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1 Einleitung

Der Ursprung des modernen Gasmotors ist eng verkniipft mit dem von Nico-
laus August Otto im Jahr 1876 vorgestellten 4-Takt-Verbrennungsmotor. Auf
Basis der Vorgdngerarbeiten des Franzosen Jean J. E. Lenoir hatte Otto zuvor
bereits ab den 1860er Jahren gasbetriebene Verbrennungsmotoren entwickelt
und erfolgreich vertrieben. In diesen erfolgte die Ziindung des Gemischs wie
im Lenoir-Motor zundchst noch unter atmosphéarischem Druck, da Ottos ers-
te Versuche, ein komprimiertes Gemisch zu ziinden, mit der durch , schlimme
Friihziindungen“ ausgeltdsten vélligen Zerstérung seiner Versuchsmaschine
gescheitert waren [76].

Abbildung 1.1: Ottos erster Viertaktmotor (1876), aus [76]. Die Motorleistung betrug 3 PS bei
einer Drehzahl von 180 U/min.

Der in den 1870er Jahren neu entwickelte 4-Takt-Motor (s. Abb. 1.1) arbeite-
te mit der heute als Otto-Prozess bekannten Abfolge von Gemischansaugung,
Kompression, Verbrennung und Expansion sowie dem Ausschieben des Ab-
gases liber je einen ganzen Kolbenhub [96]. Die Maschine wurde mit einem
Gemisch aus Leuchtgas' und Luft betrieben — sie war somit ein Gasmotor.

! Leuchtgas (auch Stadtgas) ist eine aus der Vergasung von Kohle gewonnene Gasmischung aus den Hauptbe-
standteilen Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Methan [49], die bis ins 20. Jh. vor allem fiir Beleuchtungs- und
Heizzwecke eingesetzt wurde.



Einleitung

Durch die Einfiihrung des 4-Takt-Motors konnten Volumen und Gewicht ge-
geniiber den atmosphérisch arbeitenden Maschinen bei gleichzeitiger Wir-
kungsgradsteigerung drastisch gesenkt werden [28]. Mit seiner Erfindung leg-
te Otto den Grundstein fiir die moderne Motorenindustrie.

Im Zuge der weiteren Entwicklungen verlagerte sich der Einsatzschwerpunkt
von Verbrennungsmotoren zunehmend auf die mobile Antriebstechnik. We-
gen ihrer Speicher- und Reichweitenproblematik wurden gasférmige Brenn-
stoffe in der Folgezeit weitestgehend durch Fliissigbrennstoffe verdrangt. Bis
weit ins 20. Jh. kamen Gasmotoren deshalb lediglich im Rahmen von Ni-
schenanwendungen zum Einsatz [96].

Die Energiekrise der frithen 1970er Jahre und die darauf folgende Einfiih-
rung einer ersten Abgasgesetzgebung fiihrte zu einer Trendwende. Auch wenn
die Reichweitenprognosen fiir die weltweiten Erdol- und Erdgasvorkommen
innerhalb der letzten Jahrzehnte immer wieder nach oben korrigiert?> wur-
den, so ist die Endlichkeit der Vorrdte dennoch eindeutig erwiesen. Neben
der Ressourcenverknappung ist auch der durch erhéhten CO,-Ausstol$ be-
dingte Klimawandel ein Grund fiir die Forderung nach einer effizienteren
und schadstoffirmeren Energienutzung. Entwicklung und Ausbau regenera-
tiver Konzepte spielen dabei zunehmend eine wichtige Rolle. Die Deckung
des stetig wachsenden Energiebedarfs ist jedoch auch mittelfristig nur unter
Einbeziehung der vorhandenen fossilen Energiereserven moglich. Daraus er-
wichst die Notwendigkeit einer kontinuierlichen Weiterentwicklung der kon-
ventionellen Technologien mit dem Ziel einer maximalen Energieausbeute
bei gleichzeitig geringstem SchadstoffausstoR.

Vor diesem Hintergrund riickte der Gasmotor in den vergangenen Jahrzehn-
ten wieder in den Mittelpunkt des Interesses. Aufgrund seines giinstigen C/H-
Verhiltnisses setzt beispielsweise die Verbrennung von Erdgas bei gleichem
Energieeintrag ca. 25 % weniger CO, frei als Dieselkraftstoff [97]. Ein weite-
rer Vorteil gegeniiber dem Dieselmotor ist, dass bei homogen vorgemischter
Verbrennung kein Rul entsteht. Mit Hinblick auf eine ,saubere“ Verbrennung
bleibt der Gasmotor heute nur hinter den Gasturbinen zurtick, die v.a. im Be-
reich der Stickoxidemissionen niedrigere Werte aufweisen konnen [60]. Un-
ter den Kolbenmaschinen erreicht der Gasmotor bei entsprechender Verbren-

2 Die Reichweite von Erdél bzw. Erdgas wird seit Ende der 1980er Jahre wiederholt nahezu konstant mit ca. 40-45
bzw. knapp 60 Jahren beziffert [17]. Die Prognosen variieren fiir verschiedene Quellen jedoch stark.



nungsfiihrung die geringsten Rohemissionswerte, wodurch eine effiziente Ab-
gasnachbehandlung erleichtert wird.

Erdgas ist nach wie vor der Hauptenergietrédger fiir den Betrieb von Gasmo-
toren. Daneben nimmt die Verwendung alternativer Treibstoffe in Form von
Sondergasen (z.B. Deponie- und Grubengase), zu deren Verwertung der Gas-
motor seit jeher einen wichtigen Beitrag leistet, bestdandig zu und stellt nicht
mehr eine bloe Nischenanwendung dar [60, 96]. Durch die geringe Ener-
giedichte dieser Brennstoffe ergibt sich ein Leistungsnachteil gegeniiber Die-
selmotoren, dem seit Beginn der 1980er Jahre durch die stetige Weiterent-
wicklung von Brennverfahren begegnet wird. Vorab sei hier der aufgeladene
Magerkonzept Otto-Gasmotor® erwahnt, dessen Brennverfahren hinsichtlich
hoher Leistungsdichte und Effizienz bei gleichzeitig geringsten Rohemissio-
nen optimiert ist. Die gegenwdrtig realisierbaren effektiven Mitteldriicke von
Pme = 20 bar liegen damit nur noch etwa 10 — 20 % unter denen vergleichbarer
stationdr betriebener Dieselmotoren [60].

Die weiteste Verbreitung finden Gasmotoren derzeit als stationdr betriebe-
ne Aggregate in der dezentralen Energieversorgung. Durch das heute in den
Industrienationen gut ausgebaute Leitungsnetz steht Erdgas bei hoher Ver-
sorgungssicherheit beinahe tiberall zur Verfiigung. Mit Gasmotoren betrie-
bene Blockheizkraftwerke (BHKW) erlauben eine wirtschaftliche und ¢kolo-
gisch sinnvolle Versorgung mit Strom und Warme in Regionen abseits von
Ballungsgebieten. Auch die mobile Nutzung von Gasmotoren als Antriebsag-
gregate wird stdrker vorangetrieben. Beispielhaft seien hier der Antrieb von
LNG-Fliissiggastankern (LNG: Liquified Natural Gas), der 6ffentliche Nahver-
kehr und in jiingerer Vergangenheit auch der Individualverkehr in PKW ge-
nannt.

Die Entwicklungsgeschichte des Gasmotors ist heute bei weitem nicht ab-
geschlossen. Vielmehr ergeben sich aus den vielfdltigen Einsatzbedingungen
sowie steigenden Anforderungen an Leistung und Effizienz von Gasmoto-
ren immer neue Zielvorgaben, die nur durch andauernde Entwicklungsarbeit
in allen fiir den Motor relevanten Technologiebereichen erfiillt werden kon-
nen (z.B. Brennverfahrensentwicklung, Turboladertechnologie, Motorsteue-
rung / -regelung etc.). Strengere Abgasgesetzgebungen und anhaltender Kon-
kurrenzdruck gegeniiber anderen Technologien stellen dabei grolle Heraus-

3 Eine Beschreibung gasmotorischer Brennverfahren findet sich in Kapitel 2.1.



Einleitung

forderungen dar. Zugleich bieten sich durch stetig wachsende Markte mit ei-
ner steigenden Nachfrage nach wirtschaftlichen und umweltvertraglichen An-
triebssystemen beste Zukunftschancen fiir den Gasmotor.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Untersuchung der Ziindung
und Verbrennung in Grollgasmotoren. Spezielles Augenmerk liegt dabei auf
dem Ziindverhalten von aufgeladenen Magermotoren mit Vorkammerziin-
dung. Zur experimentellen Untersuchung der Vorgdnge wurde eine neuar-
tige Versuchsplattform entwickelt. Hauptbestandteil der Anlage ist dabei ei-
ne Hochdruck-Verbrennungszelle, die optische Untersuchungen einer konti-
nuierlichen Abfolge mehrerer Verbrennungszyklen unter motornahen Bedin-
gungen ermoglicht.

Zunidchst wird in Kapitel 2 auf den Stand der Technik der gasmotorischen Ver-
brennung eingegangen. Neben verschiedenen Brennverfahren und Ziindkon-
zepten wird dabei das in dieser Arbeit untersuchte PGI-Brennverfahren (PGI:
Performance Gas Injection) der Firma MAN Diesel SE vorgestellt. Nach ei-
ner Literaturiibersicht zu experimentellen Untersuchungen unterschiedlicher
Vorkammerkonzepte wird auf die Zielsetzung dieser Arbeit eingegangen. In
Kapitel 3 werden die konzeptionellen Anforderungen an den neu entwickel-
ten Versuchsaufbau diskutiert. Anschlief3end erfolgt in Kapitel 4 eine detail-
lierte Beschreibung der Versuchsanlage. Kapitel 5 widmet sich den verwende-
ten Messverfahren. Hauptaugenmerk liegt dabei auf den optischen Messtech-
niken der Infrarot-Absorptionsspektroskopie zur Luftzahlbestimmung und
der OH*-Chemilumineszenz. In Kapitel 6 wird das Betriebsverhalten der Ver-
suchsanlage sowie der in dieser Arbeit untersuchte Betriebsbereich beschrie-
ben. Kapitel 7 enthélt eine Diskussion der Versuchsergebnisse. Hierbei wird
vor allem der Einfluss der globalen Frischgaszusammensetzung auf die Aus-
bildung verschiedener Ziindregimes in der Hauptbrennkammer erortert. Die
Ergebnisse der optischen Untersuchungen werden ebenfalls diskutiert. In Ka-
pitel 8 folgt eine abschlieBende Zusammenfassung der Arbeit.



