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Kurzfassung

Dual-Fuel-Diesel-Gasmotoren stellen eine vielversprechende Moglichkeit zur Er-
fiillung strenger Emissionsrichtlinien dar und bieten gleichzeitig eine hohe Kraft-
stoffflexibilitdt. Im Vergleich zu konventionellen Diesel- oder Gasmotoren sind die
erreichbaren Mitteldriicke und Wirkungsgrade jedoch geringer. Um diese zu stei-
gern, ist es notwendig die physikalischen und chemischen Prozesse der Ziindung
und Verbrennung in Dual-Fuel-Motoren zu verstehen. Daher ist es Ziel dieser Ar-
beit, die innermotorischen Vorgdnge anhand experimenteller Untersuchungen zu
erforschen und Optimierungsmanahmen zu entwickeln. Hierzu werden die Ein-
fliisse verschiedener Einspritzparameter und Randbedingungen auf die Ziindung
und Verbrennung mithilfe thermodynamischer Sensorik und optischer Messtech-
nik an einer Verbrennungszelle untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Diesel-
pilotziindung oftmals unter einer zu starken Verdiinnung der Pilotstrahlen durch
turbulente Lufteinmischung leidet. Dies fiihrt zu verldngerten Ziindverziigen und
teilweise sogar zu einer ausbleibenden Ziindung der Pilotstrahlen. Zur Verbesse-
rung der Pilotziindung werden anhand der gewonnenen Erkenntnisse Optimie-
rungsmoglichkeiten abgeleitet, die zu einer Erhohung des Mitteldrucks und
Wirkungsgrades fithren.

Abstract

Dual fuel diesel gas engines offer a promising opportunity to meet stringent emis-
sion regulations while offering high fuel flexibility. Compared to common diesel or
gas engines, however, the achievable mean effective pressures and efficiencies are
lower. In order to improve these parameters, it is necessary to understand the
physical and chemical processes of ignition and combustion in dual fuel engines.
The aim of this work is to study the internal engine processes by means of experi-
mental investigations and develop optimization measures. For this purpose, the
effects of different injection parameters and boundary conditions on the ignition
and combustion are investigated. The experiments were conducted on a combus-
tion cell using thermodynamic sensors and optical measurement techniques. The
results show that the Diesel pilot ignition often suffers from excessive dilution of
the pilot sprays caused by turbulent air entrainment. This results in prolonged ig-
nition delays and sometimes even in a lack of ignition of the pilot sprays. In order
to improve pilot ignition, optimization possibilities are developed on the basis of
the findings gained, which lead to an increase in mean effective pressure and
efficiency.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In den letzten Jahrzehnten dominierten schwerdlbetriebene Dieselmotoren den
Marktabsatz und die Entwicklung von GrofSmotoren im Marinebereich. Sie weisen
eine hohe Betriebssicherheit und Lebensdauer bei niedrigen Kraftstoffpreisen auf.
Die verwendeten Marinetreibstoffe, allen voran preisgiinstige Schweréle (engl.
HFO/MFO), beinhalten jedoch bis zu 3,5 % Schwefel [1]. Dieser oxidiert bei der
Verbrennung und fiihrt zur Emission von Schwefeloxiden (SO,) im Abgas. Zudem
entstehen durch das diffusive Diesel-Brennverfahren vergleichsweise hohe Men-
gen an Stickoxiden (NO,). Weltweit werden 90 % aller Handelsgiiter iiber den See-
weg transportiert. Dabei verursacht die Schifffahrt 2,2 % der globalen und durch
den Menschen verursachten CO,-Emissionen [2], jedoch 13 % der globalen Schwe-
feldioxid- und 15 % der Stickoxidemissionen [3]. Die Schadstofffreisetzung von SO,
und NO, sind folglich in der Schifffahrt um ein vielfaches hoher als die CO,-Emis-
sionen. Dies liegt zum einen an den genannten schwefelhaltigen Kraftstoffen, zum
anderen an der meist fehlenden Abgasreinigung. Damit gehen Umwelt- und Ge-
sundheitsschdden einher, insbesondere in hochfrequentierten Hafenstddten, wo
Schiffsemissionen zu den grofSten Schadstoffquellen zédhlen.

Um dem entgegenzutreten, hat die International Maritime Organization (IMO) die
MARPOL ANNEX Richtlinien beschlossen, die eine schrittweise Reduktion des
Kraftstoffschwefelgehalts und der zuldssigen NO,-Emissionen festlegen. In mehre-
ren Stufen (Tier I - III) wurde der zulédssige Schwefelgehalt bereits auf 0,1 % inner-
halb von bestimmten Emissionsschutzzonen (engl. Emission Controlled Areas /
ECA) begrenzt. Diese Zonen befinden sie nach momentanem Stand (2019) an den
meisten Kiisten Nordeuropas, sowie Zentral- und Nordamerikas. Auf den globalen
Weltmeeren aullerhalb der ECAs tritt eine Begrenzung des Schwefelgehalts mit
max. 0,5 % ab dem 01.01.2020 in Kraft. Die stufenweise Begrenzung des Kraftstoff-
schwefelgehalts gemdld der IMO Tier Richtlinien ist in Abbildung 1.1 illustriert.
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Abbildung 1.1: Zuléssiger Kraftstoffschwefelgehalt gem. IMO Tier Richtlinien [4]

Die NO,-Emissionen sind laut Tier III Vorschrift abhdngig von der Motordrehzahl
auf max. 3,4 g/kWh innerhalb der ECAs seit 01.01.2016 begrenzt. Dies entspricht
einer Reduzierung der zuldssigen Stickoxidemissionen um ca. 80 % gegeniiber der
Tier I Richtlinie [4]. Die NO,-Emissionen in Abhédngigkeit der Motordrehzahl der
Tier I-11I Stufen sind in Abbildung 1.2 visualisiert.
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Abbildung 1.2: Zuléssige Stickoxidemissionen gem. IMO Tier Richtlinien [4]

Die Stickoxidgrenzwerte gemdf§ IMO Tier III kénnen bei konventionellen Diesel-
motoren nicht rein innermotorisch, sondern nur durch die Verwendung eines
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SCR-Systems (engl. Selective Catalytic Reduction) eingehalten werden [5]. Die-
ses System basiert auf der selektiven katalytischen Reduktion der NO,-Abgase mit-
hilfe von Ammoniak (NH;) und einem Katalysator. Jedoch erfordert dieses Abgas-
nachbehandlungssystem zusitzliche Investitions-, Wartungs- und Betriebskos-
ten [6].

Die Anforderungen an den sehr niedrigen Schwefelgehalt des Kraftstoffes erfor-
dern eine aufwindige und kostenintensive Entschwefelung der erddlbasierten
Kraftstoffe. Die entschwefelten Treibstoffe, wie Marinedieseldl (engl. MGO/MDO),
sind jedoch deutlich teurer als konventionelle schwefelhaltige Schwerdle.

Alternativ konnen Schiffsantriebe mit einer Abgasentschwefelungsanlage
(engl. Scrubber) ausgestattet werden, die bei Verwendung von schwefelhaltigen
Treibstoffen den SO,-Gehalt des Abgases reduziert. Diese Systeme sind jedoch
ebenfalls sehr bauraum-, kosten- und wartungsintensiv [6]. Eine weitere Moglich-
keit stellt die Verwendung von schwefelfreien Kraftstoffen, wie z.B. Erdgas, dar.
Dieser gasformige Kraftstoff ist fiir den Marine-Transportbereich zudem durch
den signifikanten Preisriickgang mit der Einfiihrung von Fracking-Fordertechno-
logien in den letzten Jahren zunehmend interessanter geworden [7].

Erdgasbetriebene Gasmotoren bieten eine Losung zur Einhaltung der Tier III
Richtlinie bei gleichzeitig giinstigen Kosten [8]. Sie lassen sich unterteilen in Otto-
Gasmotoren und Dual-Fuel (DF) Motoren'. Erstere werden ausschlief§lich mit Gas
betrieben und mithilfe einer Ziindkerze geziindet. Durch das vorgemischte Brenn-
verfahren und des schwefelfreien Kraftstoffs konnen sie die Tier III Vorschrift ohne
Abgasnachbehandlung erfiillen und erreichen gleichzeitig hohe Wirkungs-
grade [5]. Der Einsatz im Marine-Transportbereich ist allerdings auf bestimmte
Routen beschrinkt, da nicht alle Hafen iiber eine Erdgas-Tank-Infrastruktur ver-
fiigen.

Eine Alternative bieten DF-Diesel-Gasmotoren. Diese kénnen mit Gas, Schwerol
und oftmals auch in mit beiden Kraftstoffen (engl. Fuel Sharing) in einem beliebi-
gen Verhiltnis betrieben werden [9]. Dies bietet eine hohe Flexibilitdt in Bezug auf
die Verfiigbarkeit und den Marktpreis der beiden Treibstoffe. Im Gasbetrieb dient
Erdgas als Hauptenergiequelle mit einem energetischen Anteil von ca. 99 %. Der
Dieselkraftstoff fungiert in diesem Fall mit dem verbleibenden 1 % Energieanteil
als Ztindquelle fiir das Erdgas-Luft-Gemisch. In diesem Betriebsmodus kénnen die
Tier III Stickoxidgrenzwerte durch die vorgemischte Verbrennung des Erdgases
und den sehr geringen Dieselkraftstoffanteil innermotorisch und ohne SCR-Sys-
tem erfiillt werden.

! Eine detaillierte Beschreibung gasmotorischer Brennverfahren findet sich in Abschn. 2.1
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Nachteile weisen DF-Diesel-Gasmotoren gegeniiber konventionellen Gas- und
Dieselmotoren in Bezug auf die erreichbaren Mitteldriicke und die spezifischen
Leistungen [10] auf. Grund hierfiir ist die Beschrinkung des maximalen Lade-
drucks und Verdichtungsverhiltnisses durch die Gefahr einer klopfenden Ver-
brennung [11]. Eine Mdéglichkeit zur Vermeidung der klopfenden Verbrennung
stellt die Verwendung von frithen oder spidten Miller-Ventilsteuerzeiten® dar, um
die Kompressionsendtemperatur zu reduzieren [12, 13]. Eine Verringerung der
Temperatur hat jedoch negative Auswirkungen auf die Selbstentziindung des Die-
selkraftstoffes und kann sogar zu Ziindaussetzern fiihren [14]. Die verschlechterte
Pilotziindung spiegelt sich im Verbrennungsprozesses wie folgt wider:

» Steigende Ziindverziige
» Partielles Ausbleiben der Ziindung von Pilotstrahlen
* Langere Brenndauern

* Verminderter Wirkungsgrad

In konventionellen Dieselmotoren wirkt man diesem Problem {iiblicherweise ent-
gegen, indem man den Brennbeginn durch eine Verschiebung des Einspritzzeit-
punktes in Richtung , frith“ vorverlegt. Untersuchungen an DF-Motoren haben je-
doch gezeigt, dass diese Methodik bei Diesel-Gasmotoren nicht erfolgreich
ist [15, 16]. Daher miissen alternative Strategien entwickelt werden, um die Diesel-
pilotziindung zu optimieren und den Ausbrand der Erdgas-Luft-Charge moglichst
effizient zu gestalten. Hierzu ist es notwendig, die auftretenden Prozesse der Pilot-
ziindung im Detail zu verstehen und zu untersuchen, wie sie durch verdnderbare
Einspritzparameter und Randbedingungen beeinflusst werden. Dieses Verstand-
nis konnte durch bisherige Veroffentlichungen nicht gewonnen werden.

? SchlieBen der Einlassventile vor oder nach UT zur Reduzierung des effektiven Verdich-
tungsverhdltnisses
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1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist, die Ziindung und Verbrennung in DF-Diesel-Gasmoto-
ren im Gasbetrieb zu untersuchen und ein grundlegendes Verstdndnis der dahin-
terliegenden innermotorischen Prozesse zu erlangen. Anhand der gewonnen Er-
kenntnisse werden Einfluss- und VerbesserungsmaBnahmen abgeleitet, um den
erreichbaren Mitteldruck und Wirkungsgrad in DF-Motoren zu steigern.

Zur Erfiillung dieser Zielsetzung wird eine ausgiebige Variation von Einspritzpara-
metern und Randbedingungen durchgefiihrt. Bei den experimentellen Untersu-
chungen werden neben konventioneller thermodynamischer Sensorik auch opti-
sche Messtechniken appliziert. Hierfiir bietet die periodisch beladbare Verbren-
nungszelle am Lehrstuhl fiir Thermodynamik der TUM einen optischen Zugang
zum Brennraum. Durch die angewendete Methodik werden die globalen Effekte
der Parametervariation mithilfe der detaillierten Erkenntnisse der innermotori-
schen Prozesse, wie Gemischaufbereitung und Ziindung, gedeutet.

Zu Beginn dieser Arbeit werden in Kap. 2 die unterschiedlichen Brennverfahren
von Gasmotoren erortert und verschiedene Ziindverfahren vorgestellt. Dabei wird
ein Uberblick iiber bisherige Studien und Forschungsergebnisse im Bereich der
DF-Motoren gegeben. Aullerdem wird auf die Besonderheit der Verbrennung von
mageren Erdgas-Luft-Gemischen eingegangen und es wird die Warmefreisetzung
in der Post-Flame-Zone ndher betrachtet.

In Kap. 3 werden der Versuchsaufbau und die verwendete Messtechnik vorgestellt.
AuRerdem werden die angewendeten Verfahren zur Auswertung der Messdaten
erkldrt und die Variation der Parameter und Randbedingungen aufgefiihrt.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen werden in Kap. 4 vorgestellt
und diskutiert. Zu Beginn werden die Phasen der Gemischaufbereitung und Ziin-
dung des Dieselpilotkraftstoffes erldutert, gefolgt von einer Analyse des Ausbrands
des Erdgas-Luft-Gemisches und der Warmefreisetzung in der Post-Flame-Zone.
Diese beiden Abschnitte geben dem Leser einen Uberblick iiber die innermotori-
schen Vorginge bei der DF-Verbrennung. Im Anschluss werden die Ergebnisse der
Variation verschiedener Parameter und Randbedingungen gezeigt und diskutiert.

Zuletzt werden in Kap. 5 die Ergebnisse zusammengefasst und Verbesserungs-
malnahmen abgeleitet, um die Dieselpilotziindung zu verbessern und eine Erho-
hung des Mitteldruckes und Wirkungsgrades zu erreichen.
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2.1 Brennverfahren von Gasmotoren

Die Brennverfahren von Gasmotoren kénnen in die beiden grundlegenden Kon-
zepte der otto- und dieselmotorischen Verbrennung eingeteilt werden, die in Ab-
bildung 2.1 gezeigt werden.

Gasmotoren
| I |
Ottoverfahren Dieselverfahren
(Fremdzijndung) (Selbstzilindung)
[ |
Otto-Gasmotor Diesel-Gasmotor Gas-Dieselmotor
Gemisch ansaugend Gemisch ansaugend Luft ansaugend

I Zylinderselektive | Zylinderselektive |

S s Gaszumischun Zylinderselektive
Zentrale & Zentrale £ Gaszumischung
Gaszumischung

Gaszunﬂl’g_‘ Hockdruck-Gaseinblasung
|

. . Einspritzun
Einspritzung P £

]
GD-Dual-Fuel-Motor
Diesel- oder Gasbetrieb

Vorkammer-
Zundkerze
Ziindkerze; Ziindkerze:
offener ~ Gas gespiilte
Brennraum Vorkammer ]
Ziindstrahl-Motor || DG-Dual-Fuel-Motor
nur Gasbetrieb Diesel- oder Gasbetrieb

Abbildung 2.1: Einteilung der Brennverfahren von Gasmotoren nach [17-20]

Der Otto-Gasmotor beruht auf der vorgemischten Verbrennung eines homogenen
Kraftstoff-Luft-Gemisches, das durch die Zugabe des Brenngases im Ansaugtrakt
des Motors realisiert wird. Das Gas-Luft-Gemisch wird bei diesem Konzept mit-
hilfe einer Ziindkerze fremdgeziindet. Dieses Brennverfahren wird mit stochio-
metrischen Kraftstoff-Luft-Gemischen iiberwiegend in PKW-Gasmotoren und
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kleinen, stationdr betriebenen Motoren eingesetzt. Bei GroBmotoren findet die-
ses Brennverfahren als Mager-Konzept mit groBem Luftiiberschuss Anwen-
dung. [17-22]

Der Diesel-Gasmotor saugt ebenfalls ein homogenes Gas-Luft-Gemisch {iber den
Einlasstrakt an, welches jedoch mithilfe eines sich selbstentziindenden Diesel-
kraftstoffes entflammt wird. Daher wird dieses Brennverfahren zu den dieselmo-
torischen Verfahren gezdhlt. Diesel-Gasmotoren finden hiufig bei Grolmotoren
im Marinebereich Anwendung, wie z.B. bei LNG-Tankern, Kreuzfahrtschiffen und
Féahren. Eingesetzt werden sie auch im Schienenverkehr und in stationdren An-
wendungen der Energieversorgung. Die Diesel-Gasmotoren kénnen weiter unter-
teilt werden in Ziindstrahlmotoren und Dual-Fuel-Motoren. Ein Ziindstrahlmotor
ist nur fiir den Gasbetrieb ausgelegt, das heilst als Primérkraftstoff dient das Brenn-
gas und der Dieselpilot wird lediglich zur Ziindung verwendet. Diese Motorenbau-
art kann nicht mit Diesel6]l ohne Gas betrieben werden. Dual-Fuel-Diesel-Gasmo-
toren hingegen kénnen sowohl im Gas- als auch im Diesel- bzw. Schwerdlbetrieb
gefahren werden. [9, 17, 18]

Ein weiteres dieselmotorisches Konzept stellt der Gas-Dieselmotor dar. Er ist unter
den gasmotorischen Brennverfahren dem konventionellen Dieselmotor am dhn-
lichsten. Bei diesem Konzept werden sowohl der Dieselpilot, als auch das Brenn-
gas unter hohem Druck wédhrend der Verdichtungsphase in den Brennraum ein-
geblasen und verbrennen diffusiv [9, 21, 22].

Im Folgenden wird néher auf die Unterschiede der genannten Brennverfahren ein-
gegangen, wobei der besondere Fokus auf das Brennverfahren der Dual-Fuel-Die-
sel-Gasmotoren gelegt wird.

2.1.1 Otto-Gasmotor

Stochiometrische Brennverfahren

Otto-Gasmotoren mit stochiometrischem Konzept verbrennen das Gas-Luft-Ge-
misch bei einer Luftzahl von A = 1. Die Vorteile der stéchiometrischen Verbren-
nung sind hohe Leistungsdichten, geringe Zyklenschwankungen und eine gute
Entflammbarkeit des Gas-Luft-Gemisches. Jedoch gehen mit der st6chiometri-
schen Verbrennung hohe Brenngeschwindigkeiten einher, die zu hohen Spitzen-
driicken wihrend der Verbrennung fithren. In Kombination mit den hohen adia-
baten Flammentemperaturen bei A = 1 entstehen hierdurch vermehrt Stickoxide.
Diese konnen durch einen nachgeschalteten 3-Wege-Katalysator zum Teil, aber
nicht vollstindig, umgewandelt werden. Zudem ist das Verdichtungsverhiltnis
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durch die Gefahr einer klopfenden Verbrennung begrenzt, das in Folge die erreich-
baren Mitteldriicke und Wirkungsgrade einschréankt. [18, 23]

Magere Brennverfahren

Die magere Verbrennung hingegen findet bei grofem Luftiiberschuss (A = 1,6 —2,4)
statt. Dies fiihrt aufgrund niedrigerer Verbrennungstemperaturen zu deutlich
niedrigeren innermotorischen Stickoxidemissionen [24]. Eine anschliefende wei-
tere Reduzierung der Abgase mittels 3-Wege-Katalysator ist jedoch nicht méglich,
da dieser zur Konvertierung ein bestimmtes Verhéltnis von NO,-, CO- und HC-
Emissionen benotigt. Um Leistungseinbuflen durch die magere Verbrennung aus-
zugleichen und den Wirkungsgrad zu erhéhen, werden diese Motoren meist mit
einer ein- oder zweistufigen Aufladung und einem hohen Verdichtungsverhiltnis
versehen [25].

Bei Otto-Gasmotoren erfolgt die Ziindung in der Regel mithilfe einer Ziindkerze.
Da der Energieeintrag durch die Ziindkerze begrenzt ist, konnen in diesen Moto-
ren nur Gemische mit einer Luftzahl bis A = 1,7 zuverlédssig geziindet werden [26].
Dieser Umstand erfordert meist eine Abgasnachbehandlung, um bestehende
Emissionsrichtlinien zu erfiillen, da durch innermotorische Malinahmen die Stick-
oxidemissionen nicht weit genug gesenkt werden kdonnen.

Um ein Kraftstoff-Luft-Gemisch mit einer Luftzahl gréBer als A = 1,7 sicher zu ziin-
den, wird eine hohere Ziindenergie benotigt, als sie eine konventionelle Ziindkerze
bereitstellen kann. Aus diesem Grund wird bei GroBmotoren eine gespiilte Vor-
kammer verwendet, in die Brenngas wéahrend des Ladungswechsels eingeblasen
wird, so dass sich an der Ziindkerze ein ziindfdhiges Gemisch mit einer lokalen
Luftzahl von 1 =0,9 - 1,2 einstellt [27]. Gasmotoren mit einer gespiilten Vorkam-
mer sind so in der Lage, Gemische mit einer globalen Luftzahl von bis zu 1 =2,3
sicher zu ziinden und zu verbrennen [28].

Als groliter Nachteil dieses Ziindsystems werden jedoch das Ausfallrisiko und die
relativ kurzen Austauschintervalle der Ziindkerzen angesehen. Daher wurde das
Performance-Gas-Injection-Brennverfahren (PGI) durch das Unternehmen MAN
Diesel & Turbo SE entwickelt [29]. Bei diesem System wird Brenngas unter hohem
Druck wihrend der Hochdruckphase in die Vorkammer eingeblasen und entziin-
det sich nahst6chiometrisch an einer Gliihkerze. Die Nachteile dieses Ziindverfah-
rens liegen allerdings in der Instabilitdt der Selbstziindung in der Vorkammer, die
es erschwert, ein stationdres Betriebsverhalten bei verschieden Luftzahlen und
Lasten zu gewdhrleisten [28].
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2.1.2 Gas-Dieselmotor

Gas-Dieselmotoren basieren auf dem dieselmotorischen Prinzip mit einer Selbst-
ziindung des Kraftstoffes. Im Unterschied zum Otto-Gasmotor saugt der Gas-Die-
selmotor Luft an und die Gemischbildung mit dem Brennstoff findet erst im
Brennraum statt. Es sind bei diesem Konzept unterschiedliche Betriebsmodi rea-
lisierbar: der reine Dieselbetrieb, der Gasbetrieb mit Ziind6l und der Dual-Fuel-
Betrieb mit Fuel Sharing. [17]

Im Gasbetrieb, in dem diese Motoren iiberwiegend genutzt werden, dient ein
Brenngas als primére Energiequelle. Es wird jedoch eine Ziindquelle bendtigt, da
kohlenwasserstoffhaltige Brenngase, wie Erdgas, in der Regel chemisch sehr stabil
und dementsprechend ziindunwillig sind. Hierfiir wird wéahrend der Verdich-
tungsphase fliissiger Dieselkraftstoff eingespritzt. Der Dieselkraftstoff verdampft
und entziindet sich in der heillen Brennraumatmosphédre. Das ziindunwillige
Brenngas wird in die brennenden Dieseleinspritzkeulen eingeblasen und von die-
sen entflammt. Es resultiert ein inhomogenes Gemisch aus Luft, Diesel6l und
Brenngas, welches in einer Diffusionsverbrennung umgesetzt wird. [21, 30]

Aufgrund der hohen Brennraumdriicke in der Kompressionsphase muss sowohl
der Dieselkraftstoff als auch das Brenngas mit hohen Injektionsdriicken in den
Brennraum eingebracht werden. Die hierfiir notwendigen Pumpenleistungen sind
nicht zu vernachldssigen und reduzieren den Gesamtwirkungsgrad von Gas-Die-
selmotoren. Aullerdem entstehen zusédtzliche Investitionskosten und Baurauman-
forderung durch das Hochdruckgassystem. Der Vorteil dieses Brennverfahrens
liegtin einer Reduktion der UHC-Emissionen (Methanschlupf) und hohen erreich-
baren Wirkungsgraden. Die Stickoxidemissionen liegen aufgrund der diffusiven
Verbrennung jedoch deutlich iiber denen von Otto-Gasmotoren, weshalb zur Er-
reichung von Abgasvorschriften in der Regel ein SCR-Abgasnachbehandlungssys-
tem erforderlich ist. [19, 22, 31]

2.1.3 Diesel-Gasmotor

Beim Diesel-Gasmotor findet die Gemischbildung des Primérkraftstoffes auf glei-
che Weise wie beim Otto-Gasmotor im Einlasstrakt statt. Die Ziindung des homo-
genen und mageren Gas-Luft-Gemisches, auch Hintergrundgemisch genannt, er-
folgt iiber eine geringe Menge Dieselkraftstoff, die in den Brennraum eingespritzt
wird. Liegt die Dieselmenge unter einem energetischen Anteil von fe.a < 5 %
spricht man von einem Mikropiloten / p-Piloten. Fiir diese geringe Menge an Die-
selkraftstoff ist in der Regel ein separates Mikropilot-Einspritzsystem notwendig,
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2.1 Brennverfahren von Gasmotoren

da das Haupteinspritzsystem auch fiir den reinen Dieselbetrieb mit einem Anteil
von fre.. = 100 % ausgelegt werden muss [32].

Das Mikropilotsystem basiert auf einem kleineren Injektor z.B. aus dem Nutzfahr-
zeugbereich. Die Einspritzung und Gemischaufbereitung des Dieselpilots ist in
Abbildung 2.2 skizziert. Der Einspritzstrahl unterliegt wahrend der Einspritzung
den von Dieselmotoren bekannten Zerfallsprinzipien des Primédr- und Sekundérz-
erfalls [33-35]. Ist die Selbstziindtemperatur des Dieselkraftstoffes erreicht, be-
ginnt die Verbrennung in der Regel im Bereich des Spraykopfes, in dem eine gute
Gemischaufbereitung und hohe Kraftstoffkonzentration vorliegt [36, 37]. Dieser
Bereich ist in Abbildung 2.2 mit ,fett“ gekennzeichnet.

Erdgas/Luft-Gemisch stochiometrisch
fett

Strahlkern  mager Strahimantel

Geschwindigkeit
Abbildung 2.2: Gemischaufbereitung des Dieselpilotkraftstoffes im Diesel-Gasmotor [17]

Im Unterschied zum Dieselmotor findet der Strahlaufbruch und die damit verbun-
dene turbulente Gaseinmischung (entrainment) in einer Atmosphére aus Brenn-
gas und Luft statt. Dieses Gas-Luft-Gemisch besitzt im Vergleich zu Luft unter-
schiedliche physikalische und chemische Eigenschaften, wie z.B. eine niedrigere
Sauerstoffkonzentration, eine hohere spezifische Warmekapazitdt und einen An-
teil an Kohlenwasserstoffen.

Nach Schiffner et al. [38] beeinflusst die Absenkung der Sauerstoffkonzentration
die Dieselpilotziindung nur geringfiigig. Von grollerer Bedeutung ist hingegen der
Pilotanteil und die damit verbundene Dieselkraftstoffkonzentration im Brenn-
raum. Dies zeigte sich auch in den Untersuchungen von Wei et al. [39]. Die hohere
spezifische Warmekapazitdt eines Kohlenstoff-Luft-Gemisches (z.B. Erdgas-Luft)
wirkt sich reduzierend auf den Isentropenexponent k aus. Daraus folgt eine nied-
rigere Verdichtungsendtemperatur bei einem Brenngas-Luft-Gemisch im Ver-
gleich zu reiner Luft in Hubkolbenmotoren [40]. Diese niedrigere Temperatur
fiihrt zu verldngerten Ziindverziigen.

11



Stand der Wissenschaft und Technik

Das Brenngas im Hintergrundgemisch hat einen chemischen und thermischen
Einfluss auf die Dieselpilotziindung. Der chemische Einfluss resultiert aus dem
Einfluss des Brenngases auf die Kinetik der Ziindung des Dieselkraftstoffes. Schlat-
ter et al. und Srna et al. haben hierzu Untersuchungen an einem Einhubtriebwerk
durchgefiihrt.

Schlatter et al. [41-43] kommen zu der Schlussfolgerung, dass eine Erhéhung der
Methankonzentration zu einer Verldngerung des Ziindverzuges des Dieselpilots
fithrt. Diese Verldngerung zeigt sich in ihren Untersuchungen jedoch nur bei ver-
gleichsweise grol3en, jedoch nicht bei geringen Dieselpilotanteilen. Im Gegensatz
zu Schiffner et al. und Wei et al. fithren Schlatter et al. die Verldngerung der Ziind-
verzugszeit auf eine niedrigere Sauerstoffkonzentration zuriick, die mit der Erho-
hung der Methankonzentration einhergeht.

Srna et al. [44, 45] beobachteten eine Verldangerung der 1. Stufe (,kalte Flamme*)
der zweistufigen Dieselpilotziindung durch die Anwesenheit von Methan im Hin-
tergrundgemisch, die vor allem bei niedrigen Temperaturen auftritt. Da die Unter-
suchungen von Schlatter et al. und Srna et al. an einem Einhubtriebwerk mit Ein-
zelschussuntersuchung und isothermen Wandtemperaturen durchgefiihrt wur-
den, vernachléssigen sie den thermischen Einfluss der Luftzahl des Hintergrund-
gemisches auf die Dieselpilotziindung.

Dieser thermische Effekt zeigt sich in den Untersuchungen von Karim und We-
ber et al. an DF-Diesel-Gasmotoren. Karim [9] beobachtete im Luftzahlbereich
A=~1-3abnehmende Ziindverzugszeiten mit steigender Methankonzentration. In
den Untersuchungen von Weber et al. [46] zeigten sich ebenfalls kiirzere Ziindver-
ziige und eine stabilere Dieselpilotziindung mit steigender Methankonzentration.
Sie begriinden dies mit dem thermischen Einfluss der Luftzahl auf die Brennraum-
wandtemperatur, welche mit sinkendem A aufgrund der hoheren Wéarmefreiset-
zung ansteigt. Die hohere Wandtemperatur tiberkompensiert in ihren Untersu-
chungen den chemisch hemmenden Effekt des Methans auf die Dieselpilotziin-
dung und fiihrt zu einer Verkiirzung der Ziindverziige.

2.1.4 HCCI

Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) ist ein Brennverfahren mit
daullerer homogener Gemischbildung, bei dem sich das magere Kraftstoff-Luft-Ge-
misch im Brennraum durch die Temperaturerhohung wéhrend der
Kompressionsphase entziindet. Aufgrund der volumetrischen Ziindung wird eine
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2.1 Brennverfahren von Gasmotoren

nahezu isochore Kraftstoffumsetzung erreicht, welche einen Wirkungsgradvorteil
gegeniiber der isobaren Verbrennung aufweist.

Das Brennverfahren benétigt magere Gemische und hohe AGR-Raten, um grof3e
Druckanstiegsraten und eine klopfende Verbrennung zu vermeiden. Die magere
Brennstoffcharge verbrennt mit einer niedrigeren Flammentemperatur als ein st6-
chiometrisches Gemisch. Dies fiihrt in Verbindung mit kurzen Brenndauern zu ei-
ner deutlich niedrigeren NO,-Entstehung bei gleichzeitig geringen Rul3-Emissio-
nen [47].

Die groRe Herausforderung dieses Konzeptes liegt in der schwierigen Kontrollier-
barkeit des Ziindzeitpunktes und den hohen Druckanstiegsraten [48]. Eine Mog-
lichkeit, den Ziindzeitpunkt zu steuern, liegt in der Anpassung der Verdichtungs-
endtemperatur durch variable Kompressionsverhédltnisse oder der Steuerung der
Gemischtemperatur [49, 50]. Die Druckanstiegsraten werden durch Abmagerung
mit Frischluft oder durch Abgasriickfiihrung reguliert. Dies mindert jedoch die
spezifische Leistung und begrenzt den Einsatz auf den Teillastbereich [51].

Eine weitere Moglichkeit bietet die Steuerung der Ziindung des Gemisches durch
die Kombination eines ziindwilligen Kraftstoffes mit niedriger Oktanzahl und ei-
nes ziindunwilligen Kraftstoffes mit hoher Oktanzahl, wie z.B. Diesel6l und Ben-
zin [52]. Eine Kombination dieser beiden Techniken wird in DF-HCCI-Motoren
eingesetzt und ist in Abbildung 2.3 skizziert. Ein Drucksensor im Zylinder misst
kontinuierlich den Brennraumdruck und liefert dem Regler Daten iiber Druckan-
stiegsraten und Druckoszillationen beim Auftreten einer klopfenden Verbren-
nung [53].

Die Variation der Oktanzahl des Gemisches durch die Kombination der beiden
Kraftstoffe ermdoglicht die Verwendung des DF-HCCI-Brennverfahrens bis in den
hohen Lastbereich. Die Oktanzahlverdnderung beeinflusst den Ziindzeitpunkt
und die Brenndauer im Gegensatz zur Abmagerung des Gemisches und dem Ein-
satz von AGR nur gering, weshalb beide Methoden simultan angewendet werden
konnen [50]. Ziel der aktuellen Forschung ist es, die Stabilitdt des Brennverfahrens
auch bei schwankenden Randbedingungen zu erhéhen und den Betriebsbereich
bis hin zur Volllast zu erweitern [54].
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Kraftstoffsysteme
Regler

Kraftstoff 2

Kraftstoff 1 Drucksensordaten

Luft —’—» S

Einlass

Auslass
DF-HCCI
Verbrennung

O

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des DF-HCCI-Brennverfahrens [53]

2.1.5 PCCI

Premixed Charge Compression Ignition (PCCI) bezeichnet ein Konzept der mage-
ren Dieselverbrennung, bei welcher der Dieselkraftstoff durch frithe Direkt-Ein-
spritzung in den Brennraum eine ausgepragte Teilvormischung mit der angesaug-
ten Frischluft erfihrt. Die anschliefende Ziindung wird wie beim HCCI-Brennver-
fahren durch die Temperaturerh6hung der Kompression eingeleitet.

Das PCCI-Konzept unterscheidet sich durch eine spitere Einspritzung direkt in
den Brennraum im Vergleich zu einer sehr frithen Einspritzung im Einlasskanal
des HCCI-Verfahrens. Daraus resultiert ein nur teilvorgemischtes Kraftstoff-Luft-
Gemisch mit einer Kraftstoff-Stratifizierung im Brennraum. Der Vorteil des PCCI-
gegeniiber dem HCCI-Brennverfahren liegt in einer besseren Regelbarkeit der
Ziindung und einer hoheren Verbrennungsstabilitédt bei dhnlich geringen Schad-
stoffemissionen und hohen Wirkungsgraden. Der Nachteil liegt in der Begrenzung
auf den unteren Teillastbereich, da mit sinkender Luftzahl die Klopfgrenze auf-
grund der niedrigen Oktanzahl des Diesel6ls schnell erreicht wird. [47, 55, 56]

Das DF-PCCI ist nach Reitz et al. [57] und Doosje et al. [58] ein Synonym fiir das
RCCI-Brennverfahren, welches im nachfolgenden Abschnitt beschrieben wird.
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2.1 Brennverfahren von Gasmotoren

2.1.6 RCCI

Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI) ist ein Dual-Fuel-Brennverfah-
ren, welches dhnlich wie das DF-HCCI-Konzept auf der Kombination eines Kraft-
stoffes mit hoher Oktanzahl und eines Brennstoffes mit niedriger Oktanzahl be-
ruht. Das RCCI-Brennverfahren findet in Diesel-Gasmotoren Anwendung und ist
Grundlage dieser Arbeit.

Im Gegensatz zum DF-HCCI-Verfahren wird beim RCCI-Konzept nur der Kraft-
stoff mit hoher Oktanzahl, z.B. Erdgas, bereits im Einlasskanal hinzugefiigt und mit
der Luft homogenisiert. Aufgrund des mageren Gemisches und der Ziindunwillig-
keit des Primdrkraftstoffes neigt er wihrend der Kompressionsphase nicht zur
Selbstziindung. Der Brennstoff mit niedriger Oktanzahl, z.B. Diesel6l, wird erst in
der Kompressionsphase im Bereich 90 — 30 °Kurbelwellenwinkel (KW) vor Ziind-
Oberer Totpunkt (ZOT) eingespritzt. Eine schematische Skizze des RCCI-Brenn-
verfahrens und seiner Kraftstoffzufiihrung ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

Aufgrund der niedrigen Temperaturen und Driicke zum Injektionszeitpunkt ist die
Ziindverzugszeit deutlich ldnger als die Einspritzdauer und der eingespritzte
Brennstoff vermischt sich mit dem Gas-Luft-Gemisch, bevor er entziindet. Der
Grad der Vormischung des direkt eingespritzten Kraftstoffes wird durch den Ein-
spritzzeitpunkt gesteuert. Je frither dieser eingespritzt wird, desto hoher ist die re-
sultierende Vormischung mit dem Brennraumgas. [59]

Priméarkraftstoff Sekundarkraftstoff

Einlass

Homogen vorgemischter
Primérkraftstoff

Teilvorgemischter
Sekundarkraftstoff

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des RCCI-Brennverfahrens [60]
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Das Brennverfahren wurde an der University of Wisconsin-Madison am Engine
Research Center entwickelt und ausgiebig untersucht. Die Studien von Reitz et al.
lassen sich einteilen in Untersuchungen an PKW-Motoren [61-65] und LKW-Ag-
gregaten [15, 66-69]. Diese Untersuchungen wurden aber tiberwiegend an Moto-
ren ohne optische Zugdnglichkeit durchgefiihrt, so dass keine detaillierten Aussa-
gen zu den Ziindprozessen und der Flammenausbreitung getroffen werden konn-
ten. Aulerdem beschrinkten sich die Untersuchungen auf Motoren bis 137 mm
Bohrung, so dass ein Ubertrag der Erkenntnisse auf Grofmotoren mit deutlich
groeren Bohrungsdurchmessern und geringeren Drehzahlen fragwiirdig ist.

