Wirkungsgrad wegen geringerer Heizwerte mit
steigendem Wasseranteil und Serieneinstellung bei E1 (39,8 %), E3 (39,4%), ES (39,9%)
und E7 (40,0 %). Der grofte Wirkungsgrad ergibt sich mit Kraftstoff T1/2 und der Diise 1184
(40,8 %). Die Ergebnisse (Bild 32 €) mit den Diisen 41474 und 41.972 liegen mit 40,5 %
und 39,6 % zwischen Diesel (RDK, Diise 5L1180) und optimierter Einstellung (T1/2, Diise
51.1184). Der groBere Wirkungsgrad von Diise 511184 ist durch geringeren Kraftstoffver-
brauch (233,87 g/kWh) gegeniiber Diise 41474 (235,69 g/kWh) und Diise 4L.972 (241,17
g/kWh) erklarbar.
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Die Wirkungsgrade (Bild 32 f) mit optimierter Einstellung (5L.1184, FB 22°v.OT) ergaben
héhere Werte. Sie liegen fiir T1/2 bei 40,7 %, T1/3 40,5 % und T2/0 40,8 %. In der Serien-
einstéllung wurden folgende Wirkungsgrade erreicht: T1/2 39 %, T1/3 39,9 % und fiir T2/0
40,3 % erreicht.

In Bild 33 (a-f) sind Wirkungsgrade im Teillastbetrieb dargestellt. Die Wirkungsgrade sind
bei der Teillastdrehzahl 1600 min™ und den Laststufen 2 bis 6 sowie der Nenndrehzahl 2350
min! und Laststufen 8 bis 12 aufgezeichnet. Die Motorleistungen bei Leerlaufdrehzahl der
Laststufen 1, 7 und 13 wurden nicht beriicksichtigt. Jedoch wurden beim 13-Stufentest alle
Laststufen gemessen.

Das Bild 33 a zeigt bei den Kraftstoffen RDK, T1/2, T1/3, T2/0 und E3 mit zunehmender
Motorleistung bei Serieneinstellung uﬂd Teillastdrehzahl 1600 min™ bis Laststufe 4 (50 %)
einen steilen Wirkungsgradanstieg. Danach wird bis Lastsstufe 6 (100 %) eine geringere Wir-
kungsgradzunahme erreicht. Es ist zu erkennen, daf mit steigendem Teillastverhdltnis die Wir-
kungsgréde der Tessolkraftstoffe und der Emulsion iiber dem von Diesel liegen. In den Bela-
stungsstufen 5/6 und 8/9 traten bei der Motorleistung mit den Tessolkraftstoffen Schwankungen
auf (Bild 33 au. d). Die Abweichungen der Wirkungsgrade im Teillastverhalten (1600 min’,
Laststufe 2 bis 6) bei Serieneinstellung sind geringfiigig.

Die Ergebnisse (Bild 33 d) zeigen eine Verbesserung des Wirkungsgrades mit Dieselkraftstoff
bei Serieneinstellung und Drehzahl 2350 min! und abnehmendem Teillastverhiltnis (Laststufe
8 bis 12) gegeniiber den Tessolkraftstoffen und der Emulsion. Die Wirkungsgrade der
Tessolkrafistoffe steigen mit zunehmender Motorleistung gegeniiber Diesel einerseits, anderer-
seits nimmt die Streuung der Wirkungsgrade mit zunehmender Motorleistung zu. Wie schon
in Bild 31 a. b u. d deutlich wurde, tritt mit zunehmender Drehzahl eine stirkere Abweichung

der Kraftstoffverbrauche mit Tessolkraftstoffen und Emulsion gegeniiber Diesel auf. In den
unteren Laststufen 2 und 12 stellt sich bei den Drehzahien 1600 min und 2350 min' nur eine
geringe Wirkungsgraddnderung von Tessolkraftstoffen und Emulsion ein. In den niedrigen

Laststufen ist der Wirkungsgrad beim Betrieb mit Diesel hoher.

Beim Einsatz verschiedener Diisen (Bild 33 b u. e) ergab sich bei FB-Serieneinstellung und
Drehzahl 1600 min™ sowie Tessolkraftstoff T1/2 und Diise 511184 gegentiber Diesel (SL1180)
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der hochste Wirkungsgrad. Die Wirkungsgrade mit den Diisen 501180, 41474 und 41.972
und Tessolkraftstoff (T1/2) liegen dazwischen. Mit einem Teillastverhiltnis > 50% (Laststufe
5 und 6) und Drehzahl 1600 min™, den Laststufen 8 und 9 bei Drehzahl 2350 min? sind die
Wirkungsgrade von Tessolkraftstoffen und der Emulsionen gegeniiber Diesel geringfiigig
hoher. Die Wirkungsgrade im Teillastbetrieb bei 1600 min™ liegen zwischen 18% und 40%.
Bild 33 e zeigt mit steigendem Teillastverhiltnis eine zunehmende Streubreite der Wirkungs-
grade mit Tessolkraftstoff aufgrund der hoheren Drehzahl 2350 min. Diese Wirkungsgradkur-
ven sind, bedingt durch hoheren Kraftstoffverbrauch, geringfiigig nach unten verschoben und
bewegen sich im Bereich 14 % und 37 %. Bei den Laststufen 2 und 3 (10 % und 25 %) mit
Drehzah! 1600 min! sowie den Laststufen 11 und 12 (25 % und 10 %) mit Drehzahl 2350
min! verringert sich die Abhiingigkeit der Diisengeometrie aufgrund des geringeren Kraftstoff-
verbrauchs und des hoheren Luftverhiltnisses (A = 3 bis 5) beim Betrieb mit Tessolkraftstoff
(T1/2).

In den Bildern 33 c u. f ist die Anderung des Forderbeginns und ihre Auswirkungen auf den
Motorwirkungsgrad erliutert. Bei Drehzahl 1600 min™' verbessert sich der Wirkungsgrad von
Diise 5L.1184 und Tessolkraftstoff (T1/2) bei Forderbeginnverstellung nach "frith" (22°v.OT).
Eine Forderbeginnverstellung nach "spat" (17°v.OT) verschlechtert den Wirkungsgrad
geringfiigig. Bei hoherer Drehzahl 2350 min? werden mit zunehmender Motorleistung die
beschriebenen Ergebnisse bestitigt (Bild 33 ).
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7.2.3 Spezifischer - und differenzbezogener Energiebedarf

Der spezifische Energiebedarf E* [MI/kWh] ist fiir die verschiedenen Rein- und Tessolkraft-
stoffe bei Serien- und optimierter Motoreinstellung nach Gl. (27) ermittelt worden und in Bild
34 (a-f) dargestellt.

Ex =_°2 ¢ 27

Bild 34 a zeigt einen geringeren Energiebedarf E* von ROL bei Serieneinstellung und Vollast-
betrieb gegeniiber Diesel im gesamten Drehzahlbereich. Dieser geringere Energiebedarf wird
bei den Pflanzenolkraftstoffen durch giinstigere Verbrennungsvorginge erreicht. Der spezifi-
schen Energiebedarf der Tessolkraftstoffe T1/1 und T1/2, Bild 34 b, iiberlagert sich bei

niedrigem und hohem Drehzahlbereich. Er ist geringer als der von Diesel.

Der Vergleich der Tessolkraftstoffe T1/2, T1/3 und T2/0 ist in Bild 34 ¢ dargestellt. Bei
Serieneinstellung ergibt sich ein geringer spezifischer Energiebedarf fiir Tessolkraftstoffe T1/3
und T2/0 gegeniiber Tessolkraftstoff T1/2 durch eine bessere Verbrennung.

Demgegeniiber wird bei Emulsionen Bild 34 d und Serieneinstellung mit zunehmendem
Wasseranteil der spezifische Energiebedarf gegeniiber Diesel giinstiger. Bei Emulsionen nimmt
einerseits der spezifische Energiebedarf mit steigendem Wasseranteil zu andererseits die Motor-
leistung ab. Wird der Motor mit verschiedenen Einspritzdiisen (Bild 34 €) bei Serieneinstellung
im Vergleich zu Diesel und Diise SL1180 untersucht, ergibt sich fiir Diise 51.1184 und
Tessolkraftstoff T1/2 der geringste spezifische Energiebedarf im Vollastbetrieb.

Der Vergleich der Tessolkraftstoffe T1/2, T1/3 und T2/0 mit Serien- und optimierter Ein-
stellung im Vollastbetrieb ist in Bild 34 f dargestelit. Die Verstellung des Férderbeginns nach

"frith" (22°v.OT) ergibt einen geringeren spezifischen Energiebedarf gegentiber der FB-Serien-
einstellung (20°v.OT) im gesamten Drehzahlbereich. Die Abweichungen des spezifischen
Energiebedarfs beim Motorbetrieb mit Tessolkraftstoffen T1/2, T1/3 und T2/0 sind gering.
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Bild 35 zeigt den differenzbezogenen Energiebedarf E bei Teillastbetrieb und Serieneinstellung.
Er wurde nach Gl. (28) bestimmt.
E - Expy, — E*

DX . 100% (28)
Expy

Der Vergleich der Pflanzend!krafistoffe zeigt, daB bei Drehzahlen 1600 min” und 2350 min™
ab = 50 % Teillastverhiltnis der differenzbezogene Energiebedarf von Pflanzenél giinstiger
wird als mit Diesel. Beim Teillastverhiltnis < 50 % ist der spezifische Energiebedarf E* von
Pflanzenolkrafistoff groBer als mit Diesel. Bei Drehzahlen 1600 min” und 2350 min und
einem Teillastverhiltnis von 10 % ergeben sich ungiinstigere Verbrennungsvorgénge fir
Pflanzendlkraftstoffe als mit Diesel. Hier ist der spezifische Encrgiebedarf von Pflanzenélkraft-
stoffen hoher als bei Diesel. Diese Verbrennungsvorginge lassen sich auf unterschiedliche
Siedeverldufe (Bild 15) bei Pflanzenédlkraftstoffen gegeniiber Diesel zuriickfiihren. Unter-
suchungen von May und Klee [88] ergeben, da die Verbrennung im Teillastbetrieb (<50
%) und Drehzahlen 1500 min? und 2250 min” mit zunehmender Zeit beim Einsatz von Tessol-
krafistoff T1/1 stetig schlechter wird. Diese ungiinstigen Verbrennungsvorgénge bilden Ablage-
rungen im Brennraum insbesondere an den Einspritzdiisen. Die hohe Viskositét bedingt bei
Pflanzendlkraftstoffen mit einem Teillastverhiltnis < 50 % eine schlechtere Kraftstoffzer-
stiubung. Dadurch bilden sich grofere Kraftstofftropfchen als bei Dieselkraftstoff. Zudem
herrscht im unteren Teillastverhiltnis ein geringeres Temperaturniveau im Brennraum, das

zu schlechterer Kraftstoffverdampfung und Gemischbildung fiihrt [88].
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3ild 35: Differenzbezogener Energiebedarf E bei Motor-Serieneinstellung im Teillastbe-

trieb mit Pflanzendlkraftstoffen

In Bild 36 ist der differenzbezogene Energiebedarf bei optimierter Motoreinstellung (FB
22°v.OT u. Diise 5L1184) fiir Pflanzenélkraftstoffe gegeniiber Serieneinstellung mit Diesel
im Teillastbetrieb dargestellt. Bei den Laststufen mit niedrigem Teillastverhdltnis liegt der
spezifische Kraftstoffbedarf von T1/2, T1/3, T1/5 und T2/0 hoher als bei Dieselkraftstoff.
Die Drehzahl 2350 min™ und 10 % Teillastverhdltnis zeigt einen differenzbezogenen Energie-
bedarf von T1/2 11,4 %, T1/3 16,6 %, T1/5 24,3 % und T2/0 18 % im Vergleich zu
Dieselkraftstoff. Bei Drehzahl 1600 min™ und 10 % Teillastverhiltnis ist der differenzbezogene
Energiebedarf der Pflanzendlkraftstoffe geringer als bei Drehzahl 2350 min™, jedoch iiber
dem von Dieselkraftstoff. Als herausragender Tessolkraftstoff zeigt sich T1/2, da er bei den
ausgewihlten Teillastverhaltnissen den geringsten differenzbezogenen Energiebedarf aufweist
[95].