2 Stand der Technik und der Forschung

2.1 Brennverfahren von Gasmotoren

Durch die vielfdltigen Einsatzmoglichkeiten von Gasmotoren ergibt sich ein
breites Spektrum an Leistungsklassen. Fiir den Stationdrbereich beispielswei-
se liefern gegenwidrtig erhdltliche Aggregate elektrische Leistungen von weni-
gen hundert kW bis zu 10 MW [43]. Die Baugré3en reichen dabei von kleinen
Motoren mit Bohrungsdurchmessern um 80 mm bis hin zu Gromotoren mit
Bohrungen von iiber 500 mm [68].

Maligeblich fiir die Auswahl eines geeigneten Motorkonzepts ist zundchst der
konkrete Anwendungsfall. Ebenso spielen jedoch auch wirtschaftliche und
politische Randbedingungen eine Rolle. So miissen neben den Anspriichen
an Leistungsdichte und Wirkungsgrad auch die Anforderungen zur Einhal-
tung gesetzlicher Emissionsgrenzen erfiillt werden. Letztere sind neben den
verwendeten Brennstoffen abhdngig von Einsatzort und Bauart des Motors.
In Deutschland gilt fiir stationdre Gasmotorenanlagen die , Technische Anlei-
tung zur Reinhaltung der Luft“ (TA Luft) aus dem Jahr 2002. Sie regelt u.a. die
zuldssigen Obergrenzen fiir den Aussto von Kohlenmonoxid und Stickoxi-
den [10].

Vor diesem Hintergrund wurden fiir die verschiedenen Motorvarianten un-
terschiedliche Verbrennungsstrategien entwickelt. Eine Moglichkeit zur Klas-
sifizierung der Motorenkonzepte ist dabei die Art der Gemischentflam-
mung. Man unterscheidet zwischen fremdgeziindeten und selbstziindenden
Motoren. Fremdgeziindete Gasmotoren werden auch als Otto-Gasmotoren
bezeichnet. In der Regel kommt Funkenziindung zum Einsatz. Diesel-
Gasmotoren arbeiten nach dem Otto-Prinzip, wobei die Selbstziindung einer
geringen Menge zusitzlich eingebrachten Dieselkraftstoffs zur Entflammung
der Ladung genutzt wird. Im Gegensatz dazu arbeiten Gas-Dieselmotoren
nach dem Diesel-Prinzip. Der gasférmige Brennstoff wird hierbei zum Ziind-
zeitpunkt unter hohem Druck in die verdichtete heil3e Luft eingeblasen [3,68].
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Weitere Unterscheidungsmerkmale sind Brennraumtopologie und Gemisch-
zusammensetzung. Bei ersterer unterscheidet man zwischen ungeteilten und
geteilten Brennrdumen. Beziiglich der Gemischzusammensetzung wird un-
terschieden zwischen stochiometrischen und mageren Brennverfahren.

2.1.1 Otto-Gasmotoren
2.1.1.1 Stochiometrisch betriebene Otto-Gasmotoren

Der stochiometrische Betrieb bei einer Luftzahl von A = 1 ermdéglicht in Ver-
bindung mit einem 3-Wege-Katalysator die Einhaltung geringster Emissions-
grenzen. Fir eine bestmogliche Konvertierung der hohen Rohemissionen an
Stickoxiden (NO,), Kohlenmonoxid (CO) und unverbrannten Kohlenwasser-
stoffen (UHC) im Katalysator ist jedoch eine sehr genaue Luftzahlregelung auf
A =0,988+ 0,002 erforderlich (s. Abb. 2.1) [96,97].

Abgas-Emissionen

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Luftzahl A

Abbildung 2.1: Qualitative Darstellung der Schadstoffemissionen am Beispiel eines direkt
ziindenden Gasmotors, aufgetragen tiber der Luftzahl A, nach [96].

Sondergase wie Deponie- oder Grubengase kénnen im stochiometrischen Be-
trieb nicht verwendet werden, da im Abgas vorhandene Schadstoffe wie z.B.
Schwefelverbindungen oder Schwermetalle zu einer irreversiblen Schadigung
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2.1 Brennverfahren von Gasmotoren

des Katalysators fiihren wiirden. Bei mangelhafter Katalysatorfunktion wer-
den heute tibliche Emissionsgrenzwerte jedoch deutlich tiberschritten.

Vorziige der stochiometrischen Verbrennung sind die gute Entflammbarkeit
und die hohe Brenngeschwindigkeit der Ladung, was zu geringeren Zyklen-
schwankungen als im Magerbetrieb fiihrt. Durch die héhere Energiedichte
der stochiometrischen Ladung ergibt sich zudem eine Steigerung der spezi-
fischen Leistung [68]. Fiir Stationdrmotoren ermoglicht eine geeignete Kom-
bination von Aufladung und Abgasriickfiihrung (AGR) beinahe die hohen Wir-
kungsgrade und Mitteldriicke von Magermotoren' bei gleichzeitig geringeren
Schadstoffemissionen [97].

Neben Stationdranwendungen kommen stéchiometrisch betriebene Gasmo-
toren verbreitet in mobilen Anwendungen zum Einsatz. Vorteilhaft ist hier die
Moglichkeit des bivalenten Betriebs mit fliissigen und gasformigen Brennstof-
fen. Meist werden auf Benzinbetrieb ausgelegte Motoren fiir den zusédtzlichen
Betrieb mit gasformigen Brennstoffen umgertistet. Dies fiihrt zu einer erh6h-
ten Flexibilitdt beziiglich der Brennstoffwahl und zur Reduzierung der Reich-
weitenproblematik gasformiger Brennstoffe. Das auf Benzinbetrieb ausgeleg-
te Verdichtungsverhdltnis liegt dabei aufgrund der htheren Klopfneigung von
Benzin allerdings niedriger als fiir den Gasbetrieb méglich. Einbul8en beim
Wirkungsgrad sind die Folge. In fiir reinen Gasbetrieb ausgelegten Maschinen
lasst sich eine Wirkungsgradsteigerung durch entsprechend héhere Verdich-
tungsverhdltnisse erzielen [68]. Generell ldsst sich in stochiometrisch betrie-
benen Gasmotoren das volle Wirkungsgradpotential jedoch durch den Kata-
lysator und die damit vorgegebene Regelung auf A = 1 nicht zur Gidnze aus-
schopfen, da die hierfiir notwendigen Magergemische prinzipbedingt nicht
eingesetzt werden konnen.

Beziiglich der Baugrof3e sind stochiometrische betriebene Motoren auf Boh-
rungsdurchmesser von ca. 200 mm beschrinkt. Fiir groSere Motoren sind
u.a die durch die hohen Verbrennungstemperaturen bedingten Verschlei3er-
scheinungen an Ventilen und Ventilsitzen nur noch schwer beherrschbar [3].

! Der thermodynamische Wirkungsgrad des fiir Ottomotoren giiltigen Gleichraumprozesses (n = 1—1/e¥7!) ist
neben dem Verdichtungsverhéltnis € nur abhéngig vom Isentropenexponenten x des Gemischs. Fiir Luftzahlen
A > 1ist x sowohl durch die gednderte Gemischzusammensetzung als auch aufgrund der niedrigeren Verbren-
nungstemperaturen grof3er als im stochiometrischen Betrieb [3,64]. Zusdtzlich konnen im Magerbetrieb hohe-
re Verdichtungsverhéltnisse realisiert werden (geringere Klopfgefahr). Beide Effekte fithren zu einer Zunahme
des Wirkungsgrades bzw. des Mitteldrucks.
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2.1.1.2 Magerkonzept-Otto-Gasmotoren

Eine Moglichkeit, geringe Schadstoffemissionen bereits innermotorisch zu
realisieren, ist die Magerverbrennung unter hohem Luftiiberschuss. Leis-
tungsverluste durch die geringere spezifische Energiedichte der Ladung wer-
den dabei durch Aufladung ausgeglichen. Geringste Stickoxid-Emissionen bei
noch akzetablem UHC-Anteil werden ab Luftzahlen von A = 1,6 erreicht (s.
Abb. 2.1) [96]. Dem mit weiterer Abmagerung einhergehenden Anstieg der
UHC-Emissionen kann ggf. durch die Nachschaltung eines Oxidationskataly-
sators begegnet werden. Gegentiber den Verfahren zur Reduzierung von Stick-
oxiden (z.B. die Selektive Katalytische Reduktion, SCR) ist dies deutlich einfa-
cher handhabbar und mit geringeren Kosten verbunden.

Mit hoherem Luftiiberschuss nehmen Ziindwilligkeit und Brenngeschwindig-
keit des Gemischs ab. Die Folgen sind erhohte zyklische Schwankungen oder
Ziindaussetzer. Diese Probleme werden durch lokale Ungemischtheiten in der
Frischladung verstéarkt. Eine Gegenmal3nahme ist die moéglichst gute Homo-
genisierung des Gemischs. Haufig wird das Verfahren der Gemischaufladung
eingesetzt, bei der die Gasbeimischung schon vor dem Turboverdichter er-
folgt [96,97]. Wirkungsgradsteigerungen konnen durch héhere Verdichtungs-
verhiltnisse erreicht werden, die jedoch auch zu hoheren Kompressionsend-
temperaturen fiihren. Der dadurch erhéhten Klopfneigung wird durch Mal3-
nahmen wie beispielsweise dem Miller-Verfahren® begegnet.

Zur Optimierung des Ziindverhaltens von Magermotoren im schmalen Be-
triebsfenster zwischen Klopfen und Aussetzerbetrieb haben sich folgende
Konzepte etabliert:

Magerkonzept-Gasmotoren mit ungeteiltem Brennraum

Mit zunehmender Baugrol3e der Motoren verringern sich deren Drehzahl und
Kolbengeschwindigkeit. Daraus ergibt sich eine héhere Verweilzeit des Ge-
mischs bei hohen Verbrennungstemperaturen. Daneben nimmt das Verhalt-
nis von Brennraumoberfliche zu -volumen ab, wodurch sich aufgrund ge-
ringerer Wandwarmeverluste ebenfalls hGhere Brennraumtemperaturen ein-
stellen [3]. Beide Effekte begiinstigen die Entstehung thermischer Stickoxide.

2 Beim Miller-Verfahren wird das Einlassventil friih vor UT geschlossen. Durch die Expansion des Gemischs bis
UT verringert sich die Temperatur der Frischladung und damit die Kompressionsendtemperatur. Ein Liefer-
gradverlust wird durch héhere Aufladung ausgeglichen [97].
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Zur Absenkung der Spitzentemperaturen bietet sich eine weitere Abmagerung
der Ladung an, die jedoch wiederum zu einer Abnahme von Ziindwilligkeit
und Brenngeschwindigkeit fiihrt. In grolen Motoren ergeben sich damit zu-
nehmend ldngere Brenndauern, die zu einer Abnahme des Wirkungsgrades
fithren®. Daneben reicht fiir zu stark abgemagerte Ladungen die eingebrachte
Ziindenergie einer einzelnen Ziindkerze nicht mehr aus, um eine sichere Ent-
flammung zu gewédhrleisten [3,97]. Das Verfahren mit ungeteiltem Brennraum
ist somit auf kleine bis mittlere Baugré8en mit Bohrungsdurchmessern bis zu
250 mm beschrénkt.