Unfug et al. [10, 14] haben die Verbrennung in DF-GrofSmotoren mittels tomogra-
phischer, glasfaserbasierter Messtechnik und OH*-Endoskopie untersucht. Die
Untersuchungen zeigten, dass der Dieselpilotkraftstoff durch die frithe Einsprit-
zung eine lange Ziindverzugszeit von 15 — 25 °’KW aufweist. Diese fiihrt zu einer
ausgepragten Vormischung und Verdiinnung des Pilotkraftstoffes mit dem Brenn-
raumgas. Zudem verglichen die Autoren die Verbrennung und Warmefreisetzung
eines Gasmotors mit gespiilter Vorkammer und eines DF-Diesel-Gasmotors mit
RCCI-Brennverfahren miteinander. Dabei zeigte sich, dass die Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit beim Brennverfahren mit gespiilter Vorkammer doppelt so
hoch ist wie beim RCCI-Brennverfahren. Die in den Studien verwendetet faser-
und endoskopiebasierte optische Messtechnik war jedoch nicht in der Lage, die
Gemischaufbereitung und die frithen Ziindprozesse des Dieselpilotkraftstoffes zu
visualisieren.

Shu et al. [16] haben die Auswirkung verschiedener Einspritzzeitpunkte des Die-
selpiloten auf die Verbrennung und Emissionen untersucht. Sie fanden heraus,
dass mit einer Verlagerung des Einspritzzeitpunktes in Richtung ,frith“ sich der
Brennbeginn und der Verbrennungsschwerpunkt anfinglich ebenfalls vorverla-
gert. Daraus resultierte eine Erh6hung des Wirkungsgrades. Bei sehr frithen Lagen
des Einspritzzeitpunktes dreht sich dieser Effekt jedoch um und der Brennbeginn
und Verbrennungsschwerpunkt verschieben sich bei weiterer Vorverlegung des
Einspritzzeitpunktes nach hinten. Die Ursachen fiir dieses Phinomen konnten
nicht erklart werden, da der verwendete Forschungsmotor keine optische Zugédng-
lichkeit zur Untersuchung der auftretenden Prozesse bietet.

Henke et al. [70] erforschten die Auswirkungen einer Zweifach-Dieselpilotein-
spritzung auf die Verbrennung im RCCI-Brennverfahren an einem Einzylinder-
Forschungsmotor. Dabei wurde die erste Einspritzung in der frithen Kompressi-
onsphase und die zweite Einspritzung kurz vor ZOT injiziert. Die Ergebnisse zeigen
eine Verkiirzung der Brenndauer und niedrigere Zyklenschwankungen durch die
Mehrfacheinspritzung im Vergleich zur Einfacheinspritzung bei gleichen Randbe-
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dingungen. Die Autoren nahmen an, dass dies aus der Einmischung des ziindwil-
ligen Dieselkraftstoffes der ersten Einspritzung in das Brennraumgas resultiert.
Aufgrund der fehlenden optischen Zuginglichkeit des Motors konnte dies jedoch
nicht genauer untersucht werden.

Eine der grofSten Herausforderungen des RCCI-Brennverfahrens liegt in den er-
hohten Kohlenwasserstoffemissionen im Teillastbereich, wie sie auch bei anderen
ottomotorischen Brennverfahren auftreten. Sie entstehen durch unverbrannte
Brenngaseinschliisse in Zylinderspalten, dem Flammenléschen an Brennraum-
winden und unvollstdndiger Verbrennung bei sehr mageren Gemischen [71]. Un-
verbranntes Brenngas, wie z.B. Methan, kann einen bis zu 34-mal starkeren Treib-
hauseffekt als CO, haben und wird vor allem in zukiinftigen Umweltschutzvor-
schriften eine groflere Rolle spielen [72].

2.2 Wirmefreisetzung in der Post-Flame-Zone

Eine Besonderheit der ottomotorischen DF-Verbrennung liegt in der teilweisen
Wirmefreisetzung in den bereits von der Flamme erfassten Bereichen, der soge-
nannten ,Post-Flame-Zone“. Diese Zone ist definiert als das gesamte Volumen
hinter der vordersten Flammenfront. In dieser Hinsicht unterscheidet sich die DF-
von der konventionellen ottomotorischen Verbrennung mit stéchiometrischem
Hintergrundgemisch und Funkenziindung. Im konventionellen Brennverfahren
breitet sich die Flamme sphérisch von der Ziindkerze ausgehend aus und teilt den
Brennraum in die beiden Bereiche mit verbranntem und unverbranntem Kraft-
stoff/Luftgemisch. Die Flammendicke wird als vergleichsweise diinn angesehen
und es wird davon ausgegangen, dass die Warmefreisetzung nahezu ausschlief3-
lich in der Flammenfront stattfindet. [73-75]

In der Arbeit von Heywood [76] wurde gezeigt, dass eine Korrelation zwischen der
volumetrischen Erfassung des Brennraums durch die Flamme und der Warmefrei-
setzung in stéchiometrisch betriebenen Ottomotoren besteht. Zu berticksichtigen
ist lediglich eine Erhéhung des Kraftstoffmassenumsatzes mit zunehmendem be-
reits verbranntem Volumen aufgrund des Druck- und Temperaturanstiegs im
Brennraum.

Der direkte Zusammenhang zwischen Flammenausbreitung und Warmefreiset-
zung scheint jedoch nur fiir stochiometrische und nicht fiir magere Gemische zu
bestehen. In [77] wurde gezeigt, dass bereits bei einer Luftzahl von 2 =1,67 ein
nicht unerheblicher Teil der Warmefreisetzung erfolgt, nachdem die Flamme den
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Brennraum bereits vollstindig erfasst hat. Die Untersuchungen von [10] bestéti-
gen dies, in denen die Flammenausbreitung in grofvolumigen Diesel-Gasmotoren
mithilfe eines lichtleiterbasierten Tomographie- und Endoskopie- Systems visua-
lisiert wurde. Nach diesen Erkenntnissen wird in sehr mageren DF-Verbrennun-
gen (A= 2) ca. 50 % der Warme im Post-Flame-Bereich freigesetzt. Diese Verzoge-
rung wird durch die langsame Reaktionskinetik mit niedrigen Radikalkonzentrati-
onen von mageren Gemischen und der Warmefreisetzung durch die Oxidation von
CO zu CO, in der Post-Flame-Zone begriindet. Allerdings ist anzumerken, dass das
lichtleiterbasierte System nur eine Rekonstruktion der Flamme anhand einer be-
stimmten Anzahl von Strahlen zuldsst. Daher ist die Auflésung der Flammenfront
und die optische Lichtsensitivitidt begrenzt.

Aus diesem Grund wurde die gute optische Zugédnglichkeit der periodisch belad-
baren Verbrennungszelle genutzt, um weiterfiihrende Untersuchungen zur War-
mefreisetzung in der Post-Flame-Zone durchzufiihren. Die an der Verbrennungs-
zelle angewendeten optischen Messtechniken, welche in Abschnitt 3.2 erlautert
werden, ermoglichen eine detaillierte Untersuchung der Flammenausbreitung mit
hoher Auflésung und Lichtsensitivitit. Die Ergebnisse hierzu werden in
Abschnitt 4.2 vorgestellt.
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3 Experimentelle Untersuchungen

In diesem Kapitel werden der Versuchsaufbau, die verwendete Messtechnik und
die Methodik der Versuchsauswertung beschrieben. Am Lehrstuhl fiir Thermody-
namik stehen verschiedene Versuchseinrichtungen zur Untersuchung von moto-
rischen Vorgédngen zur Verfiigung. Eine davon stellt die periodisch beladbare Ver-
brennungszelle mit optischen Zugang dar. Sie wurde im Rahmen eines For-
schungsprojektes mit der MAN Energy Solutions (vormals: Diesel & Turbo SE) zur
Untersuchung des PGI-Ziindverfahrens (Performance-Gas-Injection) von
Heinz [28] aufgebaut. Im nachfolgenden Forschungsprojekt von Kammerstit-
ter [27] wurde die Verbrennungszelle von einer Gliih- auf eine Ziindkerzenziin-
dung umgebaut und die optische Zugédnglichkeit verbessert.

3.1 Versuchsaufbau

Zur Untersuchung der Ziind- und Verbrennungsvorgédnge wird in dieser Arbeit die
periodisch beladbare Verbrennungszelle verwendet. Das von [27] genutzte Vor-
kammersystem wurde durch einen Dieselinjektor mit modularem Adapter ersetzt.

Zur Injektion des Pilotkraftstoffes wurde ein BOSCH CRS3-25 Common-Rail-Sys-
tem der neuesten Generation verbaut. Das Einspritzsystem wird u.a. im VW Passat
B8 2,0 TDI (176 kW) verwendet und liefert im Serienbetrieb Einspritzdriicke
bis 2500 bar. Es besteht aus einer selbstschmierenden CP4 Zwei-Kolbenpumpe
(Teilenummer: 03N130755A), einem HFR-25 Verteiler-Rail (03N130093A) und ei-
nem indirekt betdtigten CRI3-25 Piezo-Dieselinjektor. Zur Versorgung des Injek-
tors mit Kraftstoff werden flexible Hochdruckschliuche (Fa. Dustec,
max. 2000 bar) verwendet. Angetrieben wird die Hochdruckpumpe am Priifstand
mit einer Asynchronmaschine bei einer konstanten Drehzahl von 1500 min™.

Da die geklebten Piezo-Stacks des Dieselinjektors sehr temperaturempfindlich
sind, wurde eine Wasserkiihlung in den Injektoradapter integriert, welcher in Ab-
bildung 3.1 zu sehen ist. Der Injektor ist in diesem axial verschiebbar. Bei den ex-
perimentellen Untersuchungen wurde der Injektor so positioniert, dass das Spray
den Brennraum mittig penetriert (Abstand Diisenspitze zu Zylinderkopf-
ebene: 5,0 mm).
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Wasserkiihlung

Dieselinjektor

Abbildung 3.1: Modularer Injektoradapter mit integrierter Wasserkiihlung

Eine Prinzipskizze der Hauptkomponenten des Priifstandes ist in Abbildung 3.2 il-
lustriert. Die Brennkammer der periodisch beladbaren Verbrennungszelle besitzt
ein konstantes Volumen. Im Gegensatz zu anderen Konstant-Volumen-Brenn-
kammern, ist es mit der periodisch beladbaren Verbrennungszelle méglich, bis
zu 50 aufeinander folgende Verbrennungszyklen zu untersuchen. Dies ermoglicht
zum einen die Darstellung realistischer Brennraumbedingungen, da sich ein
quasi-stationdrer Zustand einstellt. Zum anderen konnen statistische Aussagen
getroffen werden, z.B. tiber Zyklenschwankungen und Selbstziindungen.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Versuchstands der periodisch beladbaren
Verbrennungszelle

Im Vergleich zu einem Forschungsmotor hat die Verbrennungszelle den Vorteil ei-
ner wesentlich besseren optischen Zugénglichkeit. Die Vorgdnge im Inneren der
Brennkammer konnen durch drei kleine Seitenscheiben und eine grol3e Scheibe
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von oben betrachtet werden. Dabei nimmt die zuletzt genannte Scheibe die Posi-
tion des Kolbens ein. Da die Kolbenbewegung fiir die Verdichtung fehlt, muss die
Luft bzw. das Gas-Luft-Gemisch auf die Verdichtungsendtemperatur und -druck
vorkonditioniert werden. Dies geschieht in der vorgelagerten Peripherie, die aus
zwei Reihen von Druckluftflaschen mit jeweils sechs Flaschen a 50 1 Volumen be-
steht. Die erste Reihe (Druckluft 1) dient als Versorgungsreservoir und wird auf bis
zu 200 bar aufgefiillt. Die zweite Reihe (Druckluft 2) befiillt die Verbrennungszelle
wadhrend des Versuches und wird auf einen vordefinierten Druck aufgefiillt, so dass
sich der gewiinschte Kompressionsenddruck in der Brennkammer einstellt.

Mit dem Start des 10 sekiindigen Versuchs 6ffnen sich die pneumatischen Ventile
der Betriebsflaschen und die komprimierte Luft stromt durch sechs parallel ange-
ordnete Lufterhitzer. Diese bestehen aus Hohlrohren und sind mit Edelstahlkiigel-
chen gefiillt. Sie werden iiber mehrere Stunden elektrisch vorgeheizt und geben
ihre Warme an die durchstromende Luft wihrend des Versuchs ab. Durch ihre
hohe Wirmekapazitdt und das grofle Oberflaichen-Volumenverhiltnis kann die
durchstromende Luft theoretisch auf bis zu 550 °C erhitzt werden. Im Anschluss
werden die sechs Luftmassenstrome im ,Mischer“ zusammengefiihrt und iiber ein
hydraulisch betétigtes Ventil Erdgas hinzugefiigt. Eine detaillierte Beschreibung
des Hydraulikinjektors findet sich in der Dissertation von Prechtl [78]. Das Erdgas
stammt aus dem Versorgungsnetz der Stadtwerke Miinchen und besteht zu
ca. 95 Vol.-% aus Methan [79].

Im Mischer sind mehrere sogenannte , Delta-Mischer“ angeordnet. Dies sind Drei-
ecks-Bleche, die in der Stromung stehen und zwei gegenldufige Wirbelpaare erzeu-
gen [80-82]. In der anschliellenden Wegstrecke des Mischrohrs stellt sich dadurch
ein homogenes Erdgas-Luft-Gemisch ein. Das Gemisch strémt ab , Einlass 6ffnet”
(EO) iiber drei Einlassventile in den Brennraum ein. Nach ,Einlass schliet (ES)
wird der Dieselpilotkraftstoff bei ,SOE“ eingespritzt, welcher sich durch die hohe
Temperatur selbstindig entziindet und das Erdgas-Luft-Gemisch entflammt. Von
,2Auslass 6ffnet“ (AO) bis ,Auslass schlieft“ (AS) werden die Verbrennungsgase
tiber drei Auslassventile in den Abgaskriimmer auf Umgebungsdruck entspannt.

Die Steuerung der Versuchsanlage erfolgt in zeitlicher Abhingigkeit der Nocken-
wellenstellungen. Hierzu sind Lichtschrankensensoren an den Wellen positio-
niert, die Triggersignale zu den jeweiligen Offnungs- und SchlieRzeiten der Ventile
ausgeben. Diese stellen sich wie in Abbildung 3.3 illustriert ein.
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Abbildung 3.3: Triggersignale der Nockenwellen

In Abhéngigkeit der Triggersignale werden Ereignisse wie der Start der Injektor-
bestromung (,Start of Energizing“: SOE) oder die Kameraaufnahme gesteuert. Wie
Abbildung 3.3 entnommen werden kann, stellt sich eine Gesamtzyklusdauer
von 160 ms ein. Dies resultiert aus einer Nockenwellendrehzahl von 375 min" und
simuliert die Zykluszeit eines 4-Taktmotors mit einer Kurbelwellendrehzahl
von 750 min™.

Neben den genannten Vorteilen der periodisch beladbaren Zelle gegeniiber einem
Forschungsmotor gibt es jedoch auch Einschriankungen. Diese ergeben sich aus
der fehlenden Verdichtung des Gemisches im Brennraum. Dadurch kann der Tem-
peratur- und Druckhub nicht dargestellt werden, den ein Gemisch wéhrend der
Kompressionsphase in einem Hubkolbenmotor erfidhrt. Um die Gemischaufberei-
tung des Pilotkraftstoffes in einem Diesel-Gasmotor zu simulieren, wurde die
Brennkammertemperatur so gewdhlt, dass sich die gleiche Ziindverzugszeit wie im
Hubkolbenmotor einstellt. Ndhere Details zu den Prozessparametern und Rand-
bedingungen sind in Abschnitt 3.5 aufgefiihrt.

In dieser Arbeit wurden die fiir das Verstdndnis wichtigsten Vorgdnge und techni-
schen Details der Anlage erldutert. Weitere Informationen kénnen in den Disser-
tationen von Heinz [28] und Kammerstétter [27] nachgelesen werden.

3.2 Messtechnik

Nachfolgend werden die verwendeten Messtechniken der vorliegenden Arbeit be-
schrieben. Es wird ein Uberblick iiber Druck-, Temperatur- und Luftzahlmessung
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gegeben, sowie iiber die optische Messtechnik des Schattenverfahrens und der Di-
rektlichtaufnahmen. Ein Teil der verwendeten Messtechnik wurde bereits ausfiihr-
lich von Heinz [28] und Kammerstétter [27] beschrieben. In diesem Fall werden
nur Anderungen im Detail genannt und es wird auf deren Arbeiten verwiesen.

3.2.1 Druck- und Temperaturmessung

Zur Messung der Druckverldufe im Mischrohr und der Hauptkammer wurden zwei
Drucksensoren der Fa. Kistler verwendet. Der Mischrohrdruck wird mit einem pie-
zoresistiven Sensor des Typs 4045A100 gemessen, welcher mit einem Messverstar-
ker des Typs 4601 gekoppelt ist. Der Hauptkammerdruck wird mit einem piezoe-
lektrischen Sensor des Typs 7061B aufgezeichnet, der an einen Ladungsverstérker
des Typs 5011 angeschlossen ist. Beide Sensoren werden durch eine stetige Zufuhr
von Frischwasser gekiihlt, um Messabweichungen durch Erhitzung
(Thermoschock) zu verringern und sie vor Uberhitzung zu schiitzen. Zur Messung
der Temperaturen werden Thermoelemente (Typ K, Durchmesser d = 0,5 mm) an
folgenden Positionen eingesetzt:

e Mischrohr (am Anschluss des Mischrohrs an den Einlasskanal der Zelle)

* Abgaskriimmer (ca. 10 cm stromabwirts des Anschlusses an der Zelle)

Die Abbildung 3.4 zeigt einen exemplarischen Verlauf des Brennkammerdrucks pg
eines Verbrennungszyklus, der an der Verbrennungszelle aufgenommen wurde. In
den Druckverlauf sind die Triggersignale der Nockenwellen aus Abbildung 3.3 ein-
gezeichnet. Der Brennraumdruck steigt ab , Einlass 6ffnet“ (EOQ) wihrend des Fiill-
vorgangs der Verbrennungszelle mit dem Gas-Luft-Gemisch auf ca. 52 bar an. Der
Zeitraum von ,Einlass schlieBt“ (ES) bis zum Bestromungsbeginn des Injektors
»Start of Energizing“ (SOE) dient zum Abbau von starken Drallstromungen, die
durch den Einstromvorgang generiert werden. Wiahrend dieser 20 ms andauern-
den Ruhephase sinkt der Brennraumdruck von ca. 52 bar auf 50 bar aufgrund von
Wandwérmeverlusten ab.

Nach SOE vergeht die Ziindverzugszeit bis sich der Pilotkraftstoff entziindet. Ab
dem Brennbeginn steigt der Druck durch die Warmefreisetzung der Verbrennung
an, bis das Brennende erreicht ist. Zum Brennende liegt der hochste Druck in der
Verbrennungszelle vor. Zum Zeitpunkt , Auslass 6ffnet“ (AO) 6ffnen sich die Aus-
lassventile und die Abgase entweichen in den Kriimmer und entspannen sich auf
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atmosphdrischen Druck. Die Auslassventile schlieBen zum Ende des Verbren-
nungszyklus bei ,Auslass schlieBt* (AS).
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Abbildung 3.4: Druckverlauf eines Verbrennungszyklus

3.2.2 Luftzahlmessung

In der Entwicklung von Verbrennungsmotoren ist eine genaue Kenntnis der Luft-
zahl von grundlegender Bedeutung, da schon geringe Abweichungen zu signifi-
kanten Anderungen der Verbrennung fiihren kénnen. In konventionellen Ottomo-
toren werden oftmals Sprung-Lambdasonden eingesetzt. Diese messen den Rest-
sauerstoffgehalt im Abgas und ermdglichen damit eine Riickrechnung auf das
Kraftstoff-Luft-Verhéltnis. Sie liefern einen charakteristischen Spannungssprung
bei A = 1 in ihrer Ausgangsspannung. Daher sind sie nur fiir stdchiometrische Ver-
brennungen geeignet [83]. Fiir magere Verbrennungen werden sogenannte Breit-
band-Lambdasonden verwendet [47]. Diese sind zwar in der Lage, den Restsauer-
stoffgehalt von mageren Verbrennungen zu messen, jedoch ist eine exakte Riick-
rechnung auf die Luftzahl nur bei einer vollstindigen Verbrennung méglich. Dies
ist jedoch im Versuchsbetrieb der periodisch beladbaren Zelle nicht gewédhrleistet
aufgrund von Spaltvolumina, in denen kein Ausbrand erfolgt. Zudem bendétigen
Lambdasonden einen kontinuierlichen Abgasmassenstrom. Aus den genannten
Griinden kam daher die Verwendung von Lambdasonden an der Verbrennungs-
zelle nicht in Frage [28].

Stattdessen wird zur Bestimmung der Luftzahl eine Methodik namens Infrarot
(IR)-Absorptionsspektroskopie verwendet. Diese macht sich den Umstand
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zunutze, dass Methan Licht in bestimmten Wellenldngen absorbiert. Das verwen-
dete Erdgas besitzt einen Methangehalt > 95 Vol.-% [79] und wird daher nihe-
rungsweise mit reinem Methan gleichgesetzt. Eine der Wellenldngenbanden der
Methanabsorption liegt im Bereich von 3,4 uym, wie in Abbildung 3.5 zu sehen ist.
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Abbildung 3.5: Absorptionslinien von Methan (berechnet mit HITRAN) [84, 85]

Zur Messung der Methankonzentration wird ein Helium-Neon-Laser (HeNe) des
Typs LHIP-0201-339 der Fa. Research Electro-Optics verwendet. Dieser emittiert
Licht exakt in diesem Frequenzband mit einer Wellenldnge von 3,392 um und einer
Leistung von ca. 3 mW. Dieses Laserlicht wird durch eine Messkiivette geleitet, wo-
rin es zum Teil durch das anwesende Methan absorbiert wird. Im Anschluss trifft
es auf den Messdetektor, der das Licht in ein elektrisches Messsignal ] umwandelt.

Da der Laser jedoch bauartbedingt erhebliche Leistungsschwankungen (ca. + 5 %)
aufweist, wird simultan ein Referenzsignal I, ohne Absorption gemessen. Hier-
durch kiirzt sich die Leistungsschwankung im Verhdltnis des Mess- zu Referenz-
signal I/I, heraus. Zur Messung der Signale werden zwei thermoelektrisch gekiihlte
Quecksilber-Cadmium-Tellurid-Detektoren Typ MCT-5-TE3-2.00 (Quecksilber-
Cadmium-Tellurid: HgCdTe) der Fa. InfraRed Associates nebst zugehorigen Mess-
verstdarkern Typ MCT-1000 verwendet. Die Messverstédrker sind als Wechselspan-
nungsverstirker ausgefiihrt, da diese ein besseres Signal- zu Rauschverhéltnis auf-
weisen und keinem Temperatur- oder Alterungsdrift unterliegen. Eine Skizze des
gesamten Aufbaus ist in Abbildung 3.6 illustriert.
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Abbildung 3.6: Prinzipskizze des Messaufbaus zur Luftzahlbestimmung [28]

Das abgebildete Chopper-Rad ist zum einen notwendig, da die Detektoren in Ver-
bindung mit den Wechselspannungsverstdrkern nur auf Signaldnderungen reagie-
ren konnen. Zum anderen werden damit in Verbindung mit den integrierten elekt-
ronischen Hochpassfiltern (untere Grenzfrequenz ca. 160 Hz) stérende Gleich-
lichtanteile effektiv unterdriickt. Zur quantitativen Bestimmung der Methan-Kon-
zentration wird das Lambert-Beer-Gesetz verwendet:

log(1/1)

e | (3.1

CcH, =

Zur Losung der Gleichung (3.1) miissen die Intensitdten I und I, die Wegldnge |,
welche der Breite der Kiivette entspricht, und der Absorptionskoeffizient . be-
kannt sein. Letzterer wird experimentell unter Verwendung von hochgenauen
Priifgasen mit verschiedenen Luftzahlen (A =1,60 / 2,00 / 2,40) bestimmt. Unter
Kenntnis des Umgebungsdruckes p, der molaren Gaskonstante R,,, der Gastempe-
ratur 7und des Mindestluftbedarfs L,,, von Methan kann die Luftzahl gemal3 (3.2)
berechnet werden.

D €ap ! 1
A=— ( + 1) : 3.2)
Rm Tlog(l/lo) Lmin
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Weitere Details zum Messaufbau und der dahinterliegenden Theorie konnen den
Arbeiten von Heinz [28] und Kammerstitter [27] entnommen werden.

Die bisherige Messmethodik wurde in einigen Punkten verbessert, um die Mess-
genauigkeit und Zuverldssigkeit zu erh6hen. So zeigten sich zu Beginn dieser Ar-
beit bei Probemessungen mit Priifgasen und an der Verbrennungszelle zum Teil
erhebliche Schwankungen in den Messwerten. In Testmessungen mit einem hoch-
genau gemischten Priifgas mit A = 2,00 und konstanten Randbedingungen, die in
Abbildung 3.7 dargestellt sind, wurden Abweichungen bis A=+ 0,1 festgestellt.
Diese Messungenauigkeit ist aufgrund der hohen Sensibilitidt des Brennverfahrens
gegeniiber der Luftzahl nicht akzeptabel.

2’15 T T T T

2,10 |

2,05 —— Messung 1
1900 Messung 2
e Messung 3

195} | —— - Priifgas

190 rpaMA AN A MR AN M

1,85 ' ' ' '
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Messwerte [

Abbildung 3.7: Testmessung der Luftzahl mit einem Priifgas mit A = 2,00

Die Ungenauigkeit des Messverfahrens konnte auf mehrere Ursachen zuriickge-
fithrt werden. Die bisherige Methodik wies einen systematischen Messfehler auf,
da Priifgas im Mischrohr vor den Einlassventilen entnommen wurde, wie in
Abbildung 3.8 ersichtlich ist.
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Abbildung 3.8: Prinzipskizze der Versuchsanlage bei Heinz [28]

Das Brenngas wurde nach der Entnahme iiber eine Rohrwendel gekiihlt und an-
schliellend durch die Messkiivette des IR-Absorptionssystems geleitet. An der Ent-
nahmestelle ist jedoch widhrend des 10 Sekunden dauernden Betriebs stetig
Brenngas abgestrémt, da die Entnahme ungeregelt ist und nur vom Uberdruck im
Mischrohr abhédngt. Um den Fehler zu verdeutlichen, mdge man sich einen Zyklus
mit seinen 160 ms vorstellen.

Zu Beginn steht die Einlassphase mit theoretischen 40 ms. Durch das Ventilspiel
verkiirzt sie sich auf 30 ms. Wahrend diesen 30 ms wird fiir 20 ms Erdgas ins Misch-
rohr injiziert, welches durch den Luftstrom in die Zelle getragen wird. Nach , Ein-
lass schliel3t“ steht die heile, erdgasfreie Luft fiir ca. 130 ms unter hohem Druck
(ca. 60 bar) im Mischrohr, bis der nichste Zyklus beginnt. Wahrend dieser Zeit
stromt kontinuierlich reine Luft durch das Luftzahlmesssystem. Dadurch wird das
Messergebnis verfdlscht und entspricht im Mittel nicht der Luftzahl, die wirklich
in der Verbrennungszelle vorliegt.

Um diesen systematischen Messfehler zu vermeiden, wurde die Brenngasent-
nahme auf den Abgaskriimmer verlegt. In der neuen Methodik werden nun zur
Einstellung der Luftzahl Messungen ohne Piloteinspritzung und Verbrennung
durchgefiihrt. Das Erdgas durchmischt sich homogen im Mischrohr und der
Brennkammer und strémt im Anschluss unverbrannt in den Abgaskanal. Dort wird
es entnommen und im IR-Messsystem analysiert. Zur Einstellung einer bestimm-
ten Luftzahl wird wie folgt vorgegangen:
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1. Der Luftflaschendruck wird auf einen Zieldruck in der Verbrennungszelle
eingestellt (z.B. 72,0 bar Luftflaschendruck entsprechen ca. 50 bar Brenn-
kammerdruck bei ES).

2. Bei konstantem Luftflaschendruck wird der Erdgasflaschendruck variiert
bis sich die gewiinschte Luftzahl einstellt (z.B. 72,0 bar Luftflaschendruck &
112,0 bar Erdgasflaschendruck fiihrt zu einer Luftzahl von A = 2,00).

Zur genauen Einstellung der Driicke wurden digitale Feinmessmanometer
(Klasse 0.5) verwendet.

Die zweite Ungenauigkeit in der Auswertemethodik zeigte sich in der Bestimmung
des Absorptionskoeffizienten ¢,,. Hierzu wurde in der Vergangenheit nur ein ein-
zelnes Priifgas mit A = 2,00 verwendet. Jedoch zeigte sich bei genauerer Untersu-
chung des Absorptionskoeffizienten, dass dieser eine nichtlineare Abhingigkeit
von der Methankonzentration aufweist und demensprechend nicht als Konstante
angenommen werden darf. Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit
die Kalibrierung basierend auf drei Priifgasen mit verschiedenen Luftzahlen
(A=1,60/2,00/ 2,40) durchgefiihrt. Der Koeffizient ¢,, wurde als Funktion zweiten
Grades angendhert und in die Messdatenauswertung integriert.

Als dritte Fehlerquelle erwies sich der bisherige Algorithmus zur Bestimmung der
Amplituden des Messsignals I und des Referenzsignals I, Hierzu wurde in der
Messdatenauswertung mit MATLAB eine Funktion verwendet, welche die lokalen
Maxima der beiden Signale erkennt (siehe Abbildung 3.9) und beide Amplituden
zueinander ins Verhdltnis setzt.

Detektorspannung [V]

—1

—1

1 1 1 1

1.398 1.399 1.4 1.401 1.402
Zeit [s]

Abbildung 3.9: Amplitudenverlauf der Intensitdten des Mess- und Referenzsignals
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Jedoch wurden zum einen die Amplitudenmaxima durch den Algorithmus nicht
immer erkannt, so dass die Intensitdtsverhdltnisse grofe Spriinge aufwiesen.
Zum anderen weist das Laserlicht tiberlagerte, hochfrequente Schwingungen auf,
welche sich als Signalrauschen nachteilig auf die Messgenauigkeit auswirken. Aus
diesem Grund wurde die Signalverarbeitung optimiert und anstelle der Amplitu-
denerkennung eine Fast-Fourier-Transformation (FFT) durchgefiihrt. Anschlie-
Bend wurden die Amplituden der beiden Signale in ihrer Hauptfrequenz, die der
Chopper-Rad Frequenz entspricht, zueinander ins Verhéltnis gesetzt. Auf diese Art
werden alle unerwiinschten Frequenzanteile herausgefiltert.

Des Weiteren haben sich die verwendeten Messverstédrker als Ursache fiir schwan-
kende Messgenauigkeiten erwiesen. Diese besitzen die zwei Einstellparameter
»,Gain“ und , Bias“. Bei gleichen Parametern sollten beide Verstdrker identische li-
neare Kennlinien zwischen Ein- und Ausgangsspannung liefern. Aufgrund unter-
schiedlicher, an die Detektoren angepasste Innenwiderstdnde tun sie das jedoch
nicht. Dies fiihrt bei schwankender Laserintensitit zu schwankenden I / I,— Ver-
héltnissen der gemittelten Messsignale. Dadurch kann die Luftzahl nicht mehr
exakt bestimmt werden. Um dem entgegenzuwirken, wurden beide Messverstar-
ker parallel mit einem Préazisionsnetzteil kalibriert.

Durch die Verwendung der neuen FFT-Analysemethode und der Kalibrierung der
Messverstirker zeigt sich das Verhiltnis von I / I, deutlich konstanter gegeniiber
Laseramplitudenschwankungen, wie in Abbildung 3.10 ersichtlich wird. Im Ideal-
fall entsprache das Verhéltnis einer Horizontalen tiber P,
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Abbildung 3.10: Einfluss der Laseramplitudenschwankung auf das Verhiltnis I / I,
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In Summe konnten durch die Optimierungsmafnahmen sowohl die Messgenau-
igkeit, als auch die Zuverldssigkeit erhoht werden. Es wurden Testmessungen mit
Priifgasen durchgefiihrt, die in Abbildung 3.11 aufgezeichnet sind. Die Horizonta-
len Ay, stehen fiir die Luftzahlen der Priifgase und A, fiir die dazugehorigen Mess-
werte des IR-Systems. Diese ergeben eine Messgenauigkeit des optimierten Sys-
tems von A =+ 0,02.
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Abbildung 3.11: Testmessung der Luftzahl mit verschiedenen Priifgasen

3.2.3 Schattenverfahren

Das Schattenverfahren gehort zu den dichtebasierenden Bildgebungsverfahren. Es
wurde zum ersten Mal wissenschaftlich von Hooke [86] untersucht, indem er
Schattenbilder im Licht der erwdrmten Luft einer Kerze visualisiert hatte. Bei der
Visualisierung verbrennungsmotorischer Prozesse wird die Schattenbildung
durch folgende Mechanismen verursacht [87-89]:

* Brechung an Dichtegradienten
* Reflexion, Streuung und Absorption in/an Trépfchen

Die Abbildung 3.12 (links) zeigt die Entstehung eines Schattenbildes durch eine
Flamme und einen Tropfen. Die Brechung der Lichtstrahlen korreliert mit den
Dichtegradienten gemdl3 der Gladstone-Dale-Gleichung, wodurch sich eine Ver-
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dnderung der Brechungsindizes entlang der Strahlrichtung ergibt [90]. Da der Bre-
chungsindex der lokalen Dichte eines Mediums folgt, ist er bei idealen Gasen auch
proportional zu ihrer Temperatur. Das Temperaturfeld wird durch den Warmeein-
trag der Flamme verédndert, so dass die parallel eintretenden Strahlen in diesem
Bereich um den Winkel 1, , gebeugt werden und einen Schatten erzeugen.

Dichtegradienten
("Schlieren™) Reflektierter
Anteil

/ } Ankommender Transmittierter
Lichtstrahlen Tropfen Schirm / Kamera Lichtstrahl Anteil

Abbildung 3.12: Entstehung eines Schattenbildes durch eine Flamme und einen Tropfen
(links). Detailansicht der Reflexion an einem Tropfen (rechts). [88]

An der Oberfldche eines Tropfens, wie er in einem Einspritzstrahl zu finden ist, tritt
eine Teilreflexion des einfallenden Lichts auf [88]. Diese findet an der &ulleren und
der inneren Grenzfldche des Tropfens statt, wie in Abbildung 3.12 (rechts) zu sehen
ist. Der Lichtstrahl wird beim Einfall auf den Tropfen im optisch dichteren Me-
dium des Kraftstoffes gebrochen. Dabei erfolgt die Beugung bei einem Einfallswin-
kel ., mit einem Ausfallswinkel 1., gegeniiber der lokalen Oberflichennormalen.
Gemail} dem optischen Brechungsgesetz stehen die Winkel in folgender Relation
zu den Brechungsindizes des Tropfens n, und der Umgebung n_:

sin l/)ein — E (3 3)
SinYays Moo )

Neben der Brechung und Reflexion an der dueren Tropfenoberfldche, treten
diese auch an der inneren Grenzschicht auf. Dadurch ergibt sich eine weitere Ab-
schwichung der Intensitét des transmittierenden Strahls, bevor er den Tropfen im
Winkel 9, zur urspriinglichen Strahlachse verlésst. [88]
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Uberlagert wird die Brechung und Reflexion durch eine teilweise Streuung des
Lichts, welche durch die Mie-Theorie beschrieben wird [87, 91]. Bei triiben Kraft-
stoffen kommt eine partielle Absorption des einfallenden Lichts hinzu.

Die Ablenkung der Lichtstrahlen durch einen Dichtegradienten fiihrt bei Projek-
tion auf eine Fldche zu einer Ablenkung von seiner urspriinglichen Achse um den
infinitesimalen Winkel 8ai mit i als Index fiir die Raumkoordinaten x und y. Die
Ablenkung erfolgt entlang der Lange L zwischen dem Ursprungsort und der Bild-
schirmflidche, wie sie in Abbildung 3.13 illustriert ist.

| Bildschirm

oa,

Lichtstrahl

Grenze zu dichterem Medium

Lichtquelle
Abbildung 3.13: Ablenkung eines Lichtstrahls durch einen Dichtegradienten im Fluid [92]

Die folgenden mathematischen Herleitungen entstammen inhaltlich den Arbeiten
von Settles [93] und Panigrahi [94].

Der Ablenkungswinkel definiert sich unter Anwendung der Kleinwinkelndherung
(sin (6ay) = 6a) zu:

Say =~ —
(3.4)

(Sayz A

Es wird ein infinitesimales Bildelement der Flache dA = dxdy betrachtet. Durch
Brechung verschiebt sich das Element entlang der Raumachse, wie in
Abbildung 3.14 dargestellt.
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Abbildung 3.14: Infinitesimale Verschiebung eines Bildelements durch Brechung

Das verschobene Bildelement dA' kann wie folgt berechnet werden:

dA' = (dx + 8a,L) - (dy + Sa, L) (3.5)

Die Ablenkung verursacht eine Verringerung der Lichtintensitdt I um Al. Diese Ab-
schwichung ist direkt proportional zur Verdnderung des Flachenelements dA und
berechnet sich mit

AI_dA’—dA_L aax+aay 3.6
I dA T \ox oay) ‘

Das Fermatsche Prinzip besagt, dass Licht stets den zeitlich kiirzesten Weg zwi-
schen zwei Raumpunkten z, und z, zuriicklegt, der jedoch nicht immer der geo-
metrisch kiirzeste ist. Mithilfe dieses Prinzips ldsst sich ein Zusammenhang zwi-
schen dem Ablenkungswinkel 6o, und der Anderung des Brechungsindex n herstel-
len:

_J‘Zzl(Snd
Bx = .. nox z
1

(3.7)
fZZ 16n p
a, = ——dz
y 2, MOy
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Durch Einsetzen der Gleichung (3.7) in (3.6) erhilt man eine direkte Abhdngigkeit
der Intensitdtsabschwichung des Lichts von der zweiten Ableitung des Brechungs-
index gemal}

AI_LJ‘ZZ 62n+62n 4 38
I nJ, \0x2 09y? % (3:8)
1

Um das Verhdltnis der Lichtintensitdt im Schattenbild und der Dichte am Ort der
Lichtbrechung aufzuzeigen, wird die Gladstone-Dale Gleichung in (3.9) zwischen
dem Brechungsindex n und der Dichte p verwendet.

n—1
= konst. (3.9)

Die Gleichung (3.8) wird vereinfacht, indem der Brechungsindex durch die Dichte
unter Verwendung der Gleichung (3.9) ersetzt wird. Als Ergebnis sehen wir eine
Proportionalitit der Anderung der Lichtintensitit auf dem Bildschirm zur zweiten
Ableitung der Dichte in (3.10).