In Bild 36 wurde ein weiterer Tessolkraftstoff T1/5 (mit Ziindbeschleuniger b) mit den
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bisherigen Kraftstoffen verglichen. Der Tessolkraftstoff (T1/5) wurde fiir das Verkokungs-

verhalten im Langzeitbetrieb des Motors eingesetzt. Ergebnisse mit diesem Tessolkaftstoff

im Langzeitbetrieb sind in Kapitel 7.5.3 angegeben.

differenzbezogener Energiebedarf E

Bild 36:

30

T1/2 instell
o T1/3 Motoreoms ? ur?g
& T1/5 FB 22° Dduse:
[m T2/0 v. 0T 5L1184
20
m =
Zamn vl

Al

1600/10 1600/50 1600/100 2350/10 2350/50 2350/100
Drehzahl/Teillastverhaltnis

Differenzbezogener Energiebedarf E mit Pflanzenolkraftstoffen bei optimierter
Motoreinstellung (FB 22°v.OT, Diise 51.1184) im Vergleich zur Serienein-
stellung (FB 20°v.OT, Diise SL1180) bei ausgewihlten Teillastverhéltnissen
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7.3 Ergebnisse zum Einspritzbeginn und zur Einspritzdauer

In Bild 37 a ist der Einspritzbeginn fiir Drehzahlen 1600 min” und 2350 min? bei ausge-
wihlten Teillastverhiltnissen und verschiedenen Diisen mit Tessolkraftstoff T1/2 gegeniiber
Diesel bei Serieneinstellung angegeben. Bei der FB-Seriencinstellung (20°v.OT) liegen die
Einspritzzeitpunkte bei Drehzahl 2350 min™ spiter als bei Drehzahl 1600 min™. Die Quer-
schnittsinderungen der Einspritzdiisen wirken sich bei niedrigem Teillastverhaltnis stirker
auf die Binspritzzeitpunkte aus als bei Vollastbetrieb. Bei der Verstellung der Einspritzzeit-
punkte (Bild 37 b) und Verwendung der Diise (51.1184) hinsichtlich der Reduzierung von
Partikelemissionen, wurden beim Motorbetrieb mit Tessolkraftstoff (T1/2) auch gleichermafen

die Einspritzzeitpunkte verdndert.
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Bild 37 b: Einspritzzeitpunkt mit Verstellung des Forderbeginns, Tessolkraftstoff (T1/2)
und Diise 5L.1184

In Bild 38 (a-b) ist die Einspritzdauer bei Drehzahlen 1600 min” und 2350 min™ mit ausge-
wihlten Teillastverhiltnissen dargestellt. Aus Bild 38 a geht hervor, da$ die Einspritzdauer
mit Tessolkraftstoff T1/2 und Diise SL1184 bei der Drehzahl 1600 min™ und zunehmendem
Teillastverhiltnis linger wird als bei Dieselkraftstoff und Seriendise (SL1180). Bei der
Drehzahl 2350 min™ ist fiir Tessolkraftstoff T1/2 und Diise 51.1184 keine eindeutige Aussage
moglich. Bei hdherer Drehzahl 2350 min™ ist die Einspritzdauer kiirzer als bei Drehzahl 1600

1 und

minl. Bei extremer Forderbeginnverstellung (17° und 24°), Drehzahl 1600 min®
abnehmendem Teillastverhiltnis wird die Einspritzdauer langer gegeniiber FB 20°, 19 und
22°. Mit Drehzahl 2350 min™ ist die Einspritzdauer bei hoherm Teillastverhéltnis insgesamt

kiirzer.
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Bild 39 zeigt den Einspritzleitungsdruck, Brennraumdruck und Nadelhub der Einspritzdiise
in Abhéngigkeit zum Kurbelwinkel bei der Drehzahl 2350 min™ und Laststufe 10. Bei opti-
mierter Motoreinstellung (SL1184, 22° v. OT) und dem Tessolkraftstoff T1/2 wird deutlich,
daB der Einspritzleitungsdruck frither ansteigt und zudem gréB8er als bei Serieneinstellung mit
Diesel ist. Die Diisennadel 6ffnet bei Tessolkraftstoff T1/2 schneller und weiter. Die Einspritz-
dauer nach Bild 38 a gegeniiber Dieselkraftstoff und Seriendiise 5L1180 &ndert sich beim
Kraftstoff T1/2 nicht wesentlich. Das frithere Offnen der Diisennadel kann durch die héhere
Viskositit einerseits und héheren Leitungsdruck infolge der Kleineren Spritzlocher andererseits
verursacht werden. Nach Ausfiihrungen von Breuer [96] ist die Kompressibilitdt von Rapsdl
(2,24 KN/mm?) und RME (1,91 kN/mm?) im Vergleich zu Dieselkraftstoff (1,4 kN/mm?)
groBer. Demzufolge ist gleiches auch fiir Tessolkraftstoff T1/2 (Diise SL1184) giiltig. Nach
SchlieBen der Diisennadel konnen sich aber auch nachtrégliche Druckwellen in der Einspritzlei-
tung ausbilden. Der Brennraumdruck bei Tessolkraftstoff T1/2 ergab im Verdichtungbereich
aufgrund eines geringfiigig kleiner eingestellten Teillastverhiltnisses eine minimale Abwei-
chung. In der Verbrennungsphase wird mit Tessolkraftstoff T1/2 ein friiherer Druckanstieg

erreicht. Zudem fiihrt ein frither Druckanstieg auch zu einem friiher auftretenden Druckmaxi-

mum.
I :
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Bild 39: Einspritzleitungsdruck, Brennraumdruck und Nadelhub der Einspritzdiise bei

Motorserien- und optimierter Einstellung bei ausgewahlter Laststufe
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7.4 Ergebnisse der Verbrennung
7.4.1 Ziindverzug und maximaler Druckgradient

Der Ziindverzug kennzeichnet die Zeit zwischen Einspritzbeginn und Ziindzeitpunkt. Wahrend
der Ziindverzugsdauer laufen in der Mischzone Vorreaktionen bis zur thermischen Entflam-
mung ab [97]. Der Ziindverzug ist eine wichtige Kenngrofe fiir die Kraftstoffumsetzung im
Dieselmotor. Mit abnehmendem Teillastverhiltnis nimmt der Brennraumdruck und damit die

Temperatur ab, sodaB der Zindverzug linger wird [64].

In Bild 40 (a-d) sind die Ziindverziige fiir Rein-, Tessolkraftstoffe und Emulsion E3 in
Abhiingigkeit von der Motorleistung dargestellt. Die Ziindverzugsbestimmung wurde pach
dem Verfahren von Kuhnt und Hoheﬁbcrg [86] durchgefiihrt. Der Einspritzbeginn wird aus
dem Nadelhubsignal (Diisennadel 6ffnet) graphisch ermittelt, indem eine horizontale Linie
im Abstand von 0,01 mm von der Abszisse und das aufsteigende Nadelhubsignal zum Schnitt

gebracht wird.

In Bild 40 a zeigen die Kraftstoffe RDK, T1/2, T1/3, T2/0 und E3 mit zunechmender Motor-
leistung bei Serieneinstellung und Drebzahl 1600 min™ eine Verkiirzung des Ziindverzugs.
Die Pflanzendlkraftstoffe haben in Abhéingigkeit von der Motorleistung einen kiirzeren Ziind-
verzug als Diesel. Dabei wurde mit Tessolkraftstoff T1/3 der kiirzeste Ziindverzug gemessen.
Bei diesem Kraftstoff bewirkte die Zugabe des Ziindbeschleunigers a einerseits eine verbesserte
Gemischbildung und andererseits eine hohere Cetanzahl. Die kiirzere Ziindverzugsdauer konnte
sich durch’ die hohere Viskositit und die héheren Einspritzleitungsdriicke bei Pflanzen-
dlkraftstoffen ergeben. Hohere Einspritzdriicke kompensieren die ungiinstigen Siedeverlaufe
der Pflanzenslkraftstoffe und bewirken zudem ein verbessertes Zerstiubungsverhalten des
eingespritzten Kraftstoffs. Bei hoherer Drehzahi 2350 min! weisen die Ziindverziige in
Abhingigkeit von der Motorleistung gleiches Verhalten auf, jedoch sind sie gegeniiber der
Drehzahl 1600 min” um ca. 0,2 ms kiirzer.

In Bild 40 b ist der EinfluB verschiedeper Diisen auf den Ziindverzug aufgezeichnet. Dabei.
verursacht die Diise 1184 mit dem Tessolkraftstoff T1/2 den geringsten Ziindverzug in
Abhingigkeit von der Motorleistung. Der Vergleich der Diisen 511184 und 41.972 ergaben
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keine signifikanten Anderungen des Ziindverzugs. Der Motorbetrieb mit Tessolkraftstoff T1/2
und Diise 511184 ergab eine Verkiirzung des Ziindverzugs gegeniiber 41.972, jedoch kann
durch den geringen Unterschied keihe eindeutige Aussage iiber die Abhdngigkeit von Anzahl
und Geometrie der Diisenbohrungen gegeben werden. Ahnliche Erkenntnisse wurden auch

von Breuer [96] gewonnen.

In Bild 40 c ist der EinfluB des Forderbeginns in Abhingigkeit von der Motorleistung darge-
stellt. Tessolkraftstoff T1/2 und Diise 511184 zeigen, daB eine extreme FB-Verlegung nach
"friih" (24°v.OT) oder FB-Verstellung nach "spat" (17°v.OT) bei niedrigem Teillastbereich
(10 % und 25 %) gegeniiber Serieneinstellung eine geringe Verldngerung des Ziindverzugs
verursacht. Bei hdherem Teillastverhdltnis und spiterem Forderbeginn (17°v.OT) ergibt sich
eine Angleichung an die Serieneinstellung. Bei optimierter Motoreinstellung (SL1184, FB
22°v.OT) dndert sich der Ziindverzug beim Betrieb mit T1/2, T1/3, T1/5 und T2/0 nur noch
unwesentlich. Einen stirkeren Einfluf auf den Ziindverzug hat nach Breuer [96] die Erhéhung

des Verdichtungsverhiltnisses, das bei diesen Untersuchungen konstant gehalten wurde.
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Bild 40 a: Ziindverzug in Abhéingigkeit der Motorleistung bei Serieneinstellung mit Rein-,
Tessolkraftstoffen und Emulsion
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Bild 40 d: Vergleich der Ziindverziige bei optimierter Motoreinstellung (5L.1184, FB
22°v.0T) und verschiedenen Tessolkraftstoffen

Der Druckgradient ist ein Ma8 fiir die Beurteilung der mechanischen Belastung des Triebwerks
(Lagerbelastung) und fiir die Gerduschbildung des Motorlaufs [84]. Der maximale Druck-
gradient tritt vorwiegend in der ersten Verbrennungsphase auf. Ein langer Ziindverzug kann
einen hohen Druckgradient bewirken, wenn viel aufbereiteter Kraftstoff im Zylinder schlagartig

zur Verbrennung kommt.

Im Bild 41 a werden die maximalen Druckgradienten bei Serieneinstellung mit Pflanzendlkraft-
stoffen gegeniiber Dieselkraftstoff verdeutlicht. Es zeigt sich ein extremer Druckanstieg dp,,.,
mit zunehmender Motorleistung bis zu einem Teillastverhilinis von 75 %. Bei einem Teillast-
verhéltnis von 75 bis 100 % nimmt der Druckanstieg ab. Der Tessolkraftstoff T1/2 verhilt
sich in Abhéngigkeit vom Teillastverhdltnis dhnlich wie Diesel. Bild 41 b zeigt, da8 der
geringere Zindverzug von Tessolkraftstoff T1/2 bei Serieneinstellung einen teilweise gréBeren
Druckgradienten bei geringem Teillastverhéltnis (10%) und hoherer Motorleistung (>50%)
verursacht. Die Tessolkraftstoffe T1/3, T2/0 und E3 haben zum geringeren Ziindverzug auch

einen geringeren Druckgradienten gegeniiber Diesel. Bei Tessolkraftstoff T1/2 ist durch die
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lastabhéngigen Uberlagerungen der Ergebnisse mit denen von Diesel kein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen Ziindverzug und maximalem Druckgradienten erkennbar, jedoch wirkt
bei Tessolkraftstoff T1/2 im Vergleich zu anderen Tessolkraftstoffen (T1/3, T2/0 und E3)
der grofte Druckanstieg. Beim Tessolkraftstoff T1/2 konnte eine gute Kraftstoffzerstiubung
und -aufbereitung durch den pflanzendlbedingt héheren Einspritzleitungsdruck ein kiirzerer
Ziindverzug und als Folge daraus eine langsame Verbrennung diesen Druckanstieg bewirken.
Die verringerten Druckgradienten gegeniiber Diesel bei den Tessolkraftstoffen T1/3, T2/0
und E3 deuten auf eine unzureichende Kraftstoffaufbereitung, Zerstdubung und Brennraumbe-

dingungen, hin.