Magerkonzept-Gasmotoren mit geteiltem Brennraum

Durch die Verwendung geteilter Brennrdume erfolgt eine Entkopplung der
lokalen Stromungsverhiltnisse um die Ziindkerze von der turbulenten La-
dungsbewegung im Hauptbrennraum. Damit kénnen magere Gemische auch
in grollen Brennrdumen sicher geziindet werden. Man unterscheidet zwi-
schen Vorkammerziindkerzen sowie gespiilten bzw. ungespiilten Vorkam-
mern. Vorkammerziindkerzen unterscheiden sich in ihrem Aufbau von her-
kommlichen Ziindkerzen durch eine Kappe, welche die Ziindelektroden um-
schlieft. Durch Uberstromkanéle wird die Verbindung mit dem Hauptbrenn-
raum hergestellt. Wegen ihrer kompakten Bauweise sind sie leicht in beste-
hende Zylinderkopfkonzepte integrierbar. Konstruktiv aufwendiger und gro-
Ber sind in den Zylinderkopf integrierte Vorkammern. Man unterscheidet zwi-
schen ungespiilten und gespiilten Vorkammern. Ihr Volumen betrdgt je nach
Ausfiihrung zwischen 0,5 und 4 % des Kompressionsvolumens [3].

In der Funktionsweise sind Vorkammerziindkerzen und ungespiilte Vorkam-
mern identisch. Wahrend des Kompressionstaktes wird das Kammervolumen
mit magerem Gemisch gefiillt. Nach der Ztindung der Vorkammerladung tre-
ten Ziindstrahlen durch die Uberstrombohrungen in den Hauptbrennraum
und ziinden die Hauptladung. Durch mehrere iiber den Brennraum verteil-
te Ziindquellen kann die eingebrachte Ziindenergie wesentlich verstarkt wer-
den. Deutlich ausgeprégter ist die ziindverstarkende Wirkung gespiilter Vor-
kammern. Sie erméglichen die Ziindung noch magerer Gemische bis zu einer
Luftzahl von A = 2, 3. Hierbei wird die Vorkammer widhrend des Ladungswech-

3 Der optimale thermodynamische Wirkungsgrad fiir Ottomotoren ergibt sich fiir die Gleichraumverbrennung
(quasi instantane Warmefreisetzung). Eine Verldngerung der Brenndauer ergibt einer Verlagerung der Prozess-
fiihrung in Richtung Gleichdruckverbrennung und fiihrt zu einer Abnahme des Wirkungsgrades [77].
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sels mit Brenngas gespiilt. Wahrend des Kompressionstakts gelangt zusédtzlich
Frischgas in die Vorkammer, sodass zum Ziindzeitpunkt ein nahstdochiome-
trisches Gemisch vorliegt, das noch sicherer geziindet werden kann und das
zu einer intensiveren Vorkammerverbrennung mit tiefer in den Hauptbrenn-
raum eindringenden Ziindstrahlen fiihrt.

Aufgrund der hohen Temperaturen bei der stochiometrischen Verbrennung
tritt in der Vorkammer eine erhohte Stickoxidbildung auf. Dies wird jedoch
durch die Magerverbrennung im Hauptbrennraum und die damit verbun-
dene geringe NOy-Bildung kompensiert. Global betrachtet sind geringere
Stickoxid-Werte moglich als bei Motoren mit ungeteiltem Brennraum. Eine
noch stdarkere Abmagerung der Hauptladung wire durch eine weitere Ver-
grolerung des Vorkammervolumens moglich. Allerdings wird dann der Emis-
sionsvorteil der Magerverbrennung durch die erh6hte Stickoxidbildung in der
Vorkammer wieder reduziert [3,97].

2.1.2 Diesel-Gasmotoren

Stellvertretend fiir den Bereich der Diesel-Gasmotoren soll an dieser Stel-
le das gegenwirtig am weitesten verbreitete Diesel-Ziindstrahlverfahren er-
wdhnt werden. Bei diesem Konzept erfolgt die Ziindung der mageren Haupt-
ladung durch die Selbstziindung einer zusitzlich eingebrachten kleinen Men-
ge an Dieselkraftstoff (sog. Ziindol). Das Verdichtungsverhdltnis des Motors
ist dabei so zu wdhlen, dass die Kompressionsendtemperatur tiber der Selbst-
ziindtemperatur des Ziindols, jedoch gleichzeitig unterhalb der Selbstziind-
temperatur der gasformigen Brennstoffe liegt [97]. Die maximal moglichen
Verdichtungsverhdltnisse liegen damit unter denen bei reinem Dieselbetrieb.
Den schlechteren Ziindbedingungen muss durch verbesserte Einspritzkon-
zepte begegnet werden, um die Ziindfdhigkeit des Ziind6ls durch eine gute
Strahlaufbereitung zu optimieren [97].

Uber das Ziindol wird iiblicherweise ca. 1 % der gesamten eingebrachten
Energiemenge zugefiihrt. Die gegeniiber der Funkenziindung um mehrere
Groflenordnungen hohere Ziindenergie erlaubt die sichere Ziindung mage-
rer Gemische mit einem Luftverhéltnis von bis zu A = 2,4 [97]. Auch die Ver-
wendung ansonsten schwer entflammbarer Schwachgase wird durch dieses
Ziindverfahren erleichtert [3].
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Auch bei den Diesel-Gasmotoren wird zwischen Verfahren mit ungeteiltem
und geteiltem Brennraum unterschieden. Verfahren mit ungeteiltem Brenn-
raum eignen sich dabei besonders fiir den Einsatz der Dual-Fuel-Technologie
(DF), bei dem im Fall einer Unterbrechung der Gasversorgung auch auf rei-
nen Dieselbetrieb umgestellt werden kann [97]. Die ziindverstarkende Wir-
kung geteilter Brennrdume kommt vor allem bei GrofSmotoren zum Einsatz.
Die in diesem Fall in die Vorkammer einzubringende Ziindélmenge kann ge-
geniiber dem Fall der direkten Ziindung im ungeteilten Brennraum noch-
mals deutlich reduziert werden (< 1 % Energiedquivalenz). Dies fiihrt zu ei-
ner weiteren Absenkung der globalen Stickoxidemissionen, sodass geltende
Emissionsbestimmungen auch ohne aufwendige Abgasnachbehandlung er-
fullt werden konnen [97].

2.1.3 Das PGI-Verfahren

Ein neues Brennverfahren wurde bei der Firma MAN Diesel SE in Form des
,Performance-Gas-Injection“-Gasmotorkonzepts entwickelt (PGI-Verfahren).
Bei dem aus einem Diesel-Ziindstrahl-Verfahren mit Vorkammerziindung ab-
geleiteten Konzept kommt anstatt Dieseldl jedoch Gas zur Einleitung der
Verbrennung zum Einsatz. Dies geschieht durch gezieltes Anfetten der Vor-
kammer mittels einer Hochdruck-Gaseinblasung (p = 230 bar). Die Ziindung
des nahstéchiometrischen Vorkammergemischs wird wiahrend der Startpha-
se durch einen Gliihstift unterstiitzt. Im Dauerbetrieb kann die aktive Behei-
zung des Glihstifts entfallen, da dessen hohe Oberflachentemperatur allein
durch die Warmezufuhr aus der Vorkammerverbrennung gehalten wird [25].
Das Konzept, welches zu den selbstziindenden Brennverfahren gezihlt wer-
den kann, erlaubt die Ziindung stark abgemagerter Gemische (A > 2). Der Wir-
kungsgrad wird mit 1. > 46 % angegeben [25]. Hauptvorteil der Gaseinbla-
sung gegeniiber dem konventionellen Ziindstrahlverfahren ist der Wegfall der
separaten Kraftstoffversorgung fiir die Diesel-Einspritzung. Durch das Fehlen
verschleillanfélliger Ziindkerzen k6nnen Wartungsintervalle deutlich verlidn-
gert werden. Abbildung 2.2 zeigt ein Schema des Vorkammeraufbaus sowie
dessen Integration in den Motor.

Das PGI-Konzept soll in dieser Arbeit ndher untersucht werden, da dessen
Funktionsweise und auch Probleme derzeit noch nicht vollstdndig verstan-
den sind. So ist u.a. die Kenntnis der Ziindmechanismen in Vorkammer und
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Auslass

Hochdruck-
Gasinjektor

Gliihstift
Vorkammer

Uberstrombohrung

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung von Vorkammer und Hauptbrennraum des bei der
Fa. MAN Diesel SE entwickelten Motors MAN 32/40 PGI [25].

Hauptbrennraum fiir eine Erkldrung der zyklischen Schwankungen von Ziin-
dung und Verbrennung erforderlich. Ebenso ist der Einfluss der Gliihstiftziin-
dung auf das schmale Betriebsfenster zwischen Aussetzerbetrieb und Friih-
ziindung bzw. Klopfen zu untersuchen. Wiahrend ein enger Betriebsbereich
allgemein als Folge von Aufladung und Magerverbrennung bekannt ist, zeigt
sich beim PGI-Motor ein noch engeres Betriebsfenster mit einem deutlichen
Trend zu Frithziindungen bei Unterschreiten einer gewissen Frischgasluft-
zahl, wodurch eine Lastanpassung mittels Variation der Gemischzusammen-
setzung erschwert wird.

2.2 Experimentelle Untersuchung von Vorkammerkonzepten

2.2.1 Experimente an Voll- und Versuchsmotoren

Zahlreiche Arbeiten beschreiben experimentelle Untersuchungen an Gasmo-
toren mit Vorkammerziindung. Der Einfluss unterschiedlicher Vorkammer-
konzepte auf Motorkenngréf3en wie Brennverlauf, Wirkungsgrad oder Schad-
stoffemissionen wird dabei meist an Voll- oder Versuchsmotoren untersucht.
Durch den entwicklungsgeschichtlich bedingten Vorsprung der Motortech-
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nik im Automobilbereich wurden zahlreiche Konzepte urspriinglich fiir die
Anwendung in Benzin- und Dieselmotoren entwickelt und erst spéter in Ver-
bindung mit gasmotorischer Verbrennung eingesetzt. Im folgenden Abschnitt
sollen einige Ergebnisse aus der Literatur vorgestellt werden.

