Vorentflammung

Oder warum der Druck auf die Konstruktion steigt
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Wie vorzeitige Entziindungen des Kraftstoffgemischs

die Weiterentwicklung von Ottomotoren limitieren
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Einleitung
Auch wenn aktuelle Diskussionen um Schadstoff-Emissionen einen anderen Eindruck vermitteln -

in den letzten 20 Jahren hat die Entwicklung von Verbrennungsmotoren enorme Fortschritte etwa
bei Verbrauch und Schadstoffausstol} gebracht. Verbunden sind diese Erfolge mit technischen Lo-
sungen wie Direkteinspritzung, Aufladung und Downsizing. Entstanden sind kleine, extrem Leis-
tungsstarke Motoren mit deutlich geringeren Verbrauchs- und Emissionswerten. Um nicht nur aktu-
elle sondern auch kiinftige Vorgaben weiter erfiillen zu kénnen, msste die Leistungssteigerung bei
gleichzeitiger Minderung der Umweltbelastung konsequent weiter vorangetrieben werden. Als limi-
tierender Faktor zeigt sich dabei jedoch ein Phanomen, dass im Zusammenspiel der genannten
Innovationen, einer fortdauernden Optimierung sowie weiterer dulerer und innermotorischer Ein-
fliisse in groRerer Intensitat auftritt: Vorentflammung. Vor dem eigentliche Zlindvorgang entflammt
das Krafstoffgemisch, was zu extremen Drlicken im Motor fiihrt. Je nach Konstruktion kann das
bereits bei einmaligen Auftreten zu starken Schéaden bis hin zum Totalverlust der Maschine fiihren.
Noch sind nicht alle Einflussfaktoren der Vorentflammung abschlieRend geklart, klar ist aber: Lassen
sich die Ursachen nicht beheben, so wird es unmoglich, die Verbrauchs- und Leistungswerte von
Ottomotoren weiter zu verbessern. Um das zu erreichen, waren noch hohere Lasten und Driicke in
den Motoren erforderlich, die bei Auftreten des Phanomens dann das Risiko des Totalschades zu-
satzlich erhdhen wirden.

Ausgangslage

Der Weg flir die Autohersteller ist vorgezeichnet: Bis 2030 setzt die Europaische Union voraus, dass
Neuwagen im Schnitt 37,5 Prozent weniger Kohlendioxid ausstoRen als 2021. Bis 2025 sollen es
bereits 15 Prozent weniger sein'. Was scheinbar naturgemaf rasch zu Ablehnung durch die Auto-
mobilindustrie gefuhrt hat, setzt die Hersteller enorm unter Druck. Da auch nach bisher optimis-
tischsten Prognosen davon auszugehen ist, dass alternative Antriebsarten bis zum gesetzten Zeit-
punkt den erforderlichen Beitrag zu diesem Ziel nicht erbringen kdnnen, braucht es Lésungen
auf Seiten von Otto- und Dieselmotor. In seiner Stellungnahme wies der Verband der Automobilin-
dustrie (VDA) darauf hin: ,Niemand weil® heute, wie die beschlossenen Grenzwerte in der vorgebe-
nen Zeit erreicht werden konnen.“ Der Européische Herstellerverband Acea erganzt: "Eine CO2-
Minderung um 37,5 Prozent zu liefern, mag sich plausibel anhdren, aber gemessen am heutigen

Stand ist es vollig unrealistisch." Was in den Aussagen der Industrieorganisationen zum Ausdruck

" Europaische Kommission Pressemitteilung: Saubere Mobilitét. Parlament und EU-Staaten einig iiber neue CO2-Grenzwerte fiir
Autos, 18.12.2018, https://ec.europa.eu/germany/news/20181218-co2-grenzwerte-autos_de am 10.01.2019.
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kommt: Es gibt neben der Flottenaufteilung und Kundennachfrage auch ungel6ste technische Hin-
dernisse, die eine Weiterentwicklung insbesondere auch im Bereich der Ottomotoren erheblich er-

schweren.

