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Bis zu 30 Prozent mehr Effizienz:
Motorenforscher entratseln Vorentflammung

Frankfurt am Main, 8. April 2013. Auf der am 11. Mai beginnenden Frihjahrstagung
der Forschungsvereinigung fur Verbrennungskraftmaschinen (FVV) diskutieren
Wissenschaftler und Motorenentwickler, wie moderne Fahrzeugantriebe noch
effizienter werden kdnnen. Dass weiterhin erhebliches Potenzial besteht, zeigt ein
kirzlich abgeschlossenes Projekt des Karlsruher Instituts fur Technologie. Kinftig
soll der Ladedruck deutlich gesteigert werden, ohne dass die Dauerhaltbarkeit des
Motors leidet.

Moderne Benzinmotoren kdnnten um bis zu 30 Prozent effizienter arbeiten, wenn sich der
Kraftstoff bei hoher Belastung nicht schon vor der regularen Fremdziindung durch die
Zundkerze unkontrolliert selbst entziinden wirde. Dieses Phdnomen, ,Vorentflammung®
genannt, ist fir den Motor hochst gefahrlich. Im Extremfall steigen dadurch der Druck und
die Temperatur im Zylinder so stark, dass sich vor Beendigung der Verbrennung eine
extrem stark klopfende Verbrennung mit sehr hohen Druckspitzen ergibt, durch die der
Motor zerstort wird. Besonders ausgepragt ist die Vorentflammung bei High-Tech-
Ottomotoren, die dank Aufladung und Direkteinspritzung hohe Leistungen aus kleinen
Hubrdumen holen. Zwar treten solche Ereignisse sehr selten auf, um sie aber sicher
ausschlieBen zu kénnen, muss bei Serienmotoren der maximale Ladedruck niedriger
gehalten werden, als es fiir eine optimale Verbrennung notwendig ware.

Wissenschaftler des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) haben im Auftrag der
Forschungsvereinigung fur Verbrennungskraftmaschinen (FVV) untersucht, unter welchen
Bedingungen sich das Benzin im Motor selbst entziindet. Innerhalb von mehreren hundert
Millionen Verbrennungsvorgangen wurden einzelne Vorentflammungen — Brandherde
sozusagen — ermittelt und untersucht. Indem der Verbrennungsablauf im Versuchsmotor
Uber Lichtwellenleiter in einer Zindkerze und einem speziellen Lichtfaser-Endoskop
mittels Hochgeschwindigkeitskamera beobachtet wurde, konnte genau nachvollzogen
werden, wo die Vorentflammungen auftraten.

In dem gerade abgeschlossenen Forschungsvorhaben zeigte sich, dass
Vorentflammungen meist in der Nahe des Kolbenbodens oder der Zylinderwande
auftreten. So erhartete sich der bereits bestehende Verdacht, dass Vorentflammungen
hauptsachlich auf die Interaktion von direkt eingespritzten Kraftstofftropfen mit der
Zylinderwand und dem sich darauf befindenden Schmierfilm zurtickzufiihren sind.

Die Untersuchungen am KIT zeigen auch, dass es eine ganze Reihe wirksamer
GegenmalRnahmen gibt, um die Haufigkeit von Vorentflammungen signifikant zu
vermindern. So kann eine gezielte Beschleunigung der in den Motor stromenden Luft —
etwa Uber elektrisch verstellbare Klappen in der Ansauganlage — zu einer besseren
Durchmischung des Luft-Kraftstoff-Gemisches im Zylinder fiihren. Die Rate, mit der
Vorentflammungen auftraten, reduzierte sich beim Einsatz eines solchen Systems
deutlich.



Eine besonders entscheidende Rolle spielt das Einspritzsystem selbst. So konnte durch
die Umstellung von Einloch-Einspritzdiisen auf Einspritzdiisen mit sechs Ldchern die
Anzahl der Vorentflammungen reduziert werden. Mit solchen Einspritzdisen kann der
Kraftstoff namlich im Zylinder gleichmafRiger verteilt werden, ein geringerer Anteil des
Kraftstoffs landet auf der Zylinderwand. Positiv wirkt es sich aul3erdem aus, wenn der
Kraftstoff nicht auf einmal, sondern in mehreren Portionen eingespritzt wird. ,Generell
sollte der Kraftstoff nicht in fliissiger Form an die Zylinderwand gelangen*, erlautert Prof.
Dr. Ulrich Spicher, der das Vorhaben verantwortete.

Auch die Eigenschaften des eingesetzten Kraftstoffs und des Motorols haben einen
Einfluss auf die Haufigkeit von Vorentflammungen. Erfolgt die vollstédndige Verdampfung
des Kraftstoffs erst bei hdheren Temperaturen, so kann der Einspritzstrahl tiefer in den
Brennraum eindringen — und benetzt dabei mit hoherer Wahrscheinlichkeit die
Zylinderwand. Beim Ol scheinen dem Ol beigemischte Additive ebenfalls einen Einfluss
auf die Entziindungswabhrscheinlichkeit zu haben.

Mit den im FVV-Vorhaben gewonnenen Erkenntnissen sollen Motorenentwickler kiinftige
Antriebe so auslegen kénnen, dass der effektive Mitteldruck von derzeit maximal 20 bis 24
bar auf bis zu 30 bar angehoben wird. Der effektive Mitteldruck ist ein Malf3 fiir die auf den
Hubraum des Motors bezogene mechanische Arbeit, die fiir den Fahrzeugantrieb zur
Verflgung steht. ,Dies ist besonders interessant, wenn man bei niedrigen Drehzahlen
beschleunigt’, so Spicher. ,Kinftige Motoren kénnten mehr Drehmoment und damit
bessere Beschleunigung bieten — und trotzdem weniger verbrauchen.”
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Zur Forschungsvereinigung fir Verbrennungskraftmaschinen e.V. (FVV):

Die FVV wurde 1956 gegrindet und hat sich zum weltweit einmaligen Netzwerk der
Motoren- und Turbomaschinenforschung entwickelt. Sie treibt die gemeinsame,
vorwettbewerbliche Forschung in der Branche voran und bringt Industrieexperten und
Wissenschaftler an einen Tisch, um die Wirkungsgrade und Emissionswerte von Motoren
und Turbinen kontinuierlich zu verbessern — zum Vorteil von Wirtschaft, Umwelt und
Gesellschaft. AuRBerdem fordert sie den wissenschaftlichen Nachwuchs. Mitglieder sind
kleine, mittlere und grof3e Unternehmen der Branche: Automobilunternehmen, Motoren-
und Turbinenhersteller sowie deren Zulieferer.
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