Manivannan et al. [50] geben eine Zusammenfassung verschiedener Unter-
suchungen zu Magerkonzept-Gasmotoren mit Funkenziindung. Neben Be-
trachtungen zu Betriebs- und Emissionscharakteristiken, Verbrennungsmo-
dellen, Brennraumgestaltung, Brenngaszusammensetzung und Abgasnach-
behandlungsstrategien findet sich eine Zusammenfassung von Arbeiten zu
diversen Vorkammerkonzepten. Eine jiingere Vertffentlichung von Toulson et
al. [89] enthilt einen Uberblick iiber verschiedener Ziindstrahl- und Vorkam-
merkonzepte, die vornehmlich aus der PKW-Motorenforschung stammen.

Uyehara [93] beschreibt den Einsatz von Vorkammern u.a. an einem bereits
im Jahr 1963 mit Erdgas betriebenen Forschungsmotor. Durch den Einsatz der
Vorkammer konnte die Aussetzergrenze von A = 1,3 auf A > 2,3 erweitert wer-
den. Durch eine VergroBerung des Durchmessers der Uberstrombohrungen
von 3,2 auf 4,5 mm wurde eine Leistungssteigerung des Motors um 8 — 10 %
ermoglicht. Eine schrittweise Erhohung des Vorkammervolumens von 0,5 %
auf 16 % des Kompressionsvolumens bewirkte eine Erhéhung der Stickoxide-
missionen um mehrere Gro8enordnungen.

Einen vergleichbaren Einfluss des Vorkammervolumens auf die globalen
Stickoxidemissionen beschreiben Nakazono und Natsume [59] fiir ihre
Untersuchungen an einem aufgeladenen Einzylinder-Grofgasmotor (Boh-
rung/Hub = 280/360 mm, € = 10,6). Die Volumina der untersuchten gespiil-
ten Vorkammern betrugen dabei 2 bzw. 3 % des Kompressionsvolumens. Die
groleren Vorkammern wiesen kiirzere Durchbrenndauern mit héhreren Spit-
zendriicken auf und fiihrten zu geringeren Zyklenschwankungen, die mit ei-
ner erhéhten Ziindstrahlenergie und dadurch gleichmélligeren Ziindung der
Hauptladung begriindet werden. Weiterhin wurde die Anzahl der Uberstrom-
bohrungen (3 bzw. 4) sowie deren Durchmesser (5 bzw. 6 mm) variiert. Wah-
rend nur ein geringer Einfluss auf die Stickoxidbildung beobachtet wurde,
konnten durch eine erhéhte Anzahl an Uberstrombohrungen sowohl die Zy-
klenschwankungen sowie die Verbrauchswerte des Motors gesenkt werden.
Unterschiedliche Richtungen der Gaseinblasung in die Vorkammer bewirk-
ten eine Verschiebung der Aussetzergrenze des Motors. Fiir den Fall einer in
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Richtung der Uberstrombohrungen gerichteten Einblasung betrug die Luft-
zahl an der Aussetzergrenze A = 1,95. Durch eine Einblasung tangential zur
Vorkammerwand und senkrecht zur Vorkammerachse konnten Gemische bis
zu A = 2,1 geziindet werden. Die Autoren begriinden dies mit einem durch
den Drall bedingten geringeren Spiilgasverlust durch die Uberstrémbohrun-
gen in den Hauptbrennraum.

Da die Magerverbrennung zwar eine Reduzierung der Stickoxidemissio-
nen ermdoglicht, jedoch oft von erhohten UHC-Emissionen begleitet wird,
untersuchten Crane und King [13] verschiedene brenngasgespiilte Vor-
kammern auf die Moglichkeit zur gleichzeitigen Reduzierung der NO-
und UHC-Emissionen. Die Messungen erfolgten an einem Einzylinder-
Forschungsmotor (Bohrung 137,3 mm, € = 14,5) im Erdgasbetrieb bei Luft-
zahlen von A = 1,69...1,92. Neben einer Variation geometrischer Parame-
ter (Vorkammervolumen, Uberstrombohrungen, s. [59, 93]) wurde der Ein-
fluss des Ziindortes in der Vorkammer betrachtet. Dessen Verlagerung vom
Kopf zum Hals der Vorkammer resultierte in geringeren UHC- und erhohten
NOyx-Emissionen. Durch den Beginn der Flammenausbreitung vom Vorkam-
merhals aus wird ein Entweichen unverbrannten Gemischs in die Hauptkam-
mer unterdriickt. Dies fiihrt zu verkiirzten Brenndauern und erhéhten Spit-
zendriicken in der Vorkammer. Analog zu den Beobachtungen von Nakazo-
no et al. [59] wurde eine Verringerung der Zyklenschwankungen, jedoch auch
eine erhohte Stickoxidbildung in der Vorkammer dokumentiert. Eine Durch-
messerreduzierung der (einzigen) Uberstrombohrung verstirkte diese Effek-
te. Die geringeren Zyklenschwankungen werden zusitzlich mit der Einbau-
lage der Ziindkerze im Vorkammerhals begriindet, da hier eine bessere Um-
spiilung der Ziindelektroden mit Frischgas gewdhrleistet ist als im Bereich des
Vorkammerkopfes. Zusétzlich zu konventionellen Vorkammerkonzepten wur-
den gestufte Varianten mit zweigeteiltem Vorkammerbrennraum untersucht,
die eine gleichzeitige Reduzierung der NOy- und UHC-Emissionen sowie stark
verkiirzte Vorkammer-Brenndauern ermoglichten.

Mavinahally et al. [51] beschreiben neben einer Untersuchung unterschiedli-
cher Geometrien und Ziindorte den Einsatz verschiedener Vorkammerwerk-
stoffe fiir ungespiilte Vorkammerziindkerzen. Als Versuchstrdger kam ein
fiir mager vorgemischte Benzin-Verbrennung umgeriisteter Forschungsmo-
tor (Bohrung 87,5 mm, ¢ = 17,5) zum Einsatz. Das Vorkammervolumen be-
trug ca. 1 % des Kompressionsvolumens. Die Durchmesser der Uberstrom-
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bohrungen wurden in einem Bereich von 2 bis 6 mm variiert. Fiir die gro8ten
Bohrungen konnte gegeniiber der einfachen Funkenziindung keine Erweite-
rung der mageren Ziindgrenze erreicht werden. Der zu gro8e Bohrungsdurch-
messer ldsst keine Druckiiberh6hung in der Vorkammer zu und verhindert
damit die Ausbildung von Ziindstrahlen. Wie bei Crane und King [13] wirk-
te sich eine Ziindung im unteren Bereich der Vorkammer (lange Ziindelek-
trode nahe der Uberstrémbohrungen) giinstig auf Ziindverzug und Brenn-
dauer der Vorkammer sowie Zyklenschwankungen des Motors aus. Der Be-
triebsbereich zwischen Aussetzer- und Klopfgrenze konnte gegeniiber der
Funkenziindung deutlich erweitert werden. Die Untersuchung der eingesetz-
ten Vorkammerwerkstoffe Edelstahl und Kupfer lieferte fiir die Stahlvariante
ein giinstigeres UHC-Emissionsverhalten. Dies wird mit der im Vergleich zu
Kupfer geringeren Warmeleitfdhigkeit von Stahl und den daraus resultieren-
den erh6hten Vorkammer-Wandtemperaturen begriindet, die einen vollstdn-
digeren Ausbrand der Vorkammermischung begiinstigen. Eine Messung der
Stickoxid-Emissionen wurde nicht vorgenommen.

Rothlisberger und Favrat [72, 74] beschreiben eine umfangreiche Parame-
terstudie zum Einfluss der Vorkammerkonfiguration auf Motorleistung und
Schadstoffemissionen. Von besonderem Interesse ist dabei, dass verschie-
dene geometrische Parameter weitestgehend isoliert voneinander betrachtet
wurden. Verschiedene ungespiilte Vorkammervarianten wurden in einem 6-
Zylinder BHKW-Gasmotor (Bohrung/Hub = 122/142 mm, € = 12) untersucht.
Wihrend sich eine Reduzierung der Gesamtfldche der Uberstrombohrungen
(Flache Einzelbohrung x Anzahl Bohrungen) positiv auf Brenndauer und Mo-
torwirkungsgrad auswirkte (s. [13, 93]), fithrte eine zu geringe Uberstromfli-
che zu einer Herabsetzung der Aussetzergrenze. Dies wird mit einer zu ho-
hen Turbulenzintensitidt in der Vorkammer zum Ziindzeitpunkt begriindet,
die eine stabile Entflammung an der Ziindkerze behindert. Eine Verringerung
der Bohrungsanzahl von 6 auf 4 (bei konstant gehaltener Gesamtfldche der
Bohrungen) bewirkte eine spéter einsetzende, jedoch schnellere Hauptkam-
merverbrennung mit geringeren Spitzendriicken. Dies fiihrte zur geringeren
NOy- und UHC- bzw. CO-Emissionen sowie Verbesserungen in puncto Wir-
kungsgrad und Zyklenschwankungen. Dies steht im Gegensatz zur Beobach-
tung von Nakazono et al. [59], die eine Reduzierung der Zyklenschwankungen
durch eine gréRere Anzahl an Uberstrombohrungen erreichten. Eine Verdn-
derung der Orientierung der Uberstrémbohrungen in Richtung der Zylinder-
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wand (geringerer Winkel zwischen Zylinderkopf und Ziindstrahl) resultierte
vor allem in einer starken Reduzierung der UHC- und CO-Emissionen. Dies
wird auf eine verbesserte Verbrennungsfithrung im Bereich des von Quen-
chingeffekten beeinflussten Quetschspalts am Zylinderrand zuriickgefiihrt.
Fiir eine Reduzierung des Vorkammervolumens von 3 % auf 2 % des Kom-
pressionsvolumens wurde neben einer Reduzierung der Stickoxidwerte (ana-
log zu [59,93]) jedoch auch eine Erh6hung der CO- und UHC-Emissionen so-
wie der zyklischen Schwankungen beobachtet. Dies wird mit einer durch die
niedrigeren Vorkammerdriicke bedingten geringen Eindringtiefe der Ziind-
strahlen erklédrt. Die Untersuchung unterschiedlicher Vorkammergeometrien,
u.a. trichterférmig und nahezu zylindrisch, ergab in allen Punkten Vorteile fiir
die trichterformige Ausfiihrung mit engem Vorkammerhals.