Grundlage Viertaktmotor
Eine der Barrieren flir effektivere Konstruktionen stellt das Phédnomen der Vorentflammung des

Kraftstoffgemischs im Brennraum dar. Ein Blick in die Ablaufe innerhalb des Ottomotors macht die
Dimensionen der Herausforderungen flir die Entwickler deutlich: Im Viertakter? findet im ersten
Schritt zunachst das Ansaugen statt. Der Kolben steht dabei im Zylinder am oberen Totpunkt, das
Auslassventil wird geschlossen und das Einlassventil gedffnet. Der Kolben bewegt sich in Richtung
Kurbelwelle, durch die Abwéartsbewegung wird Luft in den Zylinder gesaugt. Wahrend dieser Phase
liegt die Temperatur etwa bei 100 Grad Celsius, der Druck betragt etwa 0,1 bis 0,3 bar. Erreicht der
Kolben den unteren Totpunkt, schlieRt sich das Einlassventil. Im néchsten Takt finden Verdichtung,
Kraftstoffeinspritzung und Ziindung statt. Dafiir bewegt sich der Kolben zurick in Richtung oberer
Totpunkt. Die in der Brennkammer gespeicherte Luft wird in dem geschlossenen Raum durch die
Aufwartsbewegung des Kolbens nun stark verdichtet — je nach Motorkonstruktion im Verhaltnis 8:1
oder sogar hoher. Der Kraftsoff wird Uber das Einspritzventil in die Kammer direkt eingespritzt und
vermischt sich mit der verdichteten Luft. Der Druck liegt in der Brennkammer nun zwischen 10 bis
18 bar, die Temperatur steigt durch die Kompression auf 450 Grad Celsius und mehr. Kurz bevor
der Kolben den oberen Totpunkt wieder erreicht, erfolgt die Zindung durch die Zindkerze. Im drit-
ten, dem Arbeitstakt, verbrennt nun das Kraftstoffgemisch. Es entstehen Temperaturen bis zu 2.500
Grad Celsius und der Druck steigt je nach Motor auf bis zu 120 bar. Durch die Ausdehnung bei der
Verbrennung verrichtet das Brenngas mechanische Arbeit, der Kolben saust vom oberen Totpunkt
nun zum unteren Totpunkt. Im vierten Takt fahrt der Kolben erneut zum oberen Totpunkt und schiebt

die verbrannten Abgase aus dem Zylinder.

Auftreten von Vorentflammung

Bei einer Vorentflammung ziindet das Kraftstoff-Luftgemisch vorzeitig ohne die Auslésung durch die
Ziindkerze. Diese irregulare Verbrennung entsteht im Ubergang zwischen Takt zwei und drei. Der
Kolben befindet sich dabei im Fortlauf des zweiten Taktes noch auf dem Weg zum oberen Totpunk.
Bevor der Kolben den Totpunkt erreichen kann, entziindet sich das Kraftstoff-Luftgemisch vorzeitig.

Das entflammte Brenngas erzeugt nun einen Gegendruck zum nach oben fahrenden Kolben, der

2 Siehe Reif, Konrad: Grundlagen des Ottomotors, S. 20-25.
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leicht bei 200 bis 300 bar liegen kann. Viele Motoren sind fiir dies Drlicke — auch kurzeitig — nicht
ausgelegt. Nicht selten liegt die vorgesehene Dauerlast bei 90 bar, die Spitzenlast um die 120 bar.
Akut ist das Thema nun fiir die Entwickler, da noch héherer Druck in den Zylindern erforderlich ware,
um die Effektivitat und Effizienz der Motoren weiter zu steigern. Dafir mussen die Autobauer nun
nicht nur Konstruktionen finden, die entsprechend hohere Dauer- und Spitzenlasten verkraften.
Gleichfalls missen sie in zweifacher Form Losungen zur Vermeidung von Vorentflammung finden:
Tritt das Phanomen auf, braucht es passende Motoreigenschaften, um etwa den entstehenden
Druck zu verkraften. Um das Entstehen zu verhindern werden zudem clevere konstruktive Losungen
ben6tigt. Sie missen auch bei hoherem Druck und héheren Temperaturen die Vorentflammung
zuverlassig ausschlieen konnen. Zahlreiche Untersuchungen widmen sich in den letzten zehn Jah-

