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Zusammenfassung

Direkt-einspritzende (DI-) Ottomotoren bieten ein grofies Potential hinsichtlich
der Effizienzsteigerung, allerdings stellen hierbei die verschirften Ruflemis-
sionsgrenzwerte eine enorme Herausforderung dar. Um die Ruflemissionen
von DI-Ottomotoren zu minimieren, sind ein detailliertes Verstidndnis und
genaue Modelle der Rufibildung von Benzinkraftstoffen essentiell. Gegenstand
dieser Arbeit ist daher die grundlegende Untersuchung der Ru3bildung von
Benzinsurrogat-Komponenten.

In einer Gegenstromkonfiguration wurde der Rufivolumenbruch in Ethylen-,
n-Heptan-, iso-Oktan- und Toluolflammen mittels Laser-induzierter Inkan-
deszenz (LII) gemessen. Um die Messgenauigkeit der LII-Technik in Gegen-
stromflammen zu erhdhen, wurde ein Verfahren entwickelt, das es ermdglicht,
die Auswirkungen von lokalen Schwankungen der Laserenergiedichte sig-
nifikant zu reduzieren.

Die Ruivolumenbriiche wurden darauthin im Gegenstrombrenner fiir ver-
schiedene Streckungsraten und Mischungsbriiche experimentell bestimmt.
Dabei weisen die einzelnen Kraftstoffe signifikante Unterschiede in den Sensi-
tivitdten des Rulvolumenbruchs beziiglich der Streckungsrate und des sto-
chiometrischen Mischungsbruchs auf. Eindimensionale Simulationen zeigen,
dass die Rubildung in Ethylenflammen von verschiedenen Modellen sehr gut
vorhersagt wird, wihrend die berechneten Rufliemissionen der Benzinkraftstoft-
komponenten bei allen Modellen deutlich {iber den experimentellen Werten
liegen. Analysen der Spezieskonzentrationen in einer iso-Oktan- und einer
Ethylenflamme zeigen, dass die Konzentrationen der Ruflvorldufer in den
iso-Oktanflammen im Vergleich zu den Ethylenflammen erheblich erhéht sind
und aus den Pyrolyseprodukten des Kraftstoffs stammen.

SchlieBlich wurde in einer turbulenten Toluolflamme mittels verschiedener
Lasermesstechniken Rufivolumenbruch, Rufipartikelgréfie, Temperatur und
Reaktionszone simultan bestimmt. Kombinierte Statistiken der charakteris-
tischen Ruf- und Flammengroflen zeigen, dass Rufl aufgrund differentieller
Diffusion in Gebieten niedrigerer Temperatur auf der brennstoffreichen Seite
des OH-Gebiets prisent ist. Das Eindringen von Ruf} in das OH-Gebiet legt
nahe, dass entgegen haufiger Annahme die Ruffoxidationsraten begrenzt sind
und Ruf} beim Eintritt in das Reaktionsgebiet nicht unmittelbar oxidiert.
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Abstract

Stringent emission regulations aim to restrict soot emissions by particle mass
and particle number in the transport sector. Whilst the concept of direct-
injection gasoline (GDI) engines is very promising with respect to efficiency,
complying with the legislative soot emission limits is challenging for GDI-
engines. A sufficient reduction of soot emissions in GDI engines requires a
detailed understanding and accurate modeling of soot formation processes of
gasoline fuels in engines. This study provides fundamental investigations of
the soot formation process of common gasoline surrogate components.

First, soot volume fraction measurements in ethylene, n-heptane, iso-octane,
and toluene counterflow flames were performed by means of laser-induced
incandescence (LII). This study demonstrates that large gradients in temper-
ature and local gas composition, which are inherently present in counterflow
flames, induce substantial beam steering effects. An approach is developed to
ensure accurate LII measurements based on tailoring the mean laser fluence.
The collected LII signal in the counterflow flames is thus nearly independent
of beam steering effects.

The soot volume fraction profiles in the counterflow flames were then
determined for a wide range of strain rates and stoichiometric mixture fractions.
Sensitivities of soot formation on strain rate and stoichiometric mixture
fraction were determined for each fuel, which are found to be strongly fuel-
dependent. Simulations of the flames reveal that applied models are capable
of predicting the soot volume fraction with remarkable accuracy for ethylene.
For the gasoline surrogate components, however, the overall soot volume
fractions are overpredicted. A reaction pathway analysis suggests that, in
these flames, more soot precursors are formed via the reaction pathways
involving fuel pyrolysis products.

Finally, flame structure, local gas temperature, local soot volume fraction,
and primary soot particle diameter were simultaneously detected by means
of optical diagnostics in turbulent toluene flames. Joint statistics of flame
and soot properties indicate that, due to differential diffusion of soot, high
soot concentrations are present at conditions of low temperatures and low OH
concentrations. In the soot oxidation region, the presence of large particles
suggests that oxidation is not sufficiently fast to burn soot completely.
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