Die untersuchten Diisen (Bild 41 b) weisen mit Tessolkraftstoff T1/2 beim Forderbeginn von
20° v.OT auf teilweise gegenliufige Binfliisse hin. Wahrend bei einem Teillastverhéltnis von
10 % alle Druckgradienten iiber dem von Diesel liegen, bleiben sie bei einem Teillastverhéltnis
mit 25 und 50 % darunter. Bei einem Teillastverhiltnis >50% wird der Druckgradient von
Tessolkraftstoff T1/2 mit Diise 511180 groBer als bei Verbrennung von Diesel.

In Bild 41 ¢ sind verschiedene Forderbeginneinstellungen fiir Tessolkraftstoff T1/2 dargestellt.
Eine extreme Verstellung nach "friih" (24°v.OT) ergab einen signifikanten Druckgradienten-
anstieg. In Bild 41 d zeigen die spiteren Forderbeginnzeitpunkte 17° und 19°v.OT weichere
Druckanstiege in der Brennkammer. Der Vergleich der Tessolkraftstoffe T1/2, T1/3 und T1/5
(Bild 41 €) ergeben nur geringe Anderungen im Druckanstieg bei optimierter Motoreinstellung
in Abhingigkeit von der Motorleistung. In Bild 41 f ergeben sich fiir Tessolkraftstoffe T1/2,
T1/3 und T1/5 bei einer Forderbeginneinstellung von 22°v.OT gegeniiber Serieneinstellung
(20°v.OT) hohere Druckgradienten.
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Bild 42 stellt die Lage des max. Druckgradienten fiir ausgewéhlte Motorbelastungen dar. Es
zeigt sich, daB Dieselkraftstoff und Serieneinstellung im niedrigen Teillastverhiltnis (10%)
und Drehzahl 1600 min™ der maximale Druckgradient nach OT erreicht wird. Mit zunehmen-
dem Teillastverhiltnis und derselben Drehzahl liegt der maximale Druckgradient jedoch vor
OT. Bei der Drehzahl 2350 min tritt der Gradient mit abnehmendem Teillastverhiltnis (auBer
bei 100%) schlieBlich nach OT auf. Die vor OT auftretende Lage des max. Druckgradienten
deutet auf schnellere Ziindung und ziigigere Verbrennung der Tessolkraftstoffe T1/2, T1/3,
T1/5 mit der optimierten Motoreinstellung (FB 22°v.OT, 5L.1184) hin.
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7.4.2 Brenndauer

Die Brenndauer wird beim Dieselmotor durch die Motorbelastung und das Luftverhiltnis
wesentlich beeinfluBt und durch das 5%-Niveau der Energieumsetzung (Verbrennungsbeginn)
und durch die 95%-Niveau der Energieumsetzung (Verbrennungsende) charakterisiert. In Bild
43 ist die Brenndauer in Abhingigkeit von der Motorleistung dargestellt. Hierbei wird die
Brenndauer des bis jetzt besten Tessolkraftstoffs T1/2 und optimierter Diise 511184 bei mehre-
ren Forderbeginneinstellungen verglichen. Mit zunechmender Motorleistung wird die Brenn-
dauer linger. Eine Verstellung des Forderbeginns nach "frih" (22°v.OT) verkiirzt die
Brenndauver, eine Verstellung nach "spit" 17°v.OT) verldngert sie, verhilt sich aber wie
Dieselkraftstoff bei Serieneinstellung. Die Brenndauer mit Tessolkraftstoffen T1/3 und T1/5
ergibt bei optimierter Motoreinstellung (511184, FB 22°v.OT) im Vergleich zu Tessolkraft-

stoff T1/2 keine nennenswerten Abweichungen.
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Bild 43: Brenndauer des giinstigsten Tessolkraftstoffs und optimierter Einspritzdiise bei

verschiedenen Einstellungen des Forderbeginns gegentiber Diesel bei Serienein-

stellung
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7.4.3 Maximaler Verbrennungsdruck und Lage bezogen auf OT

Der Verbrennungsdruck darf beim Versuchsmotor 2 den maximalen Wert von 125 bar nicht

{iberschreiten [58]. In Bild 44 sind die maximalen Verbrennungsdriicke von ausgewdhlten

Motorbelastungen graphisch festgehalten. Es zeigt den Verbrennungsdruck des giinstigsten
Tessolkraftstoffs T1/2 mit optimierter Diise (5L1184) mit verschiedenen Einstellungen des
Forderbeginns. Die Verstellung des Forderbeginns nach "friih" (22" und 24°v.OT) ergab eine
Verbrennungsdruckerh6hung und nach "spit" eine Verbrennungsdruckabsenkung. Mit den
Tessolkraftstoffen T1/3 und T1/5 wurde bei optimierter Einstellung (5L1184, FB 22°v.0T)
kein nennenswerter Unterschied beim Verbrennungsdruck erreicht. Nach Kuhnt und Hohenberg
[86] fiihrt die Zunahme des maximalen Verbrennungsdrucks auch zu einer Erhdhung der Ver-
brennungstemperatur. Mit steigenden Verbrennungsdriicken werden Rufbildungs- und RuB-
oxidationsreaktionen verstirkt. Es ist daher zu erwarten, daf mit den intensiven Krack-

Prozessen auch starke Oxidationsreaktionen einsetzen, die den gerade gebildeten RuB

oxidieren.
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mierter Einspritzdiise bei verschiedenen Einstellungen des Forderbeginns
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Die Lage des Verbrennungsdruckmaximums wird vom Einspritzzeitpunkt und Ziindverzug

beeinfluft. In Bild 45 ist die Lage des Verbrennungsdruckmaximums bezogen auf OT

dargestellt. Das Bild zeigt, daf mit Tessolkraftstoffen T1/2, T1/3 und T1/5 die Lage des
maximalen Verbrennungsdruckes frither erreicht wird als mit Diesel bei Serieneinstellung
(511180, FB 20°v.OT). Die Ergebnisse lassen ein ziigigeres Durchbrennen der Tessol-
kraftstoffe erkennen. Das frithere Erreichen des Druckmaximalwerts fiihrt dazu, daB die Zeit,

die fiir die Oxidationsreaktionen zur Verfiigung steht, etwas linger ist.
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Bild 45: Lage des Brennraumdruckmaximums bezogen auf OT bei ausgewdhiten

Motorbelastungen im Serien- und optimierten Motorzustand

Ein Parameter, der zur Beschreibung der Energieumsetzung verwendet werden kann, ist die
Kurbelwinkellage, bei der 50% des berechneten Energieumsatzes erreicht wird [86]. Die
Geschwindigkeit der Energieumsetzung ist fiir die Emissionsbeurteilung (RuBbildung) von

Bedeutung. Aus Bild 52 ist die Kurbelwinkellage, bei der 50 % des eingespritzten Kraftstoffes

in Energie umgesetzt sind, zu entnehmen. Mit Tessolkraftstoffen T1/2, T1/3 und T1/5 erhilt

man bei allen ausgewihlten Drehzahl/Teillastverhiltnissen ein fritheres Erreichen der Energie-
umsetzung (50%) bei optimierter Motoreinstellung gegeniiber der Serieneinstellung mit Diesel.
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Vor OT liegende Energieumsetzungen (50%) wiren ungiinstiger, da durch hohere Ver-
brennungsdriicke und Gastemperaturen der Wirmeiibergang stark zunimmt und der Innen-
wirkungsgrad kleiner wird [64]. Die geringsten Wirkungsgradeinbulen ergeben sich ohne
Wirmeiibergang, wenn die Energieumsetzung (50%) sich im OT befindet. Mit zunehmendem
Wirmeiibergang wandert die giinstigste Kurbelwinkellage der Energieumsetzung nach "spéter".
Die ziigige Energieumsetzung und eine insgesamt kiirzere Brenndauer begiinstigen das Ver-
brennungsverhalten der Tessolkraftstoffe hinsichtlich des Emissionsverhaltens. Nach Ergeb-
nissen von Kuhnt und.Hohenberg [86] entsteht bei spaterer Kurbelwinkellage des Energie-

umsatzes (50%) ein rufisteigernder Einfluf.
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7.4.4 Heizverlauf und Gastemperatur

Um auftretende Unterschiede im Ablauf des Heizverlaufs vergleichen und beurteilen zu
koénnen, werden die Heizverlidufe dargestellt. Die Gastemperaturen lassen sich mit der
Gasgleichung (Gl. 21) aus dem gemessenen Druck im Zylinder bei jedem Kurbelwinkel errech-
nen. In Bild 47 sind die Heizverldufe und die Gastemperaturen iiber dem Kurbelwinkel darge-
stellt. Der Tessolkraftstoff T1/2 zeigt bei optimierter Motoreinstellung (511184, FB 22°v.0OT)
mit einer Drehzahl 1600 min! und einem Teillastverhiltnis (10%) gegeniiber Diesel und
Serieneinstellung (51.1180, FB 20°v.OT) einen ziigigeren Heizverlauf in J/*KW und frither
beginnenden integralen Heizverlauf in J. Zudem wird das Maximum der Gastemperatur frither
erreicht mit einem insgesamt groBeren Wert. Es zeigt sich bei Tessolkraftstoff T1/2 in der
Expansionsphase eine geringe Temperaturabsenkung und ein geringfiigig verminderter
integraler Heizverlauf gegeniiber Diesel und Serieneinstellung. Es wird deutlich, daB die in
der Verdichtungsphase entstehende Kompressionswirme und die Verbrennungswérme fiir eine
ziigiges Durchbrennen sorgen. Der groBere Teil der eingebrachten Energie wird beim Diesel
wesentlich nach OT (Bild 46) und bei Tessolkraftstoff T1/2 kurz nach OT umgesetzt. Durch
die verbesserten Brennbedingungen und dem kiirzeren Ziindverzug (Bild 40 ¢) bei Tessolkraft-
stoff T1/2 wird die Wirme schneller freigesetzt. Eine frithere Kraftstoffumsetzung wirkt sich

positiv auf das Emissionsverhalten aus.
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Bild 47: Heizverlauf, integraler Heizverlauf und Gastemperatur {iber dem Kurbelwinkel

mit der Drehzahl 1600 min/Teillastverhaltnis (10%) bei optimierter Einstellung
und Tessolkraftstoff T1/2 gegeniiber Diesel und Serieneinstellung

In Bild 48 ist der Heizverlauf und die Gastemperatur bei der Drehzahl 2350 min™ und einem
Teillastverhiltnis (50%) fiir Tessolkraftstoff T1/2 bei optimierter Motoreinstellung gegeniiber

Diesel bei Serieneinstellung dargestellt. Bei hoherer Motorbelastung wird die Warme langsamer
und das Gastemperaturmaximum fiir Tessolkraftstoff T1/2 und Diesel langsamer freigesetzt
gegeniiber Drehzahl 1600 min™ und einem Teillastverhdltnis von 10%. Mit Tessolkraftstoff
T1/2 zeigt der integrale Heizverlauf in der Expansionsphase eine Verringerung. Diese langsa-
mere Wirmefreisetzung ist auf die spateren Einspritzzeitpunkte (Bild 37 b) fiir Diesel- und
Tessolkraftstoff (T1/2) zurlickzufiihren.
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Bild 48: Heizverlauf, integraler Heizverlauf und Gastemperatur {iber dem Kurbelwinkel

mit der Drehzahl 2350 min/Teillastverhdltnis (50%) bei optimierter Einstellung
fiir Tessolkraftstoff T1/2 gegeniiber Diesel und Serieneinstellung