ren diesem Thema. Entscheidend fiir eine Antwort, ist zunachst das Verstandnis der Ursachen.

Hintergriinde

Die Vorentflammung hat vielfaltige und noch nicht abschliefend geklarte Grinde die eng mit der
Optimierung von Motoren, Schmierstoffen und Kraftstoffe zusammenhangen. Die bisher erfolgte
Entwicklung der Motoren3 hat ein erhdhtes Auftreten von Faktoren gezeigt, die Vorentflammungen
begunstigen. Neben Turbolader und Direkteinspritzung wurde insbesondere das Downsizing bei
Ottomotoren in den letzten Jahren vorangetrieben. Den Konstrukteuren der verschiedenen Herstel-
ler ist es dabei auch bei Ottomotoren gelungen, das Hubvolumen zu reduzieren und gleichzeitig die
spezifische Leistung durch entsprechende hohe Aufladung anzuheben. Ein Weg dorthin fiihrte iber
kleinere Brennraume mit Folgen fiir die Gemischbildung, ein anderer tber die dauerhafte oder zeit-
liche Verringerung der Zylinderzahl. Letztlich liegen die Betriebspunkte aufgrund der geringeren
Volumina im Motorkennfeld im Bereich hoherer spezifischer Lasten4. Via Kompressor oder Abgas-
turboaufladung erfolgt dabei eine gezielte Aufladung, die eine Steigerung des effektiven Mittels-
drucks und entsprechende Hochlasten zur Folge hat. Flr die Direkteinspritzung spricht dabei, dass
der Verbrauch splrbar sinkt, wenn das ziindfahige Kraftstoff-Luftgemisch erst im Zylinder gebildet

und sehr genau ausgesteuert wird. Kraftstoffverluste durch Leitungen, Kanéle und Vorraume wer-

3 Reif, Konrad: Grundlagen des Dieselmotors, in: Reif, Konrad (Hrsg.): Dieselmotor-Management im Uberblick einschlieRlich Ab-
gastechnik, S. 14-31, Springer Fachmedien, Wiesbaden 2014; derselbe: Grundlagen des Ottomotors, in: derselbe (Hrsg.): Ottomo-
tor-Management im Uberblick, S. 2-23, Springer Fachmedien, Wiesbaden 2015.

4 Riiden, Klaus von: Beitrag zum Downsizing von Fahrzeug-Ottomotoren, Dissertation an der Fakultat V Verkehrs- und Maschinen-
systeme der Technischen Universitat Berlin, Berlin 2004.

5 Basshysen, Richard van (Hrsg.): Ottomotoren mit Direkteinspritzung und Direkteinblasung, Springer Fachmedien, Wiesbaden
2017
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den vermieden, gleichzeitig kann die erforderliche Kraftstoffmenge viel praziser bestimmt und ent-
sprechend zugefiihrt werden. Die, via Turbolader vorverdichtete Luft, die zum Brennraum gefiihrt
wird, sorgt durch einen héheren Sauerstoffgehalt flir eine effektivere Verbrennung. Im Ergebnis
konnte so eine Verringerung des Hubraums gelingen, die half auch bei Ottomotoren die strenger
werdenden CO2-Grenzwerte einzuhalten. Die Optimierung brachte hochaufgeladene, kleine Moto-
ren mit geringen Hubrdumen und grofen Driicken mit sich, die bei weniger Verbrauch mehr Leistung
erbringen konnen. Fur eine Weiterentwicklung stellen diese Punkte nun jedoch einzeln und im Zu-
sammenspiel eine Herausforderung dar, da sie das Umfeld flr das verstarkte Auftreten vor Vorent-

flammungen schaffen.