2 2
M 2p 0P (3.10)

T “ oz 52

Die Gleichung (3.10) zeigt die theoretische Fahigkeit des Schattenverfahrens zur
Visualisierung von Strukturen mit Dichtegradienten, wie z.B. verdampfende Kraft-
stoffstrahlen, Ziindreaktionen und Flammenausbreitung. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass bei diesem Messverfahren eine Integration der Brechungsvorginge ent-
lang der Lichtstrahlen erfolgt. Folglich ist eine Auflosung der Vorgédnge entlang die-
ser Achse nicht moglich.

Die Verbrennungszelle bietet einen optischen Zugang von vier Seiten anhand von
drei kleinen Seitenfenster und einem grollen Deckenfenster. Zur Realisierung des
Schattenverfahrens kann der Lichtstrahl unidirektional durch die gegeniiberlie-
genden Seitenscheiben gefiihrt werden. Dies hat jedoch den Nachteil einer sehr
kleinen Sichtfliche des Brennraums, wie in Abbildung 3.15 links ersichtlich ist.
Hinzu kommt eine Uberlappung der Einspritzstrahlen in Sichtrichtung.
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Seitenansicht Draufsicht

Seitenfenster

Deckenfenster

Abbildung 3.15: Optischer Zugang iiber die Seitenfenster (links) und das Deckenfenster
(rechts) der Verbrennungszelle

Aus diesen Griinden wurde das Schattenverfahren iiber das Deckenfenster ange-
wendet, das einen optischen Zugang zum nahezu gesamten Brennraum bietet.
Dieses Fenster ist in Abbildung 3.15 rechts illustriert. Da jedoch auf der gegeniiber-
liegenden Seite des Brennraums kein weiteres Sichtfenster vorliegt, ist es notwen-
dig, den Strahlengang des Schattenverfahrens durch das Deckenfenster zuriickzu-
fiihren. Hierzu ist ein Spiegel am Zylinderkopf der Verbrennungszelle notwendig,
der die Ein- und Auslassventile und den Dieselinjektor beinhaltet. Dies stellt eine
Herausforderung dar, da dieses Bauteil starken thermischen und mechanischen
Beanspruchungen aufgrund der Verbrennung unterliegt. Folglich kénnen keine
Spiegel aus Glas verwendet werden.

In technischen Bereichen finden oftmals Metallspiegel mit silber- oder goldbe-
dampfter Oberflaiche Anwendung. Um die reflektierenden Edelmetallschichten
vor Korrosion und mechanischen Einwirkungen zu schiitzen, benétigen jedoch
auch Metallspiegel eine Glasschutzoberfliche. Diese wiirde durch die starken
Temperaturschwankungen im Brennraum und die damit verbundenen thermi-
schen Spannungen Risse bilden und die darunterliegende Edelmetallschicht frei-
setzen.
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Die Anforderungen an den Spiegel zur Applikation an der Verbrennungszelle sind
wie folgt:

* Korrosions- und Temperaturbestdandigkeit
* Hohe Steifigkeit und Formstabilitdt
» Ausreichender Reflexionsgrad (min. 50 %)

Um diese Anforderungen zu erfiillen, wurde ein verspiegelter Zylinderkopf entwi-
ckelt. Das Bauteil erfiillt die technischen Funktionen des bisherigen Zylinderkop-
fes, wie die Aufnahme des Ein- und Auslassventile und des Dieselinjektors. Gleich-
zeitig dient seine Oberfldche als Spiegel fiir das Schattenverfahren. Hierzu wurde
ein polierfdhiger und hochlegierter X40Cr14 Stahl mit der Bezeichnung 1.2083 ESU
verwendet. Der Stahl wurde im Elektroschlacke-Umschmelzverfahren (ESU) her-
gestellt und weist dadurch einen besonders hohen Reinheitsgrad und ein gleich-
malliges Erstarrungsgefiige auf. Dies ist fiir eine Spiegeloberfldche von besonderer
Bedeutung, da auf dieser keine Oberflichenfehler durch Einschliisse oder Poren
vorhanden sein sollen.

Die Bauteiloberfliche der Spiegelfliche wurde nach ihrer Grundbearbeitung zu-
erst feingefrdst, dann geldppt und anschlielend auf Hochglanz poliert. Durch
diese Fertigungstechniken wird eine Ebenheit der Spiegeloberfldche von unter ei-
nem Mikrometer und einer Mittenrauheit von 0,01 - 0,02 Ra bei einem Reflexions-
grad von ca. 60 - 70 % erreicht. Im Versuchsbetrieb zeigte sich eine dauerhafte Kor-
rosions- und Temperaturbestdndigkeit, eine sehr hohe Steifigkeit und Formstabi-
litdt und ein ausreichender Reflexionsgrad fiir das Schattenverfahren.

Die Abbildung 3.16 zeigt eine CAD-Dreiviertelansicht der Verbrennungszelle mit
Standard-Zylinderkopf (links), der fiir die Direktlichtaufnahmen verwendet wird,
und dem Spiegel-Zylinderkopf fiir das Schattenverfahren (rechts). Der verspiegelte
Zylinderkopf ist ohne einen Steg an der Brennraumwand ausgefiihrt, wie er beim
Standard-Zylinderkopf zu sehen ist. Diese konstruktive Anderung ist notwendig,
um die Spiegeloberfldche ldppen und polieren zu kénnen. Daraus ergibt sich je-
doch ein ca. 10 % gréReres Brennraumvolumen. Um dem entgegenzuwirken,
wurde der Steg in die dartiiber liegende Glashalterung integriert. Weitere konstruk-
tive Details konnen der Arbeit von Hertel [55] entnommen werden.
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Abbildung 3.16: CAD-Dreiviertelansicht der Verbrennungszelle mit Standard-Zylinder-
kopf (links) und Spiegel-Zylinderkopf (rechts)

Die Abbildung 3.17 zeigt den Strahlengang des Schattenverfahrens an der Verbren-
nungszelle. Als punktférmige Lichtquelle dient eine Quecksilberdampflampe (1.),
die auf eine Lochblende (2.) fokussiert ist. Der Hohlspiegel (4.) reflektiert und pa-
rallelisiert das Licht, bevor zwei Planspiegel (5.) den Strahl in die Brennkammer
filhren. Anschliel3end reflektiert der verspiegelte Zylinderkopf (6.) das Licht zurtick
zum Strahlteiler (3.), der die von der Zelle kommenden Strahlen durch eine Sam-
mellinse (7.) in die Kamera (8.) umlenkt. Sehr dichte Bereiche wie Dieseltropfen
haben nahezu keine Lichttransmission und erscheinen daher als dunkle Schatten
in den Aufnahmen. Das deutlich weniger dichte Gas-Luft-Gemisch ist jedoch na-
hezu vollstindig transparent. Eine Ubersicht iiber den Aufbau des Schattenverfah-
rens am Priifstand ist im Anhang A. 1 zu sehen.

Fiir das Schattenverfahren wird eine Photron SA-X Hochgeschwindigkeitskamera
verwendet, die 10.000 Bilder pro Sekunde aufzeichnet. Sie wurde auf eine maxi-
male Verschlusszeit, eine Blendeneinstellung von /2,8 und eine Auflésung von
1024x1024 Pixel eingestellt. Beginnend mit der positiven Flanke des SOE-Signals
werden in jedem Zyklus 250 Bilder innerhalb von 25 ms aufgenommen. In jedem
Experiment werden die gleichen Kameraeinstellungen verwendet, so dass ein di-
rekter Vergleich aller in dieser Arbeit vorgestellten Aufnahmen maglich ist.
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Abbildung 3.17: Strahlengang des Schattenverfahrens an der Verbrennungszelle [92]

3.2.4 Aufnahme des Flammenleuchtens

Das Eigenleuchten von Kohlenwasserstoffflammen wird standardméRig mit fol-
genden optischen Messtechniken aufgenommen:

* Aufnahme des vollspektralen Flammenleuchtens (Direktlicht)

* Aufnahme bestimmter Emissionsspektren mithilfe von optischen Filtern

Die gdngigsten Filterungen beziehen sich auf die OH*- und CH*-Banden der Che-
milumineszenz bei Kohlenwasserstoffflammen [18, 95]. Im Nachfolgenden wer-
den die Grundlagen dieser beiden optischen Messtechniken erldutert und Unter-
schiede erklért.

Chemilumineszenz

Die Chemilumineszenz bezeichnet ein Phdanomen, bei dem durch eine chemische
Reaktion elektromagnetische Strahlung in Form von Licht erzeugt wird. Hierbei
wird durch die freiwerdende Reaktionsenthalpie der chemischen Reaktion ein
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Elektron eines Atoms auf einen angeregten Zustand (Index: *) gehoben. Gemal$ der
Quantentheorie sind die Zustdnde der Elektronen innerhalb eines Atoms diskret.
Ein angeregter Zustand ist jedoch nicht stabil, da sich ein Gleichgewicht in der
Physik in der Regel im niedrigsten Energieniveau einstellt. Demnach springt das
Elektron wieder zuriick auf sein Ausgangsenergieniveau. Die dabei freiwerdende
Energie wird im Falle der Chemilumineszenz in Form von elektromagnetischer
Strahlung freigesetzt. Die Frequenz f des Photons ist {iber das Plancksche Wir-
kungsquantum h an die freigesetzte Energie E gekoppelt:

E=h-f (3.11)

Je nach chemischer Reaktion wird teilweise gleichzeitig Strahlung verschiedener
Wellenldnge emittiert. Dies resultiert aus den meist sehr langen Reaktionspfaden,
bei welchen verschiedene Zwischenprodukte mit ihren jeweiligen angeregten Zu-
standen entstehen. Im Falle von Methan zeigt bereits das vereinfachte Reaktions-
schema in Abbildung 3.18 eine Vielzahl von Zwischenprodukten.

Cy;Hg ———» C3Hj5 » CoHjy » CoH3 » CoHp ----- » CoH
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Abbildung 3.18: Vereinfachtes Reaktionsschema von Methan [96]

Fiir die Chemilumineszenz von Methanflammen sind folgende vier Spezies haupt-
verantwortlich: OH*, CH*, C2* und CO2*. Die Konzentration dieser Spezies und die
damit verbundenen Lichtemissionen sind vor allem bei hohen Temperaturen
grol$, weshalb deren Detektion gut zur Untersuchung von Flammen geeignet ist.
Die Chemilumineszenz tritt wahrend der Verbrennung nur in Zonen auf, in wel-
chen ein chemischer Umsatz erfolgt. Sie eignet sich daher zur Visualisierung dieser
Reaktionszonen.
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Die Chemilumineszenz der vier Hauptspezies OH*, CH*, C,* und CO,* tritt in der
Verbrennung aller Kohlenwasserstoffe auf. Ihre Konzentration und damit ihre
Strahlungsintensitit ist jedoch stark abhdngig von den lokal auftretenden Gleich-
gewichtszustinden und Reaktionspfaden, welche unter anderem durch den
Druck, die lokale Temperatur und die lokale Kraftstoffkonzentration beeinflusst
werden [97]. Zudem wird sie bei diffusiven Flammen von Festkérperstrahlung
tiberlagert, welche auch als Rullleuchten bezeichnet wird [5]. Die Festkdrperstrah-
lung ist signifikant abhdngig von der ortlichen Rulipartikelkonzentration
und -temperatur. Die Strahlungsintensitit des Rulleuchtens liegt in der Regel um
ein Vielfaches iiber der Intensitdt der Chemilumineszenzstrahlung und ist im
sichtbaren Wellenldngenbereich (380 — 780 nm) besonders stark ausgepragt [98].

In Abbildung 3.19 sind die Emissionsspektren einer diffusiven (links) und einer
vorgemischten (rechts) Dieselflamme gegeniibergestellt. Die Diffusionsflamme
weist durch das RuBlleuchten eine hohe Strahlungsintensitét auf, die vor allem im
sichtbaren Bereich liegt und sich als gelblich weiles Leuchten zeigt. Die vorge-
mischte Flamme hingegen besteht vor allem aus den Strahlungsanteilen der OH*-,
CH*- und C,*-Chemiluminszenzstrahlung, die eine deutlich geringere Strahlungs-
intensitdt aufweisen. Der Festkorperstrahlungsanteil (Rullleuchten) fehlt bei die-
sem Emissionsspektrum, da in der vorgemischten Verbrennung kaum Ruf} ent-
steht.

Sichtbarer Bereich (380 nm < . < 720 nm) Emissionsspektrum

V-Bereich (< 380 nm !
Vormischflamme
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Abbildung 3.19: Emissionsspektren einer diffusiven Dieselflamme (links) und einer vor-
gemischten Dieselflamme (rechts) [98]

In DF-Motoren mit RCCI-Brennverfahren unterliegt der Dieselpilotkraftstoff einer
Teilvormischung, deren Grad vor allem vom Einspritzzeitpunkt abhédngt [17]. Je
frither der Dieselpilotkraftstoff eingespritzt wird, desto hoher ist die Homogenisie-
rung mit der umgebenden Brennraumcharge [99]. Folglich verschiebt sich das
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Flammenspektrum der Dieselpilotflamme von dem einer Diffusionsflamme zu
dem einer Vormischflamme mit einer Vorverlagerung des Einspritzzeitpunktes.

Das Chemilumineszenzspektrum einer leicht mageren Methanflamme ist in Ab-
bildung 3.20 dargestellt. Deutlich erkennbar ist, dass vor allem die OH*- und CH*-
Chemilumineszenz eine schmale Bandenbreite mit ausgepriagten Maxima aufwei-
sen. Daher eignen sich diese beiden Emissionsspektren gut zur Filterung. Durch
Verwendung schmalbandiger Bandpassfilter im jeweiligen Frequenzspektrum
konnen unerwiinschte Fremdlichtemissionen herausgefiltert werden, wie bei-
spielsweise Warmestrahlung von glithenden Bauteilen. Die Verwendung derarti-
ger Filter reduziert jedoch die auf den Kamerasensor auftreffende Lichtintensitét
signifikant. Grund hierfiir ist nicht alleine das Herausfiltern der anderen Spektral-
anteile, sondern auch die meist sehr niedrige Transmission des Filters
von 1; << 50 % im ausgewdhlten Wellenldngenbereich.
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Abbildung 3.20: Chemilumineszenzspektrum einer mageren Methan-Luft-Flamme [100]

Die resultierende Lichtemission ist zu gering, um direkt mit dem CMOS Sensor ei-
ner Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen zu werden. Daher muss ein ak-
tiver Kamerabildverstdarker dazwischengeschaltet werden. Die meisten Bildver-
starker basieren auf einer Elektronenréhre und einem fluoreszierenden Leucht-
schirm. Diese werden zwischen Objektiv und Kamerasensor eingekoppelt.
Dadurch verschlechtert sich jedoch die Bildqualitdt merklich. Zudem reagieren
Bildverstirker in der Regel sehr empfindlich auf Uberbelichtung und kénnen
durch diese irreparabel zerstort werden. Dies fiihrt in der praktischen Anwendung
dazu, dass die Belichtungszeit sehr konservativ gewdhlt werden muss. Als Folge
lassen sich Bereiche mit niedrigen Lichtemissionen wie Ziindkeime kaum oder erst
sehr spét erkennen.
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Aufgrund der genannten Nachteile stellt sich die Frage, ob die Aufnahme des voll-
spektralen Flammenleuchtens ohne Filter Vorteile gegeniiber der Aufnahme der
Chemilumineszenz aufweist. Diese Frage wurde durch bisherige Untersuchungen
in der Fachliteratur fiir den Anwendungsfall eines Dual-Fuel-Brennverfahrens
noch nicht beantwortet. Aus diesem Grund werden an der Verbrennungszelle ei-
gene Vergleichsuntersuchungen durchgefiihrt.

Unterschiede Chemilumineszenz und vollspektrales Flammenleuchten

Zum Vergleich der beiden optischen Messtechniken wird die Ziindung und Ent-
flammung in der Verbrennungszelle parallel und synchron mit zwei Hochge-
schwindigkeitskameras aufgenommen. Dabei wird jeweils das Flammenleuchten
ohne Filter mit den OH*- bzw. CH*-Aufnahmen im gleichen Betriebspunkt und
Verbrennungszyklus verglichen. Als Betriebspunkt wurde der sogenannte Basis-
punkt gewdhlt, dessen Randbedingungen Abschnitt 3.5 entnommen werden kon-
nen. Die Kamera-Einstellungen der Vergleichsmessungen sind in Tabelle 3.1 auf-
gelistet.

Gegenstand OH* CH* Direktlicht
Filter [nm] 307+5 431+5 -

Frame Rate [FPS] | 6000 6000 6000

Blende [-] 2,8 2,8 2,8

Shutter Time [us] 165 100 165

Gain [-] 670 670 -

Kamera Photron SAX Photron SAX Photron SA5
Bildverstdrker Hamamatsu C10880 Hamamatsu C10880 -

Objektiv 100 mm UV Nikon 100 mm UV Nikon 105 mm Nikon

Tabelle 3.1: Kamera-Setup der OH*-, CH*- und Direktlichtaufnahmen

Die Abbildung 3.21 zeigt die Rohaufnahmen der OH*- und Direktlichtaufnahmen.
Zum Zeitpunkt von ¢ = 6,00 ms nach SOE sind sowohl in den OH*- als auch in der
Direktlichtaufnahme fiinf Ziindzonen erkennbar. Davon liegen vier in den Diesel-
pilotsprays und eine direkt an der Diisenspitze. Die OH*-Aufnahme zeigt prinzipi-
ell etwas weniger Kontrast als die Direktlichtaufnahmen, dafiir weisen sie das helle
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t=6.000ms t=9.000ms t=12.000ms

Direktlicht
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Abbildung 3.21: Vergleich OH*- zu Direktlichtaufnahmen im Basispunkt

t=7.000ms t=12.000ms t=16.000ms

Direkilicht

t=7.000ms t=12.000ms t=16.000ms

Abbildung 3.22: Vergleich CH*- zu Direktlichtaufnahmen im Basispunkt
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Leuchten der glithenden Festkorperteilchen, vermutlich Ruf3, nicht auf. Im weite-
ren zeitlichen Verlauf liefern die OH*- und die Direktlichtaufnahmen den gleichen
Informationsgehalt in Bezug auf Flammenausbreitung, -form und -gréRe. Generell
sind jedoch die OH*-Aufnahmen deutlich dunkler und kontrastdrmer. Dies resul-
tiert aus den konservativ gewéhlten Belichtungszeiten, um den Bildverstéirker vor
Uberbelichtung zu schiitzen.

Die Aufnahmen der CH*- und Direktlichtstrahlung konnen in Abbildung 3.22 mit-
einander verglichen werden. Bei ¢ = 7,0 ms sind sowohl in den CH*- als auch in den
Direktlichtbildern zwei Ziindbereiche erkennbar, die mit orangen Pfeilen markiert
sind. Ein Ziindkeim befindet sich direkt an der Injektordiise, der andere innerhalb
eines Pilotsprays. Es ist zu erkennen, dass durch die Verwendung eines CH*-Filters
im Gegensatz zum OH*-Filter das Leuchten von gliihenden Festkorperteilchen
nicht vollkommen herausgefiltert wird. Dies liegt daran, dass im Unterschied zur
OH*-Strahlung (307 nm: UV) die CH*-Strahlung (431 nm: violett) im sichtbaren
Bereich liegt. In diesem sichtbaren Bereich ist die Schwarzkorperstrahlung von
glithenden Festkorperteilchen stiarker ausgeprégt als im UV-Bereich [101, 102]. Im
weiteren Verlauf der Verbrennung liefern die CH*-Aufnahmen den gleichen Infor-
mationsgehalt in Bezug auf Flammenausbreitung, -form und -grél3e wie die Di-
rektlichtaufnahmen.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass die Direktlichtaufnahmen jeweils die
gleichen Informationen iiber die Ziindung und Ausbreitung von Flammen unter
motorischen Bedingungen im DF-Betrieb liefern wie die OH*- und CH*-Bilder.
Aufgrund des hoheren Bildkontrastes und -helligkeit, sowie der einfacheren prak-
tischen Handhabung wird in dieser Arbeit die Direktlichtaufnahmetechnik ver-
wendet. Eine Ubersicht iiber den Aufbau der optischen Messtechnik am Priifstand
istim Anhang A. 1 zu sehen.

3.3 Versuchsauswertung

Die im Kap. 4 folgenden Messergebnisse der experimentellen Untersuchungen
wurden mithilfe von standardisierten Methoden ausgewertet. Dies garantiert eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander bei Variation einzelner Parameter.
Nachfolgend werden die angewandten Auswertemethoden vorgestellt.
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3.3.1 Auswahl der Referenzzyklen

Ein Vorteil der periodisch beladbaren Verbrennungszelle gegeniiber Einhubtrieb-
werken oder konventionellen Verbrennungszellen ist die Moglichkeit, statistische
Aussagen zu treffen. Dies ist moglich, da nicht nur ein einzelner, sondern eine
Reihe von aufeinanderfolgenden Verbrennungszyklen bei anndhernd konstanten
Randbedingungen untersucht werden kdonnen. Durch Mittelung einer gewissen
Anzahl von Zyklen kann die Gefahr von zufilligen Abweichungen eines einzelnen
Zyklus minimiert werden. Hierdurch wird die statistische Signifikanz der abgelei-
teten Aussagen erhoht. Aullerdem konnen Zyklenschwankungen als Bewertungs-
kriterium der Stabilitdt eines Betriebspunktes untersucht werden.

In dieser Arbeit wurde jeweils tiber zehn aufeinanderfolgende Verbrennungszyk-
len gemittelt und ein generischer Mittelzyklus berechnet. In Abbildung 3.23 sind
beispielhaft die Einzelzyklen einer Messreihe und der berechnete Mittelzyklus ab-
gebildet.
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Abbildung 3.23: Berechnung des generischen Mittelzyklus aus den Einzelzyklen

Die zu mittelnden Zyklen werden anhand der mittleren Mischrohrtemperatur aus-
gewdhlt, die vorab in den Randbedingungen definiert wird. Wahrend einer Mess-
reihe durchlduft die Mischrohrtemperatur zuerst eine ca. 2 — 3 Sekunden andau-
ernde Einlaufphase, in der sie stark ansteigt. In dieser Phase erwdrmen sich alle
durchstromten Bauteile des Priifstandes. Im Anschluss folgt eine quasi-stationédre
Phase, in der die Temperatur die Soll-Temperatur erreicht hat und nur noch ge-
ringfiigig ansteigt. Die beiden Phasen sind in den Mischrohrtemperaturverlauf Ty
in Abbildung 3.24 eingezeichnet. Zur Untersuchung werden nur Zyklen der quasi-
stationdren Phase nach Erreichen der Soll-Temperatur herangezogen, um eine
moglichst konstante Brennraumtemperatur zu gewdhrleisten.
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Abbildung 3.24: Mischrohrtemperaturverlauf iiber die Versuchszeit

Zur Bestimmung der zu mittelnden Zyklen wird der Einzelzyklus ausfindig ge-
macht, dessen Mischrohrtemperatur der Zieltemperatur gema der definierten
Randbedingungen entspricht. Zur Mittelung werden nun ausgehend von diesem
Zyklus seine fiinf vorangegangenen und nachfolgenden Zyklen einbezogen und
der generische Mittelzyklus berechnet, wie er in Abbildung 3.23 illustriert ist. Im
nédchsten Schritt wird untersucht, welcher Zyklus dem Mittelzyklus am &hnlichs-
ten ist. Hierzu wird die Abweichung des Druckverlaufs Apy des jeweiligen Ein-
zelzyklus zum Mittelzyklus berechnet. Die Abweichungen der untersuchten Ein-
zelzyklen zeigt Abbildung 3.25.
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Abbildung 3.25: Druckabweichung der Einzelzyklen vom generischen Mittelzyklus
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Durch eine Integration der Abweichung tiber die Zeit ldsst sich der Einzelzyklus
mit der geringsten Abweichung ausfindig machen. Im Falle der Basispunkt-Mess-
reihe ist dies der Zyklus 45, wie sich Abbildung 3.26 entnehmen ldsst. Dieser Zyklus
wird zum Referenzzyklus deklariert.

0,3 T T T T T T T T
0,25
7
g 02
=
.S
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&
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—
0,05
0 1 1 1 1 1 1 1 1
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
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Abbildung 3.26: Integrierte Abweichung der Einzelzyklen vom generischen Mittelzyklus

3.3.2 Druckverlaufsanalyse

Zur Auswertung der indizierten Brennraumdruckmessung wird eine Druckver-
laufsanalyse (DVA) angewendet, welche auf Vorarbeiten von Heinz [28] basiert
und in MATLAB implementiert ist. Sie wurde im Rahmen dieser Arbeit an die DF-
Verbrennung angepasst und weiterentwickelt. Die DVA nutzt eine Einzonenmo-
dellierung des Brennraums und betrachtet die Einlass-, Verbrennungs- und Aus-
lassphase. Zur Vereinfachung der Berechnung werden sowohl der Hauptkraftstoff
Erdgas, als auch der Dieselpilotkraftstoff mit Methan substituiert. Diese Vereinfa-
chung ist zuldssig, da das verwendete Erdgas zu ca. 95 Vol-% [79] aus Methan be-
steht und der Pilotanteil im Grol3teil der Untersuchungen nur fi... = 1,0 % betragt.

Zum Vergleich der untersuchten Betriebspunkte werden die Heizraten und Um-
setzungsgrade herangezogen. Der Umsetzungsgrad 1, wird durch Normierung des
Summenbheizverlaufes Q.., auf die Gesamtenergiemenge des eingebrachten Kraft-
stoffes H, gem. Gleichung (3.12) berechnet.
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_ Qsum

Hy

T (3.12)

Auf diese Weise konnen Betriebspunkte mit unterschiedlichen Treibstoffmengen
miteinander verglichen werden, wie z.B. bei der Variation der Luftzahl. Die Um-
setzungsgrade erreichen einen rechnerischen Maximalwert von ca. 72 %, da
Wandwiérmeverluste nicht berticksichtigt werden und der Ausbrand aufgrund
konstruktionsbedingter Spaltvolumina nicht vollstdndig ist. Diese Spalten liegen
in den Fassungen der Quarzglas-Fenster und haben eine Spalthéhe von weniger
als zwei Millimeter, weshalb von einem Flammenloschen (quenching) in diesen
Bereichen ausgegangen werden kann. Die Spaltvolumina nehmen einen Anteil
von ca. 14 % des gesamten Brennraumvolumens der Verbrennungszelle ein.

In der Arbeit von Hertel [55] wurde ein angepasstes Modell nach Woschni [95, 96]
zur Berechnung der Wandwirmeverluste in die DVA implementiert und getestet.
Dieses lieferte plausible Ergebnisse nur fiir die reguldre und schnelle Verbren-
nungsregime Il und III (Definition in Abschnitt 3.4). Im langsamen Verbrennungs-
regime [ hingegen tiberschétzte das Modell den Warmeiibergangskoeffizient « und
die damit verbundenen Wandwéarmeverluste aufgrund der langen Brenndauern.
Da das Modell nicht auf alle Verbrennungsregime angewendet werden kann,
wurde es in dieser Arbeit nicht verwendet.

Die Grundlagen einer DVA sind in [103, 104] erkldrt und weitere Informationen zur
Anwendung auf die Messdaten der Verbrennungszelle konnen [28, 55] entnom-
men werden.

3.3.3 Auswertung der Schattenaufnahmen

Die Abbildung 3.27 (a) zeigt eine Schattenaufnahme der Dieselpiloteinspritzung
an der Verbrennungszelle. Diese Aufnahmen werden zur Untersuchung der Ge-
mischaufbereitung und Entziindung des Dieselpilotkraftstoffes herangezogen. Sie
werden zum einen qualitativ in Bezug auf auftretende Vorreaktionen und Ziind-
keime analysiert. Zum anderen liefern sie quantitative Groen iiber den Einspritz-
vorgang, wie die Penetration [, und den Spraykegelwinkel 6, die zur Berechnung
weiterer Spraykennwerte genutzt werden.
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(a) (d)
Abbildung 3.27: Schattenaufnahme der Dieselpiloteinspritzung (a), Penetrations-
lange (b), Kegelwinkel 6 (c) und das Spraymodell (d)

Der Winkel 6 und die Lange [, werden mit Hilfe der Photron Fastcam Viewer Soft-
ware ausgewertet, wie es in Abbildung 3.27 (b) und (c) illustriert ist. Hierzu wird [,
im Abstand von jeweils Az =0,1 ms ab Einspritzbeginn bis zur vollstdndigen Ver-
dampfung fiir alle Einspritzstrahlen ausgewertet. AnschlieBend wird fiir jeden
Zeitpunkt der arithmetische Mittelwert [, aus den Einzelwerten der Sprays berech-
net. Die Abbildung 3.28 zeigt die fiir den 5-Loch-Injektor gemessenen Penetrati-
onstiefen der Einzelstrahlen und deren Mittelwert.
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Abbildung 3.28: Eindringtiefe der Dieselpilotsprays
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Die Abbildung 3.27 (d) skizziert ein vereinfachtes geometrisches Modell des
Sprays, das zur Berechnung des Sprayvolumens V., verwendet wird. Es wird an-

hand der mittleren Dieselpilotenpenetration [, und dem Radius r, der sich aus dem
mittleren Kegelwinkel 6., des Sprays ergibt, wie folgt berechnet:

_ 2
Vspray = -n-rz-(lp—r)+§-ﬂ-r3 (3.13)

W =

Die Sprayvolumina werden in dieser Arbeit bei # = 1,0 ms nach SOE berechnet, da
dies der spéteste Injektorschliel3zeitpunkt aller untersuchten Pilotmengen ist. Dies
stellt sicher, dass die gesamte Dieselmasse eingespritzt wurde. Das Volumen wird
anschlielend verwendet, um die mittlere Dieselkraftstoffkonzentration pp;.. in-
nerhalb des Sprays unter Beriicksichtigung der eingespritzten Masse My zZu be-
rechnen:

Mpiesel

PDiesel = (3-14)

VSpray

Die Eindringtiefe der Einspritzstrahlen kann mithilfe der Schattenaufnahmen bis
zum Zeitpunkt der vollstdndigen Verdampfung bei ¢ = 1,4 ms verfolgt werden. Ty-
pische Ziindverziige bei grolen DF-Motoren mit RCCI-Brennverfahren und Mil-
ler-Ventilsteuerzeiten liegen bei 7,, ~ 3 — 10 ms nach SOE. Um die Bildung von
Zindkeimen mit dem aktuellen Ort des Pilotsprays in Beziehung setzen zu kén-
nen, wird die Penetration der Einspritzstrahlen mithilfe einer mathematischen
Funktion extrapoliert. In den Studien [105-107] werden hierfiir Wurzelfunktionen
verwendet. Der Ansatz nach [105] bildet jedoch die gemessene Penetration in den
Brennraum der Verbrennungszelle nicht zufriedenstellen nach, wie in
Abbildung 3.29 zu erkennen ist.
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Abbildung 3.29: Anndherung der Eindringtiefe durch eine Logarithmus- und eine Wur-
zelfunktion

Approximationen auf Basis von Wurzelfunktionen unterscheiden die Penetration
vor und nach dem Strahlzerfall und bestehen daher aus zwei oder mehr Submo-
dellen, die separat parametrisiert werden miissen. Diese Modellierung eignet sich
gut fiir numerische Simulationen des Strahlaufbruchs, jedoch nicht fiir eine auf
experimentellen Daten basierende Anndherung der Eindringtiefe. Aus diesem
Grund wurde ein anderer Ansatz gewdhlt, der auf einer Logarithmusfunktion ba-
siert und von Sazhin et al. [108] entwickelt wurde:

l,=A-In(B-t) (3.15)

Diese Anndherung stimmt sehr gut mit dem gemessenen Penetrationsverlauf
tiberein, wie in Abbildung 3.29 zu entnehmen ist. Aulerdem hat sie den Vorteil,
dass keine komplexe Differenzierung zwischen den Zeitrdumen vor oder nach dem
Strahlaufbruch erforderlich ist. Die in dieser Arbeit verwendeten Konstanten A
und B der Gleichung (3.15) kénnen in Anhang A. 2 nachgeschlagen werden.

Die Abbildung 3.30 zeigt Schattenbilder der Dieselpiloteinspritzung in die Ver-
brennungszelle. Die Funktion der Penetration ist als roter Kreis eingezeichnet und
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der Eindringtiefe der Pilotstrahlen. Das
Schattenbild bei 7= 1,4 ms zeigt den letzten Zeitpunkt vor der vollstdndigen Ver-
dampfung des Dieselsprays.
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Extrapolierte Penetration des Dieselpilotsprays:

Abbildung 3.30: Approximation und Extrapolation der Penetrationstiefe (Zeit nach SOE)

3.3.4 Auswertung der Direktlichtaufnahmen

Die Direktlichtaufnahmen werden in Bezug auf die optische Ziindverzugszeit 7,
die relative Anzahl entziindeter Pilotstrahlen ng, und die Zeitspanne f;qz::, bis die
Flamme die Hélfte des Brennraums eingenommen hat, ausgewertet. Die Analyse
umfasst nicht nur die Bilder der Referenzzyklen, sondern alle 10 Zyklen, die pro
Betriebspunkt untersucht werden. Aus den Einzelwerten der Zyklen werden die
Mittelwerte T, g Und Esosr: berechnet.

Die optische Ziindverzugszeit 7,, ist definiert als die Zeitspanne zwischen dem
Bestromungsbeginn des Dieselinjektors (SOE) und der Identifikation eines ersten
Zindkeims, wie er in Abbildung 3.31 (links) zu sehen ist. Dieses initiale Flammen-
leuchten wird in den Direktlichtaufnahmen beim Ubergang der kalten zur heilen
Flamme sichtbar und zeigt den Beginn der Hauptwidrmefreisetzung der Verbren-
nung an. Details zu den Phasen der Ziindung werden in Abschnitt 4.1 erldutert.

Abbildung 3.31: Initialer Ziindkeim (links), Bestimmung der Anzahl entziindeter Pilot-
strahlen mit Lochschablone (Mitte) und Binédrbild zur Berechnung der BRE (rechts)
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Die relative Anzahl entziindeter Pilotstrahlen n., wird fiinf Millisekunden nach der
Identifizierung des ersten Ziindkeims in diesem Zyklus gezdhlt und auf die Anzahl
der Diisenlocher des Injektors (5 oder 10) normiert. Hierzu wird eine digitale Loch-
schablone im Photron Fastcam Viewer verwendet, die in Abbildung 3.31 (Mitte) il-
lustriert ist. Die Kennzahl n., dient zur qualitativen Bewertung der Stabilitdt der
Dieselpilotziindung, welche entscheidend ist fiir die Stabilitdt des gesamten
Brennverfahrens. Die Kennzahl ist jedoch nicht direkt auf einen Hubkolbenmotor
tibertragbar, da dieser einen Kompressionshub besitzt und folglich einen Druck-
und Temperaturanstieg im Brennraum aufweist. Dabei liegen die Spitzentempe-
raturen im Hubkolbenmotor {iber der mittleren Temperatur’ in der periodisch be-
ladbaren Verbrennungszelle. Als Folge ziinden im zeitlichen Verlauf in der Regel
alle Dieselpilotstrahlen, jedoch mit einem deutlichen zeitlichen Versatz. Dabei
ziinden zu Beginn nur die Dieselstrahlen auf der thermisch heilleren Seite der Aus-
lassventile und erst spéter entziinden sich die tibrigen Strahlen durch den Druck-
und Temperaturanstieg der Kompression und Verbrennung [109].

Zur Erfassung der Flammenausbreitung wird die Brennraumerfassung BRE defi-
niert als die Summe der Pixel n,,; die eine Flamme zeigen, normiert mit der Ge-
samtzahl der Pixel n;; 5« der Brennkammer, wie Gleichung (3.16) zu entnehmen ist:

X Npixi

Npix BK

BRE = (3.16)

Ein Pixel wird als Flamme gewertet, wenn sein Graustufenwert einen Schwellen-
wert liberschreitet, der fiir jeden Verbrennungszyklus individuell angepasst wird.
Hierzu wird die Otsu-Methode nach [110] verwendet, um ein Binérbild zu erstellen,
wie es in Abbildung 3.31 (rechts) dargestellt ist. Mithilfe der BRE wird t;ss:: berech-
net, die als Zeitdauer zwischen SOE und einer BRE = 50 % definiert ist. Der Kenn-
wert Lyer: 1St vergleichbar mit dem oftmals verwendeten MFB50-Wert und liefert
eine Aussage iiber die Lage des Verbrennungsschwerpunkts. Die BRE basiert auf
der zweidimensionalen Erfassung der Flammenausbreitung anhand der Direkt-
lichtaufnahmen. Demnach folgt die Kennzahl der Flammenausbreitung in radialer
Ebene (x- und y-Koordinate) und vernachldssigt Unterschiede in der axialen Ebene
(z-Koordinate). Der Brennraum weist eine scheibenformige Geometrie auf, dessen
Durchmesser [ = 210 mm deutlich grof3er ist als die Hohe /g = 34 mm. Deshalb
wird davon ausgegangen, dass die Brennraumhdohe bereits kurz nach dem Ziinden

° Die mittlere Brennraumtemperatur Ty wurde aufgrund der fehlenden Kompressions-
phase so gewihlt, dass die Ziindverzugszeit des Dieselpilotkraftstoffes gleich der in ei-
nem Hubkolbenmotor ist.
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der Dieselpilotstrahlen vollstdndig erfasst ist und nachfolgend eine ndherungs-
weise zweidimensionale Flammenausbreitung in radialer Richtung stattfindet, wie
sie in Abbildung 3.32 skizziert ist. Es ist jedoch anzumerken, dass durch eine Kriim-
mung der vordersten Flammenfront eine geringfiigige Uberschitzung des BRE-

Wertes erfolgen kann.

hgg =34 mm

lgx =210 mm

Abbildung 3.32: Abmessungen des Brennraums

Das obere Sichtfenster der Verbrennungszelle bietet einen optischen Zugang zu
ca. 86 % des Brennraums. Der dullere Randbereich des Brennraums, der in Abbil-
dung 3.33 rot skizziert ist, wird durch den oberen Stahleinsatz verdeckt, der das
Quarzglas einbettet. Aus diesem Grund wird der Maximalwert der BRE auf 86 %

normiert, auf den sich das Zeitintervall ¢,z bezieht.

Seitenfenster

Abbildung 3.33: Schematische Ansicht der Verbrennungszelle von oben mit in rot darge-
stellten verdeckten Konturen des kompletten Brennraums
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Die Rohaufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera liegen als 12-Bit TIFF-For-
mat in Graustufen vor. Um den Kontrast zwischen der Flamme und dem schwar-
zen Hintergrund zu erhdhen, werden die Bilder in MATLAB mit der Colormap
»hot“ eingefarbt.