Hinsichtlich des Einflusses geometrischer Vorkammerparameter lassen sich
die wichtigsten Ergebnisse aus den genannten Quellen wie folgt zusammen-
fassen:

e Vorkammervolumen:
Ein grofles Vorkammervolumen wirkt sich positiv auf eine Erweite-
rung der Aussetzergrenze und geringe Zyklenschwankungen aus. Ei-
ne vollstindige Verbrennung der Hauptladung wird durch die intensi-
ve Vorkammerverbrennung und die groBe Reichweite der Ziindstrah-
len begilinstigt. Ein zu grofles Volumen wirkt sich negativ auf die NOy-
Emissionen aus [13,59,72,74,93].

e Vorkammergeometrie:
Eine trichterférmige Geometrie mit engem Vorkammerhals bewirkt eine
Intensivierung der Vorkammerverbrennung. Dies fiihrt zu stirker aus-
gebildeten Ziindstrahlen und geringeren Zyklenschwankungen, jedoch
auch zu erhohten NO,-Emissionen [72, 74].

 Anzahl und Durchmesser der Uberstréombohrungen:
Eine Verringerung der Uberstromfldche fithrt zu einer Intensivierung
der Vorkammerverbrennung und der Ziindstrahlen [72, 74]. Der Einfluss
der Bohrungsanzahl auf die Zyklenschwankungen ist fiir unterschiedli-
che Quellen widerspriichlich ([72, 74] vs. [59]) und vermutlich stark ab-
hingig von anderen Vorkammerparametern (z.B. gespiilte vs. ungespiil-
te VK etc.). Wiahrend zu grolSe Bohrungsdurchmesser als hinderlich fiir
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die Ausbildung intensiver Ziindstrahlen angesehen werden [51], fithren
zu geringe Bohrungsdurchmesser vermutlich aufgrund der hohen Vor-
kammerturbulenz vor allem bei ungespiilten Vorkammern zu Ziindaus-
setzern [72,74].

e Orientierung der Uberstrombohrungen:
Eine Orientierung der Bohrungen in Richtung der Zylinderwand (ge-
ringerer Winkel zwischen Zylinderkopf und Ziindstrahl) fiihrt bei un-
verdnderten Zyklenschwankungen v.a. zu reduzierten CO- und UHC-
Emissionen. Dadurch konnen bei weiterer Abmagerung der Ladung auch
die Stickoxidemissionen verringert werden [72, 74].

e Ziindort in der Vorkammer:
Eine Verlagerung des Ziindorts in den Halsbereich der Vorkammer be-
giinstigt eine schnelle Vorkammerverbrennung. Die erhhten Vorkam-
merdriicke fithren zu einem Anstieg der NOy-Emissionen, jedoch auch
zu einer Reduzierung der UHC-Emissionen und der Zyklenschwankun-
gen [13,51].

2.2.2 Optisch untersuchte Vorkammerkonzepte

Die im vorigen Abschnitt (s. Kap. 2.2.1) beschriebenen Arbeiten beschéaftigen
sich vornehmlich mit globalen Betrachtungen unterschiedlicher Vorkammer-
konzepte und ihrer Einfliisse auf das motorische Betriebsverhalten. Aufgrund
fehlender Moglichkeiten zur Durchfithrung optischer Messungen werden da-
bei Parameter wie z.B. die Eindringtiefe der Ziindstrahlen lediglich aus der
Interpretation von Druckschrieben und Emissionsmessungen gewonnen. Die
physikalisch-chemischen Mechanismen, die zur Ziindung der Hauptladung
fihren, konnen damit nicht detailliert untersucht werden. Im Folgenden sol-
len daher einige Arbeiten vorgestellt werden, die sich bei der Entwicklung von
Vorkammerkonzepten auch auf optische Untersuchungen stiitzen.

Aufgrund der einfachen optischen Zugédnglichkeit kommen als Versuchstrager
hiufig Brennkammern konstanten Volumens zum Einsatz. Eine Ubertragbar-
keit der Ergebnisse auf reale Motoren ist aufgrund abweichender Randbedin-
gungen (fehlende Kolbenbewegung, Turbulenz etc.) zwar nur bedingt mog-
lich, jedoch wurden auf diese Weise in der Vergangenheit zahlreiche Vorkam-
merkonzepte untersucht und entwickelt.
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Gussak [22] unterscheidet zwei grundlegende Arten von Vorkammerkonzep-
ten fiir mager betriebene Verbrennungsmotoren. Bis in die 1970er Jahre fan-
den lediglich auf thermischer Ziindung basierende Verfahren Verwendung
[22, 71]. Dabei wird die Hauptladung durch heille Ziindstrahlen entflammit,
die durch den méglichst vollstindigen Ausbrand eines nahstéchiometrischen
Vorkammergemischs gebildet werden. Im Gegensatz dazu beschreibt Gussak
ein Konzept, bei dem die Vorkammerverbrennung unter hohem Luftman-
gel (1 = 0,4...0,7) ablduft. Die unvollstindige Verbrennung lduft bei relativ
geringen Temperaturen (ca. 500 — 800 K niedriger als im st6chiometrischen
Fall) ab und fiihrt zur Bildung chemisch hochaktiver Zwischenprodukte (v.a.
Wasserstoff- und Methyl-Radikale), deren Uberstromen in den Hauptbrenn-
raum zur Ziindung der Hauptladung fiihrt. Aus den vorwiegend durch op-
tische Untersuchungen (Schlierenoptik, Chemilumineszenz, Flammenspek-
troskopie) an Verbrennungszellen und stationdren Brennern gewonnenen Er-
kenntnissen wurde ein Vorkammerziindverfahren fiir Verbrennungsmotoren
entwickelt. Das LAG-Verfahren (LAG: Lavinia Activatsia Gorenia oder Avalan-
che Activated Combustion) arbeitet mit einem Vorkammervolumen von ca.
2 — 3 % des Kompressionsvolumens. Die Vorkammerprodukte treten mit
geringem Impuls (groBe Uberstrombohrung) in die Hauptkammer, werden
durch die dort bestehende Ladungsbewegung verteilt und fithren zu einer ho-
mogenen Ziindung der Hauptladung. In Motorversuchen konnte gegeniiber
der herkdmmlichen Funkenziindung ohne Vorkammer eine 5 — 7-fache Ver-
ringerung der Ziindverzugszeit sowie eine 3 — 4-fach verkiirzte Brenndauer der
Hauptladung erreicht werden.

Ahnliche Konzepte, die eine Ziindung durch Radikale aus einer unterstéchio-
metrischen Vorkammerverbrennung beschreiben, sind z.B. PJC (Pulsed Jet
Combustion) [62], JPIC (Jet Plume Injection Combustion) [26], PF] (Pulsed
Flame Jet) [57] oder das APIR-Verfahren (Auto-inflammation Pilotée par In-
jection de Radicaux) [71]. Fiir Einzelheiten zu den teilweise nur geringfiigig
unterschiedlichen Verfahren sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen.
Alle genannten Veréffentlichungen stiitzen sich auf die Verwendung dhnlicher
optischer Messmethoden zur Charakterisierung der Ziindmechanismen. Die
gangigsten Methoden sind dabei Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in Schlie-
rentechnik, Chemilumineszenzaufnahmen oder die Laserinduzierte Fluores-
zenz (LIF). Die letztgenannten dienen dabei vor allem zur Visualisierung che-
misch aktiver Spezies wiahrend des Ziind- und Verbrennungsprozesses.
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Fiir die optische Untersuchung von Brennverfahren unter realititsnahen mo-
torischen Betriebsbedingungen bietet sich die Verwendung optisch zugingli-
cher Motoren (Transparentmotoren) an.

Kawabata und Daichi [34] beschreiben die Untersuchung eines Magermo-
torkonzepts mit gespiilter Vorkammer an einem Transparentmotor (Boh-
rung/Hub = 150/150 mm, € = 13). Die Messungen erfolgten im Erdgasbetrieb
bei einer Luftzahl von A = 1,9. Durch ein Fenster im Kolben wurde der Aus-
tritt der Vorkammerziindstrahlen sowie die Verbrennung der Hauptladung
mit einer Hochgeschwindigkeitskamera erfasst. Dabei erfolgte keine Filterung
des Flammenleuchtens und somit auch keine Separierung charakteristischer
Radikalspezies (z.B. OH*). Variationsparameter waren die Anzahl der Uber-
strombohrungen sowie deren Eintrittswinkel in den Hauptbrennraum. Aus
der Analyse der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen konnten folgende Ergeb-
nisse gewonnen werden: Ein zu hoher Impuls der Ziindstrahlen ist nicht for-
derlich fiir eine schnelle Entflammung der Hauptladung, da durch zu hohe
Turbulenz Quenchingeffekte auftreten konnen. Eine Ziindung ist erst nach
teilweisem Abklingen der Turbulenz mdoglich. Vorteilhaft wirkt sich hier eine
hohere Anzahl an Ziindstrahlen (und damit Ziindquellen) mit geringerer Tur-
bulenzintensitdt aus. Fiir nahezu parallel zum Zylinderkopf eintretende Ziind-
strahlen konnten wie bei Rothlisberger und Favrat [72] (s. Kap. 2.2.1) geringe-
re UHC-Emissionen bei konstanten NOy-Werten beobachtet werden. Grund-
satzlich beschreiben Kawabata und Daichi [34] Effekte, die in dhnlicher Form
bereits in den unter Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Arbeiten zur Interpretation
der Messergebnisse herangezogen werden. Jedoch konnten diese nun durch
die optische Analyse des Verbrennungsvorgangs klar belegt werden.

Ein genereller Nachteil von Transparentmotoren gegeniiber Vollmotoren ist,
dass keine Untersuchungen unter realen motorischen Bedingungen durch-
gefiihrt werden konnen, da die zuldssigen Spitzendriicke deutlich niedriger
liegen als fiir reale Maschinen. Die Festigkeits- und auch Kostenproblema-
tik ist insbesondere fiir den Bereich der Gro3gasmotoren eklatant, so dass
bis dato keine Transparentmotoren in diesen Baugréfen bekannt sind. Sol-
len optische Analysemethoden an Grollgasmotoren unter realen Betriebsbe-
dingungen appliziert werden, so ist eine mogliche Alternative der Einsatz der
Lichtleitermesstechnik in Verbindung mit konventionellen Versuchsmotoren.
So beschreiben Kogler et al. [40] die Untersuchung eines Vorkammerkonzep-
tes fiir Gro3gasmotoren an einem Forschungsmotor mit einem Zylinderhub-
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volumen von ca. 6 Litern. Uber mehrere in Hauptbrennraum sowie Vorkam-
mer applizierte Lichtleitersonden wurde der zeitliche und 6rtliche Verlauf des
Flammenleuchtens im Brennraum aufgezeichnet. Die Messdaten wurden zur
Bestimmung von Flammenausbreitung und Brenngeschwindigkeiten heran-
gezogen und lieferten gute Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus der ther-
modynamischen Druckverlaufsanalyse (DVA) und der CFD-Simulation. Wei-
tere optische Messmethoden, die unter realen Versuchsbedingungen an Ver-
suchsmotoren realisiert werden kénnen, sind beispielsweise die Flammento-
mographie mit entsprechend modifizierten Zylinderkopfdichtungen [40] oder
die spektroskopische Untersuchung des Flammenleuchtens durch optische
Sonden [56, 65].