Ursachen fur Vorentflammung

Verschiedene Untersuchungen weisen darauf hin, dass diese Optimierung nicht ohne Folgen fiir
das Auftreten irregularer Verbrennungen sindé. Sie machen deutlich, dass weitere Steigerungen
von Effektivitat und Effizienz dadurch limitiert werden?- Demnach ist beim Downsizing bisher ein
geringerer Wirkungsgrad als bei friiheren Motoren zu beobachten, der sich aus dem Kompromiss
zwischen Aufladegrad und méglichem Verdichtungsverhaltnis ergibt. Wobei letzteres aufgrund einer
erhéhten Klopfsensitivitat gegentber alteren Konstruktionen verringert werden muss. Denn ,durch
den hoheren Ladedruck steigt das Risiko einer irreguléren Verbrennung stark an“8. Zu den nicht
erwlinschten Zlindvorgangen gehdren neben Funkenklopfen und Oberflachenentziindungen die
Bereiche der Selbstentflammung?, inklusive der angesprochenen und Entwicklungs-hemmenden
Vorentflammung. Um dort Losungen zu finden, beschaftigt sich ein Teil der Forschung mit Kraftstof-
fen und ihren Einflussen auf diese Thematik'. Immer klarer scheint, dass Treibstoffe und ihre che-
mische Zusammensetzung erheblichen Auswirkungen haben. Einige Untersuchungen zeigen, dass
beispielsweise die Neigung zur Vorentflammung abnimmt, je hoher der Ethanolgehalt ist'!- Andere
Studien legen nahe, dass es Zusammenhange zwischen dem Selbstziindungsverhalten der Kraft-

stoffe mit Druck und Temperatur im Brennraum gibt'2.

6VIg. u.a. Zarcardi, Jean-Marc; Lecompte, Matthieu; Duval, Laurent: Vorentflammung an hoch aufgeladenen Ottomotoren. Visuali-
sierung und Analyse, in: Motorentechnische Zeitschrift, 12/2009, S. 938-945.

" Willand, Jurgen; Daniel, Marc; Montefrancesco, Emanuela; Geringer, Bernhard; Hofmann, Peter; Kieberger, Markus: Grenzen des
Downsizing bei Ottomotoren durch Vorentflammung, in: Motorentechnische Zeitschrift, 05/2009, S. 423-429.

8 Dyckmans, Jan: Untersuchungen zum Einsatz von Alkoholen in modernen Ottomotoren, in: Berichte aus dem ivb, Band 12, Sha-
ker Verlag, Aachen 2016, S. 12.

9 Ebenda.

10 Adomeit, Philipp; Dohmen, Jiirgen; Thewes, Matthias; Matthias, Ewald; Giinther, Marco; Morcinkowski, Bastian; Pischinger, Ste-
fan: Einfluss von Kraftstoff und Brennverfahren auf die Vorentflammung beim aufgeladenen Ottomotor, in: Fortschritt-Berichte VDI,
Reihe 12: Verkehrstechnik/Fahrzeugtechnik ; 764; 34. Internationales Wiener Motorensymposium; Diisseldorf 2013; S. 235-259.

" Dykmans, S. 44.

12\/gl. Dedl, Geringer, Budak, Pischinger, S. 78.
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Als mdgliche Ausléser fiir die vorzeitige Entzlindung im Zylinder werden aktuell unter anderem be-
nannt:

e Druck- und Temperaturbedingungen

e Hot Spots

e Restgas

e Temperaturfluktuationen im Arbeitsgas

e Abldsung von Schmierstofftropfchen von der Zylinderwand

e Kiritisch hohe Verdichtungstemperatur??

e sowie Partikel'4

und bestimmte Kraftstoffeigenschaften?s.