3.4 Verbrennungsregime und Selbstziindung

Bei den experimentellen Untersuchungen an der Verbrennungszelle traten ver-
schiedene Arten der Ziindung und Verbrennung auf. In diesem Abschnitt werden
sie charakterisiert und ihre Auswirkung auf die Verbrennung in Diesel-Gasmoto-
ren beschrieben. In den nachfolgenden Abschnitten werden die hier vorgestellten
Verbrennungsregime herangezogen, um den Einfluss verschiedener Parameter
auf das DF-Brennverfahren zu bewerten.

o Ziindaussetzer:

Es erfolgt keine Selbstziindung des eingespritzten Dieselkraftstoffes und als
Folge keine Entflammung des Erdgas-Luft-Hintergrundgemisches. Das
Kraftstoffgemisch wird unverbrannt im nachfolgenden Ladungswechsel
ausgeschoben. Ziindaussetzer fithren zu sehr hohen HC-Abgasemissionen
und einem hohen spezifischen Verbrauch. Sie kbnnen durch eine Verbesse-
rung der Ziindbedingungen fiir den Dieselpilotkraftstoff und das Erdgas-
Luft-Gemisch vermieden werden. Die Eignung verschiedener Einspritzpa-
rameter und Randbedingungen zur Verbesserung der Entziindung und Ent-
flammung wird in den nachfolgenden Abschnitt 4.3 bis 4.7 ausgiebig unter-
sucht.

* RegimeI- Verschleppte Verbrennung:

Der Dieselpilotkraftstoff ziindet erst spdt nach SOE und meist mit einer
niedrigen Anzahl entziindeter Sprays. Die lange Ziindverzugszeit und ge-
ringe Anzahl von Ziindkeimen fiihrt zu einem spiten Verbrennungsschwer-
punkt, niedrigen Spitzendriicken und einer langen Brenndauer mit teil-
weise unvollstindigem Ausbrand. Im motorischen Betrieb resultiert dies in
hohen Warmeverlusten und HC-Abgasemissionen, sowie einem niedrigen
Wirkungsgrad.
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* Regime II - Regulire Verbrennung:

Der Pilotkraftstoff entziindet sich kurz nach seiner vollstdndigen Verdamp-
fung mit einer ausreichenden Anzahl an Ziindstrahlen. Die Verbrennung er-
folgt durch die gute Verteilung von Ziindkeimen im Brennraum ziigig und
vollstdndig. Das Regime Il weist eine stabile Ziindung und Verbrennung mit
geringen Zyklenschwankungen auf.

* Regime III - Schnelle Verbrennung:

Die Ziindung des Pilotkraftstoffes erfolgt sehr friih, teilweise noch vor seiner
vollstdndigen Verdampfung, mit einer hohen Anzahl an Ziindstrahlen. Die
kurze Ziindverzugszeit und die hohe Anzahl von Ziindkeimen bewirkt eine
schnelle und stabile Entziindung der Erdgas-Luft-Hauptcharge und einen
ziigigen Durchbrand. Dies fiihrt zu hohen Spitzendriicken, einem frithen
Verbrennungsschwerpunkt und kurzen Brenndauern. Im motorischen Be-
trieb erweist sich das Regime III als wirkungsgradoptimal bei niedrigen HC-
Emissionen, jedoch verursachen hohe Verbrennungstemperaturen und -
driicke vermehrte NO,-Emissionen.

* Selbstziindung:

Es tritt eine Ziindung zwischen EO und SOE auf, die nicht durch Selbstziin-
dung des Dieselpilotkraftstoffes verursacht wird. Sie erfolgt unkontrolliert
und nicht steuerbar. Die vorzeitige Ziindung fiihrt zu hohen Spitzendrii-
cken und mechanischen und thermischen Belastungen. Dies kann die Ver-
brennungszelle und auch einen Motor beschiddigen oder sogar zerstoren.

In Abbildung 3.34 sind Druckkurven der Verbrennungsregime I - I11, einer Selbst-
ziindung und eines Ziindaussetzers exemplarisch dargestellt. Deutlich erkennbar
ist der Einfluss der Ziindverzugszeit der Dieselpilotziindung auf den Brennbeginn
in den Regimen I - III. Zudem zeigt sich der positive Effekt einer hoheren Anzahl
an entziindeten Pilotstrahlen auf einen schnellen Durchbrand anhand einer kiir-
zeren Brenndauer in den Regimen III und I im Vergleich zu Regime 1.
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Abbildung 3.34: Druckverldufe der Verbrennungsregime, einer Selbstziindung und eines
Ziindaussetzers

Die Einteilung der Regime erfolgt bei den Untersuchungen an der Verbrennungs-
zelle gemdld Tabelle 3.2. Als Bewertungskriterium wurde die Zeitspanne ;s her-
angezogen, welche die Zeitdauer von SOE bis zur 50-prozentigen Erfassung des
Brennraumes durch die Flamme beschreibt (siehe Abschnitt 3.3.4). Zwei Griinde
sprechen fiir dieses Bewertungskriterium. Zum einen berticksichtigt es bereits die
Zindverzugszeit 7, und die Anzahl entziindeter Pilotstrahlen 7y, da sich beide un-
mittelbar auf ;s auswirken. Zum anderen ist es vergleichbar mit dem gingigen
Bewertungskriterium  des  Verbrennungsschwerpunktes @ MFB50. Die
Abbildung 3.35 zeigt exemplarisch die BRE-Verldufe der Verbrennungsre-
gime I - Il und ihre Einteilung gema(3 Tabelle 3.2.

Regime tso%pre [MS]
Regime I - Verschleppte Verbrennung Looonre > 18
Regime II - Reguldre Verbrennung 12 < typopps < 18
Regime III - Schnelle Verbrennung 0 < tspopre < 12

Tabelle 3.2: Einteilung der Verbrennungsregime in Abhédngigkeit von #;gue
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Abbildung 3.35: Einteilung der Verbrennungsregime gemals ;oypx:

Verbrennungsanomalien wie Ziindaussetzer und Selbstziindung gilt es im motori-
schen Betrieb unbedingt zu vermeiden. Nachfolgend werden die Arten und Ursa-
chen von Selbstziindungen an der Verbrennungszelle untersucht. Sie konnen in
drei Kategorien eingeteilt werden:

Gliihpartikelziindung (GPZ)

Das Erdgas-Luft-Gemisch wird noch vor SOE durch ein glithendes Partikel
im Brennraum entziindet. Die Partikel weisen typischerweise eine GroQ3e
kleiner als einen Millimeter auf. Es handelt sich dabei vermutlich um Ruf3-
partikel, Ablosungen der Graphitdichtungen oder Rostteilchen aus der Ku-
gelschiittung der Lufterhitzer.

Gliihziindung (GZ)

Das Erdgas-Luft-Gemisch entziindet sich an einer heien Oberfldche. In der
Verbrennungszelle sind die Auslassventile die thermisch hdchstbelasteten
Bauteile. Sie heizen sich im Laufe der aufeinanderfolgenden Verbrennungs-
zyklen stetig weiter auf und kénnen in den letzten Zyklen eine Oberfldchen-
temperatur von ca. 650 °C (dunkelrotes Glithen) erreichen. Zur Verringe-
rung des thermischen Warmeeintrages wurden die Schaft- und Tellerober-
flichen der Ein- und Auslassventile mit einer Keramikbeschichtung
(Coating) versehen. Die Gefahr der Gliithziindung in der Verbrennungszelle
steigt mit der Intensitdt der Warmefreisetzung im Brennraum und der Re-
aktivitdt des Gemisches. Aus diesem Grund sind besonders Lastpunkte mit
niedrigen Luftzahlen A, und hohen Pilotmengen selbstziindgefdhrdet.

59



Experimentelle Untersuchungen

* Mischrohrbrand (MB)

Treten Gliihpartikel- oder Gliihziindungen widhrend des Einstromvorgangs
zwischen EO und ES auf, so besteht die Gefahr eines Riickbrandes (RB) in
das Mischrohr (MR), in dem das Erdgas hinzugemischt wird. Die MR-
Druckkurven zeigen in diesem Fall durch Druckoszillationen, dass auch
nach ES eine Flamme im MR bestehen bleibt. In den nachfolgenden Zyklen
entziindet sich das Brenngas dann bereits im MR und die Flamme strémt
tiber die Einlassventile in die Verbrennungszelle ein. Um diesen Fall zu ver-
meiden wurde eine Notabschalteinrichtung in Abhdngigkeit der Mischrohr-
gastemperatur fiir den Fall eines Mischrohrbrandes angebracht.

Die an der Verbrennungszelle beobachteten Arten der Selbstziindungen konnen
prinzipiell auch in Diesel-Gasmotoren auftreten. Aufgrund bauartbedingter Un-
terschiede zwischen dem Priifstand und einem Hubkolbenmotor eignet sich die
periodisch beladbare Verbrennungszelle jedoch nur bedingt zur Untersuchung
dieser motorischen Verbrennungsanomalien. Zudem ist zu erwdhnen, dass eine
klopfende Verbrennung aufgrund des fehlenden Kompressionshubes an der Ver-
brennungszelle in der Praxis nicht auftritt. Dennoch ist es wichtig, die Arten und
Ursachen der Selbstziindungen zu kennen, um ihren Einfluss auf die experimen-
tellen Untersuchungen abschitzen zu konnen und mechanische Beschiddigungen
des Versuchsstandes zu vermeiden.

Die Abbildung 3.36 zeigt Direktlichtaufnahmen der beschriebenen Arten von
Selbstziindungen, die an der Verbrennungszelle auftreten. Alle Zeitangaben in die-
ser Abbildung beziehen sich auf EO, da Selbstziindungen an der Verbrennungs-
zelle in der Regel vor SOE auftreten.

Die Gliithpartikelziindung (GPZ) wird durch ein kleines glithendes Partikel verur-
sacht, welches auf den Kameraaufnahmen ab ¢ = 20,0 ms nach EO zu erkennen ist.
Es bewegt sich durch den Brennraum bis es bei = 22,0 ms das Erdgas-Lufthinter-
grundgemisch entziindet. Bei ¢ = 24,9 ms ist zu erkennen, wie sich die Flamme aus-
gehend vom Ziindkeim sphérisch im Brennraum ausbreitet.

Die Gliihziindung (GZ) wird durch ein glithendes Auslassventil am unteren linken
Bildrand bei ca. t = 13 ms nach EOQ initiiert. Die Flamme breitet sich anschlieBend
rasch im Brennraum aus und erfasst den kompletten Brennraum zum Ende der
Aufnahmezeit bei = 24,9 ms.
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3.4 Verbrennungsregime und Selbstziindung

Zyklus 55 Zyklus 55 Zyklus 55 Zyklus 55

I t=15.0ms

Zyklus 56 Zyklus 56

Zyklus 57 Zyklus 57 Zyklus 57 Zyklus 57

Abbildung 3.36: Arten der Selbstziindungen an der Verbrennungszelle: Gliihpartikelziin-
dung (GPZ), Gliihziindung (GZ), Riickbrand (RB) ins MR, Mischrohrbrand (MB)

Ein Riickbrand (RB) istin Zyklus 55 zu sehen. Er wird in diesem Fall von einer Gliih-
ziindung am Auslassventil verursacht. Die Flamme erreicht noch vor ES
(ca. =35 ms) die Einlassventile und brennt in das Mischrohr zuriick (MB). Dort
bleibt sie bestehen und entziindet in den nachfolgenden Zyklen 56 und 57 das Erd-
gas-Luft-Gemisch schon wihrend des Einstromvorgangs. Die einstromende
Flamme erhitzt die Einlassventile betrdchtlich, so dass als Folge der thermischen
Ausdehnung der Ventilschifte ein Klemmen der Ventile in ihrer Fiihrung auftreten
kann. Um dies zu vermeiden, wird die Versuchsanlage im Fall eines Mischrohr-
brandes sofort durch eine automatisierte Sicherheitsfunktion abgeschaltet.
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Experimentelle Untersuchungen

3.5 Parametervariation und Randbedingungen

Es wird ein Basispunkt fiir die Untersuchungen an der Verbrennungszelle spezifi-
ziert, der die Randbedingungen eines groBvolumigen DF-Diesel-Gasmotors mit
RCCI-Brennverfahren moglichst realitdtsnah simuliert. Die mittlere Brennraum-
temperatur Ty wurde aufgrund der fehlenden Kompressionsphase so gewihlt,
dass die Ziindverzugszeit des Dieselpilotkraftstoffes gleich der in einem Hubkol-
benmotor ist. Fiir DF-Diesel-Gasmotoren mit RCCI-Brennverfahren liegen die
Zindverziige in der Regel bei ca. 20 — 30 °’KW. Dies entspricht bei einer Motordreh-
zahl von 750 min™ ca. 4,5 - 6,7 ms.

An der Verbrennungszelle stellt sich bei einer Brennraumtemperatur von
Ts = 680 K eine mittlere Ziindverzugszeit 7,, = 5,0 ms ein. Der Brennraumdruck
Psx die Luftzahl des Erdgas-Luft-Hintergrundgemisches A, und der energetische
Dieselpilotanteil fi,... entsprechen typischen Betriebsparametern von DF-Grof3-
motoren mit RCCI-Konzept. Die Pilotmenge V.., wird bei konstantem Raildruck
Pra und der Injektorbestromungszeit £, in den Brennraum eingespritzt. Die Rand-
bedingungen des Basispunktes sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. In den nachfolgend
aufgefiihrten Parametervariationen entsprechen alle nicht explizit aufgefiihrten
Parameter und Randbedingungen denen des Basispunktes.

Parameter und Einheit Wert
Ty [K] 680
Pex [bar] 50
A [-] 2,0
Prai [Dar] 1000
Joieser [%] 1,0
Voiesa [Mm’] 10,9
linj (18] 288
Ty [ 10

Tabelle 3.3: Betriebsparameter und Randbedingungen des Basispunktes

Ausgehend vom Basispunkt wird die Brennraumtemperatur variiert, um ihren Ein-
fluss auf die Ziindung und Verbrennung in DF-Diesel-Gasmotoren zu untersu-
chen. Hierzu wird Ty in Schritten von 10 K im Bereich von 665 - 685 K verdndert.
Die obere und untere Temperatur, welche Tabelle 3.4 zeigt, stellen technisch sinn-
volle Grenzen in Bezug auf Ziindverziige und Brenndauern dar.

62



3.5 Parametervariation und Randbedingungen

Parameter und Einheit Wert
T [K] 665 — 685

Tabelle 3.4: Variation der Brennraumtemperatur

Um den Einfluss des Einspritzdrucks auf die Gemischaufbereitung und die Ziin-
dung des Pilotkraftstoffes zu untersuchen, wird der Raildruck px,; ausgehend vom
Basispunkt um 50% erhoht und gesenkt. Die Dieselkraftstoffmasse wird durch An-
passung der Injektorbestromungsdauer f,; konstant gehalten, wie in Tabelle 3.5
aufgefiihrt ist.

Parameter und Einheit Wert
Pran [bar] 500 / 1000 / 1500
Ly [US] 475 /288 /210

Tabelle 3.5: Variation des Raildrucks

Der energetische Dieselpilotanteil wird im Bereich von f... = 0,5 — 8,0 % variiert,
um seinen Einfluss auf die Ziindung und Verbrennung im RCCI-Brennverfahren
zu untersuchen. Die Variation der Dieselkraftstoffmasse wird durch Anpassung
der Injektorbestromungszeit t,; durchgefiihrt, wie Tabelle 3.6 zu entnehmen ist.

Parameter und Einheit Wert
Joiesa [%] 0,5/1,0/2,0/4,0/8,0
Ly (8] 200/ 288/ 415/ 600/ 1000

Tabelle 3.6: Variation des energetischen Dieselpilotanteils

Die Auswirkung verschiedener Luftzahlen A, des Erdgas-Luft-Hintergrund-Gemi-
sches auf die Dieselpilotziindung und die DF-Verbrennung wird durch eine Varia-
tion von A, bei verschiedenen Pilotanteilen fi.., erforscht. Die Parameter sind in
Tabelle 3.7 aufgelistet.

Parameter und Einheit Wert
Aug [-] 1,8-2,4
ﬁ)iesel [%] 1,0 - 8,0

Tabelle 3.7: Variation der Luftzahl bei verschiedenen energetischen Dieselpilotanteilen
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Der Einfluss der Diisenlochzahl n,, des Dieselinjektors auf die Pilotziindung und
die anschlieSende Verbrennung der Primércharge wurde mithilfe eines 5- und ei-
nes 10-Loch-Injektors untersucht. Die Bestromungsdauer £, wurde angepasst, um
die eingespritzte Kraftstoffmasse konstant zu halten. Die Tabelle 3.8 zeigt die Pa-
rameter der Diisenlochvariation.

Parameter und Einheit Wert
ninj [_] 5 / 10
L [1AS] 249 / 288

Tabelle 3.8: Variation der Diisenlochzahl
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4 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an
der periodisch beladbaren Verbrennungszelle vorgestellt und diskutiert. Zu Be-
ginn werden die Phasen der Gemischaufbereitung des Dieselpilotkraftstoffes er-
lautert. Danach folgt eine Analyse der Warmefreisetzung in der Post-Flame-Zone
des DF-Brennverfahrens. Im Anschluss werden verschiedene Einspritzparameter
und Randbedingungen variiert, um deren Einfluss auf die Entziindung und Ver-
brennung zu untersuchen. Daraus werden Moglichkeiten abgeleitet, um das
Brennverfahren in Diesel-Gasmotoren mit dem Ziel hoherer Mitteldriicke und
Wirkungsgrade zu optimieren.

Ein Teil der Ergebnisse dieses Kapitels wurden in folgenden Journal-Beitrdgen ver-
offentlicht:

* M. Grochowina, D. Hertel, S. Tartsch, and T. Sattelmayer, “Ignition of Diesel
Pilot Fuel in Dual-Fuel Engines,” J. Eng. Gas Turbines Power, vol. 141, no. 8,
2019. [111]

* M. Grochowina, M. Schiffner, S. Tartsch, and T. Sattelmayer, “Influence of In-
jection Parameters and Operating Conditions on Ignition and Combustion in
Dual-Fuel Engines,” J. Eng. Gas Turbines Power, vol. 140, no. 10, 2018. [112]

4.1 Phasen der Gemischaufbereitung und Ziindung

Die Gemischaufbereitung und Ziindung des Dieselpilotkraftstoffes in Diesel-Gas-
motoren lduft in fiinf spezifischen Phasen ab. Sie sind entscheidend fiir die Ent-
ziindung des Pilotkraftstoffes, die zur Entflammung des Erdgas-Luft-Gemisches
fiihrt. Diese Phasen werden durch Einspritzparameter und Randbedingungen in
DF-Motoren beeinflusst und bieten Mdoglichkeiten zur Steuerung und Optimie-
rung der Ziindung.
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Ergebnisse und Diskussion

Phase 1: Penetration der Fliissigphase

Zu Beginn der Einspritzung penetriert ein noch vollkommen fliissiger Pilot-
strahl in den Brennraum. Die Instabilitdt der Strahlgrenze und der Impuls-
austausch mit dem umgebenden Brennraumgas bewirken den Zerfall des
Strahls vor allem in seinen Randbereichen. Die Abbremsung des eindrin-
genden Strahls durch das ruhende Brennraumgas bewirkt die Bildung einer
»pilzformigen“ Geometrie an der Strahlspitze. Durch den kontinuierlichen
Zustrom des Dieseldls bleibt ein fliissiger Kern fiir die Dauer der Offnungs-
zeit des Injektors bestehen, obwohl die Randbereiche des Sprays verdamp-
fen und in die Gasphase diffundieren.

Phase 2: Ubergang von der Fliissig- in die Gasphase

Nach dem Schliefen der Injektordiise beginnt der bis dahin stetig vorhan-
dene Fliissigkern zu verdampfen. Dieser Prozess zeigt sich in den Schatten-
aufnahmen durch einen abnehmenden Kontrast zwischen dem Spray und
dem Hintergrund. Der Schattenwurf des Sprays wird durch die Verdamp-
fung der noch vorhandenen fliissigen Kraftstofftropfchen stetig geringer.

Phase 3: Vollstindige Verdampfung

Das Dieseldl ist zu diesem Zeitpunkt vollstandig verdampft und die Dichte
der Sprays hat sich dem umgebenden Brennraumgas angeglichen. Als Folge
sind die Pilotstrahlen in den Schattenaufnahmen nicht mehr sichtbar.

Phase 4: Vorreaktionen

Nach dem Ubergang des Pilotkraftstoffes in die Gasphase beginnen lokale
Vorreaktionen. Sie setzen geringe Warmemengen frei, die zu kleinen Dich-
tednderungen und schwachen Schattenbildungen fithren. Diese initiale
Wiarmefreisetzung wird ,kalte Flamme*“ [113] genannt und entspricht der
ersten Stufe einer zweistufigen teilvorgemischten Dieselziindung, deren
Temperaturverlauf T'iiber der Zeit tin Abbildung 4.1 dargestellt ist. Die erste
Stufe der zweistufigen Ziindung wird in dieser Arbeit als Vorreaktion be-
zeichnet. Die Warmefreisetzung der ,kalten Flamme*“ wird durch die Um-
setzung von zuvor gebildeten Peroxiden verursacht [38, 114]. Dabei werden
bis zu 15 % der chemisch gebundenen Energie als Warme freigesetzt [89].
Gleichzeitig entstehen in der Phase zwischen t, und 7, Formaldehyd (CH,0),
freie Radikale und Wasserstoffperoxid (H,O,) [115]. Die Warmefreisetzung
der ,kalten Flamme*“ wird dominiert durch eine Niedertemperaturkinetik
und weist in der Regel einen negativen Temperaturkoeffizienten (NTC) in
Bezug auf die Ziindverzugszeit auf. Das bedeutet, dass sich der Ziindverzug
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4.1 Phasen der Gemischaufbereitung und Ziindung

wihrend der ersten Stufe der Ziindung mit steigender Temperatur erhoht.
Dies ist zuriickzufiihren auf eine Verschiebung der Gleichgewichtslage der
Niedertemperaturreaktionen und eine Reduktion der Peroxidproduktion
mit steigender Temperatur [47, 116]. Das an der Verbrennungszelle ange-
wandte Schattenverfahren ist in der Lage, die geringe Warmefreisetzung der
ersten Stufe der zweistufigen Dieselpilotziindung zu visualisieren. Abbil-
dung 4.2 zeigt eine Nahaufnahme dieses Bereiches. Die Vorreaktionszonen
befinden sich dort innerhalb der blau gestrichelten Linien.

Ty

> 1[s]

Abbildung 4.2: Vorreaktion visualisiert mittels Schattenverfahren

Phase 5: Ziindung

Die zweite Stufe der Ziindung setzt ein, sobald eine kritische Konzentration
an lokalem Wasserstoffperoxid (H,O,) in den Vorreaktionszonen gebildet
wurde und die Temperatur ausreichend hoch ist [47]. In dieser Phase {iber-
nimmt die Hochtemperaturkinetik die fiihrende Rolle der stattfindenden
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Ergebnisse und Diskussion

Reaktionsmechanismen und —pfade. Ab einer Temperatur von ca. 1000 K
zerféllt das in der ,kalten Flamme*“ entstandene H,O, und bildet eine grof3e
Menge an OH-Radikalen [38, 118]. Diese fithren zur Zersetzung des zuvor
gebildeten Formaldehyds in der sogenannten , blauen Flamme*, in welcher
tiberwiegend Kohlenstoffmonoxid (CO) entsteht [119]. Im Anschluss erfolgt
die Hauptwédrmefreisetzung in der ,thermischen Explosionsflamme®, in
welcher CO zu CO, oxidiert [114]. In dieser letzten Reaktionsstufe wird der
Grolteil der Warme freigesetzt, wie der Temperaturverlauf in Abbildung 4.1
zeigt. Die ,blaue Flamme“ liegt nur fiir eine sehr kurze Zeitspanne vor und
tiberschneidet sich mit der ,thermischen Explosionsflamme®. Aus diesem
Grund werden diese beiden Reaktionsphasen in experimentellen Untersu-
chungen im Allgemeinen [47, 89] und auch in dieser Arbeit zusammenge-
fasst als ,2. Stufe“ betrachtet und als ,Ziindung*“ bezeichnet. Die Warme-
freisetzung fiihrt zu einem starken lokalen Temperaturanstieg und zu stei-
len Dichtegradienten, die in den Schattenaufnahmen als dunkle Bereiche
erscheinen. Die initialen Entstehungsorte der zweiten Stufe der Ziindung
nennt man Ziindkeime. Von diesen ausgehend propagiert die Flamme in
der Regel zuerst radial entlang der Pilotstrahlenachsen und anschlieBend in
Umfangsrichtung zwischen den Strahlen. Eine hohe Anzahl und gleichma-
Bige Verteilung von Ziindkeimen im Brennraum fiihrt zu einer effektiven
Verkiirzung der Flammenwege und zu einer schnellen Kraftstoffumsetzung.

Die fiinf Phasen der Gemischaufbereitung und Ziindung sind in Abbildung 4.3 dar-
gestellt. In Phase 1 ist die Einspritzung des fliissigen Dieselkraftstoffes zu sehen,
der einen dunklen Schattenwurf verursacht. In Phase 2 ist zu erkennen, wie die
Schattenbildung mit einsetzender Verdampfung des Kraftstoffes abnimmt. In
Phase 3 ist er vollstdndig verdampft und nicht mehr vom Hintergrundgemisch zu
unterscheiden. Die Phasen 4 und 5 zeigen Vorreaktionen und Ziindkeime, welche
zeitgleich auftreten konnen. Die Ziindkeime (2. Stufe der Abbildung 4.1) sind in
der vorliegenden Arbeit in orange markiert.

Die Vorreaktionszonen zeigen eine dem Pilotspray dhnliche, konische Form und
treten meist grol3flachig im Strahlspitzenbereich auf. Der Grund hierfiir ist eine
hohe Dieselkraftstoffkonzentration in dieser Zone, die sich durch eine Einmi-
schungswelle (entrainment wave) beim Schliefen der Injektornadel einstellt. Im
Zuge der Impulserhaltung wird der zuletzt eingespritzte Kraftstoff von Fluidwir-
beln in Richtung Strahlspitze transportiert, wie Dronniou und Musculus [36, 37] in
ihren dieselmotorischen Untersuchungen herausfanden. Die gute Gemischaufbe-
reitung und hohe Kraftstoffkonzentration im Strahlspitzenbereich begiinstigt die
Entstehung von Vorreaktionen in dieser Zone.
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4.1 Phasen der Gemischaufbereitung und Ziindung

Phase 4 Phase 5 frith Phase 5 spit

Vorreaktion: ---- Ziundkeim:  sp Flammenfront:

Abbildung 4.3: Phasen der Gemischaufbereitung und Ziindung

Die erste Stufe der Entziindung des Pilotkraftstoffes kann von der zweiten Stufe
deutlich durch die Auspragung des Schattenwurfes unterschieden werden. Der ge-
ringe Temperaturanstieg durch die Vorreaktionen fiihrt zu hellgrauen Schatten
(Phase 4). Die deutlich h6heren Temperaturgradienten wihrend der zweiten Stufe
der Ziindung bewirken dunkelgraue bis schwarze Schatten im Bereich der Ziind-
keime (Phase 5). Die Entflammung des Erdgas-Luft-Hintergrundgemisches erfolgt
durch die Ziindkeime der Pilotstrahlen und propagiert entlang der kraftstoffrei-
chen Bereiche der Dieselpilotwolke in Richtung Injektordiise (Phase 5 spéit). Im
Anschluss breiten sich die Flammen in Umfangsrichtung aus und entziinden die
noch unverbrannten Pilotsprays.
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Ergebnisse und Diskussion

4.2 Wirmefreisetzung in der Post-Flame-Zone

Die gute optische Zuginglichkeit der Verbrennungszelle wurde genutzt, um wei-
terfiihrende Untersuchungen zur Wirmefreisetzung in der Post-Flame-Zone
durchzufiihren. Es wurden hierzu der normierte Umsetzungsgrad n, mit der
Brennraumerfassung (BRE) fiir den Basispunkt (Ay;=2,00, pg,=1000 bar,
T = 680 K) in Abbildung 4.4 verglichen. Im Fall einer signifikanten Warmefreiset-
zung im Post-Flame-Bereich wiirde sich eine Differenz zwischen diesen beiden
Funktionen zeigen, die ndherungsweise mit der Warmefreisetzung hinter der
Flammenfront korreliert. Zu beriicksichtigen ist jedoch eine teilweise Verdrdn-
gung der unverbrannten Gase nach aullen durch die Expansion der Abgase und
die geringfiigige Uberschitzung der BRE, welche in Abschnitt 3.3.4 erlautert wurde.

100 T T T T
80 .
=
<
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)
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0 ) 10 15 20 25 30

Zeit nach SOE [ms]

Abbildung 4.4: Vergleich zwischen der Brennraumerfassung (BRE) und dem normierten
Umsetzungsgrad n, des Basispunktes

Der Anfangsbereich von ¢ = 0 - 10,0 ms ist durch die lokale Ziindung der Pilotstrah-
len geprigt. Zu diesem Zeitpunkt hat die Flamme nicht die gesamte Hohe des
Brennraumes erfasst, daher kann noch nicht von einer iiberwiegend zweidimensi-
onalen Flammenausbreitung ausgegangen werden. Aufgrund der Glashalterung
sind ca. 14 % des Brennraums optisch verdeckt und die BRE erreicht einen Maxi-
malwert von 86 %. Die asymptotische Anndherung der BRE an die Horizontale im
Zeitraum von ¢ = 17,5 — 20,0 ms entsteht durch die Verdeckung der Flammenfront
durch die Glashalterung und entspricht nicht der tatsdchlichen Flammenausbrei-
tung im Brennraum. Daher eignen sich diese beiden Bereiche nicht zur Analyse
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der Warmefreisetzung in der Post-Flame-Zone. Aus diesem Grund wird der mitt-
lere Zeitraum von ¢ = 10,0 - 17,5 ms zur Untersuchung der Post-Flame-Wéarmefrei-
setzung betrachtet.

In diesem Bereich tritt eine Differenz der BRE zum Umsetzungsgrad 7, auf. Dies
zeigt, dass die Warmefreisetzung hier langsamer erfolgt als die Flammenausbrei-
tung im Brennraum. Die maximale Differenz zwischen der BRE und dem Umset-
zungsgrad stellt sich in Abbildung 4.4 bei ca. £ = 14 ms ein, wo die Flamme bereits
60 % des Brennraumes erfasst hat, jedoch nur 36 % der Warme freigesetzt wurden.
Die Abbildung 4.5 zeigt die Differenz der BRE und dem normierten Umsetzungs-
grad im zeitlichen Verlauf, welche als Indikator fiir die Warmefreisetzung im Post-
Flame-Bereich dient.
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Abbildung 4.5: Differenz zwischen BRE und dem normierten Umsetzungsgrad n, des Ba-
sispunktes

Dem Verlauf ist zu entnehmen, dass der Maximalwert der Differenz von BRE - n,
bei 24 % liegt und bei ¢ = 14 ms auftritt. Dies bestétigt, dass die Warmefreisetzung
nicht proportional der sichtbaren Flammenausbreitung folgt und daher ein Teil
der Warmefreisetzung verzogert hinter der Flammenfront stattfindet. Jedoch ist
der Anteil der Differenz von BRE - n, mit max. 24 % deutlich geringer als in den
Untersuchungen von Unfug et al. [10] mit ca. 50 % berichtet wird. Aullerdem zeigt
die Betrachtung der Standardbildungsenthalpien der teilnehmenden Reaktanten,
dass bei der Oxidation von CO zu CO, max. 35 % der gesamten Warmemenge der
CH,-Verbrennung freigesetzt werden kann.
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Zur weiteren Untersuchung der Warmefreisetzung im Post-Flame-Bereich werden
die Schattenaufnahmen herangezogen und in Abbildung 4.6 mit dem Umset-
zungsgrad bei verschieden Zeitpunkten verglichen. Die Schattenaufnahmen ba-
sieren auf einer Ablenkung des Lichts durch Dichtegradienten im Fluid. In dem
betrachteten Fall werden die Dichtegradienten ausschlief3lich durch Temperatur-
gradienten in Folge einer Warmefreisetzung durch die Flamme hervorgerufen. Da-
her kann davon ausgegangen werden, dass Warme nur in den Schattenbereichen
freigesetzt wird.

0 5 10 15 20 25 30
Zeit nach SOE [ms]

Abbildung 4.6: Vergleich des normierten Umsetzungsgrades 7, mit den dazugehorigen
Schattenaufnahmen

Die Bilderfolge von #=10,0 — 17,5 ms zeigt, wie sich die Flamme radial nach aulen
in Richtung der Brennraumwénde ausbreitet. In den Schattenaufnahmen der Zeit-
punkte t=15,0 ms und t=17,5ms zeigt sich eindeutig, dass im Zentrum des
Brennraums keine signifikante Warme mehr freigesetzt wird. Es ist aullerdem zu
erkennen, dass die Flammenfront eine nicht zu vernachldssigende Dicke in radia-
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ler Richtung einnimmt. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Flammen-
frontdicke durch ihre Kriimmung in der zweidimensionalen Visualisierung des
Schattenverfahrens tiberschitzt werden kann.

Zusammenfassend wird davon ausgegangen, dass die Post-Flame-Warmefreiset-
zung in der DF-Verbrennung von mageren Gemischen unter 25 % betridgt und
tiberwiegend im unmittelbaren Bereich hinter der Flammenfront stattfindet. Zu-
dem deutet der Vergleich mit stdchiometrischen ottomotorischen Verbrennungen
aus der Literatur darauf hin, dass die Flammenfront mit steigender Luftzahl dicker
wird und als Folge auch die Post-Flame-Wirmefreisetzung ansteigt. Die Schatten-
aufnahmen haben jedoch eindeutig gezeigt, dass keine Warmefreisetzung mehr
weit hinter der Flammenfront erfolgt.

4.3 Variation der Brennraumtemperatur

Im nachfolgendem Abschnitt wird der Einfluss der Brennraumtemperatur auf die
Ziindung und Verbrennung in DF-Motoren untersucht. Es werden die Ergebnisse
der Druckverlaufsanalyse erldutert und die Schatten- und Direktlichtaufnahmen
analysiert. Im Anschluss werden die Erkenntnisse in einem Zwischenfazit zusam-
mengefasst.

4.3.1 Ergebnisse der Druckverlaufsanalyse

Die Abbildung 4.7 zeigt die Brennraumdruckverldufe py des Basispunktes
(A6 = 2,00, Prai = 1000 bar, fiea =1,0 %) bei verschiedenen mittleren Brennraum-
temperaturen von Ty = 645 — 685 K. Dieser Temperaturbereich simuliert niedrige
Brennraumtemperaturen, wie sie bei sehr frithen oder spiten Millersteuerzeiten
in GroBmotoren auftreten.
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Abbildung 4.7: Brennraumdruckverldufe bei verschiedenen mittleren Brennraumtempe-
raturen

Die Druckkurven zeigen deutlich, dass die Entziindung der Hauptcharge mit sin-
kender Brennraumtemperatur verzogert auftritt. Die Entziindung ist am Druckan-
stieg nach SOE zu erkennen, welcher aufgrund des marginalen energetischen Pi-
lotanteils von 1 % vor allem durch die Verbrennung des homogen Erdgas-Luft-Ge-
misches verursacht wird. Da die Hauptcharge durch den Dieselpilotstrahl entziin-
det wird, deutet das spite Einsetzen der Druckanstiege bei abnehmenden Tempe-
raturen aufverldngerte Ziindverzugszeiten des Dieselpilotkraftstoffes hin. Die Gra-
dienten der Druckkurven wédhrend der Verbrennung liefern Riickschliisse auf die
Giite der Ziindung und die Geschwindigkeit der Kraftstoffumsetzung. Es ist zu er-
kennen, dass die Druckgradienten mit steigenden Brennraumtemperaturen so-
wohl bei Verbrennungsbeginn als auch wahrend der Verbrennung ansteigen.

Ein weiteres Giitekriterium fiir die Ziindung und die Stabilitdt der Verbrennung
liefern die Schwankungsbreiten der Druckkurven, die fiir jede Brennraumtempe-
ratur in Abbildung 4.7 eingezeichnet wurden. Sie zeigen den Schwankungsbereich
der 10 gemittelten Druckkurven fiir die jeweilige mittlere Brennraumtemperatur.
Diese Schwankungsbreite ist vergleichbar mit der Varianz des Verbrennungs-
schwerpunkts COV5, und liefert ein Mal? fiir die Verbrennungsstabilitdt und die
Hohe der Zyklenschwankungen [47, 120]. Abbildung 4.7 zeigt eine stetige Zu-
nahme der Schwankungsbreite mit fallenden Brennraumtemperaturen im Bereich
T = 665 — 685 K. Im darunterliegenden Temperaturbereich von Ty = 645 — 665 K
wird die Schwankungsbreite durch das Offnen der Auslassventile (AO) limitiert
und daher nicht bei der Untersuchung beriicksichtigt. Die Zunahme der Schwan-
kungsbreite im motorisch relevanten Temperaturbereich von Ty =665- 685K
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zeigt, dass die Entziindung und Verbrennung in DF-Motoren mit sinkender Brenn-
raumtemperatur instabiler wird. Als Folge kénnen sich Leistungseinbuf$en und er-
hohte HC-Abgasemissionen ergeben.

