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Kurzfassung

Die Nutzung von Biokraftstoffen in Kombination mit der Benzindirekteinspritzung
(BDE) kann einen essentiellen Beitrag zur Reduktion der CO2-Emissionen im Trans-
portsektor leisten. Bei modernen BDE-Motoren ist jedoch ein erhdhter Feinstaubaus-
stof} festzustellen. Im Hinblick auf den Einsatz biogener Kraftstoffe stellt sich damit
die Frage, inwieweit eine Reduktion des motorisch erzeugten Partikelausstofes bei der
BDE moglich ist. Dafiir ist Detailwissen iiber den Einfluss des Kraftstoffs auf die
komplexen motorischen Verbrennungsprozesse notwendig. Wichtige Vertreter der
Biokraftstoffe sind aktuell die Alkohole Ethanol und n-Butanol. In der Arbeit kommen
optische Messtechniken zum Einsatz, um die unterschiedlichen Teilprozesse im
Transparentmotor zu visualisieren und wichtige KenngroBlen zu quantifizieren. Zur
Vertiefung des Verstindnisses wird die Wirkkette zwischen Einspritzung und RuBbil-
dung unter vereinfachten Bedingungen in einer Einspritzkammer mit Ziindung und
Verbrennung des Sprays analysiert. Mittels simultaner High-Speed-Visualisierung von
RuBleuchten und OH*-Chemilumineszenz werden wichtige rulende Betriebspunkte
identifiziert und mit einen RuBpartikelsensor im motorischen Abgas verglichen. Wei-
terhin werden die Einspritzung und Gemischbildung durch High-Speed-Shadowgraphy
und planarer laserinduzierter Fluoreszenz (LIF) analysiert. Die Quantifizierung des
RuBvolumenanteils wihrend der Verbrennung erfolgt mittels Kopplung aus planarer
laserinduzierter Inkandeszenz (LII) und Extinktionsmessung fiir ausgewihlte Be-
triebspunkte. Neben der Untersuchung von Isooktan-Ethanolmischungen kommen
auch aromatische Kohlenwasserstoffe zum Einsatz. Die Zumischung von 35% Toluol
zu Isooktan konnte das Ruflverhalten eines Realkraftstoffs sehr gut nachbilden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Zumischung eines hohen Anteils von Ethanol (z.B.
E8S5) zu Isooktan und reines n-Butanol zur Rufireduktion fiihrt. Die Ursache liegt in
den chemischen Eigenschaften des Kraftstofts (z.B. geringes C-H-Verhiltnis, moleku-
lar gebundener Sauerstoff). Im Gegensatz dazu wurde speziell im Katalysatorheizbe-
trieb festgestellt, dass die Beimischung einer geringen Menge an Ethanol (E20) in
Isooktan zu verstirkter Ruflbildung fithren kann. Mit den Untersuchungen der
Sprayverbrennung in der Einspritzkammer konnten wichtige Einspritzbedingungen fiir
die RuBibildung identifiziert werden. Bei hohem Kammerdruck (8 bar) und moderater
Kammertemperatur (473 K) konnte ebenso eine erhdhte Ruflbildungstendenz fiir E20
gegeniiber Isooktan festgestellt werden. Dieses Verhalten scheint durch physikalische
Eigenschaften des Kraftstoffs hervorgerufen zu werden. Speziell sind hier die hohe
Verdampfungsenthalpie und das nicht-ideale Mischungsverhalten zu nennen, welche

die Verdampfung beeinflussen und damit den RuBlausstof3 erhéhen.



Abstract

The usage of biofuels combined with modern innovative engine combustion concepts
like direct injection (DI) is beneficial for reaching future CO-emission limitations in
spark-ignition (SI) engine combustion. The drawback of these concepts is the higher
particulate matter (PM) emission level. The question arises whether the usage of alco-
holic biofuels (esp. ethanol, n-butanol) can be beneficial for reduction of the PM emis-
sions in DISI engine combustion. Therefore, detailed knowledge about the complex
interaction chain of injection, mixture formation, combustion and soot formation is
necessary, which is strongly dependent on different fuel specific properties.

In this work, both qualitative and quantitative optical measurement techniques were
applied in a modern optical accessible engine. Furthermore, an injection chamber was
equipped with an ignition system and a spark plug in order to analyze single process
steps under more simplified conditions. Simultaneous OH*-chemiluminescence and
soot luminosity imaging was applied together with an exhaust gas particle sensor
based on laser-induced incandescence (LII). During the combustion process a quantifi-
cation of the soot volume fraction was achieved by coupling planar LII and laser-
extinction measurements (LEM) for selected operating points. The mixture formation
was analyzed by planar tracer laser-induced fluorescence (LIF). Conventional gasoline
exhibits a higher sooting tendency than isooctane. This behavior can be modeled by a
fuel blend of 35vol. % of toluene in isooctane.

In general, the results show that fuels containing high ethanol contents e.g. pure etha-
nol and E85 (85 vol. % of ethanol in isooctane) can reduce the soot formation tenden-
cy. This reduction is based on the chemical fuel properties, such as the small C-H ratio
and the fuel bound oxygen. In addition, pure n-butanol also showed reduced sooting
tendency in comparison to isooctane in engine combustion with homogeneous mix-
ture. In contrast, for particular operating points (e.g. catalyst heating) stronger soot
formation was detected for E20 in comparison to pure isooctane. Similar results could
be obtained within the spray combustion measurements in the injection chamber. Here
ambient conditions of 8 bar and 473 K were determined as critical. It was found that
especially at conditions with short mixing time the physical fuel properties like the
non-ideal mixing behavior and the higher enthalpy of evaporation of ethanol may gov-
ern the soot formation mechanisms prior to chemical properties. In the engine combus-

tion process this behavior can results in increased exhaust particle volume fraction.
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