In Bild 49 ist der Heizverlauf und ihre Abhingigkeit vom Forderbeginn fiir den Motorbetrieb
mit dem Tessolkraftstoff T1/2 bei Drehzahl 2350 min™ und einem Teillastverhiltnis von 50%
und der Diise 51.1184 dargestellt. Mit einem fritheren Forderbeginn (24°v.OT) wird die
Wirme schneller und noch vor OT freigesetzt. Auch der integrale Heizverlauf steigt friher
an. Die Gastemperatur erreicht das Maximum frilher. Mit einem spiteren Forderbeginn
(19°v.OT) wird auch die Warme langsamer freigesetzt und das Maximum der Gastemperatur
wird spiter erreicht. Die Verstellung des Forderbeginns auf 24°v.OT deutet auf einen Zu-
sammenhang mit dem maximalen Druckgradienten hin. Der maximale Druckgradient steigt
mit fritherem Forderbeginn und nimmt bei spatem Forderbeginn ab (Bild 41 ¢). Der Forderbe-
ginn von 24°v.OT hat ein ungiinstiges Wirmeiibergangsverhalten und dadurch einen kleineren
Innenwirkungsgrad. Beim Forderbeginn von 19°v.OT verschiebt sich die Energieumsetzung
(50%) nach OT und ergibt ein ungiinstigeres Emissionsverhalten. Die Gastemperatur erreicht

ihr kleineres Maximum gegeniiber FB 22° und 24°v,OT auch spiter.
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Bild 49: Heizverlauf, integraler Heizverlauf und Gastemperatur in Abhéngigkeit vom

Forderbeginn mit dem Tessolkraftstoff T1/2 und der Drehzahl 2350 min/Teil-
lastverhiltnis (50%) mit der Einspritzdiise 511184

7.5 Emissionsverhalten bei der Verbrennung von Rein- und Pflanzenilmischkraftstoffen
7.5.1 Limitierte gasformige Emissionen

Die hier untersuchten Pflanzenolkraftstoffe enthalten nur einen geringen Anteil an Schwefel,
so daB die SO,-Emissionen vernachldssigt werden kénnen. Die Emissionen polyzyklischer
aromatischer Kohlenwasserstoffe (PAH) sind deutlich geringer als beim Dieselkraftstoff [98].
PAH-Emissionen werden bei diesen Messungen nicht beriicksichtigt. Die Optimierung der

Motorausriistung wird gemiB den Ergebnissen der Partikelemissionen durchgefiihrt.

In Bild 50 sind die spezifischen Emissionen des Motorbetriebs mit Reinkraftstoffen bei Serien-

einstellung dargestellt. Es zeigt sich, daB bei Verwendung von Reinkraftstoffen die Grenzwerte



130

EUROI (2. Stufe) bei CO und Partikeln eingehalten werden. Die CO,-Abgaswerte sind nicht
limitiert, werden aber vollstindigkeitshalber mitgemessen. Die NO,-Emissionen iibersteigen
den Grenzwert EUROI fiir Reinkraftstoffe. Es muf} berticksichtigt werden, dafl der Versuchs-

motor 2 aufgrund seines Einsatzes als Schlepperantrieb diesem Grenzwert nicht unterliegt [98].

Mit dem Kraftstoff RME liegen die NO,-Emissionen durch den fritheren Brennbeginn etwas
hoher als bei Diesel. Zu dem fritheren Verbrennungsbeginn, hoheren Druckanstieg bei héherer
Verbrennungstemperatur wirkt sich bei RME auch das vermehrte Sauerstoffangebot durch
eine Erhohung der Stickoxidemissionen aus [26, 98]. Sauerstoffiiberschuff wirkt sich bei CO-
und besonders bei HC-Emissionen positiv auf den Betrag dieser Komponenten aus [22]. Die
Partikel bzw. RuBteilchen zeigen beim Motorbetrieb mit Diesel und Serieneinstellung einen
geringeren PartikelausstoB gegeniiber dem Grenzwert. Bei Einsatz von Reinkraftstoff ROL
ergibt sich ein geringfiigig héherer Pértikelausstoﬁ als bei Diesel. Fiir RME erfolgte hierzu

keine Messung.
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Bild 50: Spezifische Emissionen der Reinkraftstoffe und Motorserieneinstellung beim

13-Stufentest

Bild 51 klirt die spezifischen Emissionen der Tessolkraftstoffe und der Emulsion E3 bei Se-

rieneinstellung gegeniiber Diesel. Das Ergebnis ergibt fiir Tessolkraftstoffe eine geringe
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Zunahme von Kohlenmonoxid, auBerdem bei Tessolkraftstoff T2/0 eine geringe CO-Ab-
senkung. Hinsichtlich Kohlenwasserstoffen wird eine Reduzierung erreicht. Mit der Emulsion
(E3) werden dhnliche Werte wie bei Diesel erreicht. Beziiglich Stickoxide ist ein verringerter
SchadstoffausstoB bei Tessolkraftstoffen festzustellen. Bei den Partikel-Emissionen liegen alle

iliber dem Dieselausstof.

Die Emulsion (E3) verursacht eine Zunahme der CO-, HC- und Partikelemission, jedoch wird
bei Stickoxiden eine deutliche Absenkung erreicht. Durch die Verminderung der ortlichen
Temperaturen im Brennraum und durch das groBere Luft/Kraftstoff-Verhiltnis aufgrund
Wasserzugabe zum Pflanzené! entsteht eine NO,- und Schwarzrauch-Reduzierung (Kap. 7.5.2).
Da allerdings HC-Emissionen ansteigen, bewirkt die Verringerung der Schwarzrauchemission
nicht gleichermaBen eine Reduzierung der Partikelemission. Dies kann dann erreicht werden,
wenn sich durch zusitzliche Mafnahmen am Kraftstoff "dieseldhnliche" Cetanzahlen ergeben.
Untersuchungen von Binder [49] zur Minderung von Stickoxid- und Partikelemissionen mit
Diesel/Wasser-Emulsionen sind durch Versuche mit Pflanzenél-Wasser-Emulsionen besttigt
worden. Der Tessolkraftstoff T2/0 erreicht aufgrund des groBeren Sauerstoffanteils hohere
NO,-Emissionen als die anderen Tessolkraftstoffe und Diesel. Der Tessolkraftstoff T1/2 liegt
bei annihernd gleichem Einspritzzeitpunkt (Bild 37 b), etwas fritherem Brennbeginn, und des
kleineren, lastabhingigen Druckgradienten (Bild 41 ¢) im Abgasverhalten insgesamt niedriger

als Diesel.
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Bild 51: Spezifische Emissionen der Tessolkraftstoffe und Serieneinstellung beim 13-

Stufentest gegeniiber Diesel

Die spezifischen Emissionen mit Tessolkraftstoff T1/2 bei Forderbeginn-Serieneinstellung und

verschiedenen Einspritzdiisen sind in Bild 52 dargestellt. Mit der Dise SL1184 wird eine

Reduzierung der Emissionen CO, HC und Partikel erreicht. Diese Emissionswerte sind unter-
halb des Grenzwerts EURO1 (2. Stufe). Dennoch kommt es zu hoheren Stickoxidemissionen.
Mit den Diisen 41474 und 41972 liegen die Partikelemissionen iiber dem Grenzwert. Mit
kleinerem Lochdurchmesser (Diise 51.1184) nehmen die CO-, HC- und Partikelemissionen
ab. Mit den 4-Lochdiisen 474 u. 972 steigen die CO- und Partikelemissionen aufgrund des
groferen Spritzlochquerschnitts an. Die geringsten HC-Emissionen werden mit Diise 41474
erreicht. Sie hat ein konisch reduziertes Sackloch (Bild 18), aus dem nur ein geringes,
restliches Kraftstoffvolumen am Ende der Einspritzung ungehindert zum Brennraum hin

ausdampfen kann [75].
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Bild 52: Spezifische Emissionen des giinstigsten Tessolkraftstoff T1/2 bei Serienein-

stellung und verschiedenen Einspritzdiisen beim 13-Stufentest

Die spezifischen Emissionen mit dem giinstigsten Tessolkraftstoff T1/2 und Forderbeginn-
Serieneinstellung beim 5-Stufentest zeigt Bild 53. Dort sind verschiedene Einspritzdiisen bei

Serieneinstellung (FB 20°v.OT, 51.1180) zusammengefaBt. Es zeigt sich, daff die Gesamtemis-

sionen beim 5-Stufentest geringer ausfallen. Mit der Diise S1.1184 tritt ein verbessertes Abgas-
verhalten gegeniiber dem 13-Stufentest (Bild 52) auf.
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Bild 53: Spezifische Emissionen des giinstigsten Kraftstoffs T1/2 mit verschiedenen Ein-

spritzdiisen und FB-Serieneinstellung beim 5-Stufentest

Entscheidend fiir das Abgasverhalten und fiir die Hohe der wesentlichen Komponenten Partike],
NO, und HC ist der Einspritzbeginn (Bild 37 a u. b) und die Einspritzdauer (Bild 38 a u. b)
[75]. Es ist bekannt, daB durch Eingriffe in Gemischbildung und Verbrennung, wie z. B. durch
Verschiebung des Einspritzvorgangs, die NO,- und Partikelemissionen meist nicht zugleich
reduziert, sondern nur gegenldufig verandert werden konnen. Zudem werden gleichzeitig auch
spezifischer Kraftstoffverbrauch und das Verbrennungsgerdusch mit beeinflufit. Deshalb kann

eine Emissionsform allein nicht isoliert betrachtet bzw. optimiert werden [99].

In Bild 54 sind die spezifischen Emissionen fiir den giinstigsten Tessolkraftstoff T1/2 und der
Diise SL1184 dargestellt. Das Bild zeigt die Abhangigkeit der Schadstoffemissionen vom For-
derbeginn gegeniiber Serieneinstellung (SL1180, FB 20°v.OT). Bei einer FB-Verstellung nach
"spat" (17°v.OT) ergeben sich geringere CO-, NO,- und Partikelemissionen bei nahezu
unverindertem HC gegeniiber Serieneinstellung. Mit einer FB-Verstellung nach "friih"
(24°v.OT) treten durch frilheren Brennbeginn und hohere Verbrennungstemperatur auch hohere

Emissionen auf, insbesondere steigen Stickoxide extrem an. Mit der Einstellung der Forderbe-
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ginne 19°v.OT und 22°v.OT wurden anndhernd gleiche Partikelemissionen mit der Diise
51.1184 erreicht. Zur Optimierung der Motorausriistung wurde somit Einspritzdiise 511184
und Férderbeginn 22°v.OT gewihlt. Dadurch konnte eine geringfiigig hohere Leistung und
insgesamt ein groferer Wirkungsgrad (Bild 33 f) im Teillastbetrieb erreicht werden.
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Bild 54: Spezifische Emissionen mit dem giinstigsten Tessolkraftstoff T1/2, Serienein-

stellung und mehreren Forderbeginneinstellungen mit der auSgewiihlten Ein-

spritzdiise 501184 beim 13-Stufentest

In Bild 55 sind die spezifischen Emissionen fiir mehrere Tessolkraftstoffe mit der ausgewéhlten
Diise SL1184 bei optimierter Forderbeginneinstellung 22°v.OT gegeniiber Serieneinstellung
dargestelit. Mit optimierter Einstellung sind die CO-, HC- und Partikelemissionen der
Tessolkraftstoffe unterhalb des Grenzwerts EUROI, dennoch kommt es zu erheblich héheren
Stickoxidemissionen. Die Zugabe der Additive ergaben beim Motorbetrieb mit Tessolkraft-
stoffen T1/3 und T1/5 bei den CO-, HC und Partikelemissionen keine Verbesserungen sondern
eine geringe Emissionserhéhung. Die Stickoxide zeigen bei Tessolkraftstoffen T1/2, T1/3 und
T2/0 uneinheitliche Ergebnisse. Durch die Additive ergeben sich bei den Kraftstoffen T1/3
und T1/5 ziindbeschleunigende Wirkungen. Zudem treten hohere Verbrennungstemperaturen,
ein friiherer Brennbeginn und hoherer, lastabhiingiger Druckanstieg (Bild 41 d) auf. Bei Tessol-
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kraftstoffen T1/2, T1/3 und T1/5 bewirken eine frithere Energieumsetzung (50%) (Bild 46)
und eine frithe Verbrennung mit optimierter Motoreinstellung eine Verringerung der Partikel-

emission.