Die Abbildung 4.8 zeigt die Heizraten Q bei verschiedenen mittleren Brennraum-
temperaturen. Es ist zu erkennen, dass die Maximalwerte der Heizraten mit sin-
kender Temperatur abnehmen. Dieses Phdnomen geht mit einer Verlingerung der
Wirmefreisetzungsdauer At einher, in welcher der Kraftstoff umgesetzt wird.
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Abbildung 4.8: Heizraten bei verschiedenen mittleren Brennraumtemperaturen

In Tabelle 4.1 sind die zu den Heizraten dazugehorigen Warmefreisetzungsdauern
der verschiedenen Brennraumtemperaturen aufgelistet. Die schnellste Brennstof-
fumsetzung mit 25 ms erfolgt bei der héchsten Temperatur von Ty, = 685 K. Bei Ab-
senkung der Brennraumtemperatur verldngert sich die Zeitspanne stetig auf bis
zu 38 ms bei Ty = 665 K. Im Fall von Ty = 655 K und 645 K liegt die Wirmefreiset-
zungsdauer bei tiber 38 ms und kann nicht mehr vollstindig erfasst werden, da
sich die Auslassventile zu diesem Zeitpunkt 6ffnen (AO) und das zum Teil noch
unverbrannte Gemisch die Verbrennungszelle verlasst.
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Tk [K]

685
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645
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25
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38

> 38
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Tabelle 4.1: Wiarmefreisetzungsdauern bei verschiedenen mittleren Brennraumtempera-
turen

Die Umsetzungsgrade bei verschiedenen mittleren Brennraumtemperaturen sind
in Abbildung 4.9 dargestellt. Sie erreichen einen Maximalwert von ca. 72 %, da
Wandwiérmeverluste nicht berticksichtigt und aufgrund von Spaltvolumina nicht
von einer vollstindigen Verbrennung ausgegangen werden kann. Weitere Details
konnen dem Abschnitt 3.3.2 und der Arbeit von Hertel [55] entnommen werden.
Die Maximalwerte der Umsetzungsgrade fallen mit sinkender Brennraumtempe-
ratur kontinuierlich von ca. 72 % bei Ty = 685 K auf ca. 56 % bei Ty = 645 K. Es
wird angenommen, dass dies durch vermehrtes Flammenldschen (quenching) im
wandnahen Bereich verursacht wird. Zusétzlich wird die Oxidation von CO zu CO,
in der Post-Flame-Zone durch die geringeren Brennraumtemperaturen gehemmt.
Es ist daher zu erwarten, dass niedrige Brennraumtemperaturen zu einer Absen-
kung des Wirkungsgrades und vermehrten HC- und CO-Emissionen aufgrund ei-
ner unvollstindigen und unvollkommenen Verbrennung fithren kénnen.
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Abbildung 4.9: Umsetzungsgrade bei verschiedenen mittleren Brennraumtemperaturen

76



4.3 Variation der Brennraumtemperatur

4.3.2 Ergebnisse des Schattenverfahrens

Die Schattenaufnahmen werden in dieser Arbeit vor allem zur Untersuchung der
Prozesse zwischen Einspritzbeginn und Hauptwirmefreisetzung genutzt. In die-
sem Zeitbereich findet die Einspritzung, Gemischaufbereitung und Bildung von
Vorreaktionen und Ziindkeimen statt. Die Untersuchungen mithilfe des Schatten-
verfahrens wurden in diesem Abschnitt auf den Temperaturbereich von
T = 665 — 685 K beschriankt, da dieser Bereich fiir den motorischen Betrieb am re-
levantesten ist. Wie in den vorangegangen Untersuchungen der Druckverlaufsa-
nalyse ersichtlich geworden ist, fiihren Temperaturen unterhalb von Ty, = 665 K zu
einer stark verschleppten, unvollstdndigen und unvollkommenen Verbrennung.

In Abbildung 4.10 sind die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Schattenverfah-
rens fiir die mittleren Brennraumtemperaturen von Ty = 665 — 685 K abgebildet.
Das erste Bild jeder Serie zeigt das initiale Auftreten von Vorreaktionen, die mit
einer blau-gestrichelten Linie markiert wurden. Das zweite Bild jeder Serie zeigt
die initiale Bildung eines Ziindkeims, welcher mit einem orangen Pfeil gekenn-
zeichnet wurde. Die daraus entstehende Flammenfront wurde mit einer orange-
nen Linie eingefdrbt. Das dritte und vierte Bild jeder Serie zeigt die Verbrennung
zwei bzw. vier Millisekunden nach dem Auftreten des ersten Ziindkeims. Eine Ext-
rapolation der Eindringtiefe der Dieselpilotsprays wurde als roter Kreis eingezeich-
net, um den Erscheinungsort von Vorreaktionen und Ziindkeimen mit dem Auf-
enthaltsort des Dieselpilotsprays zu vergleichen.

Erste Vorreaktionen treten bei der hochsten mittlerer Brennraumtemperatur
T = 685 K bereits 1,5 ms nach SOE auf. Im Fall von Ty = 675 K bzw. 665 K entste-
hen diese erst deutlich spéter bei 3,3 bzw. 4,0 ms nach SOE. Dies kann durch die
,Theorie des Ubergangszustandes“ erklidrt werden [121]. Diese besagt, dass eine
spezifische Aktivierungsenergie durch Energieaufnahme aus der Umgebung iiber-
wunden werden muss, um eine chemische Reaktion in Gang zu setzen [122]. Je
hoher die Umgebungstemperatur, in diesem Fall die Brennraumtemperatur, desto
schneller wird die notwendige Aktivierungsenergie akquiriert.

Im weiteren zeitlichen Verlauf der Ziindung wachsen die Vorreaktionszonen in ih-
rer geometrischen Grélle an und es erfolgt eine geringe Warmefreisetzung durch
die Niedertemperaturkinetik der , kalten Flamme*“ (1. Stufe der Ziindung). Im An-
schluss setzt die 2. Stufe der Ziindung ein, in der die Hochtemperaturkinetik iiber-
nimmt und die Hauptwéarmefreisetzung in der ,thermischen Explosion“ stattfin-
det.
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Vorreaktion: Ziindkeim: Flammenfront: Spray Penetration:

_—— —

Abbildung 4.10: Schattenaufnahmen bei versch. mittleren Brennraumtemperaturen

Im Fall der hochsten Brennraumtemperatur von Ty, = 685 K formiert sich der erste
Ziindkeim bei 2,0 ms aus der oberen mittleren Vorreaktionszone. Im Gegensatz
dazu bilden die Vorreaktionen bei der mittleren und niedrigen Temperatur
T = 675 K und 665 K keine Ziindkeime und erléschen (quenching) nach wenigen
Millisekunden. Es wird vermutet, dass sich hier mehrere Phdnomene tiberlagern,
die zu einem Ausbleiben der Ziindung fithren. Zum einen sind die niedrigen
Brennraumtemperaturen nicht ausreichend, um die notwendige Aktivierungs-
energie zur Entziindung bereitzustellen. Zum anderen leidet das Dieselpilotspray
aufgrund der langen Ziindverzugszeiten unter einer zu starken Verdiinnung. Die
niedrige lokale Kraftstoffkonzentration fiihrt zu einer niedrigen Radikalbildung
und zu einer geringeren Warmefreisetzung in der ,kalten Flamme®“. Letzteres ist
zu erkennen an den wesentlich helleren Schatten der Vorreaktionszonen bei der
niedrigen Temperatur von Ty = 665 K bei ¢ = 4,0 ms verglichen mit den dunkleren
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Schatten bei Ty = 685 Kund ¢ = 2,0 ms. Ein Mindestmal an Radikalen aus dem Per-
oxidzerfall der ,kalten Flamme“ und eine ausreichend hohe Temperatur sind je-
doch notwendig, um eine Ziindung (2. Stufe) tiber die Hochtemperaturkinetik zu
erlangen [123].

Dies erkldrt zudem die Erkenntnisse von [99, 124, 125], dass die Ziindverziige von
Dieselkraftstoffen mit sinkender Kraftstoffkonzentration im Einspritzstrahl stetig
zunehmen. Die Radikalbildung und die Warmefreisetzung der Vorreaktionen bei
niedrigen Brennraumtemperaturen reicht bei zu starker Abmagerung nicht mehr
aus, um die zweite Stufe der Ziindung zu erreichen und einen Ziindkeim zu bilden.
Stattdessen stagniert die Reaktion und erlischt letztlich mit dem Abbruch der Ket-
tenreaktionen.

Dennoch tritt auch bei den niedrigeren Temperaturen Ty = 675 K und 665 K eine
Zindung auf, jedoch erst wesentlich spéter bei 6,1 bzw. 9,8 ms. Zu diesen Zeit-
punkten ist das Dieselpilotspray bereits vollstindig verdampft und derart weit in
den Brennraum eingedrungen, dass es zu mager zur Selbstentziindung ist. Es zeigt
sich jedoch jeweils ein Ziindkeim mit sehr kleiner, punktférmiger geometrischer
Form in der Ndhe des Dieselpilotinjektors. Diese Art der Ziindung wird durch re-
lativ grof3e Dieseltropfchen verursacht, die wihrend der SchlieBphase des Injek-
tors mit niedrigem Impuls in den Brennraum initiiert werden. Der Vorgang des
Nachtropfens des Dieselinjektors ist im Anhang A. 3 visualisiert. Durch ihre Grof3e
und niedrige Eintrittsgeschwindigkeit erfolgt die Verdampfung vergleichsweise
langsam und es bildet sich eine lokal-fette Grenzschicht an der Tropfchenoberfla-
che. Diese entziindet sich und fungiert als Ziindkeim fiir die Erdgas-Luft-
Hauptcharge.

Im jeweils dritten Bild der Bildreihen ist eine weitere Art der Ziindung im Brenn-
raumzentrum am Injektor zu erkennen, die , Injektorziindung®. Diese wird dhnlich
wie die , Tropfchenziindung“ durch die SchlieBphase des Injektors verursacht, in
der Kraftstoff an der Diisenoberfldche des Injektors verbleibt. Diese Benetzung der
Diisenoberfldche, auch ,Nozzle Tip Wetting“ genannt, tritt verstirkt bei sehr klei-
nen Kraftstoffmengen auf, wie sie bei der Dieselpiloteinspritzung der Fall sind. Der
Grund hierfiir sind geringe Nadelhiibe bei kleinen Einspritzmengen, die langsame
Nadelschlie3geschwindigkeiten nach sich ziehen [34, 126].

Fiir den motorischen Betrieb sind die Ziindverzugszeiten der ,Tropfchenziin-
dung” und ,Injektorziindung“ bedeutend zu lange. Im Fall von Ty = 675 K belduft
sich die Ziindverzugszeit auf 6,1 ms und bei Ty = 665 K sogar auf 9,8 ms. AuBerdem
ist die Anzahl der Ziindkeime und die initiale Flammenfrontoberflache gering, wie
den Bildern bei T = 675 Kund 665 K bei 8,1 bzw. 11,8 ms zu entnehmen ist. Daraus
ergibt sich eine wesentlich langsamere Flammenpropagation im Vergleich zur
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Ziindung bei der hohen Brennraumtemperatur von Ty, = 685 K, wie im jeweils letz-
ten Bild der Bildreihen deutlich zu erkennen ist. Dies hat lange Brenndauern, hohe
Zyklenschwankungen und niedrige thermische Wirkungsgrade zur Folge.

4.3.3 Ergebnisse der Direktlichtaufnahmen

Die Direktlichtaufnahmen in Abbildung 4.11 dienen zur Untersuchung der Ziin-
dung und Verbrennung im Zeitraum von der Entstehung eines initialen Ziind-
keims bis zur vollstindigen Erfassung des Brennraums durch die Flamme. Sie eig-
nen sich zur Analyse fiir diesen Zeitbereich besser als die Schattenaufnahmen, da
sie einen hoheren Kontrast zwischen verbrannten und unverbrannten Bereichen
aufweisen und kein optisches Bildrauschen durch Turbulenz mit sich bringen. Da-
her kdnnen sie im Gegensatz zu den Schattenaufnahmen mithilfe automatisierter
mathematischer Routinen in MATLAB ausgewertet werden. Die Direktlichtauf-
nahmen werden in dieser Arbeit bei diskreten Zeitpunkten im Bereich von
t=5,0 - 25,0 ms mit einer Zeitschrittweite von 5,0 ms gezeigt. Auf diese Weise ldsst
sich der Verbrennungsfortschritt und die Ausbrandgeschwindigkeit gut beurtei-
len.

Die Aufnahmen offenbaren einen klaren Zusammenhang zwischen der Ziindver-
zugszeit 7, und der mittleren Brennraumtemperatur Ty die Ziindverzugszeit
sinkt mit steigender Brennraumtemperatur. Dabei ist die Ziindverzugszeit in die-
ser Arbeit, als die Zeitspanne zwischen Bestromungsbeginn des Injektors (SOE)
und der ersten Detektion eines Ziindkeimes in den Direktlichtaufnahmen defi-
niert. Tabelle 4.2 beinhaltet die Ziindverzugszeiten der in Abbildung 4.11 gezeigten
Referenzzyklen der Brennraumtemperaturvariation. Sie steigen kontinuierlich an
von 1, = 2,8 ms bei der hochsten Temperatur von Ty = 685 K auf 7, = 13,0 ms bei
der tiefsten Temperatur von Ty = 645 K.

Zudem zeigen die Direktlichtaufnahmen in Abbildung 4.11 einen deutlichen Ein-
fluss der Brennraumtemperatur auf die Art der Ziindung. Bei niedrigen Tempera-
turen von Ty = 645 — 665 K tritt die Ziindung in Form eines einzelnen Ziindkeims
in der Ndhe des Injektors oder direkt an der Injektordiise auf. Aus den Untersu-
chungen des Schattenverfahrens in Abschnitt 4.3.2 ist diese Art der Ziindung be-
reits als , Tropfchenziindung® und , Injektorziindung” bekannt.
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2 e

t=50ms

t=5.0ms

Abbildung 4.11: Direktlichtaufnahmen bei versch. mittleren Brennraumtemperaturen

Tex [K] 685 675 665 655 645
T2y [ms] 2,8 53 10,0 11,2 13,0

Tabelle 4.2: Ziindverzugszeiten der Referenzzyklen bei versch. Brennraumtemperaturen

Aufgrund der geringen Anzahl von Ziindkeimen, der kleinen initialen Flammen-
oberfliche und der reduzierten Reaktivitdt des Gemisches bei geringeren Tempe-
raturen propagiert die Flamme bei dieser Art der Ziindung sehr langsam im Brenn-
raum. Dies ist im Zeitbereich von ¢ = 15,0 — 25,0 ms in Abbildung 4.11 deutlich zu
erkennen. Im Fall der hoheren Brennraumtemperatur von Ty = 675 K entstehen
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zeitgleich drei Ziindkeime, die im Bild bei = 10,0 ms zu sehen sind. Zwei Ziind-
keime treten innerhalb des Dieselpilotsprays auf und einer an der Oberfldche des
Injektors.

Als Folge der rdumlichen Verteilung und der hoheren Anzahl von Ziindkeimen
schreitet die Flammenausbreitung im zeitlichen Verlauf von = 15,0 — 25,0 ms bei
Ts = 675 K deutlich schneller voran als bei den niedrigeren Brennraumtemperatu-
ren. Bei der hochsten untersuchten Brennraumtemperatur Ty = 685 K entziinden
sich bereits nach kurzer Ziindverzugszeit mehrere Pilotstrahlen, wie im ersten Bild
bei £ =5,0 ms zu sehen ist. An der geometrischen Form und Position der Ziind-
keime ist zu erkennen, dass die Ziindung im Kopfbereich der Sprays stattfindet.
Der Grund hierfiir ist eine hohe lokale Dieselkraftstoffkonzentration zu diesem
Zeitpunkt in dieser Zone, die sich durch eine Einmischungswelle (entrainment
wave) beim Schlielfen der Injektornadel einstellt. Im Zuge der Impulserhaltung
wird der zuletzt eingespritzte Kraftstoff von Fluidwirbeln in Richtung Strahlspitze
transportiert, wie Dronniou und Musculus [36, 37] in ihren dieselmotorischen Un-
tersuchungen herausfanden.

Zudem zeigt die Aufnahme bei #=5,0 ms nicht nur den friihesten Brennbeginn,
sondern auch die hochste Anzahl an entziindeten Pilotstrahlen. Die hohe Anzahl
von Ziindkeimen in Kombination mit einer guten rdumlichen Verteilung im
Brennraum sorgt fiir eine schnelle Flammenpropagation und einen ziigigen
Durchbrand, wie den Bildern des Zeitbereichs ¢ = 10,0 — 25,0 ms entnommen wer-
den kann.

Zur weiteren Analyse der Ziindung und Verbrennung werden die Direktlichtauf-
nahmen der 10 untersuchten Verbrennungszyklen der jeweiligen Brennraumtem-
peratur analysiert und ausgewertet. Details zu den untersuchten und gemittelten
Zyklen konnen in Abschnitt 3.3 nachgeschlagen werden. Die Mittelwerte der Ziind-
verzugszeit 7, der Zeitspanne bis zur 50-prozentigen Erfassung des Brennraumes
durch die Flamme t5s:: und der prozentuale Anteil entziindeter Pilotstrahlen 7,
ist in Abbildung 4.12 dargestellt. In dieser statistischen Auswertung bestétigt sich
die Annahme, dass die Ziindverzugszeit mit steigender Brennraumtemperatur ste-
tig abnimmt.

Des Weiteren zeigt sich, dass selbst bei der hochsten untersuchten Brennraum-
temperatur von Ty = 685 K im Mittel nur ca. 50 % der Dieselpilotstrahlen ziinden.
Dies ist erstaunlich, denn bei dieser Brennraumtemperatur liegt die mittlere Ziind-
verzugszeit mit 7,, = 3,2 ms bereits unter iiblichen Ziindverzugszeiten von RCCI-
Brennverfahren. Diese liegen in der Regel bei ca. 20 — 30 °KW, das bei einer Motor-
drehzahl von 750 min™ einer Zeitspanne von ca. 4,5 — 6,7 ms entspricht. Aufgrund
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der kiirzeren Ziindverzugszeit kann davon ausgegangen werden, dass die vorlie-
genden Randbedingungen im Mittel bereits ziindfreundlicher als in RCCI-Moto-
ren sind. Folglich ist anzunehmen, dass die Stabilitdt der Dieselpilotziindung auch
im motorischen Betrieb durch niedrige Brennraumtemperaturen beeintrachtigt
wird. Dies zeigte sich auch in den optischen Untersuchungen von Weber [109] an
einem DF-Forschungsmotor. Hier ziindete nur ein Teil der Pilotstrahlen zu Be-
ginn, wihrend sich die verbleibenden Pilotstrahlen erst im weiteren zeitlichen Ver-
lauf durch die Temperaturerh6hung der Kompression und Verbrennung entziin-
deten. Hieraus ergibt sich ein Optimierungspotential fiir das DF-Brennverfahren,
das in den nachfolgenden Abschnitten dieser Arbeit noch weiter untersucht und
erldutert wird.

Der Grund dafiir, dass einige der Sprays nicht entziinden, liegt an der Kombination
aus einer nicht ausreichend hohen Brennraumtemperatur und einer starken loka-
len Verdiinnung des Dieselkraftstoffes. Zusitzlich werden die Prozesse der Selbst-
ziindung von zyklischen Schwankungen tiberlagert. Dabei wird die Gemischauf-
bereitung und damit die physikalische Ziindverzugszeit durch zyklische Schwan-
kungen in der Kraftstoffeinspritzung und der lokalen Turbulenz beeinflusst. Ver-
starkt werden die zyklischen Schwankungen durch lokale Temperaturunter-
schiede im Brennraum bedingt durch unterschiedliche Brennraumwandtempera-
turen (z.B. heile Auslassventile). Diese lokalen Temperaturunterschiede haben ei-
nen starken Einfluss auf den chemischen Anteil des Ziindverzuges. [89]

Die Injektionsdauer ist mit ca. 400 ps sehr kurz und die Einspritzmenge mit
ca. 10,9 mm’ sehr gering. Als Folge wird der verdampfte Dieselkraftstoff durch die
turbulente Lufteinmischung (air entrainment) des umgebenden Erdgas-Luft-Ge-
misches stark verdiinnt, bevor die Ziindverzugszeit verstrichen ist. Im Fall einer zu
starken Abmagerung des Pilotkraftstoffes unterhalb seiner Ziindgrenze unter-
bleibt die Ziindung einzelner Sprays.

Bei sehr niedrigen Brennraumtemperaturen von Ty = 645 — 665 K findet in den
meisten Zyklen keine Ziindung der Pilotstrahlen statt. Bei diesen Temperaturen
liegt die statistische Anzahl entziindeter Sprays bei nur ca. 2 - 5 %, wie
Abbildung 4.12 zu entnehmen ist. Dennoch gab es in diesen Betriebspunkten
keine Ziindaussetzer. Der Grund liegt in dem stetigen Auftreten einer , Tropfchen-
ziindung® in direkter Ndhe des Injektors oder einer ,Injektorziindung“ an der
Oberfldche der Diise. Jedoch weisen diese beiden Arten der Ziindung sehr lange
Zindverzugszeiten auf, wie aus den 7,, Werten in Abbildung 4.12 ersichtlich wird.
In Kombination mit der niedrigen Anzahl an Ziindkeimen im Brennraum und der
abnehmenden Reaktivitdt der Reaktanten bei niedrigen Temperaturen ergeben
sich hieraus sehr lange Brenndauern tosge-
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Abbildung 4.12: Mittlere Ziindverzugszeiten, Brenndauern und prozentuale Anteile ent-
ziindeter Pilotstrahlen bei verschiedenen mittleren Brennraumtemperaturen

Bei den beiden niedrigsten Brennraumtemperaturen T = 645 K und 655 K konnte
tsonsre NiCht mehr detektiert werden, da die Flammen 50 % des Brennraumes nicht
innerhalb der Aufnahmezeit der Hochgeschwindigkeitskamera von 25 ms er-
fassthaben. Im Bereich der mittleren bis hohen Brennraumtemperaturen
T = 665 — 685 K nimmt die Brenndauer &5 linear ab. Dies resultiert aus der ste-
tig sinkenden Ziindverzugszeit in Verbindung mit der exponentiell ansteigenden
Anzahl an Ziindstrahlen mit zunehmender Temperatur. Eine hohere Anzahl an
Zindkeimen mit gleichmiaRiger raumlicher Verteilung im Brennraum erhéht nicht
nur die initiale Flammenfrontoberfliche, sondern verkiirzt auch die effektiven
Flammenwege bis zur vollstindigen Erfassung der Brennraums. Beides triagt zur
Beschleunigung des Kraftstoffumsatzes bei, verkiirzt die Brenndauern und erhht
damit die Effizienz des DF-Brennverfahrens.

Zum Schluss werden die untersuchten Betriebspunkte bei unterschiedlichen mitt-
leren Brennraumtemperaturen in Bezug auf die Giite der Ziindung und Verbren-
nung gemadl} Tabelle 3.2 kategorisiert werden. Unter Betrachtung der Brenndauer
Esomre liegt nur bei der hochsten Temperatur Ty, = 685 K mit £5p05:: = 10,6 ms das pri-
ferierte Verbrennungsregime III (schnelle Verbrennung) vor. Bei Ty = 675K liegt
mit einer Brenndauer von sqs: = 17,6 ms das Regime II (reguldre Verbrennung)
an der Grenze zur verschleppten Verbrennung des Regimes I vor. Im unteren und
mittleren Temperaturbereich von Ty = 645 — 665 K zeigt sich stetig das Regime I
(verschleppte Verbrennung), da die Brenndauern ¢y, Stets tiber 18 ms liegen und
mit abnehmender Temperatur noch weiter ansteigen.
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4.3.4 Zwischenfazit

Die mittlere Brennraumtemperatur erwies sich als bedeutender Einflussparame-
ter fiir die Entztindung und Verbrennung in DF-Motoren. Die Druckkurven zeigten
eine frithere Entziindung der Hauptcharge und einen schnelleren Durchbrand mit
steigenden Brennraumtemperaturen. Diese Beobachtung wird durch die in der
Druckverlaufsanalyse berechneten Heizraten bestétigt. Hier war nicht nur ein
fritheres Einsetzen der Warmefreisetzung mit steigender Temperatur zu beobach-
ten, sondern auch hohere maximale Warmefreisetzungsraten und kiirzere Brenn-
dauern. Diese sind hinsichtlich einer Erh6hung der Mitteldriicke und Wirkungs-
grade erstrebenswert. Des Weiteren zeigte die Druckverlaufsanalyse stetig sin-
kende Umsetzungsgrade mit abnehmender Brennraumtemperatur. Dies weist auf
eine zunehmend unvollstdndige Verbrennung hin, die vermehrte CO- und HC-
Emissionen zur Folge hat. Die Schattenaufnahmen offenbarten, dass die langeren
Zindverzugszeiten der Dieselpilotziindung bei abnehmenden Temperaturen zu
hoheren Penetrationstiefen und damit zu einer stirkeren Verdiinnung der Sprays
durch turbulente Einmischung fiihrt. Die Selbstziindung des Dieselkraftstoffes
verschlechtert sich durch die abnehmende Kraftstoffkonzentration innerhalb der
Sprays und der Ubergang von Vorreaktionen zu Ziindkeimen unterbleibt teilweise.
Die Direktlichtaufnahmen zeigten, dass daraus eine geringere mittlere Anzahl an
entziindeten Pilotstrahlen und eine schlechtere rdumliche Verteilung der Ziind-
keime im Brennraum resultiert. Dies fiihrt zu ldngeren Brenndauern und einer
niedrigeren Verbrennungsstabilitt.

4.4 Variation des Einspritzdrucks

Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss des Einspritzdrucks auf die Entziindung
und Verbrennung in DF-Motoren untersucht und diskutiert. Hierzu werden die in-
dizierten Druckmessungen herangezogen und mithilfe einer Druckverlaufsana-
lyse ausgewertet. Des Weiteren werden die Schatten- und Direktlichtaufnahmen
analysiert und diskutiert. Abschlieend werden die gewonnenen Erkenntnisse in
einem Zwischenfazit zusammengefasst.
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Ergebnisse und Diskussion

4.4.1 Ergebnisse der Druckverlaufsanalyse

Ausgehend vom Basispunkt (A= 2,00, pr.=1000 bar, Ty =680K, foea=1,0 %)
wurde der Raildruck im Bereich von py,; = 500 — 1500 bar variiert. Dieser Druckbe-
reich entspricht iiblichen Einspritzdriicken von DF-Motoren und ist mit gdngigen
konventionellen Piloteinspritzsystemen realisierbar. In Abbildung 4.13 sind die
Brennkammerdruckkurven und ihre Schwankungsbreiten der Referenzzyklen bei
verschiedenen Einspritzdriicken dargestellt.
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Abbildung 4.13: Brennraumdruckverldufe bei verschiedenen Einspritzdriicken

Es ist zu erkennen, dass der Brennkammerdruckanstieg mit fallendem Einspritz-
druck friiher einsetzt. Dies deutet auf eine friithere Entziindung der Hauptcharge
durch den Dieselpilotkraftstoff hin. Des Weiteren zeigt sich, dass der Druckgradi-
ent widhrend der Verbrennungsphase bei pg,=500bar hoéher ist als bei
Pra = 1000 bar und pr,; = 1500 bar. Dies ldsst auf eine schnellere Kraftstoffumset-
zung bei pg.; = 500 bar schlief3en, da der Druckanstieg direkt aus der Warmefreiset-
zung der Verbrennung resultiert. Die Schwankungsbreiten der Druckkurven zei-
gen sehr niedrige Druckschwankungen bei pg., =500 bar und deutlich gréRere
Schwankungsbreiten bei pg,, = 1000 bar und px,, = 1500 bar. Da die Schwankungs-
breite ein direktes Mal? fiir die Stabilitdt der Ziindung und Verbrennung ist, liegt
die hochste Verbrennungsstabilitidt bei niedrigstem Raildruck von py,, = 500 bar
vor.

In Abbildung 4.14 sind die Heizraten Q, der drei untersuchten Raildriicke
Pra = 500 bar, 1000 bar und 1500 bar dargestellt. Die Verldufe zeigen einen deutlich
hoheren Maximalwert der Heizrate beim niedrigsten Einspritzdruck im Vergleich
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4.4 Variation des Einspritzdrucks

zum mittleren und hohen Einspritzdruck. Dies verursacht den héheren Druckgra-
dienten von py.; = 500 bar, der in den Druckkurven von Abbildung 4.13 ersichtlich
war. Die maximalen Heizraten bei den Raildriicken von py,;=1000 bar und
Pra = 1500 bar liegen auf gleichem Niveau. Dies deutet auf vergleichbare Dieselpi-
lotzitindungen bei px., = 1000 bar und py.; = 1500 bar hin, die jedoch deutlich weni-
ger effizient als bei pr,, = 500 bar sind. Des Weiteren kann Abbildung 4.14 entnom-
men werden, dass die Verbrennung mit abfallendem Einspritzdruck friiher ein-
setzt.
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Abbildung 4.14: Heizraten bei verschiedenen Einspritzdriicken

Zudem ist zu erkennen, dass eine Erhohung des Raildrucks zu einem Anstieg der
Wiérmefreisetzungsdauer At fiihrt, in welcher der Kraftstoff umgesetzt wird. Wie
Tabelle 4.3 zu entnehmen ist, steigt die Warmefreisetzungsdauer kontinuierlich
von 23 ms bei pg, = 500 bar auf 35 ms bei pr,, = 1500 bar. In Anbetracht der ange-
strebten Erhohung der Mitteldriicke und Effizienz in DF-Motoren ist eine mog-
lichst kurze Warmefreisetzungsdauer angestrebt.

Prail [bar] 500 1000 1500
Aty [ms] 23 27 35

Tabelle 4.3: Warmefreisetzungsdauern bei verschiedenen Einspritzdriicken

Die Umsetzungsgrade der Verbrennung bei den unterschiedlichen Einspritzdrii-
cken sind in Abbildung 4.15 dargestellt. Der héchste Umsetzungsgrad ist
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mit ca. 72 % bei pg, =500 bar zu finden. Im Fall einer Erh6hung des Raildrucks
sinkt der maximale Umsetzungsgrad auf 70 % bei py., = 1000 bar bzw. 69 % bei
Prai = 1500 bar.
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Abbildung 4.15: Umsetzungsgrade bei verschiedenen Einspritzdriicken

Aus dem Abfall der maximalen Umsetzungsgrade bei Erh6hung des Raildrucks
kann geschlossen werden, dass die thermischen Wirkungsgrade ebenfalls sinken.
Des Weiteren ist in den Verldufen der Umsetzungsgrade ebenfalls ein fritheres Ein-
setzen der Verbrennung mit sinkenden Raildriicken zu erkennen. Dies wirkt sich
positiv auf eine frithe Lage des Verbrennungsschwerpunkts und damit auf den
Wirkungsgrad aus. Es sind jedoch aufgrund der fritheren und schnelleren Kraft-
stoffumsetzung und der zunehmenden Spritzendriicke hohere NO,-Emissionen
bei Absenkung des Raildrucks zu erwarten.

4.4.2 Ergebnisse des Schattenverfahrens

Zur genaueren Analyse der Gemischaufbereitung und Ziindung des Dieselpilot-
kraftstoffs werden die Schattenaufnahmen herangezogen und analysiert. Hierzu
wurden die Eindringtiefen der 10 Sprays im zeitlichen Verlauf bei verschiedenen
Einspritzdriicken gemessen. Die Abbildung 4.16 zeigt die mittlere Eindringtiefe der
Pilotstrahlen fiir die Raildriicke px,, = 500 bar, 1000 bar und 1500 bar. Der messbare
Bereich beginnt, je nach hydraulischer Verzugszeit des Injektors, bei
ca.0,2-0,3 ms.
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Abbildung 4.16: Gemessene Eindringtiefe des Dieselpilotkraftstoffs und die dazugehori-
gen Interpolationskurven bei verschiedenen Einspritzdriicken

In Abbildung 4.16 ist zu erkennen, dass die hydraulische Verzugszeit mit steigen-
dem Einspritzdruck abnimmt. Die Schattenaufnahmen zeigen ein Eindringen des
Pilotkraftstoffes ab 0,2 ms im Fall von pg,;=1500 bar, bei pg,=1000 bar und
Pra = 500 bar hingegen erst ab 0,3 ms. Dies wird durch ein schnelleres Nadelanhe-
ben durch einen hoheren Druck im Sitzlochvolumen verursacht. Im weiteren zeit-
lichen Verlauf zwischen 0,3 — 0,6 ms ist eine schnellere und tiefere Penetration des
Pilotkraftstoffes mit steigendem Raildruck sichtbar. Diese resultiert aus hoheren
Austrittsgeschwindigkeiten des Fluides am Spritzloch bei hoheren Einspritzdrii-
cken.

Nach Abschluss des Einspritzvorgangs bei ca. 0,6 ms bleibt der Vorsprung in Bezug
auf die Eindringtiefe erhalten, nimmt jedoch nicht weiter zu. Dies deutet darauf-
hin, dass der hohere Impuls bei gr6Beren Einspritzdriicken wahrend des Strahlzer-
falls relativ schnell abgebaut wird und nicht erhalten bleibt. Die letzten Messwerte
der Penetrationstiefe konnen bei ca. 1,2 — 1,3 ms erfasst werden. Danach ist eine
Unterscheidung des Dieselkraftstoffes vom umgebenden Gas aufgrund der fortge-
schrittenen Verdampfung nicht mehr moglich. Siehe hierzu auch Abschnitt 4.1.

Die gemessenen Werte der Eindringtiefe wurden zur Berechnung der Kennwerte
des Strahlaufbruchs anhand des Spraymodels aus Abschnitt 3.3.3 herangezogen.
Die Kennwerte sind fiir die Einspritzdriicke py.; =500 bar, pg;=1000 bar und
Prar = 1500 bar zum Zeitpunkt ¢ = 1,0 ms nach SOE in Tabelle 4.4 aufgelistet.
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Es ist zu erkennen, dass neben der mittleren Penetrationstiefe [, auch der mittlere
Spraykegelwinkel 6y, mit steigendem Raildruck ansteigt. Dies resultiert aus ei-
nem schnellerem Aufbruch der Fliissigphase des Pilotkraftstoffes, einer hoheren
Turbulenz und einer stidrkeren turbulenten Lufteinmischung (air entrain-
ment) [127, 128]. Die hohere Eindringtiefe fiihrt in Kombination mit dem breiteren
Spraykegelwinkel zu einem grofleren Sprayvolumen V., einer h6heren Luftein-
mischung und damit zu einer stirkeren Verdiinnung des Sprays durch das umge-
bende magere Erdgas-Luft-Gemisch. Als Folge sinkt die Dieselkraftstoffkonzentra-
tion ppi Vvon 1,17 pg/mm? bei py.; = 500 bar auf 0,42 pg/mm? bei py.; = 1500 bar.
Demzufolge fiihrt eine Erh6hung des Raildrucks zu einer starken Abmagerung des
Dieselpilotkraftstoffes wahrend der Gemischaufbereitung.

PRail [bar] 500 1000 1500
I, [mm] 30,6 36,1 39,6
Ospray [°] 20,1 22,3 23,0
Vspray [mm?3] 784 1554 2180
PDiesel [ng/mm?] 1,17 0,59 0,42

Tabelle 4.4: Gemessene und berechnete Kennwerte des Strahlaufbruchs zum Zeitpunkt
t = 1,0 ms nach SOE bei verschiedenen Einspritzdriicken

Die Schattenaufnahmen in Abbildung 4.17 zeigen jeweils drei spezifische Zeit-
punkte bei verschiedenen Einspritzdriicken. Das erste Bild jeder Reihe zeigt das
erste Auftreten von Vorreaktionen im Dieselpilotkraftstoff. Das zweite Bild zeigt
die initiale Entstehung von Ziindkeimen und das dritte Bild die Flammenausbrei-
tung 2,0 ms nach dem Auftreten des ersten Ziindkeims. Beim niedrigsten Raildruck
von pr. = 500 bar sind erste Vorreaktionen bereits bei = 2,1 ms nach SOE im Be-
reich der zwei unteren rechten Pilotstrahlen zu erkennen. Bei Anhebung des Ein-
spritzdrucks auf pg;=1000 bar treten Vorreaktionen erst 0,5 ms spiter bei
t =2,6 ms auf. Diese befinden sich ebenfalls innerhalb der Pilotstrahlen, jedoch ist
die freiwerdende Warmemenge kleiner, wie an der geringeren Schattenbildung zu
erkennen ist. Im Fall des hochsten Raildrucks von py,, = 1500 bar treten keine er-
kennbaren Vorreaktionen auf.
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Vorreaktion: ---- Ziindkeim: ==» Flammenfront:

Spray Penetration:

Abbildung 4.17: Schattenaufnahmen bei verschiedenen Einspritzdriicken

Beim niedrigsten untersuchten Einspritzdruck von pg., = 500 bar entsteht aus der
Vorreaktionszone bei ¢ = 2,3 ms ein initialer Ziindkeim. Zum gleichen Zeitpunkt
sind zwei weitere Vorreaktionszonen in den angrenzenden Pilotstrahlen zu erken-
nen. Im Fall des mittleren Raildrucks von px,; = 1000 bar reicht die Radikalproduk-
tion der Vorreaktionen nicht aus, um die Hochtemperaturkinetik zu aktivieren, die
zur Bildung von Ziindkeimen fiihrt.
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Stattdessen treten bei ¢ = 3,6 ms zwei punktformige Ziindkeime in direkt Ndhe der
Injektordiise auf. In Anbetracht des Entstehungsortes aullerhalb der Sprays und
der kleinen geometrischen Auspragung, handelt es sich hierbei um eine , Tropf-
chenziindung®. Beim héchsten Raildruck von py.,; = 1500 bar tritt ebenfalls eine
»ITopfchenziindung* auf, jedoch wesentlich spéter bei # = 6,6 ms. Zu diesem Zeit-
punkt ist der Hauptanteil des Pilotkraftstoffes bereits tief in den Brennraum einge-
drungen, vollstdndig verdampft und zu stark abgemagert, um zu entziinden.

Die Flammenausbreitung im Brennraum schreitet beim Einspritzdruck von
Pra = 500 bar ziigig voran, wie im dritten Bild bei #=4,3 ms zu sehen ist. Die
Flamme propagiert entlang der kraftstoffreichen Dieselpilotstrahlen zuerst kreis-
férmig im Brennraum. Unterstiitzt wird die Flammenausbreitung durch weitere
Ziindkeime, die sich in den angrenzenden Sprays bilden. Anschlie8end breitet sich
die Flamme radial bis zur Erreichung der Brennraumwénde aus.

Beim mittleren Einspritzdruck von py.; = 1000 bar propagiert die Flamme bedeu-
tend langsamer im Brennraum. Grund hierfiir sind zum einen die geringere Anzahl
an Ziindkeimen und Vorreaktionszonen. Zum anderen ist die initiale Flammen-
frontoberfldche in den kleinen, punktformigen Ziindkeimen wesentlich geringer.
Als Folge hat die Flamme zum relativ spiten Zeitpunkt von ¢ =5,6 ms nur ca. 10 %
des Brennraums erfasst.

Im Fall des hochsten Einspritzdruckes von pg,, = 1500 bar propagiert die Flamme
sehr langsam im Brennraum. Ursache hierfiir sind zum einen die bereits genannte
geringe Anzahl von Ziindkeimen und deren kleine initiale Flammenfrontoberfla-
che. Zum anderen ist der Dieselpilotkraftstoff zum Zeitpunkt von ¢ = 8,6 ms bereits
weit in den Brennraum vorgedrungen und stark verdiinnt. Es liegen daher keine
Bereiche des Pilotsprays mit hoher Kraftstoffkonzentration vor, in denen eine be-
schleunigte Flammenausbreitung wie bei py.; = 500 bar erfolgen konnte.