Hinsichtlich der in der Literatur beschriebenen Versuchsplattformen zur opti-
schen Untersuchung gasmotorischer Vorkammerkonzepte ergibt sich zusam-
mengefasst folgendes Bild:

e Die meisten Untersuchungen finden an Voll- und Versuchsmotoren ohne
optische Zugangsmaoglichkeiten statt. Hierbei bilden die thermodynami-
sche Druckverlaufsanalyse sowie Temperatur- und Emissionsmessungen
in Ansaug- und Abgastrakt die experimentelle Grundlage der Brennver-
fahrensentwicklung.

e Optische Untersuchungen innovativer Vorkammerkonzepte finden
hauptsdchlich an Verbrennungszellen sowie Transparentmotoren statt.
Verbrennungszellen lassen keine Abbildung realer motorischer Be-
dingungen zu. Transparentmotoren bieten diesbeziiglich verbesserte
Moglichkeiten, sind aber konstruktionsbedingt in den fiir Grof3gasmoto-
ren iiblichen Baugréflen kaum darstellbar und zudem sehr teuer.

e Optische Untersuchungen unter realen motorischen Bedingungen las-
sen sich vornehmlich durch lichtleiterbasierte Verfahren bewerkstelli-
gen, die an konventionelle Versuchsmotoren appliziert werden. Die Qua-
litdt der ortlichen Auflosung bildgebender optischer Verfahren kann da-
mit jedoch nicht erreicht werden.
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2.3 Zielsetzung der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Neuentwicklung einer Versuchsanlage
zur Untersuchung des Ziind- und Verbrennungsvorgangs in einem Grol3gas-
motor mit Vorkammerziindung. Die Anlage sollte die Moglichkeit bieten, das
Zindverhalten in der Vorkammer sowie den Einfluss der Ziindstrahlen auf
die Ziindung der Hauptladung mit Hilfe optischer Messmethoden zu unter-
suchen. Weiterhin sollte die Moglichkeit bestehen, eine kontinuierliche Abfol-
ge mehrerer repitierender Verbrennungszyklen unter moglichst motornahen
Randbedingungen zu analysieren, um Erkenntnisse beziiglich am Realmotor
beobachteter Zyklenschwankungen zu erlangen.

Ausgangspunkt fiir die Dimensionierung der Anlage war das bei der Fa. MAN
Diesel SE entwickelte PGI-Brennverfahren (s. Kap. 2.1.3). Vorkammer und
Hauptbrennraum des Versuchstrigers sollten der Geometrie des Motors MAN
32/40 PGI nachempfunden werden und tiber verschiedene Zugangsmaoglich-
keiten zur Applikation optischer Messtechniken verfiigen. Der Aufbau eines
optisch zugidnglichen Motors war aufgrund der vorgegebenen Baugrofde und
der Forderung nach einer Abbildung der im Realmotor vorherrschenden Spit-
zendriicke (bis 200 bar) und Zylinderwandtemperaturen (bis 300 °C) nicht an-
gestrebt. Bei dem zu realisierenden Versuchstrdger sollte vielmehr eine op-
tisch zugingliche Hochdruck-Verbrennungszelle konstanten Volumens auf-
gebaut werden, die — angelehnt an Drehzahl bzw. Zyklusdauer des realen Mo-
tors — repitierend mit Frischgas beladen, geziindet, und wieder entleert wer-
den kann. Aufgrund dieser dynamischen und periodischen Be- und Entlad-
barkeit wird im Folgenden der Begriff ,Dynamische Zelle“ (DZ) als Synonym
fiir die Versuchsanlage bzw. deren Brennkammer verwendet. Die thermody-
namischen ZustandsgréBen der Frischladung zum Ziindzeitpunkt (Kompres-
sionsenddruck und -temperatur) sollten trotz der nicht vorhandenen Kolben-
bewegung durch externe Vorkonditionierung des Gemischs realisiert werden
konnen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt im weiteren Verlauf die Konzeptionierung
und den Aufbau der Versuchsanlage. Auslegung und Funktion charakteristi-
scher Anlagenkomponenten sowie der Messtechnik werden dabei detailliert
beschrieben. An ausgewéhlten Untersuchungen zum Vorkammerkonzept des
PGI-Motors wird die Funktionsfdhigkeit der Anlage demonstriert.
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3 Anforderungen an die Versuchsanlage

In diesem Kapitel werden die Randbedingungen fiir die Auslegung der Ver-
suchsanlage beschrieben. Ausgehend von den Daten des PGI-Motors wer-
den zunichst die Anforderungen an die Brennraumgeometrie der Dynami-
schen Zelle abgeleitet. Eine thermodynamische Abschdtzung der abzubilden-
den motorischen Zustandsédnderungen ergibt die Anforderungen an die Fes-
tigkeit der Brennkammer. Anhand der Zeitskalen des motorischen Arbeitss-
piels werden die Anforderungen bzgl. der periodischen und dynamischen Be-
ladbarkeit der Zelle sowie die Anforderungen an die Anlagenperipherie defi-
niert. AbschlieBend werden die Anforderungen an die optische Zugédnglich-
keit vorgestellt.

3.1 Technische Daten des PGI-Motors

Der GroB8gasmotor MAN 32/40 PGI wurde bei der Fa. MAN Diesel SE als Teil
der 4-Takt-Motorenreihe 32/40 entwickelt. In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten
Motordaten zusammengefasst. Wichtig fiir die Auslegung des Versuchsstan-
des sind dabei vor allem die Daten zu Brennraumgeometrie und Motordreh-

zahl.

3.2 Geometrische Randbedingungen

Bei der Gestaltung der Brennraumgeometrie waren mehrere Anforderungen
zu erfiillen: Zum einen sollten die Brennraumabmalfe des PGI-Motors (s. Tab.
3.1) moglichst originalgetreu wiedergegeben werden. Gleichzeitig sollte eine
geometrische Ahnlichkeit mit bereits am Lehrstuhl fiir Thermodynamik vor-
handenen Versuchstrdagern eingehalten werden, um optimale Vergleichsmog-
lichkeiten mit auf diesen Anlagen gewonnenen Ergebnissen zu gewdhrleisten.
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Anforderungen an die Versuchsanlage

Parameter Einheit MAN 32/40 PGI
Bohrung d mm 320

Hub s mm 400
Hub/Bohrung-Verhéltnis s/d - 1,25
Nenndrehzahl ny min~! 750
mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢y, m/s 10
spezifischer effektiver Mitteldruck pme bar 22,4
Zylindernennleistung P, kw 450
Wirkungsgrad e % > 46,0

Tabelle 3.1: Technische Daten des PGI-Motors [25].

Bei den Versuchstrdgern handelt es sich um eine schnelle Kompressions-
maschine (Einhubtriebwerk, EHT) sowie eine statisch beladbare Hochdruck-
Verbrennungszelle (Statische Zelle), die beide tiber umfangreiche Zugangs-
moglichkeiten zur Durchfiihrung optischer Messungen verfiigen. Detaillier-
te Beschreibungen der Versuchstriager finden sich bei Dorer [16] bzw. Prechtl
[69].

Bei der Dimensionierung der Dynamischen Zelle wurde der Forderung nach
geometrischer Ahnlichkeit mit den vorhandenen Versuchstrigern héheres
Gewicht eingerdumt. Auf eine exakte Nachbildung des Brennraums des PGI-
Motors wurde verzichtet und der Brennraumdurchmesser der Dynamischen
Zelle wurde identisch zu dem der Statischen Zelle gewdhlt. Die wichtigsten
geometrischen GroBen aller Versuchstrager sind in Tabelle 3.2 gegeben.

Parameter Einheit Einhubtriebwerk Stat.Zelle Dyn. Zelle
Bohrung d mm 220 252 252
Hub s mm max. 360 - -
Verdichtungsverhiltnis € - max. 25 - -
Brennraumhdohe mm abh. vone max. 40 25/ 35
maximal zulédssiger Druck p, bar 200 200 200
zuldssige Vorheiztemperatur T, °C - - 300

Tabelle 3.2: Technische Daten der am Lehrstuhl fiir Thermodynamik vorhandenen Versuchs-
trager Einhubtriebwerk [16], Statische Zelle [69] und Dynamische Zelle.
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3.2 Geometrische Randbedingungen

Bei quasimotorischer Betrachtungsweise kann der Brennraum der Dynami-
schen Zelle als Motorbrennraum mit Kolbenstellung im oberen Totpunkt
(OT) angesehen werden. Um unterschiedliche (theoretische) Verdichtungs-
verhdltnisse im Bereich von € = 10... 14 abbilden zu kdonnen, sollte die Brenn-
raumhohe variabel gestaltet werden. Unter Beibehaltung des Hub/Bohrung-
Verhiltnisses des PGI-Motors von (s/d)pg; = 1,25 (s. Tab. 3.1) ergibt sich fiir
die Dynamische Zelle ein theoretischer Kolbenhub von

Spz,theor = (8/d)pgr- dpz =315 mm. (3.1)

Damit kann ein theoretisches Hubvolumen zu
dz, m
Vs,DZ,theor = T * SDZ,theor (3.2)
bestimmt werden. Mit der festzulegenden Brennraumhdhe /py ergibt sich das
Brennraumvolumen )
dy,

4

Vbz = -hpz, (3.3)

welches bei der Bestimmung eines theoretischen Verdichtungsverhéltnisses
€Dz theor Als Kompressionsvolumen interpretiert werden kann:

Vbz + Vs bz, theor
Vbz

€Dz theor = (3.4)

Kiirzen des Terms fiir die Kolbenfldche in Gleichung 3.2 und 3.3 und Umstel-
len von Gleichung 3.4 liefert die Beziehung fiir die Brennraumhdohe hpy in Ab-
héngikeit des theoretischen Verdichtungsverhéltnisses:

hpz + Spz,theor

€DZ theor = n ’ (3.5)
DZ
S
hDZ _ DZ,theor . (3.6)
€DZ, theor — 1

Fiir theoretische Verdichtungsverhéltnisse von €pz eor = 10 bzw. 14 ergeben
sich Brennraumhoéhen von hp; = 35 bzw. 24,3 mm. Die fiir die Dynamische
Zelle gewdhlten Malie (25 bzw. 35 mm) sind ebenfalls in Tabelle 3.2 aufgefiihrt.
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Anforderungen an die Versuchsanlage