Die Cetanzahlen der Tessolkraftstoffe (T1/2=ca.38.2, T1/3=ca.46.2, T1/5=ca.48.0,
T2/0=ca.45.1) iiben einen EinfluB auf die CO-, HC-, NO,- und Partikelemissionen aus. Nach
Untersuchungen von May et al. [21] verringerten sich mit zunehmender Cetanzahl Emissionen
von HC und CO, jedoch stiegen die NO,-Emissionen an. Diese Ergebnisse konnten bei den

NO,-Emissionen bestdtigt werden.
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Bild 55: Spezifische Emissionen mehrerer Tessolkraftstoffe mit optimierter Motorein-

stellung gegeniiber Serieneinstellung mit Diesel

Bild 56 zeigt die Abweichungen der Emissionen mit Tessolkraftstoff T1/2 und optimierter
Diise 51184 bei verschiedenen Forderbeginneinstellungen beziiglich der Serieneinstellung -
(Diise SL1180 und FB 20°v.OT). Dabei wird deutlich, daB eine Verstellung des Forderbeginns
nach "spit" die Stickoxidemission erheblich verringert werden aufgrund geringerer Verbren-
nungstemperatur und langsamer ablaufenden Energieumsetzung (Bild 49) bei spatem Maxi-

mum. Dieser Vorteil wird auf Kosten eines Anstiegs des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
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und der HC-Emissionen erreicht, jedoch konnte letzteres durch Verwendung eines nach-
geschalteten Oxidationskatalysators kompensiert werden. Bei den Partikelemissionen wird
durch eine Verstellung des Forderbeginns nach "spét" (17°v.OT) eine Verbesserung gegeniiber

der Serieneinstellung erreicht.

Eine Verstellung des Forderbeginns nach "friih" (24°v.OT) ergibt fiir die gasférmigen Emissio-
nen CO und NO, hohere Werte und fiir die HC- und Partikelemissionen eine Abnahme
gegeniiber Serieneinstellung. Die Einstellung des Forderbeginns auf 19° und 20°v.OT bewirkt
eine Abnahme der Partikelemissionen gegeniiber Serieneinstellung. Wegen héherer Motorlei-
stung bei geringerem spezifischen Kraftstoffverbrauch bei gleichzeitig geringer Stickstoff-
zunahme wird die optimierte Einstellung auf den Forderbeginn 22°v.OT festgelegt. Bei dieser
Motoreinstellung wird mit Diise 511184 eine Verringerung der Partikel um 32 % gegeniiber

Serieneinstellung erreicht.
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Bild 56: Abweichungen der Emissionen mit der optimierten Einspritzdiise (5L.1184) von

der Serieneinstellung (Diise 511180, FB 20°v.OT) mit dem Tessolkraftstoff

T1/2 und verschiedenen Forderbeginneinstellungen

In Bild 57 sind die Abweichungen der Emissionen mit Diise SL1184 und verschiedenen Forder-
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beginneinstellungen beziiglich Serienforderbeginn (20°v.OT) und Tessolkraftstoff T1/2
dargestellt. Hier erkennt man eine Schadstoffzunahme der CO-, HC- und Partikelemissionen
bei Verstellung des Forderbeginns nach "frith" (24°v.OT) und nach "spit" (17°v.OT). Die
Einstellungen der Forderbeginne auf (19° und 22°) v. OT zeigen mit der fiir die Optimierung
ausgewahlten Einspritzdiise 511184 ein giinstigeres Abgasverhalten gegeniiber FB-Serienein-
stellung (20°v.OT).
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Bild 57: Abweichungen der Emissionen bei Verstellung der Forderbeginne, optimierter
Einspritzdiise 511184 und Tessolkraftstoff T1/2 gegeniiber FB-Serieneinstellung
(20°v.0T)

Die Abweichungen der Emissionen mit verschiedenen Diisen beziiglich Seriendiise SL.1180
und Einstellung des Forderbeginns auf 20°v.OT sind in Bild 58 dargestellt. Mit Diise 511184
erhilt man ein verbessertes Abgasverhalten fiir CO, HC und Partikel gegeniiber Seriendiise
(5L.1180), jedoch sind Stickoxide um 8 % erhdht. Eine Verringerung der Stickoxide ergibt
sich mit Diise 41474 (24 % QuerschnittsvergroBerung) bei gleichzeitig hoherer Leistung und
geringerem spezifischen Kraftstoffverbrauch allerdings zu Lasten einer Zunahme der CO- und
Partikelemissionen gegeniiber Seriendiise 5L1180. Mit Diise 41474 wirkt sich das konisch
reduzierte Sacklochvolumen (Bild 18) mindernd auf die HC-Emissionen aus. Der Motorbetrieb
mit Diise 41972 ergibt gegeniiber Diise 41474 geringere Abgaswerte bei CO, NO, und
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Partikel, jedoch nicht im Vergleich zur optimierten Diise 5L1184. Die Zunahme der HC-
Emissionen ist beim Motorbetrieb mit Diise (4L972) eine Folge des stirkeren Nachtropfens

aus dem zylindrischen Sacklochvolumen.
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Bild 58: Abweichung der Emissionen mit verschiedenen Diisen und giinstigstem Tessol-
kraftstoff T1/2 beim Forderbeginn (20°v.OT) beziiglich Seriendiise SL1180

In Bild 59 sind die Abweichungen der Emissionen von der optimierten Motoreinstellung (FB
22°v.OT, Diise 5L.1184) beziiglich Serieneinstellung (SL1180, FB 20°v.OT) fiir die Tessol-
kraftstoffe T1/2, T1/3, T2/0 dargestellt. Mit optimierter Motoreinstellung ergibt sich neben
der Partikelreduktion auch ein verbessertes Abgasverhalten hinsichtlich der CO- und HC-
Emissionen. Der Anstieg der Stickoxidemissionen ist auf die Einstellung des friiheren
Forderbeginns und der hoheren Verbrennungstemperatur zurickzufithren. Fir Tessolkraftstoff

T2/0 wurde bei Serieneinstellung keine Messung durchgefiihrt.

Die Erhohung der Cetanzahl durch Additive (Ziindbeschleuniger) ergibt einen geringfiigig
kiirzeren Ziindverzug (Bild 40) und dadurch eine frithere Entflammung. Umfangreiche Unter-
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suchungen von Schifer et al. [75] ergaben, daB mit Ziindbeschleuniger eine Verminderung
der HC-, CO- und Partikelemissionen erreicht wird, ohne daB NO, ansteigt. Dieses Ergebnis
kann zumindest bei Tessolkraftstoff (T1/3) nicht bestitigt werden.

Mit Tessolkraftstoff T2/0 konnte ein verbessertes Abgasverhalten fiir HC-Emissionen (ca.
30%) gegeniiber Serieneinstellung erreicht werden. Die Optimierung wurde einerseits mit
Tessolkraftstoff T1/2 und andererseits mit Einspritzdiise 511184 und Férderbeginn 22°v.0OT
durchgefiihrt. Fiir Tessolkraftstoff T2/0 miifte aufgrund anderer Zusammensetzung die schritt-
weise Optimierung erneut durchgefithrt werden. Bei der durchgefiihrten Optimierung sind ins-
besondere Minderungen der CO-, HC- und Partikelemissionen erreicht worden. In Ab-
hingigkeit vom Luftverhiltnis verhalten sich NO,- und HC-Emissionen weitgehend gegenliufig
[751.
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Bild 59: Abweichung der Emissionen bei optimierter Motoreinstellung beziiglich Serien-

einstellung fiir mehrere Tessolkraftstoffe
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7.5.2 Kennwerte fiir Ruf§

Die Abgasschwirzung wird durch nicht verbrannte RuBteilchen im Abgas verursacht. Sie hingt
vorwiegend von der Brennraumtemperatur, dem Luftverhiltnis und der Gemischbildung ab.
In Bild 60 a sind die Rauchwerte (nach Bosch) im Vollastbetrieb bei Serien- und optimierter
Einstellung fiir Diesel- und Reinkraftstoffe dargestellt. Die Schwirzungszahien nehmen mit
abnehmender Motordrehzahl und verringertem Luftverhiltnis zu. Die Reinkraftstoffe RME
und ROL zeigen bei Sf;rieneinstellung im gesamten Motordrehzahlbereich deutlich geringere

Schwirzungszahlen als Diesel.

In Bild 60 b hat Tessolkraftstoff T1/1 bei hherer Drehzahl geringere Rauchwerte als Diesel.
Jedoch iibertreffen sie mit abnehmender Drehzahl jene von Diesel. Mit Tessolkraftstoff T1/2
werden dhnliche Rauchwerte erreicht, die allerdings die Dieselwerte bei verringerter Motor-
drehzahl iibersteigen. Die Tessolkraftstoffe T1/3 und T2/0 (Bild 60 c) erreichen geringere
Schwirzungszahlen, jedoch iibersteigt Tessolkraftstoff T1/3 geringfiigig den Dieselrauchwert
bei niedriger Drehzahl.

Das verbesserte Rauchwertverhalten von Tessolkraftstoff T2/0 konnte sich durch héheren
Wassergehalt und frithere Verbrennung ergeben. Bei Emulsionen (Bild 60 d) wird mit zuneh-
mendem Wasseranteil die Schwirzungszahl in Abhingigkeit der Motordrehzahl verringert.
Mit 14% Wasser veringert sich die Schwirzungszahl um ca. 50% bei niedriger Motordrehzahl

und Serieneinstellung.

In Bild 60 e sind die Ergebnisse mit Tessolkraftstoff T1/2, verschiedenen Diisen und Serienf6r-
derbeginn im Vollastbetrieb dargestellt. Es zeigt sich, dag mit Diise 51.1184 die Schwarzungs-
zahl geringer ist. Die anderen Diisen zeigen bei Serieneinstellung teilweise hobere Schwiér-
zungszahlen mit abnehmender Drehzahl als Diesel. Der Vergleich Serien- mit optimierter
Einstellung (Bild 60 f) ergibt fiir Tessolkraftstoffe T1/2, T1/3, T2/0 und Verstellung des
Forderbeginns nach "frith" eine deutliche RuBabsenkung. Nach Untersuchungen von Kuhnt
und Hohenberg [86] ergibt eine spite Verbrennung erhdhte RuBwerte im Abgas. Die vor-
liegenden Ergebnissen der Energieumsetzung (50%) in Abhinggikeit von der Kurbelwinkellage
mit Tessolkraftstoffen T1/2, T1/3, T1/5 zeigen gleiches Verhalten. Eine Verstellung des
Forderbeginns nach "friih" ergibt einen steigenden maximalen Brennraumdruck und demzufolge
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eine Abnahme der Schwirzungszahl. Mit einem spéiteren Forderbeginn wird auch das Brenn-
raumdruckmaximum spiter erreicht. Daraus entsteht hoherer RuBaussto und somit eine hohere