4.4.3 Ergebnisse der Direktlichtaufnahmen

In diesem Abschnitt werden die Ziindung und Flammenausbreitung mithilfe der
Direktlichtaufnahmen untersucht. Die Abbildung 4.18 zeigt den Verbrennungs-
fortschritt im Zeitbereich von 5,0 — 25,0 ms. Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
der Referenzzyklen offenbaren einen signifikanten Einfluss des Einspritzdruckes
auf zwei bedeutende Charakteristika der Dieselpilotziindung. Einerseits zeigen
sich kiirzere Ziindverziige mit sinkendem Injektionsdruck, wie Tabelle 4.5 zu ent-
nehmen ist. Andererseits steigt die Anzahl entziindeter Pilotstrahlen bei niedrige-
rem Raildruck.
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Abbildung 4.18: Direktlichtaufnahmen bei verschiedenen Einspritzdriicken

Prail [bar] 500 1000 1500
Tzv[ms] 3,3 5,0 7,0

Tabelle 4.5: Ziindverzugszeiten der Referenzzyklen bei verschiedenen Einspritzdriicken

Im Fall von pg,, = 500 bar ist die Ziindung zum Zeitpunkt von ¢ = 5,0 ms weit fortge-
schritten und es haben sich bereits ca. 7 von 10 Pilotstrahlen entziindet. Gut zu
erkennen ist die konusférmige Geometrie der Pilotflamme, die der Form der Ein-
spritzstrahlen entspricht. Hingegen bildet sich bei pg.; = 1000 bar zu diesem Zeit-
punkt erst ein initialer punktférmiger Ziindkeim links von der Injektordiise. In An-
betracht der kleinen geometrischen Auspriagung des Ziindkeims und der Nédhe zur
Injektordiise handelt es sich hierbei vermutlich um eine , Tropfchenziindung“. Im
Fall des hochsten Raildrucks ist bei £ = 5,0 ms noch kein Ziindkeim erkennbar.

Zum Zeitpunkt von ¢ = 10,0 ms hat sich die Flamme beim niedrigsten Raildruck
bereits groRflachig ausgebreitet und ca. 50 % des Brennraums erfasst.
Bei pr. = 1000 bar ist der Ziindkeim radial angewachsen, jedoch ist die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit aufgrund der geringen initialen Flammenoberfliche des
punkformigen Ziindkeims sehr gering. Neben dieser Flamme ist noch eine Ent-
ziindung an der Injektordiise zu erkennen, die vermutlich durch eine Oberfldchen-
benetzung mit Kraftstoff verursacht wird.
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Im Fall des h6chsten Einspritzdrucks zeigen sich zwei Ziindkeime im direkten Um-
feld des Injektors und eine Ziindung an der Injektordiise. Hierbei handelt es sich
ebenfalls um eine , Tropfchen- und Injektorziindung®, die aufgrund ihres spiten
Eintretens und der geringen initialen Flammenfront eine langsame Flammenaus-
breitung und damit lange Brenndauern nach sich zieht.

Die bei der Analyse der Referenzzyklen gewonnen Erkenntnisse spiegeln sich
ebenfalls in den statistischen Mittelwerten der 10 untersuchten Zyklen je Betriebs-
punkt wieder. Diese sind fiir die mittlere Ziindverzugszeit 7,,, die mittlere Brenn-
dauer t,s:: Und der mittlere prozentuale Anteil entziindeter Pilotstrahlen 7, tiber
verschiedene Einspritzdriicke in Abbildung 4.19 dargestellt.
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Abbildung 4.19: Mittlere Ziindverzugszeiten, Brenndauern und prozentuale Anteile ent-
ziindeter Pilotstrahlen bei verschiedenen Einspritzdriicken

Es zeigt sich hier deutlich, dass nicht nur die Ziindverzugszeit mit steigendem Rail-
druck zunimmt, sondern auch die gesamte Ziindung des Dieselpilotkraftstoffes
durch den Einspritzdruck beeinflusst wird. Im Fall des Basispunktes mit
Prai = 1000 bar entziinden sich im Mittel nur ca. 26 % der Dieselpilotstrahlen. Bei
einer Anhebung des Raildrucks auf 1500 bar verschlechtert sich die Dieselpilotziin-
dung und es entziinden sich im Mittel nur noch 7 % der Dieselsprays. In diesem
Betriebspunkt ist eine stetige Ziindung nur noch durch die , Tropfchen- und Injek-
torztindung” gewéhrleistet, die jedoch fiir den motorischen Betrieb aufgrund ihrer
langen Ziindverzugszeiten und Brenndauern nicht geeignet ist.

Bei einer Absenkung des Einspritzdrucks auf p., = 500 bar verbessert sich die Die-
selpilotziindung hingegen merklich. Dies zeigt sich nicht nur an der kiirzesten
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Zindverzugszeit, sondern auch an dem hochsten prozentualen Anteil entziindeter
Pilotstrahlen mit ca. 58 %. Die h6here Anzahl an entziindeten Sprays bringt nicht
nur mehr Ziindkeime mit sich, sondern auch eine bessere Verteilung im Brenn-
raum. Das beschleunigt die Flammenpropagation im Brennraum und verkiirzt die
Brenndauern tsysre, wie Abbildung 4.19 zu entnehmen ist. Dabei nimmt 55 im
untersuchten Bereich nahezu linear ab. GemaR der Einteilung nach Tabelle 3.2
verdndert sich hierbei das vorliegende Verbrennungsregime von einer verschlepp-
ten Verbrennung (Regime I) bei py, = 1500 bar iiber eine reguldre Verbrennung
(Regime II) bei pr,; = 1000 bar zu einer schnellen Verbrennung (Regime III) bei
Prar = 500 bar.

4.4.4 Zwischenfazit

Die Variation des Einspritzdrucks zeigte einen signifikanten Einfluss auf die Die-
selpilotziindung und damit sekundér auch auf die nachfolgende Verbrennung der
Hauptcharge. Die indizierten Druckkurven zeigten einen fritheren Anstieg des
Brennraumdrucks und damit eine frithere Entziindung der Hauptcharge mit sin-
kendem Raildruck. Aulerdem wiesen die Druckkurven beim niedrigsten Raildruck
von pr, = 500 bar deutlich geringere Zyklenschwankungen und damit eine stabi-
lere Verbrennung auf als bei py,; = 1000 bar und p;.; = 1500 bar. Die in der Druck-
verlaufsanalyse berechneten Heizraten bestédtigten einen fritheren Brennbeginn
und zeigten, dass die Kraftstoffumsetzung mit fallenden Raildriicken schneller er-
folgt. Daraus folgt eine frithere Verbrennungsschwerpunktlage, die sich in den
Umsetzungsgraden widerspiegelte und wichtig fiir den motorischen Wirkungs-
grad ist. Zudem lag der Umsetzungsgrad bei 500 bar um ca. 3 % hoher als
bei 1500 bar, was auf eine vollstdndigere Verbrennung hindeutet. Die Schattenauf-
nahmen zeigten eine schnellere und tiefere Penetration und einen vergréferten
Spraykegelwinkel der Dieselpilotstrahlen mit steigendem Raildruck. Dies geht ein-
her mit einer vermehrten turbulenten Lufteinmischung (air entrainment) und
fiihrt zu einer stidrkeren Verdiinnung des Pilotkraftstoffes. Aufgrund der geringen
Dieselpilotmenge und der starken Verdiinnung sinkt die Dieselkraftstoffkonzent-
ration innerhalb der Sprays signifikant ab und das Gemisch wird zu mager. Als
Folge steigen die Ziindverzugszeiten an und eine Selbstziindung der Dieselpilot-
strahlen unterbleibt teilweise. Die Direktlichtaufnahmen offenbarten, dass die
verldngerten Ziindverzugszeiten in Kombination mit der niedrigeren Anzahl an
entziindeten Pilotstrahlen bei steigenden Einspritzdriicken zu lingeren Brenn-
dauern fiihren. Dies wirkt sich nachteilig auf den effektiven Mitteldruck und den
Wirkungsgrad aus.
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4.5 Variation der Einspritzmenge

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Dieselpilotmenge auf die Ziindung und
Verbrennung im DF-Brennverfahren erforscht. In den nachfolgenden Abschnitten
werden die Ergebnisse der Druckverlaufsanalyse und die Schatten- und Direkt-
lichtaufnahmen vorgestellt und ausgewertet. Zum Schluss erfolgt eine Zusammen-
fassung der Erkenntnisse in einem Zwischenfazit.

4.5.1 Ergebnisse der Druckverlaufsanalyse

Zur Untersuchung des Einflusses der Dieselpilotmenge auf die Ziindung und Ver-
brennung wurde eine Pilotmengenvariation im Bereich von fe.a=0,5 — 8,0 %
durchgefiihrt. Dabei entspricht f,..« dem energetischen Anteil des Pilotkraftstoffes
am gesamten sich im Brennraum befindenden Brennstoff. Die homogene Erdgas-
Luftcharge wurde bei der Variation der Dieselpilotmenge konstant bei A, = 2,00
gehalten, um den Einfluss der Pilotmenge auf die Ziindung und Verbrennung
moglichst isoliert zu betrachten. Andernfalls widren Quereinfliisse durch die Ver-
dnderung der Methankonzentration im Hintergrundgemisch moglich gewesen.
Damit steigt die gesamt eingebrachte Kraftstoffmenge mit ansteigender Pilot-
menge geringfiigig an.

Die Variation der Dieselpilotmenge wurde durch eine Anpassung der Bestro-
mungszeit des Pilotinjektors durchgefiihrt. Alle weiteren Randbedingungen wur-
den konstant gehalten und entsprechen denen des Basispunkts (44, = 2,00,
Prai = 1000 bar, T = 680 K). Die gemessenen Druckkurven der Referenzzyklen und
die Schwankungsbreiten der untersuchten Zyklengruppen sind Abbildung 4.20 zu
entnehmen.
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Abbildung 4.20: Brennraumdruckverldufe bei verschiedenen Einspritzmengen

Die prasentierten Druckkurven zeigen einen deutlichen Einfluss der Dieselpilot-
menge auf die Druckanstiegsraten und die Zylinderspitzendriicke. Mit ansteigen-
dem Pilotanteil steigen sowohl die Druckgradienten wihrend der Verbrennungs-
phase, als auch die maximalen Druckwerte zum Verbrennungsende. Die groeren
Druckanstiegsraten deuten auf eine schnellere Kraftstoffumsetzung bei hoheren
Dieselpilotanteilen hin. Gleichzeitig fiihrt dies zu hoheren Spitzendriicken, da die
Wandwérmeverluste bei kiirzeren Brenndauern abnehmen. Weiter verstarkt wird
dies durch die zunehmende Kraftstoffmenge und die damit verbundene Warme-
freisetzung bei hoheren Dieselpilotmengen.

Die Schwankungsbreiten der Druckverldufe zeigen eine stetige und signifikante
Abnahme mit ansteigenden Dieselpilotanteilen. Demzufolge sinken die Zyklen-
schwankungen bei hoheren Pilotmengen und das Brennverfahren wird stabiler.

Die Druckverldufe der Referenzzyklen wurden mithilfe einer Druckverlaufsanalyse
ausgewertet. In Abbildung 4.21 sind die berechneten Heizraten Qy bei verschiede-
nen Dieselpilotanteilen dargestellt. Die Maximalwerte der Heizraten zeigen deut-
lich einen ansteigenden Trend mit zunehmendem Pilotanteil. Dies fiihrt zu den
hoéheren Druckgradienten, die in Abbildung 4.20 beobachtet wurden. Des Weite-
ren zeigt sich in den Heizratenverldufen nur ein geringfiigig fritheres Einsetzen der
Verbrennung bei hoheren Pilotmengen, jedoch deutlich kiirzere Wéarmefreiset-
zungsdauern. Dies deutet auf eine schnellere Kraftstoffumsetzung hin.
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Abbildung 4.21: Heizraten bei verschiedenen energetischen Dieselpilotanteilen

Bestétigt wird dies durch die in Tabelle 4.6 aufgelisteten Warmefreisetzungsdau-
ern Aty der Referenzzyklen bei verschiedenen Dieselpilotanteilen. Die Brenn-
stoffumsetzung erfolgt bei der geringsten untersuchten Pilotmenge von
foiesa = 0,5 % in 28 ms. Bei Zunahme der Pilotmenge wird die Kraftstoffumsetzung

beschleunigt und die Warmefreisetzungsdauer sinkt stetig bis auf 12 ms bei
ﬁiesel = 8y0 %

fDiesel [%] 0’5 1»0 2,0 4,0 8,0
Aty [ms] 28 27 23 15 12

Tabelle 4.6: Warmefreisetzungsdauern bei verschiedenen Dieselpilotanteilen

Die Abbildung 4.22 zeigt die berechneten Kraftstoffumsetzungsgrade der Druck-
verlaufsanalyse. Der hochste Umsetzungsgrad stellt sich mit ca. 74 % beim gro3ten
Pilotanteil von f..« = 8,0 % ein. Bei einer Absenkung des Pilotanteils um die Hélfte
auf fh.. = 4,0 % erreicht der Umsetzungsgrad mit ca. 72 % einen dhnlichen Maxi-
malwert, jedoch zeigt sich eine spdtere und langsamere Kraftstoffumsetzung.

Im Fall einer weiteren Reduzierung der Pilotanteile auf f;,... = 2,0 % und 1,0 % sinkt
der Umsetzungsgrad auf ca. 70 % ab. Dariiber hinaus setzt die Kraftstoffumsetzung
spéter ein und verlduft langsamer. Der geringste Pilotanteil von f;... = 0,5 % zeigt
einen dhnlichen Brennbeginn wie der Basispunkt bei f;,... = 1,0 %, jedoch erfolgt
die anschliefende Kraftstoffumsetzung langsamer. Zudem liegt der erreichte ma-
ximale Umsetzungsgrad mit ca. 69 % leicht unterhalb des Basispunktes.
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Abbildung 4.22: Umsetzungsgrade bei verschiedenen energetischen Dieselpilotanteilen

Zusammenfassend fiihrt eine Erh6hung des Dieselpilotanteils zu einer schnelleren
und vollstdndigeren Kraftstoffumsetzung. Dies ist in Hinsicht auf eine Wirkungs-
gradsteigerung und Absenkung der UHC-Emissionen erstrebenswert. Jedoch sind
durch die schnellere Verbrennung, die hoheren Spitzendriicke und den groeren
Dieselkraftstoffanteil gesteigerte NO,-Emissionen zu erwarten. Daher sind die re-
alisierbaren Pilotmengen durch die geltenden Emissionsrichtlinien begrenzt.

4.5.2 Ergebnisse des Schattenverfahrens

Zur weiteren detaillierten Untersuchung der bisher betrachteten Phdanomene wer-
den in diesem Abschnitt die Schattenaufnahmen herangezogen und ausgewertet.
Sie liefern entscheidende Erkenntnisse iiber die Gemischaufbereitung und Ziin-
dung des Dieselpilotkraftstoffes. Aufgrund eines Aufnahmefehlers der Hochge-
schwindigkeitskamera liegen jedoch keine Bilder zum Fall fi,..a = 0,5 % vor. Es ist
aber davon auszugehen, dass sich die Trends des Bereichs fi... = 8,0 — 1,0 % nach
unten fortsetzen und daher auf den Fall f;,... = 0,5 % extrapolierbar sind.

Zu Beginn der Auswertung wurden die gemittelten Eindringtiefen der Sprays im
zeitlichen Verlauf bei verschiedenen Dieselpilotanteilen evaluiert. Die Penetratio-
nen wurden mithilfe des Schattenverfahrens bis zur Verdampfung des Pilotkraft-
stoffes detektiert. Dies ist je nach hydraulischer Einspritzdauer bis ca. 1,3 - 1,7 ms
nach SOE mdglich. In Abbildung 4.23 ist zu erkennen, dass die Penetrationsver-
laufe fiir fi.a = 1,0 — 8,0 % bis = 0,8 ms gleich verlaufen. Dies bedeutet, dass die
eingespritzte Kraftstoffmasse das Offnungsverhalten des Injektors und die friihe
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Phase des Strahlaufbruchs nicht beeinflusst. Fiir diesen Bereich ist die Hydraulik
und Dynamik des Einspritzventils und der Ansteuerdruck ausschlaggebend.
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Abbildung 4.23: Gemessene Eindringtiefe des Dieselpilotkraftstoffs und die dazugehori-
gen Interpolationskurven bei verschiedenen energetischen Dieselpilotanteilen

Ab ca. 0,8 ms dndert sich das Strahleindringverhalten fiir f;... = 1,0 % im Vergleich
ZU fpiesa = 2,0 — 8,0 %, da zu diesem Zeitpunkt die hydraulisch angesteuerte Nadel
des Injektors bei f;.... = 1,0 % schlief$t. Damit erfolgt keine weitere Kraftstoffzufiih-
rung aus dem FulBbereich des Sprays. Hinzu kommt, dass die Bestromungszeit des
Injektors bei fi.. = 1,0 % mit 74, = 288 s kiirzer ist als die hydraulische Injektorver-
zugszeit mit t,,;~ 300 ps. Dies fiihrt dazu, dass die Diisennadel nicht weit genug aus
dem p-Sackloch gehoben wird und der maximale Massenstrom und damit Impuls-
strom niedriger ausfallt [129, 130]. Daraus ergeben sich niedrigere Spritzlochge-
schwindigkeiten, die zu einer langsameren Penetration des Pilotkraftstoffes bei
foiess = 1,0 % im weiteren zeitlichen Verlauf fiihrt. Dies deckt sich mit den aus der
Literatur bekannten Erkenntnissen von [36, 43-45, 99]. Es ist zu erwarten, dass sich
dieser Trend bei dem geringeren Pilotanteil von f;,... = 0,5 % verstdrkt fortsetzt.

Die gemessenen Eindringtiefen aus Abbildung 4.23 wurden zur Berechnung der
Kennwerte des Strahlaufbruchs herangezogen. Die Kennwerte sind fiir die Diesel-
pilotanteile f. = 1,0 — 8,0 % zum Zeitpunkt von ¢ = 1,0 ms nach SOE in Tabelle 4.7
aufgelistet. Zu diesem Zeitpunkt liegt fiir fi,... = 1,0 % eine etwas geringere mittlere
Penetrationstiefe [, im Vergleich zu den héheren Pilotmengen vor. Dies fiihrt zu
einem etwas geringeren Sprayvolumen Vi, der Pilotstrahlen.
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Den entscheidenden Einfluss hat jedoch der Pilotanteil auf die Gemischaufberei-
tung. Bei dhnlichem Sprayvolumen steigt die Dieselkonzentration py,.. innerhalb
der Strahlen linear mit der Pilotmenge an. Dies spiegelt sich auch in den berech-
neten Werten in Tabelle 4.7 wieder. Die Kraftstoffkonzentration nimmt von
Poicsa = 0,57 ng/mm?® bei fi.e = 1,0 % nahezu linear auf 4,22 pg/mm’ bei fe.. = 8,0 %
Zu.

Fiesel [%] 1,0 2,0 4,0 8,0

I, [mm] 36,6 38,4 38,5 38,7
Ospray [°] 22,3 21,0 20,0 22,0
Vspray [mm?] 1615 1678 1624 1871
PDiesel [1g/mMm3] 0,57 1,10 2,33 4,22

Tabelle 4.7: Gemessene und berechnete Kennwerte des Strahlaufbruchs zum Zeitpunkt
t=1,0 ms nach SOE bei verschiedenen energetischen Dieselpilotanteilen

Die Schattenaufnahmen der Ziindung und Verbrennung sind fiir die Pilotanteile
foiess = 1,0 — 8,0 % in Abbildung 4.24 dargestellt. Erste Vorreaktionen zeigen sich im
Fall von f. = 1,0 % bei = 1,9 ms im direkten Umfeld des Injektors und im Kopf-
bereich eines Sprays. Bei fu...=2,0 % treten erste Vorreaktion etwas spéter
bei t = 2,3 ms auf, die in den Sprays liegen. In den Fillen der beiden h6chsten Pi-
lotanteile von f;,.... = 4,0 % und 8,0 % treten erste Vorreaktionen bei 2,8 ms auf, die
ebenfalls innerhalb der Einspritzstrahlen liegen. Simultan bildet sich ein grof3vo-
lumiger Ziindkeim in der Vorreaktionszone bei fi... =8,0 %. Dieser Ziindkeim
wichst schnell zu einer sphérischen Ziindzone an, die bei ¢ = 3,1 ms gut zu erken-
nen ist. Im weiteren Verlauf propagiert die Flamme aufgrund der grol3en Dieselpi-
lotmenge und der damit verbundenen hohen Flammengeschwindigkeit sehr
schnell entlang der Sprays.

Bei fi.. = 4,0 % entsteht ein initialer Ziindkeim bei # = 3,1 ms innerhalb der unteren
Vorreaktionszone. Im weiteren zeitlichen Verlauf entziinden sich auch noch die
mittlere und obere Vorreaktionszone und die Flamme breitet sich von diesen drei
Zindbereichen ausgehend im Brennraum aus.

Im Fall von f;.. = 2,0 % entwickeln sich erste Ziindkeime ebenfalls innerhalb der
vorangegangenen Vorreaktionszonen bei =2,9 ms. Es ist deutlich zu erkennen,
wie Vorreaktionen (1. Stufe der Ziindung) und Ziindkeime (2. Stufe der Ziindung)
zeitgleich auftreten kdonnen. Zusétzlich entziinden sich noch die beiden anderen
vorangegangenen Vorreaktionszonen im unteren Teil des Brennraums. Ausge-
hend von diesen zwei Hauptreaktionsbereichen breitet sich die Flamme aus.
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Abbildung 4.24: Schattenaufnahmen bei versch. energetischen Dieselpilotanteilen

Bei fiie = 1,0 % entstehen zwei Ziindkeime aus den Vorreaktionen innerhalb der
Sprays und ein Ziindkeim in direkter Ndhe zum Injektor bei ¢ =2,2 ms. Letzterer
weist eine sehr kleine volumetrische Ausprdagung auf und entsteht aus einer
»Tropfchenziindung®. Im weiteren zeitlichen Verlauf tritt noch eine , Injektorziin-
dung“ auf, die bei ¢ = 4,2 ms zu sehen ist. Die anschlieBende Flammenausbreitung
erfolgt vergleichsweise langsam, da die initiale Flammenoberflaiche der Ziind-
keime gering ist und nur eine minimale Kraftstoffanreicherung der mageren
Hauptcharge aufgrund der geringen Pilotmenge erfolgt.
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Es féllt auf, dass sowohl Vorreaktionszonen, als auch Ziindkeime mit steigendem
Pilotanteil spéter auftreten. Dies wird durch ein spéteres Einspritzende hervorge-
rufen und dem damit verbundenen Nachstrom von kaltem Kraftstoff in die Sprays,
der eine Abkiihlung der Reaktionszonen verursacht [89]. Dem entgegen steht eine
wesentlich hohere Kraftstoffdichte innerhalb der Sprays wie Tabelle 4.7 zeigt.
Diese kompensiert zwar nicht die verldngerten Ziindverziige, jedoch fiihrt sie zu
einer deutlichen Stabilisierung der Dieselpilotziindung. Dies zeigt sich an der An-
zahl entziindeter Sprays, die mit der Pilotmenge ansteigt. Daraus resultiert in
Kombination mit einer erhohten laminaren Flammengeschwindigkeit in den
kraftstoffreichen Dieselsprays ein deutlich beschleunigter Ausbrand.

4.5.3 Ergebnisse der Direktlichtaufnahmen

Im Folgenden werden die Direktlichtaufnahmen zur weiteren Untersuchung des
Einflusses der Pilotmenge auf die Ziindung und Verbrennung herangezogen. Die
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Referenzzyklen sind hierzu fiir den Zeitbe-
reich 5,0 — 25,0 ms in Abbildung 4.25 dargestellt.

Zum Zeitpunkt £=5,0 ms ist zu erkennen, dass mit steigendem Pilotanteil eine
deutlich groRflachigere Ziindung entsteht. Bei den niedrigen Pilotanteilen von
foiess = 0,5 % und 1,0 % entziindet sich der Dieselkraftstoff iiberwiegend im Nahfeld
des Injektors. Da die Ziindbereiche zudem keine typische Spraygeometrie einneh-
men, kann davon ausgegangen werden, dass es sich hierbei um , Tropfchenziin-
dungen® handelt. Gleichzeitig tritt eine ,Injektorziindung” an der Oberfldche der
Einspritzdiise mit hellem RuRleuchten bei fp,... = 0,5 % auf. Beim mittleren Pilotan-
teil von fii..a = 2,0 % ist bei £=5,0 ms eine ausgeprdgte Ziindung von zwei Sprays
und eine beginnende Ziindung einer angrenzenden dritten Ziindfackel zu erken-
nen. Bei den hohen Dieselpilotanteilen von fi,... =4,0 % und 8,0 % tritt eine Ziin-
dung von fiinf bzw. sechs Pilotstrahlen auf. Dabei ist die geometrische Form der
Dieselsprays, die aus den Schattenaufnahmen bekannt ist, in der Ziindzone deut-
lich zu erkennen.
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Abbildung 4.25: Direktlichtaufnahmen bei verschied. energetischen Dieselpilotanteilen

In Tabelle 4.8 sind die Ziindverzugszeiten der in Abbildung 4.25 gezeigten Refe-
renzzyklen zusammengefasst. Es zeigt sich kein eindeutiger Einfluss der Pilot-
menge auf die Ziindverzugszeit. Der kiirzeste Ziindverzug liegt beim geringsten Pi-
lotanteil von fi..a = 0,5 % vor. Jedoch tritt in diesem Fall ein erster Ziindkeim im
direkten Nahfeld der Einspritzdiise auf. Aufgrund der sehr kleinen geometrischen
Form und der Position des Ziindkeims handelt es sich hierbei um eine , Tréopfchen-
ziindung®. Diese tritt bei der geringsten Pilotmenge friiher auf, da die Einspritz-
dauer kiirzer ist und das Einspritzende friiher liegt. Es handelt sich damit nur um
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einen sekunddren Einfluss der Pilotmenge auf die Ziindverzugszeit. Bei den Pi-
lotanteilen f;,... = 2,0 — 8,0 %, in denen eine Ziindung innerhalb der Sprays auftritt,
ist kein eindeutiger Einfluss des Pilotanteils auf die Ziindverziige in den Referenz-
zyklen zu erkennen.

fDiesel [%] 0!5 1;0 2;0 4,0 8,0
Tzv [ms] 2,3 2,8 3,4 4,0 3,1

Tabelle 4.8: Ziindverzugszeiten der Referenzzyklen bei verschiedenen energetischen Die-
selpilotanteilen

Zum Zeitpunkt £=10,0 ms hat die Flamme bei den niedrigen Pilotanteilen von
Joiess = 0,5 % und fe.a = 1,0 % ca. ein Drittel des Brennraums erfasst. Aufgrund der
kleinen initialen Flammenfront der , Tropfchen- und Injektorziindung* erfolgt die
Flammenpropagation wesentlich langsamer als bei den hoheren Pilotanteilen
foiesa = 2,0 — 8,0 %. Bei fiieea = 2,0 % nimmt die Flamme zum gleichen Zeitpunkt be-
reits mehr als die Hélfte des Brennraums ein, da die initiale Flammenfront der drei
Ziindstrahlen bei 5,0 ms wesentlich groler ist. Dariiber hinaus haben sich im wei-
teren Verlauf noch zwei zusétzliche Sprays (oben Mitte und oben rechts) entziin-
det.

Im Fall von f;,... = 4,0 % entziinden sich zusétzlich zu den fiinf initialen Pilotstrah-
len noch weitere vier Sprays bis £=10,0 ms. Mit insgesamt neun Ziindstrahlen
nimmt die Flamme zu diesem Zeitpunkt bereits ca. 80 % des Brennraums ein. Beim
hochsten Pilotanteil von f;... = 8,0 % entflammen bis = 10,0 ms alle vorhanden
Pilotstrahlen und die Flamme hat zu diesem Zeitpunkt nahezu den gesamten
Brennraum erfasst.

Im weiteren Verlauf der Verbrennung von ¢ = 10,0 — 24,9 ms erfolgt die Flammen-
ausbreitung bei den niedrigen Pilotanteilen f... = 0,5 % und 1,0 % in radialer Rich-
tung im Brennraum durch die magere Erdgas-Luftcharge. Der Ausbrand erfolgt
durch eine Deflagration, deren Geschwindigkeit durch die turbulente Flammen-
ausbreitung bestimmt wird [18, 44, 131, 132]. Als Folge des niedrigen Brennstoff-
anteils in der Hauptcharge erfolgt die Flammenausbreitung relativ langsam. Mit
steigendem Pilotanteil wird die Propagation durch die hohere Anzahl an entziin-
deten Sprays und die damit verbundene grélere initiale Flammenfront beschleu-
nigt. Verstirkt wird dieser Effekt durch eine hohere laminare Flammengeschwin-
digkeit innerhalb der kraftstoffreichen Dieselpilotbereiche und durch das héhere
Turbulenzniveau aufgrund der Entziindung der groBeren Dieselpilotmenge. Dies
fiihrt zu einem schnelleren Durchbrand und damit zu kiirzeren Brenndauern, wie
zum Zeitpunkt ¢ = 15,0 ms deutlich erkennbar ist.
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Nachfolgend werden die gemittelten Werte der 10 untersuchten Zyklen je Be-
triebspunkt vorgestellt und diskutiert. Diese liefern zusédtzlich zu den betrachteten
Referenzzyklen eine statistische Aussage tiber den Einfluss des Dieselpilotanteils
auf die Entziindung und Verbrennung. Um diesen Einfluss zu bewerten, sind in
Abbildung 4.26 die gemittelten Werte der Ziindverzugszeit 7,, der Brenndauer
tsowsre UNd der prozentuale Anteil entziindeter Pilotstrahlen 7, tiber verschiedene
Pilotanteile zusammengefasst.
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Abbildung 4.26: Mittlere Ziindverzugszeiten, Brenndauern und prozentuale Anteile ent-
ziindeter Pilotstrahlen bei verschiedenen Einspritzmengen

Wie aus der Betrachtung der Referenzzyklen bereits bekannt ist, zeigt die Pilot-
menge nur einen Einfluss auf den Ziindverzug fiir f... = 0,5 % und 1,0 %. Jedoch
ist dieser Einfluss auf das frithere Nadelschliel3en bei geringen Dieselmengen zu-
riickzufiihren und damit von indirekter Natur. Fiir die Pilotanteile f;... = 2,0—8,0 %
stellen sich konstante Ziindverziige von ca. 3,8 ms ein. Der Anteil entziindeter Pi-
lotstrahlen 7, wird hingegen signifikant durch die Dieselmenge beeinflusst. Im
Fall des geringsten Pilotanteils von f;,... = 0,5 % entziinden sich nur 20 % der ein-
gespritzten Dieselstrahlen. Im Basispunkt mit fi... = 1,0 % ziinden knapp 30 % der
Sprays. In diesen beiden Betriebspunkten ziinden vergleichsweise wenig Ziind-
strahlen und teilweise erfolgt eine Ziindung der Hauptcharge nur durch , Tropf-
chen- und Fackelziindung“. Die damit verbundene geringe initiale Flammenfront-
oberfldche resultiert in langen Brenndauern tsgqs:e, Wie Abbildung 4.26 zu entneh-
men ist.
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Eine Erhohung des Dieselpilotanteils von f... = 1,0 % auf 2,0 % fiihrt zu einem
leichten Anstieg der Ziindverzugszeit von 3,2 ms auf 3,8 ms. Jedoch steigt gleich-
zeitig der prozentuale Anteil entziindeter Pilotstrahlen von ca. 30 % auf 55 %. Dies
tiberkompensiert die Wirkung des ldngeren Ziindverzuges und die Brenndauer
tsonsre Sinkt von 13,7 ms auf 10,0 ms ab. Durch eine weitere Erh6hung des Pilotan-
teils auf 4 % bzw. 8 % steigt der Anteil entziindeter Sprays kontinuierlich weiter an
auf ca. 65 % bzw. 80 %. Die Ziindverzugszeit bleibt dabei konstant. Durch die ver-
grolerte initiale Flammenfront, die gleichmiRigere Verteilung der Ziindkeime im
Brennraum und die erh6hte laminare Flammengeschwindigkeit des Pilotkraftstof-
fes verkiirzt sich die Brenndauer auf 8,0 ms bzw. 6,5 ms. Bei f;... = 0,5 % und 1,0 %
liegt eine reguldre Verbrennung (Regime II) vor. Durch die Beschleunigung des
Ausbrandes mit zunehmender Pilotmenge liegt ab fi..« > 2,0 % eine schnelle Ver-
brennung des Regimes III vor. Dies wirkt sich im DF-Brennverfahren wirkungs-
grad- und mitteldrucksteigernd aus. Aufgrund der schnelleren und hei8eren Ver-
brennung, der hoheren Spitzendriicke und der erh6hten Dieselkraftstoffmenge ist
jedoch mit einem signifikanten Anstieg der NO,-Emissionen zu rechnen.

4.5.4 Zwischenfazit

Der Dieselpilotanteil zeigte einen deutlichen Einfluss auf die Ziindung und auf den
nachfolgenden Durchbrand der Hauptcharge. Die indizierten Druckkurven offen-
barten bei dhnlichem Brennbeginn einen wesentlich schnelleren Durchbrand und
geringere Zyklenschwankungen mit steigender Pilotmenge. Dies bestétigte sich in
der Druckverlaufsanalyse in Form von steigenden maximalen Heizraten bei
gleichzeitig sinkenden Brenndauern mit zunehmenden Pilotanteilen. Die kiirze-
ren Brenndauern erwiesen sich wirkungsgradsteigernd und fiihrten zu einer Erho-
hung des Umsetzungsgrades um fiinf Prozent bei f;... =8,0 % im Vergleich zu
foiess = 0,5 %. Die Schattenaufnahmen deckten ein etwas spdteres Auftreten von
Vorreaktionen und Ziindkeimen mit steigender Pilotmenge auf. Der anschlie-
Bende Durchbrand der Hauptcharge erfolgte jedoch deutlich schneller aufgrund
einer groleren initialen Flammenfront und héheren Flammengeschwindigkeiten
in den kraftstoffreicheren Pilotstrahlen. Dies spiegelte sich auch in den Direktlicht-
aufnahmen wieder. Sie zeigten stetig friiher liegende Verbrennungsschwerpunkte
und mehr entziindete Pilotstrahlen mit steigender Dieselpilotmenge trotz gering-
fiigig ansteigenden Ziindverziigen.

107
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4.6 Variation der Luftzahl

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Luftzahl des Erdgas-Lufthintergrundge-
misches auf die Entziindung des Dieselpilotkraftstoffes und die nachfolgende DF-
Verbrennung untersucht. Hierzu werden die Druckkurven und die Ergebnisse der
Druckverlaufsanalyse herangezogen und diskutiert. Im Anschluss werden die Di-
rektlichtaufnahmen betrachtet und ausgewertet. AbschlieSend werden die Ergeb-
nisse in einem Zwischenfazit zusammengefasst. Auf eine Anwendung des Schat-
tenverfahrens wird in dieser Parameterstudie verzichtet, da davon ausgegangen
werden kann, dass die Luftzahl keinen Einfluss auf die Gemischaufbereitung des
Pilotkraftstoffes hat.

4.6.1 Ergebnisse der Druckverlaufsanalyse

Zur Untersuchung des Einflusses des homogenen Hintergrundgemisches auf die
Entziindung und Verbrennung im DF-Brennverfahren wurde die Luftzahl der
Hauptcharge variiert. Ausgehend vom Basispunkt (A;c=2,0, pra=1000 bar,
Ty =680K) wurde der Bereich A,c=1,8 — 2,2 bei einem Dieselpilotanteil von
foiesa = 1,0 % untersucht. Die Druckkurven der Referenzzyklen und ihre Schwan-
kungsbreiten sind in Abbildung 4.27 dargestellt.
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Abbildung 4.27: Brennraumdruckverldufe bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Luft-
hintergrundgemisches mit einem Dieselpilotanteil von fi... = 1,0 %
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Der Brennkammerdruckanstieg erfolgt frither und mit steileren Gradienten mit
sinkender Luftzahl. Zudem zeigt die Luftzahl einen deutlichen Einfluss auf die
Schwankungsbreite. Bei der niedrigsten untersuchten Luftzahl von 4, = 1,8 treten
nur sehr geringe Zyklenschwankungen auf. Das Brennverfahren weist somit eine
hohe Stabilitidt in Bezug auf die Entziindung, Verbrennung und Brenndauer auf.
Mit zunehmender Luftzahl steigen die Schwankungsbreiten an und das Brennver-
fahren wird instabiler. Im Fall der héchsten Luftzahl von A, = 2,2 treten sehr groRe
Zyklenschwankungen auf, die bereits auf eine teilweise unvollstindige Verbren-
nung hindeuten. Des Weiteren zeigt Abbildung 4.27 deutlich steigende Zylinder-
spitzendriicke mit abnehmender Luftzahl. Diese sind auf die vergréBerte Warme-
freisetzung der Hauptcharge zuriickzufiihren.

Um die Wechselwirkung zwischen Pilotkraftstoff und Hauptcharge weitergehend
zu erforschen, wurde die Lambda-Variation zusédtzlich bei den hoheren Pilotantei-
len von fi..a =4,0 % und 8,0 % untersucht. Im Fall des mittleren Pilotanteils von
foiess = 4,0 % konnte die Hauptcharge im Bereich von A, = 1,8 — 2,2 variiert werden.
Die untere Grenze stellt sich durch das Eintreten von Selbstziindungen an der Ver-
brennungszelle ein. Durch den erh6hten Pilotanteil und die damit verbesserte
Ziindung steigen die Brennraumwandtemperaturen im Vergleich zum Basispunkt
mit fi..a = 1,0 % an. Die obere Grenze ergibt sich durch Ziindaussetzer und unvoll-
standige Verbrennung bei weiterer Abmagerung des Gemisches. Die Brennkam-
merdruckkurven des Betriebspunktes mit fi... = 4,0 % sind in Abbildung 4.28 dar-
gestellt.
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Abbildung 4.28: Brennraumdruckverldufe bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Luft-
hintergrundgemisches mit einem Dieselpilotanteil von fi... = 4,0 %
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Es zeigt sich, dass der Einfluss der Luftzahl der Hauptcharge auf die Entziindung
und Verbrennung auch bei der deutlich erhthten Dieselpilotmenge von
foiesa = 4,0 % im Vergleich zum Basispunkt sehr dhnlich ist. Mit sinkender Luftzahl
setzt die Verbrennung der Hauptcharge friiher ein und die Druckgradienten stei-
gen an. Dies deutet auf eine schnellere Umsetzung des Kraftstoffes der
Hauptcharge hin. Zusitzlich ist eine signifikante Reduktion der Schwankungs-
breite mit steigendem Erdgasanteil zu erkennen. Daraus lésst sich schlief3en, dass
sowohl die Entziindung, als auch die Verbrennung stabiler wird. Die h6heren Spit-
zendriicke mit fallender Luftzahl ergeben sich aus der vermehrten Warmefreiset-
zung bei hoheren Erdgaskonzentrationen.