Tropfchen und Ablagerungen

Ein wesentlicher Ausgangspunkt fiir Vorentflammungen sind etwa Kraftstoff-Ol-Tropfchen'6. Beim
Einspritzen des Kraftstoffs im Ubergang zwischen Takt 2 und 3 benetzt dieser die mit Ol geschmierte
Zylinderwand. Dadurch entsteht dort ein Gemisch aus Ol und Kraftstoff, aus dem sich wéhrend der
Kompressionsphase kurz vor dem oberen Totpunkt der Kolbenbewegung Trépfchen 16sen kénnen.
Die Ursache liegen in einer geringeren Oberflichenspannung und Viskositét dieses Kraftstoff-Ol-
Gemischs. Als weitere Eigenschaft besitzt diese Verbindung eine hohere Ziindwilligkeit als der reine
Ottokraftstoff!”. Bei hoherem Druck und steigenden Temperaturen kann es so zur Selbstentziindung
der Tropfchen kommen, die schlieBlich eine Vorentflammung des gesamten Kraftstoff-Luftgemischs
im Brennraum ausldsen kann.

Neben dem gasformigen Kraftstoff-Luftgemisch kdnnen sich im Brennraum auch feste Stoffe wie
Partikel oder Ablagerungen befinden, die bei ausreichender Temperatur gleichfalls eine vorzeitige
Zundung verursachen konnen'8, Obwohl Hersteller und Zulieferer enorme Kapazitaten in die Ver-
hinderung von Ablagerungen im Brennraum stecken, lassen sich diese in Ottomotoren mit Direk-

teinspritzung kaum vermeiden'®. Die Griinde dafir liegen unter anderem in hdchst unterschiedlichen

13 \igl. Kadunic, Samir: Einfluss der Ladelufttemperatur auf den Ottomotor. Ein Potenzial zur Steigerung von Wirkungsgrad und
Leistung aufgeladener Motoren, S. 23, Springer Vieweg, Berlin 2014.

14 Vgl. Graf, Philipp: Untersuchung von irregularen Verbrennungsphanomenen an aufgeladenen Ottomotoren mit Direkteinsprit-
zung, Dissertation an der Fakultét fir Maschinenbau der Universitat Karlsruhe, Karlsruhe 2015, S. 87-98.

'5 Dedl, Jorg; Geringer, Bernhard; Budak, Oguz; Pischinger, Stefan: Kraftstoffkennzahlen zu Beschreibung von Vorentflammung in
Ottomotoren, in: Motorentechnische Zeitschrift, 05/2018, S. 76-81.

16 Graf, S. 14.

7 Ebenda.

18 Derselbe, S. 13.

19 Derselbe, S. 73.
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Nutzungsprofilen der Millionen Autorfahrer, die sich Uber die Konstruktion nicht alle abdecken las-
sen. Auch die sehr uneinheitlichen Zusammensetzungen von Kraftstoffen und Motorélen tragen
dazu bei?. Im Kern kénnen die genannten Einflussfaktoren zu ruBender Verbrennung oder Olein-
trag im Brennraum filhren. Die entstehenden RuR- oder Ol-Partikel lagern sich an den Wanden oder
Bauteilen wie Kolben oder Ventilen ab. Durch Vibrationen oder auch die Einspritzung des Kraftstoffs
kénnen Partikel gelost werden. Die frei sich bewegenden Partikel nehmen die Temperatur im Brenn-
raum auf und konnen diese nicht mehr Uber Wande oder Bauteile abflhren. Durch die Ziindung
werden die Kleinstteile zum Glihen gebracht. Sind die Partikel so groR, dass sie nicht rechtzeitig

verldschen, kdnnen sie im folgenden Zyklus beim Ubergang von Takt 2 auf Takt 3 das Kraftstoff-

Luftgemisch vorzeitig entflammen?2 - mit den beschriebenen Folgen.