Schwirzungszahl fiir die Motoreinstellung (5L1180, FB 20°v.OT).
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Bild 60 a: Rauchwert in Abhéngigkeit der Motordrehzahl bei Serieneinstellung mit ver-
schiedenen Reinkraftstoffen
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Bild 60 b: Rauchwert in Abhéngigkeit der Motordrehzahl bei Serieneinstellung mit ver-
schiedenen Tessolkraftstoffen gegeniiber Diesel
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Bild 60 ¢: Rauchwert in Abhéngigkeit der Motordrehzahl bei Serieneinstellung mit ver-

schiedenen Tessolkraftstoffen gegeniiber Diesel
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Bild 60 d: Rauchwert in Abhingigkeit der Motordrehzahl bei Serieneinstellung mit ver-
schiedenen Emulsionen gegeniiber Diesel
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Bild 60 e: Rauchwert in Abhéingigkeit der Motordrehzahl mit ausgewahltem Tessolkraft-

stoff T1/2, Serienférderbeginn und verschiedenen Diisen gegeniiber Serienein-

stellung und Diesel
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Bild 60 f: Rauchwert in Abhdngigkeit der Motordrehzahl mit mehreren Tessolkraftstoffen

bei Serien- und optimierter Einstellung

Mit den Pflanzendlkraftstoffen sind wesentliche Vorteile hinsichtlich der Schwiarzungszahlen
besonders in Vollastnihe erreicht worden. Im unteren Lastbereich war die Abgastriibung so
gering, daB keine wesentlichen Unterschiede festzustellen waren. Jedoch wird die Boschzahl
auch von der Farbe der Rufpartikel beeinfluft. In Untersuchungen von May et al. [53] und
Breuer [96] wurden an Dieselmotoren mit Pflanzendlkraftstoffen geringere Boschzahlen
gegeniiber Diesel gemessen. Ein Grund dafiir ist das graue Aussehen der Pflanzenélrufiteilchen.
Die grauen RuBpartikel kénnten sich durch die andersartigen Reflexionen aufgrund des Siede-

verhaltens der an die Partikel vermehrt angelagerten Kohlenwasserstoffe ergeben.
7.5.3 Verkokungsverhalten

Durch Verwendung von Additiven kann insbesondere auf die Entflammung, eine riick-
standsirmere Verbrennung und auf die Sauberkeit der Einspritzdiisen eingewirkt werden.
Neben den Ablagerungen auf den Diisenspitzen deuten Verdnderungen der Rauchwerte auf

eine beginnende Verkokung hin.
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In Bild 61 a sind die Rauchwerte beim 10-Stunden-Kurzdauerlauf bei einem Mitteldruck von
8,9 bar und Drehzahl 2350 min™! bei Serieneinstellung dargestellt. Mit zunehmender Betriebs-
stundenzahl ergibt sich bei Serieneinstellung mit den Tessolkraftstoffen T1/2, T1/3 und T1/4
ein langsames Ansteigen der Rauchwerte. Dabei erreicht der Tessolkraftstoff T1/2 ohne
Additiv die hoheren Rauchwerte. Wihrend der Motorlaufzeit ist ein schwingendes Rauchwert-
verhalten festzustellen, das sich durch verkokungsaufbauende und immer wieder abplatzende
RufBpartikel an der Diisenspitze ergeben konnte. Dadurch wird die Kraftstoffzerstdubung
behindert und die Gemischbildung verschlechtert, Nach dem 10-Stunden-Kurzdauerlauf mit
Tessolkraftstoff T1/2 zeigten die Diisen 5L1180 starke Rufablagerungen um die Spritzlécher
herum. Die Spritzldcher selbst waren jedoch frei und ergaben beim Abdriicken ein zufrieden-

stellendes Spritzbild. Das Nachtropfen fiihrte an den Diisen zu einem Rufkeil.

Der Additivzusatz verursacht bei Tessolkraftstoff T1/3 wihrend des 10—Smndeﬁ—Kurzdauerlaufs
ein stirkeres Rufbild als bei Tessolkraftstoff T1/2. Die starke Rufbildung und Verkrustungen
an den Diisenspitzen zeigen jedoch beim Abdriicken ein gleichméBiges Spritzbild. Der Tessol-
kraftstoff T1/4 ergibt mit den Seriendiisen SL1180 gegeniiber den Tessolkraftstoffen T1/2 u.
T1/3 die starksten Verkrustungen an den Diisenspitzen.

In Bild 61 b sind die Ergebnisse mit dem Tessolkraftstoffen T1/2 bei Serieneinstellung und
die Tessolkraftstoffe T1/2 u. T1/5 bei optimierter Einstellung und der Drehzahl 2340 min™
mit einem Mitteldruck von 8,9 bar dargestellt. Dort ergaben sich bei der optimierten Ein-
stellung (FB 22°v.OT, Diise SL1184) geringere Rauchwerte im 10-Stunden-Kurzdauerlauf
als bei Serieneinstellung. Die Verstellung des Forderbeginns auf 22°v.OT ergibt fiir die Diisen
511184 ein stirkeres RuBbild gegeniiber Serieneinstellung. Yedoch zeigt sich aufgrund des
reduzierten, zylindrischen Sacklochs ein nicht so stark ausgeprdgtes RuBverhalten. Das
reduzierte zylindrische Sackloch senkt auch die Kohlenwasserstoffemissionen, da weniger

Kraftstoff ausdampft. Die Spritzlécher waren bei den Diisen 511184 frei von Ruflpartikeln.

Die Ergebnisse in Bild 61 ¢ mit Tessolkraftstoff T2/0 und optimierter Einstellung zeigen einen
geringeren Rauchwert als mit Tessolkraftstoff T1/2. Beim Kraftstoff T2/0 beglinstigt der
niedrigere Siedeverlauf und der hohere Wasseranteil das Verbrennungsverhalten, was sich
im Rauchwert auswirkt. Mit der optimierten Einstellung und dem Tessolkraftstoff T1/2 ergibt
sich mit den Diisen 51477 gegen Ende des 10-Stunden-Kurzdauerlaufs ein abnehmender Rauch-
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wert. Diise 5L477 unterscheidet sich von Diise SL1184 durch eine kiirzere Spritzlochlinge
und ein konisch reduziertes Sackloch. Das konisch reduzierte Sacklochvolumen der Diise
5LA77 wirkt sich positiv auf das Motorschmierdlverhalten aus. Es konnte keine Schmier-
olzunahme durch unverbrannten Kraftstoff festgestellt werden. Die Diise 51477 ergibt nach
dem 10-Stunden-Kurzdauerlauf mit dem Tessolkraftstoff T1/2 kleinere und trockenere

Rufberge an der Diisenspitze und zudem freigespritzte Diisenlocher.

1,6

—>—T1/2 | Duse:
—=—T1/3 | 5L1180
——T1/4 | FB"Serie" ﬁ

—
N
3
Lo
O
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Rauchwert (n. Bosch)
o
[0+]

0,4 “
ny= 2340 U/min
P, = 8,9 bar
0 ]
0 2 4 6 8 h 10

Betriebsstunden

Bild 61 a: Rauchwerte bei Serieneinstellung mit verschiedenen Tessolkraftstoffen beim

10-Stunden-Kurzdauerlauf
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Bild 61 b: Rauchwerte bei Serien- und optimierter Einstellung mit verschiedenen Kraft-
stoffen im 10-Stunden-Kurzdauerlauf
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Bild 61 c: Rauchwerte bei optimierter Einstellung mit verschiedenen Tessolkraftstoffen

und zudem mit einer weiteren Diise mit dem giinstigsten Tessolkraftstoff beim
10-Stunden-Kurzdauerlauf
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In Bild 62 a sind weitere Rauchwerte bei Serieneinstellung im 5-Stunden-Kurzdauerlauf
dargestellt. Der Rauchwert mit Diesel bleibt bei Serieneinstellung, Drehzahl 2350 min™ und
einem Mitteldruck von 7,3 bar groBtenteils unverandert. Der Tessolkraftstoff T1/2 zeigt ein
Ansteigen des Rauchwerts, doch vermutlich durch abplatzende RuBpartikel an der Diisenspitze
nimmt der Rauchwert wieder ab. Die Emulsioh hat die geringsten Rauchwerte. Dieses
Verhalten kénnte bei der Emulsion auf den Wassergehalt von 7,6 Gew.-% und die verbesserten
Verbrennungseigenschaften zuriickzufithren sein. Sie steigen durch eine zunehmende Ver-
kokungsbildung der Diisenspitzen wihrend des Kurzdauerlaufs langsam an. Mit der Serienein-
stellung und den groferen Diisenlochquerschnitte werden gegeniiber der optimierten Einstellung
hoéhere Rauchwerte erreicht. Zudem begiinstigt das grofere Sacklochvolumen bei der Diise
511180 die Rauchwert- und Verkokungsbildung beim Kurzdauerlauf.

Die Ergebnisse in Bild 62 b mit dem Tessolkraftstoff T1/1 und Reinkraftstoff ROL ergeben
bei Serieneinstellung einen Rauchwertanstieg. Zudem hat sich eine langsam aufbauende Ver-
kokungsbildung an den Diisen ergeben. Reinkraftstoff RME verursacht geringeren Rauchwert.
Das ist auf die dieseldhnlichen Verbrennungseigenschaften zuriickzufiihren was sich auch im

schwicheren Rufbild niederschlégt.
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Bild 62 a: Rauchwerte bei Serieneinstellung mit verschiedenen Pflanzenélkraftstoffen

gegeniiber Diesel beim 5-Stunden-Kurzdauerlauf
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Bild 62 b:  Rauchwerte bei Serieneinstellung mit Rein- und Tessolkraftstoff beim 5-

Stunden-Kurzdauerlauf

Nach Untersuchungen von Mischke et al. [100] ist die Riickstandsbildung auf der Diise eines
Dieselmotors mit Direkteinspritzung auf die groBen Olmolekiile zuriickzufiihren. Diese
Molekiile mit einem Molekulargewicht, welches um ein Vielfaches grofier ist als das von
Diesel, verursachen wegen fehlender Verdampfbarkeit und geringer thermischer Stabilitit

starke Riickstandsbildungen bis hin zum Diisenverkoken und Festgehen der Kolbenringe.

Die geringe Verkokungsneigung mit dem Reinkraftstoff RME ist durch den Umesterungsprozefl
auf ein Drittel des abgesenkten Molekulargewichtes zuriickzufiihren. Daraus resultieren
physikalische Eigenschaften, die denen von Diesel nahekommen. Die Molekulargewichte von
Tessolkraftstoffen mit T1/1 = 731 g/mol, T1/2 = 736 g/mol liegen um das 2,7 fache hoher
als bei Rapsolmethylester mit 267,5 g/mol. Reines Rapsol hat ein Molekulargewicht von ca.
881 g/mol. Nach Untersuchungen der Diisengeometrie von Megahed et al. {101] verursachen
zumindest bei Diesel eine Verlingerung der Spritzlochlinge, die Verkleinerung des Lochdurch-

messers und die Erhohung des Zylinderdrucks eine schnellere Verdampfung.
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‘Fiir die geforderten Eigenschaften, wie hohe Zindwilligkeit, riickstandsarme und saubere Ver-
brennung, miissen die entsprechenden Additive, die in unterschiedlichen Phasen der Ver-
brennung wirksam sind, auf den jeweiligen Pflanzendlkraftstoff abgestimmt werden. Unter-
suchungen von Brandt [102] zeigen bei Verwendung von multifunktionellen Additiven zum
Diesel verbesserte Ergebnisse der Emissionen und eine saubere Verbrennung. Dieses Verhalten
der Additive kann auf Pflanzenolkraftstoffe aufgrund der andersartigen physikalischen und
chemischen Zusammensetzung nicht {ibertragen werden. Nach Untersuchungen von Nierhauve
[103] hingt die unterschiedliche Wirksamkeit der Additive und der Einsatz des richtigen

Additivs mit einem sehr komplexen Entwicklungsaufwand zusammen.
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8 Zusammenfassung und Schluffolgerungen

In jiingster Zeit wird zur Schonung fossiler Energievorrite und aus Sorge vor einer nach-
teiligen Umweltbeeinflussung verstirkt an der Nutzung von alternativen Treibstoffen fir
Verbrennungsmotoren gearbeitet. Eine kurzfristig realisierbare Moglichkeit wird in der Ver-
wendung von Pflanzendlen und deren Derivaten gesehen. Dazu bietet sich in Europa
hauptsichlich Rapsol an, wobei der erforderliche Rapsanbau zudem als Moglichkeit zur
Verringerung der vorhandenen agrarischen Uberproduktion gesehen wird und zugleich als
boden- und klimaschonend gilt. Rapsdl kann als Kraftstoff fiir moderne Dieselmotoren
eingesetzt werden, wenn es dieseldhnliche Bigenschaften aufweist. Hierfir ist die Verwendung
von verestertem oder additiviertem Rapsél denkbar, wihrend naturbelassenes Raps6l spezielle

angepaBte Motorkonzepte erfordert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in einem direkteinspritzenden Seriendieselmotor
vergleichsweise zu Dieselkraftstoff auf Rapsol basierende Kraftstoffe wie Rapsmethylester
und insbesondere unterschiedlich additiviertes Rapsél in Dauerlauf- und Kurztests eingesetzt.
Die Einfliisse dieser Kraftstoffvarianten auf Motor und Umwelt sind untersucht worden. Die
Priifstandsuntersuchungen dienten der Verbesserung des Kraftstoffs einerseits und der
Motoreinstellung andererseits. Ziel war, Serienmotoren ohne konstruktive Anderungen mit

Pflanzendlkraftstoffen betreiben zu kdnnen.