Die Abbildung 4.29 zeigt die Druckkurven des héchsten untersuchten Dieselpi-
lotanteils mit f;.. = 8,0 %. Durch die Erh6hung der Dieselpilotmenge konnte der
Bereich der Luftzahlvariation bis A, = 2,4 erweitert werden. Dies war moglich, da
die Erhohung des Pilotanteils zu einer verbesserten Ziindung der Hauptcharge
fihrt, wie in Abschnitt 4.5 gezeigt wurde.

Es ist zu erkennen, dass die Entziindung der Hauptcharge mit sinkender Luftzahl
frither einsetzt. Jedoch ist der Einfluss des Erdgas-Luft-Gemisches auf die Ziind-
verzugszeiten geringer im Vergleich zu den Lambdavariationen mit f;... = 1,0 %
und fiiesa = 4,0 %. Dies deutet darauf hin, dass durch die Erh6hung der Dieselpilot-
menge ein Ubergang von der Diesel-Erdgas-Mischziindung zu einer konventionel-
len Dieselziindung stattfindet, bei der durch den hohen Dieselanteil der Einfluss
des Erdgases auf die Entziindung abnimmt.
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Abbildung 4.29: Brennraumdruckverldufe bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Luft-
hintergrundgemisches mit einem Dieselpilotanteil von fi... = 8,0 %
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Des Weiteren zeigt Abbildung 4.29 zunehmende Druckgradienten mit sinkender
Luftzahl. Der Einfluss auf die Druckgradienten ist jedoch wesentlich geringer als
bei den niedrigeren Pilotanteilen von fi... = 1,0 % und 4,0 %. Dies deutet ebenfalls
auf eine in sich stabile und autarke Dieselziindung hin. Die in den Druckkurven
erkennbaren, sehr steilen Druckanstiege lassen auf eine instantane und volumet-
rische Ziindung des Dieseldls schliellen. Dadurch entstehen starke Druckschwin-
gungen in der Verbrennungszelle, die den rauen Drucksignalverlauf bei Brennbe-
ginn verursachen. Eine derart schnelle Entziindung der Hauptcharge wirkt sich
zwar positiv auf den Wirkungsgrad, Mitteldruck und HC-Emissionen aus. Jedoch
ist auch mit einer vermehrten Entstehung von thermischen Stickoxiden zu rech-
nen. Die Schwankungsbreiten der Druckkurven in Abbildung 4.29 zeigen, dass die
Zindung und Verbrennung mit abnehmender Luftzahl stetig stabiler wird. Aller-
dings ist die Differenz der Schwankungsbreiten auch bei sehr mageren Hinter-
grundgemischen aufgrund der hohen Pilotmenge und der damit einhergehenden
stabilen Selbstziindung des Dieselkraftstoffes geringer.

In Abbildung 4.30 sind die Heizraten @, der Luftzahlvariation bei einem Pilotanteil
von fi..a = 1,0 % abgebildet. Sie wurden mithilfe der Druckverlaufsanalyse aus den
Druckkurven der Referenzzyklen berechnet, die in Abbildung 4.27 gezeigt wurden.
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Abbildung 4.30: Heizraten bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Lufthintergrundge-
misches mit einem Dieselpilotanteil von f;... = 1,0 %

Die Heizraten zeigen einen deutlichen Einfluss der Luftzahl des Erdgas-Luft-Ge-
misches auf den Maximalwert der Warmefreisetzung. Dieser steigt mit sinkender
Luftzahl an. Die Verdoppelung der maximalen Heizrate bei A, = 1,8 im Vergleich
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Zu Ay = 2,0 deutet zudem auf eine effizientere Dieselpilotziindung hin. Hingegen
scheinen bei A, = 2,0 und Ay = 2,2 dhnliche Ziindregime vorzuliegen und der
leichte Anstieg der Warmefreisetzung resultiert aus der hoheren Kraftstoffkon-
zentration bei A, = 2,0. Zudem ist zu erkennen, dass die Warmefreisetzung mit sin-
kender Luftzahl frither einsetzt. Dies deutet auf kiirzere Ziindverziige hin.

Zusitzlich zeigen die Heizraten einen signifikanten Einfluss der Luftzahl auf die
Wirmefreisetzungsdauer Aty . Diese nimmt stetig zu von 21 ms bei Ay =1,8
auf 40 ms bei A, = 2,2, wie Tabelle 4.9 zu entnehmen ist. In Bezug auf eine Erho-
hung des Mitteldrucks und Wirkungsgrades im DF-Brennverfahren ist ein mog-
lichst rascher und gleichmiRiger Kraftstoffumsatz, wie bei A, = 1,8, vorteilhaft.

Ang [-] 1,8 2,0 2,2
Aty [ms] 21 31 40

Tabelle 4.9: Warmefreisetzungsdauern bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Lufthin-
tergrundgemisches mit einem Dieselpilotanteil von f..; = 1,0 %

Die Abbildung 4.31 zeigt die Heizraten der Lambdavariation mit einem erhéhten
Pilotanteil von fi... = 4,0 %. Die Maximalwerte der Heizraten steigen mit abneh-
mender Luftzahl signifikant. Im Gegensatz zum Betriebspunkt mit fie. =1,0 %
zeigt sich bei f,.... = 4,0 % eine deutliche Steigerung der Warmefreisetzungsrate von
Aue = 2,0 im Vergleich zu A, = 2,2. Dies weist auf eine Verbesserung der Dieselpilot-
ziindung hin. Aullerdem zeigt sich ein fritheres Einsetzen der Warmefreisetzung
mit abnehmender Luftzahl.
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Abbildung 4.31: Heizraten bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Lufthintergrundge-
misches mit einem Dieselpilotanteil von f;... = 4,0 %
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4.6 Variation der Luftzahl

Die Warmefreisetzungsdauern in Tabelle 4.10 weisen eine signifikant schnellere
Kraftstoffumsetzung mit sinkender Luftzahl auf. Die deutliche Beschleunigung
von Ay =2,2 auf A =2,0 weist auf ein verdndertes und wesentlich effektiveres
Zindregime hin. Dies fiihrt zu einer Verkiirzung der Warmefreisetzungsdauer
von 39 ms bei A, = 2,2 auf 18 ms bei A, = 2,00 bzw. 11 ms bei A, = 1,8.

Ang [-] 1,8 2,0 2,2
Aty [ms] 11 18 39

Tabelle 4.10: Warmefreisetzungsdauern bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Luft-
hintergrundgemisches mit einem Dieselpilotanteil von fi;... = 4,0 %

Die maximale Wirmefreisetzungsraten Q, steigen auch bei der héchsten unter-
suchten Pilotmenge von f;... = 8,0 % kontinuierlich mit abnehmender Luftzahl an,
wie Abbildung 4.32 zeigt. Der Spitzenwert liegt mit Q,=6,6 MJ/s bei A, =1,8
etwa 200 % hoher als im Fall von A, = 2,4, jedoch ist die Kraftstoffkonzentration
nur um ca. 33 % gestiegen. Dies weist darauf hin, dass sich die Dieselpilotziindung
mit abnehmender Luftzahl verbessert und daraus eine schnellere Kraftstoffumset-
zung resultiert. Des Weiteren ist Abbildung 4.32 zu entnehmen, dass der Brennbe-
ginn mit sinkendem Lambda friiher einsetzt.
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Abbildung 4.32: Heizraten bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Lufthintergrundge-
misches mit einem Dieselpilotanteil von f;... = 8,0 %
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In Tabelle 4.11 sind die Wairmefreisetzungsdauern der Heizraten von
Abbildung 4.32 aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass die Dauer der Kraftstoffumset-
zung mit sinkender Luftzahl stetig abnimmt. Dabei reduziert sich At um ca. 50 %

von 19 ms bei Ay = 2,4 auf 9 ms bei A, = 1,8. Ein Teil kann auf die Erhéhung der
laminaren Flammengeschwindigkeit zuriickgefiihrt werden. Diese verdoppelt sich
jedoch nicht, sondern steigt von Ay, = 2,4 auf A, = 1,8 nur um ca. 50 %" an [133, 134].
Folglich ist der verbleibende Teil auf eine verbesserte Dieselpilotziindung zurtiick-
zufiihren, die zu einem rascheren Ausbrand der Hauptcharge fiihrt.

Ang [-] 1,8 2,0 2,2 2,4
Aty [ms] 9 11 13 19

Tabelle 4.11: Warmefreisetzungsdauern bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Luft-
hintergrundgemisches mit einem Dieselpilotanteil von fi... = 8,0 %

In Abbildung 4.33 sind die berechneten Umsetzungsgrade der Luftzahlvariation
mit der Pilotmenge fi... = 1,0 % eingezeichnet. Der h6chste Umsetzungsgrad n,
tritt bei A, = 1,8 mit ca. 71 % ein, gefolgt von A, = 2,0 mit ca. 68 % und A, = 2,2 mit
ca. 67 %. Demnach sinkt die Effizienz der Verbrennung mit steigender Luftzahl.
Dies wirkt sich nachteilig auf den Wirkungsgrad aus und erhoht die HC-Ab-
gasemissionen unter Annahme dhnlicher Wandwéarmeverluste. Dieses Phdanomen
ist bei DF-Motoren bereits bekannt. Es tritt vor allem bei niedrigen Lastpunkten
auf und wird als ,Methanschlupf“ bezeichnet [135].
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Abbildung 4.33: Umsetzungsgrade bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Lufthinter-
grundgemisches mit einem Dieselpilotanteil von f;..a = 1,0 %
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4.6 Variation der Luftzahl

Des Weiteren ist in Abbildung 4.33 ein friiheres Einsetzen der Kraftstoffumsetzung
und damit ein fritherer Brennbeginn mit abnehmender Luftzahl zu erkennen.
Gleichzeitig steigen die Gradienten und damit die Geschwindigkeit der Kraftstof-
fumsetzung mit sinkender Luftzahl an. Beide Merkmale sind férderlich in Bezug
auf eine Erh6hung des Mitteldrucks, sowie des Wirkungsgrades und folglich erstre-
benswert.

Die Abbildung 4.34 zeigt die Umsetzungsgrade der Lambdavariation bei der er-
hohten Dieselpilotmenge von fi... = 4,0 %. Der Umsetzungsgrad liegt bei A, = 1,8
und Ay =2,0 auf gleich hohem Niveau von ca. 72 %, gefolgt von A, =2,2 mit
ca. 68 %. Der deutlich niedrigere Umsetzungsgrad im Fall von A, = 2,2 ldsst auf
eine zum Teil unvollstdndige Verbrennung schlieBen. Zudem ist im Vergleich zwi-
schen Abbildung 4.33 und Abbildung 4.34 zu erkennen, dass der Kraftstoffumsatz
bei A, = 2,2 zeitlich nahezu gleich trdage verlduft und unabhingig von der Pilot-
menge ist.
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Abbildung 4.34: Umsetzungsgrade bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Lufthinter-
grundgemisches mit einem Dieselpilotanteil von f;... = 4,0 %

Im Fall von A, = 1,8 und 2,0 wird die Verbrennung hingegen durch die Erh6hung
des Pilotanteils deutlich beschleunigt, erkennbar an den signifikant hdohe-
ren Druckgradienten. Dies deutet auf eine Verdnderung des Ziindregimes in den
Féllen von A, = 1,8 und 2,0 durch die Erh6hung von f;,... = 1,0 % auf 4,0 % hin. Au-
Berdem zeigt sich auch bei dieser Luftzahlvariation, dass die Verbrennung mit ab-
nehmender Luftzahl frither einsetzt. Dies weist auf kiirzere Ziindverziige des Die-
selpilotkraftstoffes mit zunehmender Erdgaskonzentration des Hintergrundgemi-
sches hin.
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Die Umsetzungsgrade bei verschiedenen Luftzahlen und dem héchsten unter-
suchten Dieselpilotanteil von f;... = 8,0 % sind in Abbildung 4.35 dargestellt. Der
hoéchste Umsetzungsgrad wird bei A, = 1,8 mit n, = 73 % erreicht. Mit zunehmen-
dem Lambda sinken die Umsetzungsgrade kontinuierlich bis auf ca. 68 % beim
magersten Hintergrundgemisch mit A, = 2,4. Es wird angenommen, dass ein ver-
starktes Flammenldschen (quenching) vor allem an den kalten Brennraumwéanden
zu einer zunehmend unvollstdndigeren Verbrennung fiihrt, da die Reaktivitidt mit
der Kraftstoffkonzentration abnimmt. Dies wiirde sich im motorischen Betrieb
nachteilig auf den Wirkungsgrad, Mitteldruck und den Methanschlupf auswirken.
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Abbildung 4.35: Umsetzungsgrade bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Lufthinter-
grundgemisches mit einem Dieselpilotanteil von f;... = 8,0 %

Des Weiteren bestétigt sich der Trend, wie auch bei den geringeren Pilotanteilen,
dass die Druckgradienten signifikant mit sinkender Luftzahl ansteigen und sich die
Brenndauern im gleichen Mal3e verkiirzen. Es wird davon ausgegangen, dass die
abnehmende Luftzahl auch hier zu einer Verdnderung des Ziindregimes der Die-
selpilotziindung fiihrt, da die Zunahme der Brenngeschwindigkeit nicht alleine auf
die erh6hte laminare Flammengeschwindigkeit bei kraftstoffreicheren Gemischen
zuriickzufiihren ist. Bestédtigt wird diese These durch die friiher einsetzende Ver-
brennung, wie sie auch bei den beiden niedrigeren Pilotanteilen beobachtet
wurde. Ein fritherer Brennbeginn und kiirzere Brenndauern erhéhen im motori-
sche Betrieb den Mitteldruck und Wirkungsgrad. Durch die damit verbundenen
hohen Brennraumtemperaturen und -driicke sind jedoch vor allem in Kombina-
tion mit der hohen Dieselkraftstoffmenge bei fi... = 8,0 % sehr hohe NO,-Emissio-
nen zu erwarten.
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4.6.2 Ergebnisse der Direktlichtaufnahmen

Die Direktlichtaufnahmen in Abbildung 4.36 zeigen die Entziindung und Flam-
menausbreitung der Referenzzyklen bei verschiedenen Luftzahlen des Hinter-
grundgemisches und einem Dieselpilotanteil von f... = 1,0 %. Es fdllt auf, dass die
Intensitidt des Flammenleuchtens deutlich mit sinkender Luftzahl zunimmt. Dies
resultiert aus der steigenden Warmefreisetzungsrate mit abnehmender Luftzahl,
die bereits aus der Druckverlaufsanalyse bekannt ist. Diese fithrt zu h6heren Flam-
mentemperaturen und damit zu vermehrten Chemilumineszenzreaktionen, da
diese im sichtbaren Frequenzbereich stark temperaturabhingig sind. Zum Zeit-
punkt £ = 5,0 ms ist eine Ziindung nur im Betriebspunkt mit A,; = 1,8 zu erkennen.
Hier entstehen zu diesem Zeitpunkt zwei initiale Ziindkeime im Spraybereich
oberhalb und links vom Injektor. Gleichzeitig entziindet sich Pilotkraftstoff an der
Injektordiise.

In Tabelle 4.12 sind Ziindverzugszeiten der Referenzzyklen aufgelistet, die der
Zeitspanne zwischen SOE und dem initialen Auftreten eines Ziindkeimes in den
Direktlichtaufnahmen entsprechen. Die Ziindverzugszeiten zeigen bei den Refe-
renzzyklen keinen eindeutigen Trend in Bezug auf eine Beeinflussung durch das
Hintergrundgemisch.

t=5,0ms r=10,0ms r=150ms [=20,0ms r=24,9ms

t=5,0ms r=10,0ms r=150ms r=20,0ms r=24,9ms

t=10,0ms t=15,0ms t=20,0ms t=24,9ms

Abbildung 4.36: Direktlichtaufnahmen bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Lufthin-
tergrundgemisches mit einem Dieselpilotanteil von f... = 1,0 %
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AHG [_] 1)8 2,0 2,2
Tzv [ms] 4,6 5,8 5,3

Tabelle 4.12: Ziindverzugszeiten der Referenzzyklen bei verschiedenen Luftzahlen des
Erdgas-Lufthintergrundgemisches mit einem Dieselpilotanteil von f,.., = 1,0 %

Bei = 10,0 ms hat sich Flamme im Betriebspunkt mit A,; = 1,8 ausgehend von den
drei initialen Ziindkeimen bereits grof3flichig entlang der kraftstoffreichen
Sprayzonen ausgebreitet. Zusitzlich hat sich ein weiterer Ziindkeim oben links in-
nerhalb des Pilotsprays entwickelt. Bei A, = 2,0 ist eine Ziindung im Spraybereich
links vom Injektor und eine Ziindung an der Oberfldche der Einspritzdiise zu er-
kennen. Gleichzeitig sind brennende Tropfchen aus der InjektorschliefSphase im
Injektornahfeld mit heller Rul8strahlung vorhanden. Im Fall des magersten Hinter-
grundgemisches von A, = 2,2 tritt der erste Ziindkeim oberhalb der Einspritzdiise
innerhalb eines Pilotsprays auf. Vor allem im direkten Vergleich zu A, = 1,8 féllt
auf, dass die Anzahl an Ziindkeimen geringer ist und die Entziindung der
Hauptcharge verspétet erfolgt.

Zum Zeitpunkt ¢ = 15,0 ms hat die Flamme in der kraftstoffreichen Hauptcharge
von Ay = 1,8 bereits einen Grofsteil des Brennraums erfasst. Die Flamme hat sich
ausgehend von den vier Ziindbereichen bei ¢ = 10,0 ms radial im Brennraum aus-
gebreitet. In gleicher Weise propagiert die Flamme auch beim Basispunkt mit
A = 2,0, jedoch aufgrund der geringeren initialen Flammenoberflache deutlich
langsamer. Bei A, = 2,2 zeigt sich die geringe laminare Flammengeschwindigkeit
bei sehr mageren Gemischen, die in Kombination mit dem einzelnen Ziindkeim
zu einem verschleppten Ausbrand fiihrt.

Im Zeitbereich = 20,0 — 25,0 ms setzt sich der deutlich schnellere Ausbrand bei
geringerer Luftzahl des Hintergrundgemisches fort, der sich aus der h6heren An-
zahl an initialen Ziindkeimen und der h6heren laminaren Flammengeschwindig-
keit ergibt. Daraus folgt eine kiirzere Brenndauer und ein héherer Spitzendruck,
die beide zielfiihrend zur Erh6hung des Mitteldruckes und Wirkungsgrades sind.

Die Abbildung 4.37 prasentiert die Mittelwerte der Ziindverzugszeit 7,,, der Brenn-
dauer ts:: und des prozentualen Anteils entziindeter Pilotstrahlen 7, aus den
zehn analysierten Zyklen der einzelnen Betriebspunkte. Die Mittelwerte der Ziind-
verzugszeiten weisen, im Gegensatz zu den Einzelwerten der Referenzzyklen, ei-
nen Einfluss der Luftzahl des Hintergrundgemisches auf. Die mittlere Ziindver-
zugszeit nimmt von 7, = 4,4 ms bei Ay, = 1,8 geringfiigig zu auf 7,, =4,6 ms bei
A = 2,0, gefolgt von einer deutlichen Zunahme auf 7,, = 9,3 ms bei A4, = 2,2. Dies
deutet darauthin, dass die Dieselpilotziindung bei einer Abmagerung iiber A,;c > 2,0
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4.6 Variation der Luftzahl

und dem sehr geringen Pilotanteil von f... = 1,0 % instabil wird. Diese Hypothese
wird bei Betrachtung des prozentualen Anteils entziindeter Pilotstrahlen 7., besté-
tigt. In den beiden Betriebspunkten A, = 1,8 und A, = 2,0 entziinden sich mit 27 %
und 26 % etwa gleich viele Sprays. Bei A, = 2,2 sinkt der Anteil hingegen signifikant
auf 15 % im Mittel ab.
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Abbildung 4.37: Mittlere Ziindverzugszeiten, Brenndauern und prozentuale Anteile ent-
ziindeter Pilotstrahlen bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Lufthintergrundgemi-
sches mit einem Dieselpilotanteil von fi... = 1,0 %

Aus der Kombination der kiirzesten Ziindverzugszeit, der gro8ten Anzahl entziin-
deter Pilotstrahlen und der héchsten laminaren Flammengeschwindigkeit stellt
sich die kiirzeste Brenndauer mit s = 12,4 ms bei A, = 1,8 ein. Gefolgt von
tsousre = 14,7 ms bei Ay = 2,0 und s = 21,3 ms bei A, = 2,2. Es liegt demzufolge
eine reguldre Verbrennung (Regime II) bei A, = 1,8 und Ay = 2,0 vor, die sich bei
A = 1,8 an der Grenze zur schnellen Verbrennung des Regimes III befindet. Die
Verbrennung bei A, = 2,2 ist einer verschleppten Verbrennung des Regimes I zu-
zuordnen.

In Abbildung 4.38 sind die Direktlichtaufnahmen der Luftzahlvariation bei einem
erhohtem Dieselpilotanteil von fi... = 4,0 % dargestellt. Bei £ = 5,0 ms zeigt der Re-
ferenzzyklus mit der kraftstoffreichsten Hauptcharge von A, = 1,8 eine bereits weit
fortgeschrittene Dieselpilotziindung. Zudem ist eine hohe Anzahl an Ziindstrahlen
zu sehen, die tiberwiegend auf der thermisch heifleren Seite der Auslassventile
ziinden. Es fillt eine deutliche Verbesserung der Pilotziindung im Vergleich zum
Basispunkt mit f;.. = 1,0 % in Abbildung 4.36 auf. Die Ziindung setzt bei gleicher
Luftzahl durch die erhohte Pilotmenge frither und mit einer h6heren Ziindwahr-
scheinlichkeit ein.
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Abbildung 4.38: Direktlichtaufnahmen bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Lufthin-
tergrundgemisches mit einem Dieselpilotanteil von fp... = 4,0 %

Bei Abmagerung der Hauptcharge auf A, = 2,0 zeigt sich die Dieselpilotziindung
bei t = 5,0 ms weniger weit fortgeschritten und es treten weniger Ziindstrahlen im
Vergleich zu A, = 1,8 auf. Im magersten Betriebspunkt mit A, = 2,2 ist zum glei-
chen Zeitpunkt nur ein einzelner Ziindkeim zu sehen, der sich im Spraybereich an
einem heillen Auslassventil bildet. Die initiale Flammenfrontoberfldche der Die-
selpilotziindung ist jedoch im Vergleich zum Betriebspunkt mit der kraftstoffrei-
chen Hauptcharge von A, = 1,8 sehr klein. Das frithere Einsetzen der Dieselpilot-
ziindung bei abnehmender Luftzahl spiegelt sich in den Ziindverzugszeiten wie-
der, die in Tabelle 4.13 aufgelistet sind.

AHG [_] 1)8 2,0 2,2
Tzv [ms] 2,1 3,6 3,9

Tabelle 4.13: Ziindverzugszeiten der Referenzzyklen bei verschiedenen Luftzahlen des
Erdgas-Lufthintergrundgemisches mit einem Dieselpilotanteil von f;... = 4,0 %

Zum Zeitpunkt = 10,0 ms hat die Flamme im Fall von A, = 1,8 nahezu den kom-
pletten sichtbaren Bereich des Brennraumes erfasst. Die Flammenpropagation er-
folgt aufgrund der kurzen Ziindverzugszeit und der hohen Anzahl an Ziindstrahlen
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4.6 Variation der Luftzahl

in diesem Betriebspunkt sehr ziigig. Bei A, = 2,0 breitet sich die Flamme ausge-
hend von den drei initialen Ziindkeimen kreisformig im Brennraum aus. Zusétz-
lich hat sich ein weiterer Ziindkeim unterhalb des Injektors gebildet, der die Flam-
menpropagation im unteren Teil des Brennraums beschleunigt. Bei der magersten
Hauptcharge mit A, = 2,2 propagiert die Flamme ausgehend von dem einzelnen
initialen Ziindkeim vergleichsweise langsam. Gleichzeitig ist eine ,, Tropfchenziin-
dung” oberhalb des Injektors mit heller Ru8strahlung zu sehen, jedoch besitzt
diese nur eine sehr geringe rdumliche Ausdehnung und eine kleine initiale Flam-
menoberfliche. Daher trigt sie kaum zur Kraftstoffumsetzung der Verbrennung
bei.

Bei £=15,0 ms hat die Flamme im kraftstoffreichsten Hintergrundgemisch mit
Aue = 1,8 den Brennraum vollstdndig erfasst und verbleibt dort im weiteren Verlauf
mit heller RuBstrahlung. Im Fall der Hauptcharge mit A, = 2,0 hat die Flamme zum
gleichen Zeitpunkt ca. 70 % des sichtbaren Brennraumes eingenommen und er-
fasst die verbleibenden Bereiche bis zum Ende der Aufnahmezeit bei 7= 25,0 ms.
Im magersten Betriebspunkt mit A, = 2,2 breitet sich die Flamme ausgehend vom
initialen Ziindkeim relativ langsam entlang der Brennraumwand aus, an der sich
der noch unverbrannte Pilotkraftstoff befindet. Zum Zeitpunkt ¢ = 20,0 ms ist ein
weiterer Ziindbereich oberhalb des Injektors zu erkennen, der sich aus der , Tropf-
chenziindung” entwickelt hat. Aufgrund seines geringen geometrischen Ausma-
Bes tragt er jedoch nur bedingt zur Flammenpropagation bei. Bis zum Ende der
Kameraaufnahmezeit bei ¢ = 25,0 ms erfasst die Flamme nur ca. 55 % des sichtba-
ren Brennraumes.

Die bei der Analyse der Referenzzyklen gewonnenen Erkenntnisse spiegeln sich
ebenfalls in den statistischen Mittelwerten der 10 untersuchten Zyklen je Betriebs-
punkt wieder. Diese sind in Abbildung 4.39 zusammengefasst.

Die mittleren Ziindverziige steigen mit zunehmender Luftzahl des Hintergrundge-
misches von 7,, = 2,6 ms bei A, = 1,8 auf 7,, = 6,7 ms bei A, = 2,2 an. Gleichzeitig
sinkt der prozentuale Anteil der entziindeten Pilotstrahlen signifikant von
e = 95 % auf n = 36 % ab. Daraus ergeben sich kleinere initiale Flammenfront-
oberflichen und verlidngerte effektive Flammenwege. In Kombination mit den
steigenden Ziindverzugszeiten und den abnehmenden laminaren Flammenge-
schwindigkeiten bei mageren Gemischen fiihrt dies zu einer Erh6hung der Brenn-
dauern. Diese steigen drastisch von tse: = 6,6 ms bei A, = 1,8 auf &5 = 11,8 ms
bei Auc =2,0 und tspme = 13,4 ms bei A, = 2,2 an. Demzufolge liegt eine schnelle
Verbrennung (Regime III) bei A, = 1,8 — 2,0 und eine regulidre Verbrennung (Re-
gime II) bei A, = 2,2 vor. Im Vergleich zur Lambdavariation mit einem Pilotanteil
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von fr..s = 1,0 % verbessert sich das Verbrennungsregime bei allen Luftzahlen um
eine Kategorie durch die Erh6hung der Pilotmenge.
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Abbildung 4.39: Mittlere Ziindverzugszeiten, Brenndauern und prozentuale Anteile ent-
ziindeter Pilotstrahlen bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Lufthintergrundgemi-
sches mit einem Dieselpilotanteil von f.., = 4,0 %

Die Abbildung 4.40 zeigt die Direktlichtaufnahmen der Referenzzyklen bei ver-
schiedenen Luftzahlen des Hintergrundgemisches und dem grof3ten untersuchten
Pilotanteil von fj.... = 8,0 %.

In der ersten Bildreihe ist zum Zeitpunkt von ¢ =5,0 ms bei A, = 1,8 und A, = 2,0
eine bereits weit fortgeschrittene Dieselpilotziindung zu sehen, bei der sich alle
Sprays entziindet haben. Aufgrund der hohen Pilotmenge und der damit verbun-
denen grollen Sprayzone hat die Flamme zu diesem frithen Zeitpunkt bereits
ca. 70 — 80 % des Brennraumes erfasst. Bei A, = 2,2 ist die Dieselpilotziindung zum
gleichen Zeitpunkt deutlich weniger fortgeschritten. Die Ziindbereiche sind klei-
ner und liegen im Kopfbereich der Pilotsprays an der Brennraumwand. Zudem ha-
ben sich nur 8 von 10 Pilotstrahlen entziindet. Der beobachtete Trend setzt sich
bei weiterer Abmagerung der Hauptcharge fort. Im Fall von A, = 2,4 ist die Ziin-
dung bei £=5,0 ms noch in der Anfangsphase und die Ziindbereiche sind am
kleinsten. Es haben sich zu diesem Zeitpunkt nur 3 von 10 Sprays entziindet.
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Abbildung 4.40: Direktlichtaufnahmen bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Lufthin-
tergrundgemisches mit einem Dieselpilotanteil von f;... = 8,0 %

In Tabelle 4.14 sind die dazugehorigen Ziindverzugszeiten der Referenzzyklen auf-
gelistet. Es ist zu erkennen, dass die Ziindverziige stetig mit zunehmender Luftzahl
ansteigen und sich von 7, = 1,8 ms bei A, = 1,8 auf 7,, = 4,1 ms bei A, = 2,4 mehr
als verdoppeln.

Anc [—] 1,8 2,0 2,2 2,4
Tzv [ms] 1,9 2,4 3,2 4,1

Tabelle 4.14: Ziindverzugszeiten der Referenzzyklen bei verschiedenen Luftzahlen
des Erdgas-Lufthintergrundgemisches mit einem Dieselpilotanteil von f;... = 8,0 %
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Im weiteren zeitlichen Verlauf von ¢ =10,0 — 25,0 ms hat die Flamme bei den Be-
triebspunkten mit A, = 1,8 und A, = 2,0 bereits den kompletten bzw. nahezu kom-
pletten sichtbaren Bereich des Brennraums erfasst. Sie verbleibt dort bis zum Ende
der Kameraaufnahmezeit mit hellem Rullleuchten. Bei A, = 2,2 haben sich zwi-
schen 1 =5,0-10,0 ms die noch verbliebenen zwei Sprays entziindet. Anschliefend
propagiert die Flamme entlang der Pilotsprayachsen radial in Richtung Brenn-
raumzentrum.

Im Fall der magersten Hauptcharge mit A, = 2,4 entziinden sich die noch unver-
brannten Pilotsprays ebenfalls im zeitlichen Verlauf von £=5,0 — 10,0 ms. Die
Zindbereiche liegen aufgrund der langen Ziindverzugszeit unmittelbar an den
Brennraumwinden. Eine sphirische Flammenausbreitung der Ziindkeime ist auf-
grund der Lage nur begrenzt moglich, da ein Flammenléschen (quenching) an den
kalten Brennraumwinden stattfindet.

Des Weiteren zeigt sich, dass der Ausbrand aufgrund der niedrigen laminaren
Flammengeschwindigkeit bei mageren Gemischen deutlich langsamer erfolgt.
Helles RuBlleuchten tritt im magersten Betriebspunkt nur in den brennraumwand-
nahen Randbereichen auf, in denen die Pilotkraftstoffkonzentration am hdéchs-
ten ist. Im Brennraumzentrum hingegen ist das Flammenleuchten deutlich gerin-
ger. Folglich ist in diesem Bereich mit einer niedrigen NO,-Entstehung zu rechnen.
Die deutlich langsamere Kraftstoffumsetzung mit zunehmender Luftzahl und die
damit verbundenen ldngeren Brenndauern wirken sich jedoch nachteilig auf den
erreichbaren Mitteldruck und Wirkungsgrad aus.

Im direkten Vergleich der Verbrennung der Pilotmengen f;... = 1,0 — 8,0 % der ma-
geren Betriebspunkte mit A, = 2,2 und 2,4 féllt auf, dass erst bei einer vergleichs-
weisen hohen Pilotmenge von 8,0 % eine ziigige Dieselpilotziindung erfolgt. Nur
in diesem Fall scheint die Dieselmenge ausreichend grol} zu sein, um sich auch bei
sehr magerem und damit reaktionstragem Erdgas-Luft-Gemisch autark und stabil
zu entziinden.

In Abbildung 4.41 sind die Mittelwerte der statistischen Auswertung iiber die Luft-
zahl dargestellt. Die mittleren Ziindverzugszeiten steigen mit zunehmendem Ay,
stetig von 7, = 1,8 ms bei A, = 1,8 auf 7,, = 4,1 ms bei A, = 2,4 an. Der mittlere An-
teil entziindeter Sprays 7, liegt im Bereich von A, = 1,8 - 2,2 bei nahezu 100 %. Es
zeigt sich im direkten Vergleich mit den Werten des Pilotanteils von fy... = 4,0 % in
Abbildung 4.39, dass durch die Erhohung der Pilotmenge eine vollstindige Ent-
ziindung des Dieselkraftstoffes auf den Bereich A,; = 2,0 — 2,2 erweitert wurde. Ab
Aue = 2,4 ist jedoch ein deutlicher Abfall auf ca. 71, = 75 % erkennbar.
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Abbildung 4.41: Mittlere Ziindverzugszeiten, Brenndauern und prozentuale Anteile ent-

ziindeter Pilotstrahlen bei verschiedenen Luftzahlen des Erdgas-Lufthintergrundgemi-
sches mit einem Dieselpilotanteil von f.., = 8,0 %

Die mittlere Zeitspanne tssx: €rgibt sich aus der Kombination der Ziindverzugs-
zeit, der Anzahl entziindeter Pilotstrahlen und der laminaren Flammengeschwin-
digkeit des Hintergrundgemisches. Sie steigt zwischen A, = 1,8 — 2,0 leicht an. Dies
ist auf die Abnahme der laminaren Flammengeschwindigkeit zuriickzufiihren, da
in diesem Bereich die Ziindverzugszeit und der Anteil entziindeter Pilotsprays na-
hezu konstant bleibt. Zwischen A,;c = 2,0 — 2,2 nimmt £, Stdrker zu, da neben der
sinkenden Flammengeschwindigkeit auch eine Verldngerung der Ziindverziige
auftritt. Der héchste Anstieg der Brenndauer ist zwischen A, =2,2 — 2,4 zu ver-
zeichnen, da in diesem Bereich neben der Abnahme der Flammengeschwindigkeit
und der Verldngerung des Ziindverzuges noch zusétzlich die Anzahl entziindeter
Pilotsprays sinkt. Dies fiithrt zu einer geringeren initialen Flammenfrontoberflache
und ldngeren effektiven Flammenwegen bis zur vollstdndigen Brennraumerfas-
sung.

Der hohe Dieselpilotanteil von f;... = 8,0 % verursacht einen schnellen Ausbrand
gemdld Regime III fiir den Luftzahlbereich A,;=1,8 — 2,2. Nur die sehr magere
Hauptcharge mit A, = 2,4 ist dem reguldren Verbrennungsregime II zuzuordnen.
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4.6.3 Wechselwirkung zwischen dem Dieselpilotanteil und der Luft-
zahl des Hintergrundgemisches

Nachfolgend werden die Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen des
Einflusses der Luftzahl des Hintergrundgemisches auf die Entziindung und Ver-
brennung bei verschiedenen Pilotanteilen miteinander verglichen. Ziel ist es die
Wechselwirkung zwischen der Pilotmenge und der Erdgaskonzentration der
Hauptcharge zu verstehen.

Die Abbildung 4.42 fasst die Ziindverzugszeiten bei verschiedenen Dieselpilotan-
teilen und Luftzahlen der Erdgas-Lufthauptcharge zusammen. Es ist zu erkennen,
dass die Ziindverziige bei allen untersuchten Pilotmengen kontinuierlich mit der
Luftzahl ansteigen. Am deutlichsten nehmen sie bei Anndherung der Luftzahl des
Hintergrundgemisches an die Entflammungsgrenze im Bereich A, = 2,0 — 2,2 zu.
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Abbildung 4.42: Vergleich der Ziindverzugszeiten bei verschiedenen Dieselpilotanteilen
und Luftzahlen des Erdgas-Lufthintergrundgemisches

Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Ziindverzugszeiten iiber den gesamten un-
tersuchten Luftzahlbereich bei hohen Dieselmengen stetig kiirzer sind als bei ge-
ringen. Dies ist auf die hohere Dieselkraftstoffkonzentration innerhalb der Sprays
bei grofleren Pilotmengen zuriickzufiihren, die eine schnellere Selbstentziindung
bewirkt. Zudem nehmen die Ziindverziige bei geringen Dieselmengen mit der
Luftzahl stirker zu als bei hohen Pilotanteilen. Daraus ldsst sich schliel3en, dass bei
groleren Dieselmengen eine in sich stabilere Ziindung vorliegt, die einer geringe-
ren Beeinflussung durch das Hintergrundgemisch unterliegt.
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In Abbildung 4.43 ist ein Vergleich der prozentualen Anteile der entziindeten
Sprays bei verschiedenen Pilotanteilen und Luftzahlen der Hauptcharge aufge-
fihrt. Das Diagramm zeigt, dass die Pilotziindung bei der hochsten untersuchten
Dieselmenge iiber einen weiten Luftzahlbereich von A, =1,8 — 2,2 stabil vorliegt
und es sich stetig nahezu alle Strahlen entziinden. Dies deutet daraufhin, dass die
hohe Dieselmenge eine in sich stabile Ziindung bewirkt, die in diesem Bereich nur
in Bezug auf die Ziindverzugszeit durch das Hintergrundgemisch beeinflusst wird.