3.3 Thermodynamische Randbedingungen

Der Hochdruckzyklus im Realmotor kann ndherungsweise durch den Otto-
Vergleichsprozess, bestehend aus isentroper bzw. polytroper Kompression,
isochorer Warmezufuhr, isentroper bzw. polytroper Expansion und isochorer
Wirmeabfuhr, dargestellt werden [77]. Durch die fehlende Kolbenbewegung
im Brennraum der Dynamischen Zelle erfolgt keine Kompression und damit
auch kein Temperaturanstieg der Brennraumladung. Um zum Ziindzeitpunkt
(ZZP, Kolben im oberen Totpunkt, OT) motordhnliche Werte fiir Kompressi-
onsdruck und -temperatur zu erreichen, muss das in den Brennraum eintre-
tende Gemisch entsprechend vorkondizionert werden. Abbildung 3.1 zeigt die
Zustandsdnderungen im Motor. In der Dynamischen Zelle kann nur die iso-
chore Wiarmefreisetzung ab Kompressionsende abgebildet werden.

p
- -2 - isochore Wirmefreisetzung -
/ (Motor & Dyn. Zelle)
ol , l
%1 p polytrope Kompression
_g - _kompr | 77p (nur Motor) .
5 |
el | -
= ol
= S
N £
i 7 -
1
- pUT : -
______ N
1 1

oT Zylindervolumen V uT

Abbildung 3.1: Otto-Vergleichsprozess zur Veranschaulichung der Vorgidnge im Motor ge-
geniiber der Dynamischen Zelle. Der zum thermodynamische Zustand zum
Ziindzeitpunkt (ZZP) muss im Zellversuch ohne Kolbenkompression erreicht
werden.
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3.3 Thermodynamische Randbedingungen

3.3.1 Kompressionszustand

Sind bei Kompressionsbeginn (Kolben im unteren Totpunkt, UT) Druck
pur und Temperatur Ty bekannt, so ergeben sich Kompressionstemperatur
Tiompr und -druck piempr aus der polytropen Zustandsdnderung eines idealen
Gases zu [77]:

Vor "™ -1
Tkompr = Tyr- V_ = Tyr-€ ’ (3.7)
oT
Pkompr = PuT e, (3.8)

Darin sind € das Verdichtungsverhiltnis und n der Polytropenexponent der
Zustandsdnderung. Letzterer ist bei Annahme einer Warmeabfuhr tiber die
Zylinderwand wihrend der Kompression stets kleiner als der Isentropenex-
ponent x des Gemischs [77]. Dieser ist seinerseits von Gastemperatur und
Gemischzusammensetzung abhédngig. Nach Auer [3] und Klimstra [37] kann
fiir magere Erdgas-Luft-Mischungen mit Luftzahl A = 2,0 ein iiber den Ar-
beitsprozess gemittelter Wert von x = 1,38 angenommen werden. Im Rahmen
der Auslegungsrechnung wurde unter Vernachldssigung der Wandwarmever-
luste mit einem Polytropenexponenenten von n = x = 1,38 gerechnet. In Ta-
belle 3.3 sind die Eingangsgrofen sowie der berechnete Kompressionsendzu-
stand aufgefiihrt, der als Basis fiir die weitere Berechnung der Maximalwerte
von Druck und Temperatur in der Dynamischen Zelle dient (s. Kap. 3.3.2).

Parameter Einheit Wert
Brennraumhdohe h mm 35
Verdichtungsverhiltnis € - 10
Polytropenexponent n - 1,38
Druck zu Kompressionsbeginn pyr bar 3
Temperatur zu Kompressionsbeginn Tyt K 313
Kompressionsdruck pxompr bar =72
Kompressionstemperatur Tiompr K ~ 750

Tabelle 3.3: Eingangsgrofen und berechneter Kompressionsendzustand im Motor.
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Anforderungen an die Versuchsanlage

3.3.2 Spitzendruck und -temperatur

Die Spitzentemperatur wiahrend des Verbrennungsprozesses wird in Anleh-
nung an den idealen Otto-Vergleichsprozess durch eine isochore Warmefrei-
setzung modelliert (s. Abb. 3.1). Diese findet durch die vollstindige Umset-
zung des in der Ladung vorliegenden Brennstoffs statt. Eine Warmeiibertra-
gung tiber die Zylinderwand wird in der Auslegungsrechnung nicht bertick-
sichtigt. Die Spitzentemperatur Ty, in der Zelle kann somit durch die adia-
bate Flammentemperatur T,q bei konstantem Volumen ausgedriickt werden
(Tmax = Taq). Fiir eine Beschreibung der Berechnungsmethode zur Bestim-
mung von 7,4 sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen [78, 92]. Der zur
Spitzentemperatur Ty, gehorige Spitzendruck pp.y ergibt sich iiber eine iso-
chore Zustandsdnderung fiir ideale Gase zu

Tm ax

* Pkompr - (3.9)

p =
e Tkompr
Fiir den nach den Gleichungen 3.7 und 3.8 berechneten Kompressionszu-
stand (s. Tab 3.3) ergeben sich fiir einen Luftzahlbereich von A = 1,8...2,4 die
in Tabelle 3.4 angefiihrten Ndherungswerte fiir die adiabate Flammentempe-
ratur und den Maximaldruck.

Parameter Einheit Wert
Kompressionsdruck pxompr bar 72
Kompressionstemperatur Tyompr K 750

Luftzahl A - 1,8 2,0 2,2 2,4
Spitzentemperatur Tpax (= Taq) K 2002 1900 1807 1729
Spitzendruck pmax bar 192 182 173 166

Tabelle 3.4: Maximalwerte fiir Druck und Temperatur in der Dynamischen Zelle bei Annah-
me einer isochoren Warmefreisetzung ohne Warmeverluste. Die zu den angege-
benen Luftzahlen gehorigen Spitzentemperaturen entsprechen jeweils der adia-
baten Flammentemperatur bei konstantem Volumen [92].

Die Berechnung des Arbeitsprozesses durch den Otto-Vergleichsprozess bein-
haltet einige idealisierte Annahmen, die in der Realitdt nicht gegeben sind.
Dazu gehoren v.a. die Vernachldssigung von Wandwédrmeverlusten und die
Annahme einer instantanen Warmefreisetzung [52, 64, 77]. Dadurch ergeben
sich Werte fiir Maximaldruck und -temperatur, die real in dieser Héhe nicht

28



3.4 Motordrehzahl und Zykluszeiten

erreicht werden konnen. Durch die Auslegung der Dynamischen Zelle auf die-
se Maximalwerte wird somit ein sicherer Betrieb der Anlage gewdhrleistet. Der
zuldssige Spitzendruck wurde zu p,y = 200 bar festgelegt (s. Tab. 3.2).

3.4 Motordrehzahl und Zykluszeiten

Wie in Kapitel 2 beschrieben, haben die Stromungsverhdltnisse in der Vor-
kammer groBen Einfluss auf den Ziindprozess. Von entscheidender Bedeu-
tung ist dabei der Einstrémvorgang des Frischgases durch die Uberstromboh-
rungen in die Vorkammer. Im Motor haben Kolbengeschwindigkeit und La-
dungsbewegung wihrend des Kompressionstakts direkte Auswirkungen auf
diesen Vorgang. In einer Verbrennungszelle kann dies konstruktionsbedingt
nicht realisiert werden. Um den Einfluss dynamischer Stromungsverhdltnisse
auf die Vorkammerziindung im Zellversuch dennoch bestmdoglich nachbilden
zu konnen, sollten die Zeitspannen fiir Beftillung, Verbrennung und Ladungs-
wechsel den Zykluszeiten eines realen motorischen Arbeitsspiels (ASP) nach-
empfunden werden.

Der PGI-Motor (s. Tab. 3.1) lauft bei einer konstanten Nenndrehzahl von

ny =750 min ' =12,5s7!. (3.10)

Die Dauer einer Kurbelwellenumdrehung Aty ergibt sich damit zu

1
Aty =—=80ms. (3.11)
ny

Fiir ein Arbeitsspiel eines 4-Takt-Motors, bestehend aus Hochdruckzylus und
Ladungswechselschleife, sind zwei Kurbelwellenumdrehungen notwendig.
Die Gesamtdauer Afysp eines Arbeitsspiels betrdgt damit

AtASPZZ'AtNZIGO ms. (3.12)
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Anforderungen an die Versuchsanlage

Das Arbeitsspiel der Dynamischen Zelle wurde in Anlehnung an die motori-
schen Zeitskalen in drei Takte unterteilt, die aufsummiert die Gesamtdauer
eines motorischen Arbeitsspiels von Afysp = 160 ms ergeben. Sie setzen sich
wie folgt zusammen:

* Beladung:
Die Zeitspanne zur Beladung der Dynamischen Zelle wird durch das
Offnungs- und SchlieRverhalten der Einlassventile vorgegeben. Die Zeit-
punkte ,Einlass 6ffnet“ (EO) und ,Einlass schlieft“ (ES) definieren die
Dauer Afgzy_ps des Einstromvorgangs. Diese entspricht der Dauer des
Kompressionstaktes im Motor (1/2 Kurbelwellenumdrehung):

1
Atgo_ps = -Aly=40ms. (3.13)

e Ziindung und Verbrennung:
Wihrend der Verbrennung bleibt die Zelle geschlossen. Das Ende des
Verbrennungstaktes wird durch Offnen der Auslassventile zum Zeitpunkt
»2Auslass 6ffnet“ (AO) bestimmt. Die Zeitspanne Aty .,g wird entspre-
chend der Dauer des Expansionstaktes im Motor (1/2 Kurbelwellenum-
drehung) festgelegt:

1
AtEs_,AOZE‘AtN:Ll'O ms. (3.14)

e Entleerung:
Die verbleibende Dauer des Arbeitsspiels, die im Motor fiir den Ladungs-
wechsel benotigt wird (1 Kurbelwellenumdrehung), steht fiir die Ent-
leerung der Dynamischen Zelle zur Verfiigung. Das SchlieBen der Aus-
lassventile zum Zeitpunkt ,Auslass schlie3t“ (AS) erfolgt unmittelbar vor
dem erneuten Offnen des Einlassventils. Die Zeitspanne Af,g_. zg ist da-
mit festgelegt zu

Aly s = Atx =80 ms. (3.15)

Im periodischen Betrieb der Anlage sollte eine Gesamtversuchsdauer von
Atyvers = 10 s erreicht werden. Daraus ergibt sich eine Gesamtzahl aufeinander
folgender Verbrennungszyklen von ny = 62. In Abbildung 3.2 sind die genann-
ten Taktzeiten fiir ein Arbeitsspiel eines Versuchs dargestellt.
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3.5 Massenstrome und Vorheiztemperatur

ca. 10 s, 62 Zyklen

>
160 ms
40 ms 40 ms 80 ms
EO ES o C

AO AS/EO

Versuch Start
Versuch Ende

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Zykluszeiten eines Arbeitsspiels der Dynami-
schen Zelle.