Pflanzendle sind wegen ihres chemischen Aufbaus und ihrem Energieinhalt grundsitzlich als
Kraftstoff fir Dieselmotoren geeignet. Allerdings wiirde wegen der krafistoffspezifischen
Eigenschaften von Pflanzendl eine Anpassung des Motors notwendig. Dies lift sich vermeiden,
wenn das Pflanzendl an die Eigenschaften von Dieselkraftstoff angepaht wird. Dazu gibt es
verschiedene Moglichkeiten. Durch Umesterung kann ein dieseldhnlicher Kraftstoff, z.B.
Pflanzendlmethylester, erzeugt werden, der fiir alle serienmiBig auf dem Markt befindlichen
Dieselmotoren (DI und IDI) geeignet ist. Desweiteren lassen sich die Eigenschaften von
Pflanzend! durch Zusitze verbessern, so daB eine Nutzung auch in direkteinspritzenden
Dieselmotoren méglich wird. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Einfliisse ver-
schiedener, so hergestellter Pflanzenolkraftstoffe auf Verbrennungsverhalten und Schadstoff-

emissionen untersucht.
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Zum Einsatz kamen neben Diesel (DK), Rapsmethylester (RME), Rapsol-Wasseremulsionen
mit 2 bis 14 % Wasseranteil (E1, E3, E5, E7) und Rapsdlmischungen aus 80 % Rapsol und
20 % Zusatz eines Benzin-Alkoholgemisches (T1/1 bestehend aus 14 % Testbenzin 180 /210
mit 6 % Isopropanol und T1/2 bestehend aus 14 % Testbenzin mit 6 % 2-Ethylhexanol) und
die Mischung T1/2 mit einer zusitzlichen, unterschiedlichen Additivgemischzugabe (T1/3,
T1/4 und T1/5). AuBerdem wurde eine Mischung aus 60 % Rapsdl, 35 % RME und 5 %
Alkohol (T2/0) in die Untersuchungen miteinbezogen. Zur Optimierung des Motors wurden
finf verschiedene Diisenbauarten untersucht und der Kraftstoffforderbeginn bis zu 4°
Kurbelwellenwinkel nach "frilher” und bis zu 3° Kurbelwellenwinkel nach "spiter" gegeniiber

der Serieneinstellung verdndert.

Ausgehend von einem 600-Stunden-Priifstandslauf eines direkteinspritzenden Dieselmotors
unter Serienbedingungen wurde dann untersucht, inwieweit durch Ver4nderung der Grundein-
stellungen bessere Leistungs-, Verbrauchs- und Emissionswerte erreichbar sind. Das Betriebs-
verhalten des Motors (MWM TD 226B-4, 1990) wurde unter Heranziehung folgender Eckdaten

ermittelt:

1. Motorkenndaten mit Diesel- und Pflanzendlkraftstoffen beim Langzeitbetrieb (Leistung,
Drehmoment, Kraftstoffverbrauch, Wirkungsgrad, Durchblasemenge, Schmierdlkennwerte
und Rauchwert)

2. Motorkenndaten bei Optimierung (Leistung, Drehmoment, Kraftstoff- und Energie-
verbrauch, Wirkungsgrad)

3. KenngroBen der Verbrennung (Ziindverzug und maximaler Druckgradient, Brenndauer,
maximaler Verbrennungsdruck, Heizverlauf und Gastemperatur)

4. Emissionsverhalten der Pflanzen6lkraftstoffe

5. Verkokungsverhalten im Teillastbetrieb

Die Uberpriifung der Dauverlaufsicherheit und die Beurteilung des Verschleifverhaltens wurde
am Versuchsmotor mit 600 Betriebsstunden und Pflanzendlkraftstoff T1/1 durchgefiihrt. Die
Motorleistung lag iiber die gesamte Versuchszeit um ca. 4 % niedriger als bei Diesel. Die
spezifische Energiezufuhr des Pflanzendlmischkraftstoffs liegt um ca. 8 % niedriger als bei
Diesel, so daB trotzdem eine etwas giinstigere Energieumsetzung erreicht wird. Der Rauchwert
liegt durchschnittlich um ca. 30 % niedriger als bei Diesel. Ein besonderes Problem ergibt
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sich durch die Olzunahme bei geringer Last und niedriger Drehzahl, hervorgerufen durch ein

ungiinstiges Verbrennungsverhalten.

Durch Optimierung der Motorausriistung mit einer 5 Loch-Einspritzdiise (SL1184) mit
reduziertem Sackloch und Verstellung des Forderbeginns nach "frith” 22°v.OT verbessert
sich bei den untersuchten Motordrehzahlen 1600 min™ und 2350 min™ der Wirkungsgrad. Eine
Verstellung des Forderbeginns nach "spit” 17°v.OT ergibt eine Wirkungsgradverschlechte-
rung. Die Abnahme des Drehmoments und der Leistung bei Mischkraftstoffen wird durch
die geringer eingebrachte Energiemenge hervorgerufen. Die Einspritzmenge war beim
Motorbetrieb mit Pflanzenolkraftstoff gegeniiber Diesel nicht angepalt worden. Der Einsatz
der Mischkraftstoffe T1/2, T1/3 und T2/0 bei Serien- und optimierter Einstellung (FB
22°v.OT, Diise 5L1184) ergab im Teillastbetrieb bei der Verstellung des Forderbeginns nach
"frith" einen geringeren spezifischen Energiebedarf gegeniiber Serieneinstellung. Der differenz-
bezogene Energiebedarf bei den Mischkraftstoffen T1/2, T1/3 und T2/0 war im Teillast-
verhiltnis >50 % geringer als bei Diesel. Im Teillastverhéltnis von 10 % ergibt sich bei den
Drehzahlen 1600 min® und 2350 min! ein ungiinstigeres Verbrennungsverhalten gegeniiber
Dieselkraftstoff. Dieses Verhalten ist auf hohere Siedeverlidufe sowie niedrigere Cetanzahlen
der Mischkraftstoffe zuriickzufiihren. Zudem fiihrt die hohe Viskositit bei einem Teillast-
verhiltnis <50 % zu einer schlechteren Kraftstoffzerstiubung als bei Diesel. Vorallem
herrscht im kleineren Teillastverhltnis ein tieferes Temperaturniveau, das letztlich zu einer

schlechteren Gemischaufbereitung fiihrt.

Die Ergebnisse der Mischkraftstoffe ergaben kiirzere Ziindverziige als bei Diesel. Der kiirzeste
Ziindverzug wurde mit Mischkraftstoff T1/2 und der optimierten Diise (SL.1184) erreicht. Eine
Verstellung des Forderbeginns nach "friih" ergab eine Verldngerung des Ziindverzugs. Die
Vérstellung des Forderbeginns nach "spit" bewirkte dagegen Ziindverzugsverkiirzung. Mit
demselben Kraftstoff wurde einerseits ein kiirzerer Ziindverzug und andererseits ein gering-
fiigig groBerer Druckgradient gegeniiber Diese erreicht. Die gute Zerstiubung und Aufberei-
tung des Kraftstoffs durch den pflanzendibedingt héheren Einspritzleitungsdruck bewirkt eine
schnellere Verbrennung und groBeren Druckanstieg durch einen kiirzeren Ziindverzug. Mit
einer extremen Verstellung des Forderbeginns nach "frith" wird eine signifikante Druck-
gradientensteigerung erreicht. Dagegen ergibt eine Verstellung des Forderbeginns nach "spat"
weichere Druckanstiege in der Brennkammer. Mit Mischkaftstoff T1/2 wird die Kurbelwinkel-
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lage des max. Druckgradienten frither als bei Dieselkraftstoff erreicht. Diese Erkenntnis deutet
auf schnellere Ziindung und somit auch auf ziigigere Verbrennung der Mischkraftstoffe T1/2,
T1/3 und T1/5 bei optimierter Einstellung hin. Fir alle Belastungszustinde wurde mit einer
Verstellung des Forderbeginns nach "friih" eine Brennraumdruckerhhung und durch eine
Verstellung des Forderbeginns nach "spit" eine Druckabsenkung erreicht. Zudem fiihrt héherer
maximaler Brennraumdruck zu einer Zunahme der Verbrennungstemperatur und somit zu
verstirkten Rufbildungs- und RuBoxidationsreaktionen. Ein friiher erreichtes Brennraum-
druckmaximum bei optimierter Einstellung mit Tessolkraftstoffen T1/2, T1/3 und T1/5 deutet

auf ein ziigigeres Durchbrennen der Kraftstoffe hin.

Die Kurbelwinkellage der Energieumsetzung von 50% bei Mischkraftstoffen liegt geringfiigig
niher zum oberen Totpunkt und begiinstigt somit einen hoheren Innenwirkungsgrad. Die
ziigigere Energieumsetzung und eine insgesamt kiirzere Brenndauer begiinstigen auch das Ver-
brennungsverhalten der Mischkraftstoffe hinsichtlich des Emissionsverhaltens. Zudem hat das
friihere Erreichen der Kurbelwinkellage, bei der 50% Mischkraftstoff (T1/2) in Wirme

umgesetzt sind, neben dem verkiirzten Zindverzug auch verringerte Rufwerte im Abgas.

Mit der optimierten Motoreinstellung konnte eine Verbesserung der limitierten Abgasemissio-
nen erreicht werden. Bei der Verstellung des Forderbeginns nach "spit" ergaben sich geringere
CO-, NO,- und Partikelemissionen sowie nahezu gleiche Emissionen von Kohlenwasserstoffen
HC als bei Serieneinstellung. Bei Verstellung des Forderbeginns nach "frith" entstanden durch
friiheren Brennbeginn und héhere Verbrenmungstemperaturen etwas hohere Emissionen,
insbesondere stiegen die Stickoxide an. Die Auswahl der Forderbeginneinstellung 22°v.OT
gegeniiber 19°v.OT wurde wegen gleich hoher Partikelemissionen (Diise 5L.1184) deshalb
in Richtung "frith" festgelegt, weil dabei eine geringfiigig hohere Leistung und insgesamt ein
groBerer Wirkungsgrad im Teillastbetrieb erreicht wurde. Mit einer Spritzlochverkleinerung
(Diise 51.1184) wurde bei optimierter Einstellung "friih" (22°v.OT) eine Partikelreduzierung
von ca. 32% bei leichter Erhghung der NO,-Emissionen gegentiber Serieneinsteilung erreicht.
Die Ergebnisse optimierter Einstellung lieBen fiir Mischkraftstoffe T1/2, T1/3 und T2/0

Rauchwertverbesserungen erkennen.

Mit den Mischkraftstoffen T1/2, T1/3, T1/4 und T1/5 wurde das Verkokungsverhalten im

Teillastbetrieb durch Kurzzeittests untersucht. Trotz vorhergehender Optimierung der
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Motorausriistung konnten durch Zugabe von Additiven mit Ziindbeschleuniger und der
Verwendung des Mischkraftstoffes T1/2 keine wesentlichen Verbesserungen im Teillastbereich

erreicht werden.

Das Betriebsverhalten des Versuchsmotors brachte bei geringer Motorbelastung, wie sie
beispielsweise beim Einsatz in landwirtschaftlichen Schleppern hiufig auftritt, ein unbefriedi-
gendes Ergebnis. Dagegen hat sich bei hoherer Belastung ein gutes Betriebsergebnis gezeigt.
Deshalb sollten die untersuchten Mischkraftstoffe nur eingesetzt werden, wenn eine hohe
Leistungsabgabe der Motoren sichergestellt ist. Solche Einsatzbedingungen sind am ehesten

in Blockheizkraftwerken gegeben.