Erst bei A, = 2,4 dndert sich das Verhalten und es entziinden sich nicht mehr alle
eingespritzten Sprays. Im Fall der mittleren Pilotmenge liegt eine vollstdndige Pi-
lotziindung nur bei der kraftstoffreichen Hauptcharge von 4, = 1,8 vor. Im weite-
ren Verlauf bis A, = 2,2 zeigt sich ein signifikanter Einfluss der Luftzahl des Hinter-
grundgemisches auf die Stabilitdt der Pilotztindung. Im Fall des geringsten unter-
suchten Pilotanteils von f;... = 1,0 % liegt von Beginn an ein instabiles Ziindregime
vor, bei dem sich nur sehr wenige Sprays entziinden und die Ziindung zum Teil
nur durch , Trépfchen- und Injektorziindung* erfolgt. Bei dieser Pilotmenge bleibt
die Ziindung im Bereich A, = 1,8 — 2,0 auf einem instabilen Niveau und neigt ab
A = 2,2 zu Ziindaussetzern.
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Abbildung 4.43: Vergleich der prozentualen Anteile an entziindeten Pilotstrahlen bei ver-
schiedenen Dieselpilotanteilen und Luftzahlen des Erdgas-Lufthintergrundgemisches

Die Brenndauern des DF-Brennverfahrens steigen bei allen untersuchten Diesel-
pilotanteilen mit der Luftzahl an, wie Abbildung 4.44 zeigt. Dies resultiert zum ei-
nen aus den ldngeren Ziindverziigen und den geringeren laminaren Flammenge-
schwindigkeiten. Zum anderen aus der abnehmenden Anzahl an entziindeten
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Sprays, die zu einer geringeren initialen Flammenfrontoberfliche und ldngeren
Flammenwegen fiihrt.
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Abbildung 4.44: Vergleich der Brenndauern bei verschiedenen Dieselpilotanteilen und
Luftzahlen des Erdgas-Lufthintergrundgemisches

Im Gegensatz zu den in dieser Arbeit gezeigten Einfliissen der Luftzahl des Hinter-
grundgemisches auf die Dieselpilotentziindung gibt es in der Literatur auch kont-
rdare Ergebnisse. In den Arbeiten von [43, 44] und eigenen Arbeiten am Lehrstuhl
fiir Thermodynamik hat sich gezeigt, dass es eine kinetisch hemmende Wirkung
von Methan auf die Vorreaktionen der Dieselziindung gibt. Diese Untersuchungen
wurden jedoch an Einhubtriebwerken mit konstanten Wandtemperaturen durch-
gefiihrt, an denen jeweils nur ein Verbrennungszyklus pro Untersuchung stattfin-
det.

Dem entgegen steht eine thermisch férdernde Wirkung von heilleren Brennraum-
winden bedingt durch die hohere Warmefreisetzung bei niedrigeren Luftzahlen.
In den Untersuchungen von Woschni et al. [136] zeigte sich, dass bei einer Absen-
kung der Luftzahl A von 2,4 auf 1,6 die Wandtemperatur der Zylinderlaufbuchse
T Jyiindenaumucse €iN€S Dieselmotors um 65 K anstieg, wie Abbildung 4.45 zu entnehmen
ist. Dieser Einfluss zeigte sich auch in den experimentellen Untersuchungen von
Unfug et al. [14] an DF-Grolfmotoren.
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Abbildung 4.45: Einfluss der Luftzahl auf die Wandtemperatur der Zylinderlaufbuchse ei-
nes Dieselmotors [136]°

Hohere Wandtemperaturen fithren zu einer Reduzierung der Warmeverluste wih-
rend der Einlass- und Kompressionsphase® aufgrund der niedrigeren Temperatur-
differenz zwischen dem Brennraumgas und den Wanden, wodurch sich eine ho-
here Kompressionsendtemperatur einstellt [137, 138]. Hohere Kompressionsend-
temperaturen verkiirzen die Ziindverziige signifikant und erhdhen die Stabilitét
der Dieselpilotziindung, wie die Untersuchungen in Abschnitt 4.3 offenbart haben.
Hier zeigte sich, dass bereits eine Temperaturerhéhung der Brennraumgase
um 10 K zu einer Verkiirzung der mittleren Ziindverzugszeit von 7,1 ms auf 3,2 ms
fiihrt. Dies entspricht einer Reduzierung des Ziindverzuges um 65 % und verdeut-
licht den Einfluss der Wand- und Gastemperaturen auf die Dieselpilotziindung.

Gemadl} den Untersuchungen in dieser Arbeit und von [55, 92, 112] iiberwiegt der
thermische dem kinetischen Effekt im stationdren motorischen Betrieb. Bestétigt
wird dies durch Untersuchungen an einem Einzylinder-Forschungsmotor, die
ebenfalls kiirzere Ziindverzugszeiten und eine stabilere Dieselpilotziindung mit
sinkender Luftzahl zeigen [46].

® Diagramm erstellt aus den Werten von Ty, tiber p,,; (Bild 28) und den Werten von A iiber
P (Bild 29) aus [136]

® Im Hubkolbenmotoren durch den Kompressionshub und in der periodisch beladbaren
Verbrennungszelle durch die Nachkompression (Verschiebearbeit)
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Ein Vergleich der Ziindverziige iiber der Luftzahl des Forschungsmotors (FM LVK’)
und der periodisch beladbaren Verbrennungszelle (PBZ TD?) ist in Abbildung 4.46
dargestellt.
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Abbildung 4.46: Vergleich des Einflusses der Luftzahl des Erdgas-Lufthintergrundgemi-
sches auf den Ziindverzug in Untersuchungen an einem Einzylinderforschungsmotor [46]
und der periodisch beladbaren Verbrennungszelle

Das Diagramm zeigt, dass sich am Forschungsmotor der gleiche Trend eines zu-
nehmenden Ziindverzuges mit steigender Luftzahl einstellt wie an der Verbren-
nungszelle. Aullerdem veranschaulicht die eingezeichnete Interpolationskurve,
dass die am Motor und an der Verbrennungszelle gemessenen Ziindverzugszeiten
miteinander vergleichbar sind, obwohl sich die Versuchsaufbauten konzeptionell
voneinander unterscheiden.

Gestiitzt wird diese Erkenntnis durch Untersuchungen von Karim [9] und
Liu et al. [139] an DF-Motoren. Diese zeigen, dass die Ziindverzugszeit bei kon-
stanter Dieselpilotmasse mit sinkender Luftzahl des Methan-Luft-Gemisches erst
ansteigen und dann auf ein Minimum abfallen. Der Anstieg des Ziindverzuges er-
folgt im sehr mageren Bereich von A ~ 5 — 3. Bei diesen Luftzahlen ist eine Verbren-
nung des Methan-Luft-Gemisches aulerhalb der Dieselpilotflamme nicht mog-
lich, da es zu kraftstoffarm ist. Der thermische Effekt der h6heren Brennraumtem-
peraturen tritt folglich nicht auf und der chemische Effekt {iberwiegt. BeiA~3 -1

" Lehrstuhl fiir Verbrennungskraftmaschinen — Technische Universitidt Miinchen
® Lehrstuhl fiir Thermodynamik — Technische Universitdt Miinchen
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4.7 Variation der Spritzlochzahl

hingegen sinken die Ziindverziige stetig ab bis ein Minimum bei stéchiometri-
schem Gemisch erreicht wird. In diesem Luftzahlbereich nehmen die Brennraum-
temperaturen kontinuierlich mit der Methankonzentration aufgrund der steigen-
den Wiarmefreisetzung zu und der thermische Effekt tiberkompensiert den chemi-
schen Einfluss.

4.6.4 Zwischenfazit

Die Variation der Luftzahl des Erdgas-Lufthintergrundgemisches zeigte bei den
drei untersuchten Dieselpilotanteilen von f;... =1,0 — 8,0 % einen signifikanten
Einfluss auf die Ziindung und Verbrennung des DF-Brennverfahrens. Die Druck-
kurven offenbarten ein friiheres Einsetzen der Verbrennung und eine schnellere
Kraftstoffumsetzung mit abnehmender Luftzahl. Gleichzeitig sanken die Schwan-
kungsbreiten und die Verbrennung wurde stabiler. Die in der Druckverlaufsana-
lyse berechneten Heizraten bestétigten einen fritheren Brennbeginn und eine kiir-
zere Brenndauer mit abnehmender Luftzahl bei allen untersuchten Pilotmengen.
Gleichzeitig stiegen die Umsetzungsgrade mit sinkender Luftzahl an. Die Direkt-
lichtaufnahmen bestétigten bei allen untersuchten Pilotanteilen eine Abnahme
der Ziindverziige mit fallender Luftzahl. Dabei zeigte sich ein starkerer Einfluss der
Luftzahl auf die Dieselpilotziindung bei geringeren Pilotanteilen. Gleichzeitig stieg
die Anzahl der Ziindstrahlen mit abnehmendem Lambda der Hauptcharge. Dies
erkldrt die stabilere Verbrennung und die deutlich kiirzeren Brenndauern bei nied-
rigeren Luftzahlen, die sich positiv auf eine Erh6hung des Mitteldrucks und des
Wirkungsgrades auswirken. Die Untersuchungen zeigten zudem, dass der thermi-
sche Effekt hoherer Brennraumtemperaturen im stationdren motorischen Betrieb
den kinetisch hemmenden Einfluss des Methans auf die Dieselpilotziindung tiber-
kompensiert.

4.7 Variation der Spritzlochzahl

Die in Abschnitt 4.5 vorgestellten Ergebnisse zur Variation des Pilotanteils zeigten
einen deutlichen Einfluss der Dieselkraftstoffmenge auf die Anzahl der entziinde-
ten Sprays und die Brenndauer. Eine Erh6hung der Dieselpilotmasse verkiirzte die
Verbrennungszeiten und steigerte die Anzahl der entziindeten Sprays. Dies resul-
tierte aus hoheren Dieselkraftstoffkonzentrationen in den Pilotsprays. Es ist jedoch
erwiinscht, den Pilotanteil so gering wie méglich zu halten, um iiberméaliige
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Ergebnisse und Diskussion

NO,-Emissionen durch die Dieselverbrennung zu vermeiden. Eine Reduzierung
der Anzahl an Diisenléchern hat den Vorteil, dass die Dieselmasse je Spritzloch
zunimmt, ohne die globale Pilotkraftstoffmenge zu erh6hen. Daher wird in diesem
Abschnitt ein Vergleich eines 10- mit einem 5-Loch-Injektor vorgestellt. Die Rand-
bedingungen entsprechen dem Basispunkt mit A, = 2,0, pr. = 1000 bar, Ty = 680 K
und fiiea = 1,0 %.

Der 5-Loch-Injektor ist eine Laser-mikrogeschweilte Modifikation eines Standard
BOSCH CRI 3-25 10-Loch-Injektors. Um die Pilotmasse konstant zu halten und
gleichzeitig die Anzahl der Diisenlécher zu variieren, wurde die Bestromungsdauer
t.,; angepasst. Obwohl der 5-Loch-Injektor eine kiirzere Bestromungszeit hat, ist
die tatsdchliche hydraulische Einspritzdauer ldnger als die des 10-Loch-Injektors,
wie in Abbildung 4.47 zu sehen ist. Dies wird durch einen schnelleren Druckaufbau
im Injektorsitzloch wihrend der Offnungsphase sowie einen langsameren Druck-
abfall in der SchlieBphase aufgrund des langsameren Kraftstoffabflusses bewirkt.

30 T T T T T T 3
o5 | m5—L0ch 1o5
_mIO—Loch )
— = -Us-Loch
= 20} 12
g - - U]O—Loch -L-
% :
£ 15+ 11.5 5
10 fr———y 11
II/ \
I
5t { \ 10.5
0 L A —~ el ‘\ a1 o 0
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Zeit [ms]

Abbildung 4.47: Gemessene Einspritzraten und Bestromungssignale des 5- und 10-Loch-
Injektors’

’ Die Einspritzverlaufsmessungen wurden an einem IAV Injection Analyzer am Institut fiir
Verbrennungskraftmaschinen (IVB) der TU Braunschweig durchgefiihrt
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4.7 Variation der Spritzlochzahl

4.7.1 Ergebnisse der Druckverlaufsanalyse

Die in Abbildung 4.48 dargestellten Brennraumdruckverldufe der Diisenlochvari-
ation zeigen einen fritheren Brennbeginn und eine héhere Druckanstiegsrate beim
5-Loch- im Vergleich zum 10-Loch-Injektor. Der maximale Spitzendruck wird bei
der 5-Loch-Diise friiher erreicht und liegt trotz gleichem globalen Energiegehalt
deutlich hoher. Dies deutet auf einen hoheren Umsetzungsgrad und geringere
Wirmeverluste hin. Dariiber hinaus ist fiir den 5-Loch-Injektor eine stabilere Ver-
brennung erkennbar, die sich an der geringeren Schwankungsbreite der Druckkur-
ven zeigt.
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Abbildung 4.48: Brennraumdruckverldufe bei verschiedenen Diisenlochzahlen

In Abbildung 4.49 sind die Heizraten Q, der beiden untersuchten Diisenkonfigu-
rationen dargestellt. Die Warmefreisetzung der 5-Loch-Diise setzt frither ein und
erreicht einen deutlich h6heren Maximalwert als die des 10-Loch-Injektors. Dies
bestdtigt die These eines fritheren Brennbeginns und einer schnelleren
Kraftstoffumsetzung, die bei Betrachtung der Brennraumdruckkurven aufgestellt
wurde.

133



Ergebnisse und Diskussion

3,5 T T T T T

3,0t

2,5

2,0 |

15t

Qu [MJ/s]

1,0}

0,5

0 I I
50 95 60 65 70 75 80

Zeit [ms]

Abbildung 4.49: Heizraten bei verschiedenen Diisenlochzahlen

Zudem ist zu erkennen, dass die Reduktion der Diisenlochzahl zu einer Verkiir-
zung der Wirmefreisetzungsdauer At , fiihrt, in welcher der Kraftstoff umgesetzt
wird. Wie Tabelle 4.9 zu entnehmen ist, sinkt die Warmefreisetzungsdauer um
ca. 20 % von Aty , = 22 ms beim 10-Loch-Injektor auf 17 ms unter Verwendung der
5-Loch-Diise. Eine Verkiirzung der Brenndauer bei gleichbleibend niedrigem Die-
selpilotanteil bietet das Potential zur Erh6hung des Mitteldrucks und Wirkungs-
grades, ohne die NO,-Emissionen signifikant zu steigern.

Ang [-] 5-Loch 10-Loch
Aty [ms] 17 22

Tabelle 4.15: Warmefreisetzungsdauern bei verschiedenen Diisenlochzahlen

Dies spiegelt sich in den Umsetzungsgraden in Abbildung 4.50 wieder. Durch die
Reduzierung der Spritzlochzahl von 10 auf 5 Locher steigt der Umsetzungsgrad
von ca. 70 auf 76 %. Des Weiteren zeigt sich ein fritherer Brennbeginn und eine
schnellere Kraftstoffumsetzung. Daraus ergibt sich ein deutlich frither gelegener
Verbrennungsschwerpunkt, der sich im motorischen Betrieb forderlich auf den
Mitteldruck und Wirkungsgrad auswirkt.
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Abbildung 4.50: Umsetzungsgrade bei verschiedenen Diisenlochzahlen

4.7.2 Ergebnisse des Schattenverfahrens

Die gemessenen mittleren Eindringtiefen [, der Pilotstrahlen des 5- und 10-Loch-
Injektors sind in Abbildung 4.51 dargestellt. Wie erwartet, dringen die Sprays des
5-Loch-Injektors schneller und tiefer in die Brennkammer ein. Dies ist eine Folge
des schnelleren Druckaufbaus im p-Sackloch bei Einspritzbeginn aufgrund der ge-
ringeren Spritzlochzahl und der damit einhergehenden grolleren Drosselung des
Kraftstoffstroms. Der hohere Druck im Sackloch bei Einspritzbeginn fiihrt zu ei-
nem hoheren Impuls des initial eingespritzten Kraftstoffes, der sich in der grol3e-
ren Eindringtiefe im ersten Messpunkt bei 0,2 ms in Abbildung 4.51 widerspiegelt.
Die Differenz der Penetrationstiefe der beiden Injektoren bleibt im weiteren zeit-
lichen Verlauf wédhrend des Einspritzvorgangs konstant. Nach Einspritzende des
10-Loch-Injektors vergroflert sich der Vorsprung der Eindringtiefe der 5-Loch-
Diise aufgrund des spdteren NadelschliefSens und dem damit verbundenen ldnge-
ren Einspritzvorganges. Das spitere InjektorschlieBen wird durch den langsame-
ren Druckabfall im Sackloch der 5-Loch-Diise verursacht, welche auf die héhere
Drosselung des Kraftstoffstroms zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 4.51: Gemessene Eindringtiefe des Dieselpilotkraftstoffes und die dazugehori-
gen Interpolationskurven bei verschiedenen Diisenlochzahlen

Die groBeren Scherkrifte aufgrund der héheren Spritzloch- und Eindringge-
schwindigkeiten bewirken einen schnelleren Strahlaufbruch beim 5-Loch-Injek-
tor, der sich in groleren Spraykegelwinkeln zeigt. Die gestiegene Eindringtiefe und
der breitere Spraywinkel fithren zu einem gréfBeren Sprayvolumen. Die
Tabelle 4.16 gibt einen Uberblick iiber die gemessenen Werte der Eindringtiefe [,
und des mittleren Spraykegelwinkel 8s,., sowie die berechneten Werte des
Sprayvolumens V,,, und der Kraftstoffkonzentration pp;cca.

S Dieset [%] 5-Loch 10-Loch
I, [mm] 41,5 36,5
Ospray [°] 25,6 22,9
Vspray [mm?] 3035 1690
PDiesel [1g/mm?] 0,60 +11% 0,54

Tabelle 4.16: Gemessene und berechnete Kennwerte des Strahlaufbruchs zum Zeitpunkt
t=1,0 ms nach SOE bei verschiedenen energetischen Dieselpilotanteilen

Obwohl das Sprayvolumen pro Strahl bei der 5-Loch-Diise hoher ist als beim 10-
Loch-Injektor, unterliegt der Dieselkraftstoff einer geringeren Abmagerung, da die
Kraftstoffmenge pro Spritzloch doppelt so hoch ist. Folglich stellt sich eine héhere
lokale Kraftstoffkonzentration innerhalb der Sprays ein, die beim 5-Loch-Injektor
11 % hoher als bei der 10-Loch-Konfiguration ist, wie Tabelle 4.16 zu entnehmen
ist. Dies fiihrt zur besseren und stabileren Ziindung der Sprays des 5-Loch-Injek-
tors, die in den Druckkurven der Abbildung 4.48 beobachtet wurde. Es ist jedoch
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4.7 Variation der Spritzlochzahl

anzumerken, dass bei kleinen Brennrdumen die Gefahr eine Wandbenetzung
durch den Pilotkraftstoff bei Reduzierung der Spritzlochzahl besteht. Dies sollte in
jedem Fall vermieden werden, da es zur Abkiihlung und zu Flammenléschen
(quenching) der Pilotcharge fithren kann.

Die verbesserte Ziindung zeigt sich in den Schattenbildaufnahmen Abbildung 4.52
in Form eines fritheren Auftretens von Vorreaktionen fiir den 5-Loch-Injektor
(1,3 ms) im Vergleich zum 10-Loch-Injektor (2,8 ms). Die dunkleren Schatten der
Vorreaktionen bei Verwendung der 5-Loch-Diise deuten auf eine hthere Warme-
freisetzung in der , kalten Flamme* aufgrund der erh6hten Kraftstoffkonzentration
in den Sprays hin.

Die Ziindkeime entwickeln sich in den Vorreaktionsbereichen und entstehen zeit-
lich frither mit reduzierter Anzahl von Spritzléchern. Wahrend die Ziindung des
10-Loch-Injektors hauptsdchlich in der Ndhe der Diise in Form von , Tropfchen-
ziindungen® erfolgt, tritt sie hingegen beim 5-Loch-Injektor in den Kopfbereichen
der Pilotstrahlen auf. Dadurch wird eine bessere rdaumliche Verteilung der Ziind-
keime erreicht, was eine schnellere Flammenpropagation im Brennraum férdert.
Ein Vergleich der beiden Konfigurationen bei = 8,0 ms bestitigt eindeutig eine
schnellere Ausbreitung der Flamme und folglich eine schnellere Kraftstoffumset-
zung bei Verwendung der 5-Loch-Diise.

8,0 ms

Vorreaktion: Flammenfront: Spray Penetration:

Abbildung 4.52: Schattenaufnahmen bei verschiedenen Diisenlochzahlen
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4.7.3 Ergebnisse der Direktlichtaufnahmen

Zur weiteren Untersuchung der Ziindung und Verbrennung werden in diesem Ab-
schnitt die Direktlichtaufnahmen analysiert. In Abbildung 4.53 sind die Aufnah-
men der Referenzzyklen der beiden untersuchten Diisenkonfigurationen im Zeit-
bereich =5 — 25 ms dargestellt. Zum Zeitpunkt = 5,0 ms ist die Ziindung unter
Verwendung des 5-Loch-Injektors bereits deutlich weiter fortgeschritten als bei
der 10-Loch-Diise. Es liegen vier relativ grol3flachige Ziindbereiche in den Pi-
lotsprays vor und zusitzlich eine , Tropfchenziindung” im Nahfeld der Diise. Beim
10-LochInjektor hingegen sind zum gleichen Zeitpunkt nur zwei kleinere Ziindbe-
reiche in den Pilotstrahlen sichtbar und eine ,Injektorziindung“ an der Diisen-
spitze.

Dies spiegelt sich auch in den Ziindverzugszeiten der Referenzzyklen in
Tabelle 4.17 wieder. Sie liegen bei Verwendung des 5-Loch-Injektors bei
T, = 2,2 ms und bei der 10-Loch-Diise bei t,, = 2,5 ms. Der kiirzere Ziindverzug re-
sultiert aus der hoheren Kraftstoffkonzentration innerhalb der Pilotstrahlen bei
Verwendung der 5-Loch-Diise, wie im vorangegangenen Abschnitt 4.7.2 festge-
stellt wurde.

t=5,0ms t=10,0ms t=15,0 ms t=20,0 ms =249 ms

t=5,0ms t =10,0ms t =15,0ms t =20,0ms

Abbildung 4.53: Direktlichtaufnahmen bei verschiedenen Diisenlochzahlen

Injektor 5-Loch 10-Loch
Tzv [ms] 2,2 2,5

Tabelle 4.17: Ziindverzugszeiten der Referenzzyklen bei verschiedenen Diisenlochzahlen
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Bei £ = 10,0 ms hat sich die Flamme im Fall des 5-Loch-Injektors bereits grof3flachig
ausgebreitet und ca. 70 % des Brennraumes erfasst. Dies ist auf die gute rdumliche
Verteilung der Ziindkeime im Brennraum und die grof3e initiale Flammenoberfla-
che der Ziindbereiche zuriickzufiihren. Bei Verwendung des 10-Loch-Injektors er-
folgt die Flammenpropagation aufgrund der geringeren Anzahl von Ziindkeimen
und der kleineren volumetrischen Auspriagung der Ziindbereiche deutlich langsa-
mer.

Bis zum Zeitpunkt ¢ = 15,0 ms hat die Flamme bei Verwendung der 5-Loch-Diise
bereits den gesamten Brennraum erfasst und verbleibt dort bis zum Ende der Auf-
nahmezeit mit hellleuchtender Rul3strahlung. Mit dem 10-Loch-Injektor erfasst
die Flamme erst deutlich spéter bei ca. = 25,0 ms den gesamten Brennraum. Der
langsamere Ausbrand ldsst sich nahezu ausschliellich auf die schlechtere Pilot-
ziindung mit weniger entziindeten Strahlen und einer geringeren initialen Flam-
menoberfliche zuriickfithren, da sich die Ziindverziige der beiden Konfiguratio-
nen nur minimal unterscheiden. Der schnellere Durchbrand der 5-Loch-Konfigu-
ration fiithrt zu einer kiirzeren Brenndauer, die sich positiv auf die angestrebte Stei-
gerung des Mitteldrucks und Wirkungsgrades auswirkt.

In Tabelle 4.18 sind die statistischen Mittelwerte der 10 untersuchten Verbren-
nungszyklen je Diisenkonfiguration aufgelistet. Diese bestétigen die bisherigen Er-
kenntnisse aus der Analyse der Referenzzyklen. Die mittlere Ziindverzugszeit 7,
reduziert sich von 2,6 ms beim 10-Loch-Injektor auf 2,4 ms mit der 5-Loch-Diise.

Injektor [-] 5-Loch 10-Loch
T,y [Ms] 2,4 2,6
Tige [% /(5)] 73 (4,4) 53 (5,8)
tso%ere [MS] 7,8 9,6

Tabelle 4.18: Mittlere Ziindverzugszeiten, Brenndauern und prozentuale Anteile entziin-
deter Pilotstrahlen bei verschiedenen Diisenlochzahlen

Der prozentuale Anteil von entziindeten Pilotstrahlen 71, nimmt um 20 % von 53 %
bei der 10-Lochkonfiguration auf 73 % mit der 5-Loch-Diise zu. Die absolute An-
zahl von entziindeten Sprays ist zwar beim 5-Loch-Injektor geringer, jedoch iiber-
kompensiert die bessere rdumliche Verteilung und die deutlich gréBere initiale
Flammenfrontoberfliche der Ziindkeime diesen Einfluss. Die hohere Kraftstoff-
konzentration innerhalb der Sprays des 5-Loch-Injektors bewirkt, dass sich die Pi-
lotstrahlen groRfldchig im Kopfbereich entziinden. Beim 10-Loch-Injektor hinge-
gen entwickeln sich wesentlich kleinere Ziindkeime, die sich iiberwiegend an gro-
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Ben Tropfchen aus der Injektorschliefphase bilden. Deren initiale Flammenfront-
oberflidche ist deutlich kleiner und die rdumliche Verteilung beschréankt sich auf
das Brennraumzentrum um den Injektor. Dies fiithrt zu einer effektiveren Ziindung
der Hauptcharge durch den 5-Loch-Injektor im Vergleich zur 10-Loch-Konfigura-
tion.

Aus diesem Grund stellt sich eine kiirzere Brenndauer mit tsr: = 7,8 ms bei Ver-
wendung der 5-Loch-Diise ein im Vergleich zu t;ys: = 9,6 ms mit der 10-Loch-
Konfiguration. Folglich erweist sich eine Reduzierung der Diisenlochzahl als ziel-
filhrend zur Erhhung des Mitteldrucks und Wirkungsgrades, wenn der Dieselpi-
lotkraftstoff einer starken Abmagerung unterliegt, wie sie im RCCI-Brennverfahren
in der Regel auftritt.

4.7.4 Zwischenfazit

Die Variation der Diisenlochzahl hat gezeigt, dass deren Reduzierung die Diesel-
pilotziindung verbessern kann. Die Druckkurven offenbarten im Fall der 5-Loch-
Diise weniger Zyklenschwankungen und eine stabilere Verbrennung. Gleichzeitig
lagen die Zylinderspitzendriicke deutlich héher als bei Verwendung des 10-Loch-
Injektors. Die Druckverlaufsanalyse zeigte, dass dies auf einen h6heren Umset-
zungsgrad der Verbrennung zuriickzufiihren ist. Des Weiteren zeigte sich in den
berechneten Heizraten, dass die Verbrennung nicht nur friiher einsetzt, sondern
auch die Kraftstoffumsetzungsrate des 5-Loch-Injektors deutlich héher ist. An-
hand der Schattenaufnahmen wurde dies auf eine effektivere und stabilere Diesel-
pilotziindung zuriickgefiihrt, die durch eine héhere Kraftstoffkonzentration in den
Sprays verursacht wird. Die Direktlichtaufnahmen zeigten, dass dies zu einem kiir-
zeren Ziindverzug und einer stabileren Entflammung der Pilotstrahlen fiihrt. Dar-
aus ergibt sich eine bessere Verteilung der Ziindkeime im Brennraum mit einem
groferen initialen Ziindvolumen fiir den 5-Loch-Injektor. Dies fiihrt zu einem
schnelleren Ausbrand der Hauptcharge mit fritherem Brennbeginn, was sich posi-
tiv auf den Wirkungsgrad und den Mitteldruck auswirkt. Die Gefahr der Wandbe-
netzung und die zunehmenden Flammenwege zwischen den Sprays begrenzen je-
doch die Reduzierung der Anzahl der Diisenl6écher.
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5 Zusammenfassung

Dual-Fuel-GroSmotoren erfreuen sich in den letzten Jahren einer stetig steigen-
den Nachfrage aufgrund ihrer niedrigen Abgasemissionen und hoher Kraftstofffle-
xibilitdt. Dieser Trend wird sich voraussichtlich auch in den néchsten Jahren fort-
setzen. DF-Motoren mit homogener Gemischbildung (Diesel-Gasmotoren) errei-
chen jedoch nur niedrigere Mitteldriicke im Vergleich zu konventionellen Diesel-
motoren durch die Gefahr einer klopfenden Verbrennung. Dies limitiert weitere
Verbesserungen der Leistung und Effizienz dieser Motoren. Gdngige Mallnahmen
gegen das Auftreten einer klopfenden Verbrennung wie Miller-Steuerzeiten erwei-
sen sich nachteilig fiir die Entziindung des Pilotkraftstoffes und als Folge auch ne-
gativ fiir den thermischen Wirkungsgrad. Um die Mitteldriicke und Wirkungsgrade
zu steigern, ist es notwendig, die physikalischen und chemischen Prozesse der
Zindung und Entflammung in Diesel-Gasmotoren im Detail zu verstehen. Mit die-
sem Verstdndnis konnen Einfluss- und Verbesserungsmal3nahmen abgeleitet wer-
den, die eine Erh6hung der Mitteldriicke und Wirkungsgrade ermdglichen.

Untersuchte Prozesse

Zur Untersuchung der Ziindung und Entflammung in Diesel-Gasmotoren wurden
experimentelle Untersuchungen an einer periodisch beladbaren Verbrennungs-
zelle durchgefiihrt. Dabei wurden thermodynamische Messtechnik verwendet
und eine Druckverlaufsanalyse durchgefiihrt, um die Warmefreisetzung und Um-
setzungsgrade zu berechnen. Zusitzlich wurden Direktlicht- und Schattenaufnah-
men mithilfe eines optischen Zugangs angefertigt. Zur Applikation der Schatten-
messtechnik an der Verbrennungszelle wurde hierzu ein verspiegelter Zylinder-
kopf entwickelt und verwendet. Um den Einfluss von Einspritzparametern und
Randbedingungen auf die Ziindung und Verbrennung isoliert zu betrachten, wur-
den folgende Variablen unabhéngig voneinander variiert:

* Brennraumtemperatur

» Einspritzdruck

* FEinspritzmenge

» Luftzahl des Erdgas-Luft-Gemisches
» Spritzlochzahl
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Zusammenfassung

Die Analyse der Ergebnisse dieser Arbeit fithrt zu folgenden Schlussfolgerungen:

Brennraumtemperatur

Reduzierte Brennraumtemperaturen sind vorteilhaft zur Absenkung der NO,-Ab-
gasemissionen und zur Vermeidung einer klopfenden Verbrennung. Jedoch gehen
sie mit einer Verldngerung der Ziindverzugszeiten einher, was eine tiefere Penet-
ration der Dieselpilotstrahlen in den Brennraum nach sich zieht. Die Schattenauf-
nahmen zeigen, dass dies zu einer stirkeren Verdiinnung der Strahlen durch tur-
bulente Lufteinmischung und zu einer lokalen Absenkung der Dieselkraftstoffkon-
zentration innerhalb der Sprays fiihrt. Die Selbstziindung des Dieselkraftstoffes
verschlechtert sich mit sinkender Kraftstoffkonzentration und néhert sich der ma-
geren Ziindgrenze. Sobald diese unterschritten wird, bilden die auftretenden Vor-
reaktionen innerhalb der Ziindstrahlen keine Ziindkeime mehr und erléschen wie-
der. Daraus resultiert eine geringe Anzahl entziindeter Sprays und eine schlechtere
rdumliche Verteilung von Ziindkeimen im Brennraum. Dies fiihrt zu langeren
Brenndauern und erhéhten Zyklenschwankungen.

Einspritzdruck

Der Einspritzdruck hat einen gro8en Einfluss auf die Gemischaufbereitung des
Dieselpilotkraftstoffes. Die Schattenaufnahmen zeigen, dass sich mit sinkendem
Raildruck der Impuls und die Penetration der Pilotstrahlen reduziert. Niedrigere
Strahlgeschwindigkeiten fithren zu geringeren Scherkriften an den Randberei-
chen der Strahlen und damit zu kleineren Spraywinkeln und zu einer reduzierten
Lufteinmischung. Dies steigert die lokale Dieselkraftstoffkonzentration innerhalb
der Sprays und verbessert die Selbstziindung der Pilotstrahlen. Die Direktlichtauf-
nahmen zeigen kiirzere Ziindverzugszeiten und eine hohere Anzahl entziindeter
Sprays bei niedrigeren Raildriicken. Die schnellere Entziindung und die bessere
rdumliche Verteilung der Ziindkeime fordert den schnellen Durchbrand und ver-
kiirzt die Brenndauer bei gleichzeitig reduzierten Zyklenschwankungen. Eine ge-
ringe Eindringtiefe der Pilotstrahlen durch niedrige Einspritzdriicke kann jedoch
bei sehr grofen Brennrdumen zu langen Flammenwegen in radialer Richtung fiih-
ren. In diesem Fall sollte ein Kompromiss aus einer fiir die Selbstziindung ausrei-
chenden Dieselkraftstoffkonzentration und eine hinreichende Penetration des
Brennraumes angestrebt werden.

Einspritzmenge

Die Einspritzmenge des Pilotkraftstoffes erwies sich als ein entscheidender Para-
meter fiir die Stabilitdt der Dieselpilotziindung. Die Schattenaufnahmen zeigen,
dass die lokale Dieselkraftstoffkonzentration nahezu linear mit der Pilotmenge an-
steigt. Dies bewirkt eine Verbesserung der Selbstziindung des Dieselkraftstoffes
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und eine hohere Anzahl an Ziindstrahlen. Daraus resultieren ein beschleunigter
Durchbrand bei gleichzeitig niedrigen Zyklenschwankungen. Jedoch gehen mit
steigendem Pilotanteil in der Regel auch hohere Stickoxidemissionen einher. Auf
die Ziindverziige des Pilotkraftstoffes hat die Einspritzmenge nur einen geringen
Einfluss. Grund hierfiir sind zwei gegenldufige Phinomene. Einerseits wirkt sich
die steigende Dieselkraftstoffkonzentration innerhalb der Sprays bei zunehmen-
der Einspritzmenge positiv auf die Selbstziindung aus. Andererseits fiihrt die stei-
gende Dieselpilotmenge auch zu lokal niedrigeren Temperaturen innerhalb der
Einspritzstrahlen aufgrund der Abkiihlung durch den Verdampfungsprozess und
der ldngeren Einspritzzeit. Diese Temperaturabsenkung wirkt sich verldngernd auf
die Ziindverzugszeit aus.

Luftzahl

Die Untersuchungen zum Einfluss der Luftzahl auf die Ziindung und Verbrennung
zeigen den gleichen Trend bei allen untersuchten Dieselpilotmengen. Es stellen
sich kiirzere Ziindverziige und eine hohere Anzahl an entziindeten Pilotstrahlen
mit sinkender Luftzahl ein. Die Spitzendriicke und Druckgradienten steigen mit
abnehmender Luftzahl aufgrund der h6heren Warmefreisetzung und der zuneh-
menden Flammengeschwindigkeiten. Die hohere Reaktivitdt des Erdgas-Luft-Ge-
misches bewirkt eine stabilere Verbrennung und kiirzere Brenndauern. Die Ergeb-
nisse der periodisch beladbaren Verbrennungszelle decken sich mit denen von
Diesel-Gasmotoren aus der Literatur [14, 46]. Untersuchungen an Einhubtrieb-
werken zeigen hingegen einen gegenldufigen Trend, der auf eine kinetisch hem-
mende Wirkung von Methan auf die Dieselpilotziindung hindeutet [43]. Der ther-
mische Effekt der hoheren Brennraumwandtemperaturen durch die steigende
Wirmefreisetzung mit sinkender Luftzahl tiberkompensiert jedoch die kinetisch
hemmende Wirkung im motorischen Betrieb.

Spritzlochzahl

Die Variation der Spritzlochzahl des Dieselinjektors zeigt, dass die Pilotziindung
durch eine Reduktion der Lochzahl verbessert werden kann. Trotz der tieferen Pe-
netration und der damit verbundenen hoheren Lufteinmischung der Pilotstrahlen
ergibt sich eine hohere Dieselkraftstoffkonzentration innerhalb der Sprays durch
die Anhebung der Dieselmenge je Spritzloch. Dies fiihrt zu kiirzeren Ziindverzii-
gen, einer hoheren Ziindwahrscheinlichkeit der Pilotstrahlen und einer besseren
rdumlichen Verteilung der Ziindkeime im Brennraum. Als Folge nimmt die Brenn-
dauer ab und Verbrennungsstabilitdt verbessert sich. Jedoch limitieren das Risiko
einer Wandbenetzung und die wachsenden Flammenwege zwischen den Ziind-
strahlen die Reduktion der Spritzlochzahl.
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Zusammenfassung

Fazit

Die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit zeigen, dass die Dieselkraft-
stoffkonzentration innerhalb der Pilotstrahlen eine Schliisselrolle in der Ziindung
von Diesel-Gasmotoren spielen. Insbesondere in Grofmotoren mit Mikropilot-
ziindung leidet die Entziindung des Dieselpilotsprays unter der hohen Verdiin-
nung aufgrund der geringen Einspritzmenge und der langen Ziindverzugszeiten.
Wie es in dieser Arbeit erstmals vorgestellt wurde, kann die Dieselpilotziindung
durch eine Optimierung der Einspritzparameter verbessert werden, welche die
Dieselkraftstoffkonzentration innerhalb der Sprays erh6hen. Jedoch kénnen diese
Methoden zu einer reduzierten Erfassung des Brennraums durch die Pilotstrahlen
filhren. Aus diesem Grund gilt es ein Optimum zwischen einer ausreichenden Die-
selkraftstoffkonzentration innerhalb des Sprays und einer weitreichenden Erfas-
sung des Brennraums durch den Pilotkraftstoff zu finden. Eine hinldngliche Die-
selkraftstoffkonzentration der Pilotstrahlen ist notwendig, um eine stabile Selbst-
ziindung sicherzustellen. Eine grof3flichige Verteilung des Pilotkraftstoffes im
Brennraum beschleunigt die Flammenausbreitung und den Durchbrand.
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Anhang

A.1 Konstruktionszeichnungen
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Anhang

A.2 Konstanten der Logarithmusfunktion zur Approxima-
tion der Dieselpilotpenetration

Konstanten der Formel (3.15) A [mm] B [ms"'] mit ¢ [ms]

Einspritzdruckvariation pg.;

500 bar 19,78 4,63
1000 bar 20,14 5,96
1500 bar 20,96 6,69

Temperaturvariation 7gx

665/675/685 K 22,27 5,48

Dieselpilotanteilvariation fese

1% 21,39 5,53
2% 23,16 5,25
4 % 24,82 4,84
8 % 24,31 4,92

Diisenlochzahlvariation

10-Loch 19,19 6,63

5-Loch 21,47 7,16
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Nachtropfen

A. 3 Nachtropfen des Dieselinjektors

A.3 Nachtropfen des Dieselinjektors
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