Abbildung 1: Abldsen eines Oltrépfchens von der Zylinderwand
Quelle: TUNAP Group

Abbildung 2: Explosion des Oltrépfchens vor der Ziindung
Quelle: TUNAP Group

2 Kalghatgi, Gautam T.: Combustion Chamber Deposits in Spark-Ignition Engines. A Literatur Review, Shell Research Ltd, Chester

(UK), 1995.

21 Graf, S. 77 und S. 96.
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Losungsansatze

Im wesentlichen lassen sich zwei groRe Ausgangspunkte flr die Entstehung von Vorentflammung
ausmachen, die wiederum durch verschiedenen Faktoren beeinflusst sind: Kraftstoff-Ol-Tropfchen
und gliihende Partikel?2. Den Forschern und Entwicklern weltweit ist jedoch klar, dass Lésungen
umfassender angreifen missen. ,Wir wissen, dass Vorentflammung in der Brennkammer auftritt.
Die praktikabelste Losung ist ein holistischer Ansatz, der sowohl das Motorendesign als auch die
Olformulierung sowie die Kraftstoffqualitdt in den Blick nimmt*, so lan Bell, Research and Develop-
ment Director von Afton Chemical in Richmond/Virginia (USA)23. Wahrend diese Punkte vor allem
flr eine weitere Optimierung der Ottomotoren — eben mit Blick auf die zu Beginn genannten Regu-
larien — eine Rolle spielen, brauchen Besitzer von Fahrzeugen mit gefahrdeten Ottomotoren bereits
heute Antworten auf die Risiken von Vorentflammung. Wahrend im Bereich Kraft- und Schmierstoffe
bereits umfassende Entwicklungen stattfinden — die sich zwar eher auf kiinftige Motorengeneratio-
nen fokussieren, dennoch fir aktuelle Modelle Verbesserungen bringen kénnen — lasst sich das
Design der bereits verbauten Motoren nachtraglich nicht andern. Dort sind andere Losungen ge-
fragt: Diese mlssen bei den verwendeten Bauteilen ansetzen und dafiir sorgen, dass Partikelbil-
dung durch Ablagerungen sowie die Entstehung von Kraftstoff-Ol-Tropfchen vermieden oder zumin-
dest reduziert werden. Bereits seit vielen Jahren gibt es Kraftstoff-Additive flr die Reinigung von
Motoren. Bisher setzen viele dieser Zusatze jedoch vor den Entstehungsorten von Vorentflammun-
gen an. Sie haben nachgewiesenermalen eine gute Reinigungswirkung auf das Kraftstoffsystem
etwa auf Leitungen, Filter oder Einspritzdiisen. In puncto Brennraum-Reinigung — also der Losung
von Ablagerungen an den Wanden oder am Kolben - liefern sie oft noch keine zufriedenstellende
Wirkung. Durch ihre chemische Struktur wiederum begiinstigen manche dieser Additive selbst die
Partikelbildung im Brennraum und damit Vorentflammung. Erst neuere Ansétze riicken die Ablage-
rungen im Zylinder in den Mittelpunkt und sorgen flr hinreichende Reinigung. Im Ergebnis leisten
sie damit — wie Weiterentwicklungen im Kraftstoff- und Ol-Bereich — einen Beitrag zum zuvor ge-
nannten umfassenden Ansatz, um Vorentflammung in den Griff zu bekommen. Sie geben den Ent-
wicklern im Zusammenwirken weiteren Spielraum, um Design und Konstruktion der Motoren voran-

zutreiben.

22 Derselbe, S. 101.

23 Chabot, Bob: Resolving Low-Speed Pre-Ignition, in: Motor Magazin, Januar 2017, https://www.motor.com/magazine-summary/re-
solving-low-speed-pre-ignition am 10.01.2019.
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