Uber die hier vorgestellte Optimierung der Motorausriistung hinaus kénnten eine abgastempera-
turgesteuerte Kiihlmittelregelung oder eine lastangepaBte Mischung von Diesel und Raps-
Olmischkraftstoffe (Duales Tanksystem) sowie eine gezielte Kraftstoffvorwidrmung eine zusétz-

liche, verbrennungsfordernde MaBnahme darstellen.
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9 Anhang

Tabelle 4: Technische Daten der Datenerfassungsanlage [67]

Anzahl Eingangskanile

4 bis 12

Speicherkapazitit

1 Megabyte MeBwerte je 4Kanile

Abtastrate der ADCs

500 kHz Gesamtabtastrate je 4 Kanile

Auflosung des ADCs

12 Bit

Kurbelwinkelaufldsung

0,1°,0,25°,0,5" oder 1’ KW

Eingangsspannungsbereich

0-10V

1. Eingabe der Motorparameter fiir den Versuchsmotor 2

Pleuelldnge [mm] 201 Kompression [-] 15,5
Kolbenbolzendesachsie- 1,25 Hub [mm] 120
rung [mm]

Polytropen- 1,35 Bohrung [mm] 105
exponent [-]

Der Polytropenexponent n bezieht sich auf den Verdichtungstakt. Es wird angenommen, daf

er wihrend der Kompression konstant ist. Durch die Desachsierung der Bolzenmitte werden

Geriusche des Kolbens - Kolbenkippen - in den Totpunkten vermieden [69].

2. Eingabe der Kanalparameter

Verbrennungsdruck | Nadelhub Einspritzleitungsdr.
Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3
Phys. Dimension bar bar bar
Kalibrierfaktor 10 bar / VoIt 0,1 mm / Volt 30 bar / Volt
Offset 0 bar 0 mm 0 bar
Triggermarke v.OT | 65,15 65,15 65,15
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3. OT-Bestimmung aus dem geschleppten Zylinderdruckverlauf

Mittelwert der Lage des Druckmaximums | 64,5 + 0,01
(TDC):

max. Motordrehzahl: [U / min] 2314
thermodynamischer Verlustwinkel: [°] 0,65

Der thermodynamische Verlustwinkel ist ein Wert, der zur ermittelten Lage des Druckmaximus
addiert wird. Er berticksichtigt, daB der Maximaldruck nicht exakt im oberen Totpunkt sondern

bereits friither erreicht wird.

Tabelle 5: Technische Daten von Brennraum- und Einspritzleitungsdrucksensor [68]

Technische Daten Brennraumdrucksensor Piezoresistiver Sensor
Typ: 7061 A Typ: 4067 A

Kalibrierter Bereich [bar] 0...250 0...2000

Max. Druck [bar] - 2500

Empfindlichkeit [pC/bar] 71,9 0...10 V / 2000 bar

Kalibriert bei 20°C

Linearitit < + %FSO 0,1 0,1

Betriebstemperatur- -50...350 -40...140

bereich ["C]

Tabelle 6: Technische Daten des PCA Ladungsverstirker [67]

Betriebsart Referenzbetrieb: thermodynamisch

MeBbereiche 4 Stufen (10, 100, 200 und 500 bar)

Aufnehmerempfindlichkeit digital einstellbar in pC/bar von
0,01 - 99,99 pC/bar

Ausgangsspannung + 10V

Ausgangsstrom 10 mA

Frequenzbereich ca. 0 - 180 kHz

Linearitat + 0,05 %

Stromversorgung 220 V, 50 Hz, 10 VA
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Tabelle 7: Technische Daten des CAM Kurbelwinkelgeber [67]

CAM Geber
Prinzip Infrarot Reflexionslichtschranke
Winkelmarkenscheibe 13(60 Kurbelwinkelmarken, 1 Triggermar-
e
Statischer Fehler + 0,01° KW
Dynamischer Fehler + 0,05° KW bei 6000 U/min
Drehzahlbereich 20 - 12000 U/min
CAM Electronic
Prinzip Selbstadaptierende Signalaufbereitungs-
schaltung

Tabelle 8: Technische Daten des induktiven Nadelhubsensors [67]

Prinzip induktiver Sensor in Halbbriickenschal-
tung

Erregung max. 12 V bei 100 kHz

Induktivitit 2 * 150 pH

Empfindlichkeit 1V /0,1 mm Hub bei angepassten Sen-
sor fiir den Trigerfrequenzverstirker

Max. Hub + 1 mm

Linearitit 1%

Tabelle 9: Technische Daten des Trigerfrequenzverstirkers [67]

Spannung der Trigerfrequenz S5V 05 %

Frequenz 100kHz + 5 %

Anschliefibare induktive Aufnehmer Impedanz von 2 * 100...600 uH
Ausgangsspannung + 10 V bei einem Widerstand = 5k
Linearitdt <05%

Frequenzbereich 0-20kHz

Temperaturinderung der Empfindlichkeit | < 0,015 % | °C bei max. Empfindlichk.
Stromversorgung 220V + 10 %, 50 Hz, 10 W
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Tabelle 18: Analysekenndaten der Additive [87]

Additive NADI1 | NADI2 l Alkoholl ‘ Alkohol2 ! TBY
Kenngrofien Einheit
Dichte (20°C) kg/m® 791 803 785 832 793
kin. Viskositit mm?/s 1,6 2,0 3,1 12,7 1,4
20°0)
Sauerstoff % 8,0 3,7 26,62 12,3 <0,1
Cetanzahl - 14,5 38,6 + * 46,3
Mindestluft- | kgL/kgKr 11,4 15,8 11,5 14,1 16,5
masse
Heizwert Kl/kg 38354 41466 29471 37331 42576

* nicht meBbar

D Testbenzin 180°/210°

Alkohol 1 = Isopropanol:
Alkohol 2 = 2-Ethylhexanol: CoH;30

C,H,0

+ Probe ziindet nicht, keine Cetanzahlbestimmung mdglich
14% Benzin + 6% Alkohol 1 = NADI 1
14% Benzin + 6% Alkohol 2 = NADI 2
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Tabelle 20: Zusammensetzung der Additive (ZB) [87]
Additiv a Additiv b
Kenngrofien Einheit Kenngrofien Einheit
Heizwert H, KI/kg 15622 Heizwert H, KI/kg 39169
Brennwert H, KI/kg 17646 Brennwert H, KJ/kg 45888
Komponenten: Komponenten:
Nitromethan % 7,2 Naphthalin % 3,0
Methanol % 42,1 Diethylmethyl- % 9,0
benzol
Ameisensduremet- % 339 Methylnaphtha- % 12,0
hylester lin
Dimethoyxyme- % 5,7 Ferrocen % 5
than
Dichlormethan % 32 Dimethyl- % 25
naphthalin
1.4 Dioxan % 0,8 Methylbiphenyl % 2
Xylol % 1,0 Trimethyl- % 17
naphthalin
Gemisch aus C,- % 5,7 Fluoren % 4
C,-Aromaten Dimethylbi- % 9
phenyl
Tabelle 22: Zusammensetzung und Elementaranalyse des Emulgators [87]
Elementaranalyse Marlowet Zusammensetzung
Bestandteile Einheit LVS [Mol] Bestandteile [g/Mol]
Kohlenstoff Gew.-% 69,015 1 Rizinusol 887
Wasserstoff | Gew.-% 11,015 18 Athylenoxyd 44
Sauerstoff Gew.-% 19,970 2 Olsaure 282
Molekulargewichte Zusammensetzung der Bestandteile
129 C-Atome Rizinusél = 57 C + 107 H + 6 O
247 H-Atome Athylenoxyd = 2C +4H + 10
28 O-Atome Olsiure = 18C + 34 H + 20

Molekulargewicht des Gemisches 2243 g
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Die Heizwertberechnung des Emulgators ist nach Formel H,=34,04 ¢ + 101,71 h-9,84 0
[MJ/kg] bestimmt worden [104]. Die Verdampfungsenthalpie von Wasser betrdgt 2,45 MI/kg
[105].

Tabelle 24: Chemische Analysen und Fettsduremuster [87]

Kraftstoffvariante RDK | ROL | RME | TI/1 | T1/2 T2 E3
Kenngrofie Einheit
Kohlenstoff | Gew.-% | 87,00 | 77,09 | 79,23 | 77,93 | 78,72 | 79,34 | 72,64
Wasserstoff | Gew.-% | 12,97 | 10,28 | 12,63 | 11,61 | 12,26 | 12,29 | 11,25
Sauerstoff Gew.-% | 0,01 | 12,63 | 8,14 [ 10,46 | 9,02 8,37 | 16,11
(rechnerisch)
Mindestluft- kg L/ 16,0 | 13,1 13,7 | 12,7 | 13,6 14,3 12,8
masse " kg Kr
Fettsduremuster
Olsiure % -- 68,7 | 69,9 | 69,8 | 68,6 | 689 71,1
C18:1
Linolsdure % - 234 | 20,5 | 21,9 | 21,6 | 21,7 22,3
C18:2
Palmitinsdure % - 5,1 5,4 5,1 5,0 52 5,1
C16:0
Stearinsdure % - 1,3 1,8 1.4 1,3 1,8 2,3
C18:0
Erucasdure % - 1,0 1,3 1,1 1,1 1,2 1,0
C22:1
FEicosansiure % - 0,3 0,6 0,4 0,4 0,6 0,4
Docosansédure % - 0,3 0,5 0,4 2,0 0,4 0,4

Y Luftmasse wurde durch Rechnung ermittelt
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Tabelle 25:  Verwendete Untersuchungsmethoden
Kohlenstoff gaschromatogra- Aschgehalt EN 7
Wasserstoff phisch Aromaten im Dam- | GC - FID
pfraumverfahr.
Stickstoff DIN 51722 Gesamtphosphat DIN 51363 T1
Sauerstoff berechnet Fettsduremuster DGF C - VI Ma
(81)
Verseifungszahl DGF C-VI 3 (77) Dichte DIN 51757
Cloudpoint DIN 51400 T2 Gesamtschwefel ISO 3015
Wasser DIN 51777 Tt Cold Filter Plug- DIN EN 116
ging Point
Heiz- und Brenn- DIN 51900 Pourpoint ISO 3016
wert
Flammpunkt DIN 51758 Koksriickstand DIN 51551
Cetanzahl DIN 51773 Heizwert v. ZB (a u. b) nach DIN 51720
Tabelle 26: Heizwert des Emulgators und der Emulsionen
Marlowet E1l E3 ES E7
Heizwert 32727 36333 34744 33138 31541
[KJ/kgggl
Tabelle 28: Uberprﬁfungsdaten des Verdichtungsdruckes (Versuchsmotor 2)
Betriebsstun- Kompressionsdaten
den (h] Zyl.1 [bar] Zyl.2 [bar] Zyl.3 [bar] Zyl.4 [bar]
320 35,0 34,5 36,6 35,0
500 35,0 34,5 35,0 35,4
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Tabelle 29:

Uberpriifungsdaten der EinlaB- und AuslaBventilspiele (Versuchsmotor 2)

Ventile /
Betriebsstunden [h]

Aus- und EinlaBiventilspiel

Zyl.1 [mm] Zyl.2 [mm] | Zyl.3 [mm] | Zyl.4[mm]
Auslaf (0 h) 0,3 0,3 0,3 0,3

EinlaB (0 h) 0,2 0,2 0,2 0,2
Auslaf (320 h) 0,4V (0,3)? 0.4 (0,3) 0.4 (0,3) 0,4 (0,3)
Einla (320 h) 0,3 (0,2) 0,3 (0,2) 0,3 (0,2) 0,3 (0,2)
AuslaB (420 h) 0,35 0,35 0,35 0,35
EinlaB (420 h) 0,25 0,25 0,25 0,35
AuslaB (500 h) 0,4 0,4 0,45 0,45
Einlaf (500 h) 0,25 0,3 0,3 0,3

D gepriiftes Ventilspiel

? neu eingestelites Ventilspiel
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