3.5 Massenstrome und Vorheiztemperatur

Die Anlagenperipherie sollte so ausgelegt werden, dass der Kompressions-
zustand (s. Kap. 3.3.1) wihrend des kurzen Beladungsvorgangs der Zelle
(Atgp_ps = 40 ms, s. Kap. 3.4) erreicht wird. Dies erfordert sowohl die Be-
reitstellung des erfordlichen Frischgasmassenstroms wihrend der Einstrom-
phase wie auch das nétige Druck- und Temperaturniveau in der Zufuhrlei-
tung. Die Abschdtzung der auftretenden Massenstréme erfolgt tiber die Be-
rechnung des Einstromvorgangs in die Brennkammer mittels einer Energiebi-
lanz (s. Anh. A.1).

Ist die spezifische Enthalpie h,;, des eintretenden Gasgemischs innerhalb ei-
nes Zeitschritts At = 1, — 1, konstant, so ergibt sich unter Vernachlédssigung
von Wandwirmeverlusten die Anderung AU der inneren Energie des Syste-
minhalts zu

AU = U, — Uj = Ntejn - At - Rejy, - (3.16)

Dabei entspricht 7., dem wihrend des Zeitschritts durch die Einlassventile
tretenden Massenstrom

1y = Mejn = CD'pV'Amin' Cv. (3.17)

Der durchstromte minimale Einlassquerschnitt A, kann bei Vorgabe von
Ventilgeometrie und -hub gemiR Anhang A.1.3 berechnet werden. Die Dichte
pv sowie die Stromungsgeschwindigkeit ¢y im engsten Ventilquerschnitt kon-
nen mit Hilfe des Druckverhdltnisses zwischen Brennkammer und Zufuhr-
leitung sowie Temperatur und Zusammensetzung des Frischgases ermittelt
werden (s. Anh. A.1.2). Der maximale Massenstrom ergibt sich, wenn fiir den
zundchst unbekannten empirischen Durchflussbeiwert des Einlasstraktes der
Wert Cp = 1 eingesetzt wird.

31



Anforderungen an die Versuchsanlage

Druck p, und Temperatur 7, in der Brennkammer am Ende jedes Zeitschritts
konnen aus der inneren Energie U, (Gl. 3.16) des Brennkammerinhalts ge-
wonnen werden. Der Einstromvorgang ist beendet, wenn keine Druckdiffe-
renz zwischen Zuleitung und Brennkammer mehr vorhanden ist. Eine aus-
fihrliche Beschreibung des Einstromvorgangs findet sich in Anhang A.1.

Fiir die Auslegung der Anlagenperipherie wurden die geometrischen Daten
der Ein- und Auslassventile vorgegeben (s. Kap. 4.2.4). Der wahrend des Bela-
devorgangs durch die Ventile tretende Massenstrom 1., ist exemplarisch in
Abbildung 3.3a fiir verschiedene Werte des Durchflussbeiwerts Cp, dargestellt.

800 100
K /6s """""""""" — (=10 K = = bar
£ g - - Cp=08 . 700} A : ] 80
g -ees Ch=0,6 — RS ——
S 4t f e CD_04 % 600} R SRR e T 60 i“
; . e D - 9 = g ° — _ Q
= Th, 2 <00 ' St Cp=10 140 =
% o) SERERE ACSUL S B \ 5 S g R - _CD:0,8 A
S LN = 4004 Fr {¢"¢.’ ..... ---- Cp=0,6 120
/ VLot : --Cp=04
O N 1 [y ~ _ 300 - . _ O
0 10 20  30ms 40 0 10 20  30ms 40
EO Zeit t ES EO Zeit t ES
(a) Massenstrome (b) Druck- und Temperaturverlauf

Abbildung 3.3: Eintretende Massenstrome (a) sowie Druck- und Temperaturverlauf (b) in der
Dynamischen Zelle wihrend des Beladevorgangs fiir verschiedene Werte des
Durchflussbeiwerts Cp.

Die maximalen Massenstrome variieren je nach Durchflussbeiwert im Bereich
VON Mpmax = 3...6 kg/s (s. Abb. 3.3a). Fiir den iiber die Einstromdauer gemit-
telten Massenstrom ergibt sich in allen Féllen ein Wert von rz = 1,3 kg/s. Ab-
bildung 3.3b zeigt, ausgehend von atmosphérischen Startbedingungen zu Be-
ginn des Einstromvorgangs, jeweils den Druck- und Temperaturverlauf in der
Zelle. Fiir das aus der Zuleitung (Mischrohr MR, s. Kap. 4) einstromende Ge-
misch wurde der folgende konstante Zustand angenommen: pyr = 70 bar,
Tvr =570 K, Ayr = 2,0. Aus Abbildung 3.3b wird deutlich, dass erst fiir einen
Durchflussbeiwert von Cp = 0,4 Probleme bzgl. des vollstindigen Druckaus-
gleichs zwischen Zelle und Zuleitung wihrend der Beladungsphase zu erwar-
ten sind. Fiir alle {ibrigen Werte ist der Einstrémvorgang bereits deutlich vor
ES abgeschlossen (s. Abb. 3.3a). Im Betrieb der Anlage ergab sich die bes-
te Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Druckverldufen
fiir Durchflussbeiwerte von Cp = 0, 5.
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3.5 Massenstrome und Vorheiztemperatur

Die Temperatur in der Zelle am Ende des Einstromvorgangs ist mit ca. 750 K
(s. Abb. 3.3b) deutlich hoher als die Temperatur des einstromenden Frisch-
gases (Tyr = 570 K). Dies kann nach Gleichung 3.16 mit der in der Frisch-
gasenthalpie h.j, enthaltenen spezifischen Verschiebearbeit wg = pein Vein €1-
klart werden, die dem System zusitzlich zur spezifischen inneren Energie e,
des Frischgases zugefiihrt wird (h = u+ pv, [77]). Damit kann die gewiinschte
Kompressionstemperatur von Tiempr. = 750 K (s. Kap. 3.3.1) in der Zelle be-
reits bei niedrigeren Vorheiztemperaturen der Frischladung erreicht werden.
Voraussetzung dafiir ist jedoch ein durchgehend beheizter Versuchsaufbau,
so dass die Annahme eines adiabaten Einstromvorgangs gerechtfertigt wer-
den kann.

Um die Druckverluste in den Zufuhrleitungen méglichst gering zu halten, soll-
ten die Stromungsgeschwindigkeiten trotz der hohen Gasmassenstrome mo-
derat bleiben. Als Beispiel fiir die Dimensionierung der Leitungsquerschnit-
te sei hier der gewdhlte Mischrohrdurchmesser von dyg = 38 mm genannt.
Fiir den o.g. Zustand des Frischgases im Mischrohr und die in Abbildung 3.3
dargestellten Massenstrome ergeben sich maximale Strémungsgeschwindig-
keiten von cyr max = 60 bis 120 m/s. Diese treten jedoch nur sehr kurzzeitig
auf und sind, speziell fiir den nur theoretisch erreichbaren Durchflussbeiwert
von Cp =1 (s. Gl. 3.17), unrealistisch hoch. Die dem mittleren Massenstrom
m = 1,3 kg/s entsprechende Stromungsgeschwindigkeit ist mit cyg = 27 m/s
deutlich geringer. Die iibrigen Leitungsquerschnitte der Gasversorgung wur-
den entsprechend dimensioniert.
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Anforderungen an die Versuchsanlage

3.6 Optische Zuganglichkeit

Die Dynamische Zelle sollte mit guten Zugangsmaoglichkeiten zur Durchfiih-
rung optischer Messungen ausgestattet werden. Als Beispiele seien die Auf-
nahme von Chemilumineszenzemissionen, die Laserinduzierte Fluoreszenz
(LIF) oder Aufnahmen in Schieren- bzw. Schattentechnik genannt. Gemal
den Anforderungen der verschiedenen Messtechniken, die hier nicht weiter
diskutiert werden, wurden die folgenden optischen Zuginge festgelegt:

e Optische Zugangsmoglichkeiten zum Hauptbrennraum

- 1 Zugang im Brennraumboden mit Blickrichtung auf die Unterseite
des Zylinderkopfes.

— 3 rechtwinklig zueinander angeordnete seitliche Zugédnge.
e Optische Zugangsmoglichkeiten zur Vorkammer

— 3rechtwinklig zueinander angeordnete seitliche Zugédnge {iber einen
optional einsetzbaren Glasring.

Fiir Untersuchungen der OH*-Chemilumineszenz (Emissionswellenldnge um
306 nm, s. Kap. 5.3) oder der Laserinduzierten Fluoreszenz des OH-Radikals
(Anregungswellenldnge ca. 283 nm, Emissionswellenldnge um 306 nm) ist ei-
ne hohe Transmission der optischen Komponenten im ultravioletten Spek-
tralbereich erforderlich. Alle optischen Einsdtze wurden daher aus synthe-
tischem Quarzglas (Typ Corning 7980-5F Fa. Optico Industrieoptik) gefer-
tigt, welches neben guten Transmissionseigenschaften im UV-Bereich einen
geringeren Anteil an Verunreinigungen aufweist als natiirliches Quarzglas.
Neben metallischen Verunreinigungen ist dabei auch Wasser in Form von
Hydroxyl-Gruppen (OH) in der Kristallstruktur gebunden [27]. Ein zu hoher
OH-Anteil kann fiir die Durchfiihrung von OH-LIF-Messungen problematisch
sein, wenn die anregende Laserstrahlung Fluoreszenzerscheinungen im Glas
verursacht, die dem eigentlichen Nutzsignal iiberlagert sind. Der OH-Anteil
des oben genannten Glastyps ist mit ca. 1000 ppm [12] zwar vergleichsweise
hoch!, jedoch konnten in Testmessungen (OH-LIF) keine Fluoreszenzerschei-
nungen im Glas beobachtet werden.

! Synthetisches Quarzglas kann je nach Herstellungsart einen hohen (> 1000 ppm) oder auch sehr niedrigen OH-
Anteil aufweisen. Natiirliches Quarzglas hat allgemein einen sehr niedrigen OH-Anteil (< 30 ppm), kann jedoch
je nach Qualitédt der verwendeten Rohmaterialien anderweitige Verunreinigungen enthalten [27].
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4 Aufbau der Versuchsanlage

In diesem Kapitel wird der Aufbau der Versuchsanlage vorgestellt. Zundchst
erfolgt eine kurze Gesamtdarstellung der Anlage. AnschlielSend werden Auf-
bau und Funktion der wichtigsten Anlagenkomponenten detailliert erortert.
Das Kapitel schliel$t mit einer Beschreibung der Anlagensteuerung und des
Versuchsablaufs.

4.1 Gesamtkonzept

Die Versuchsanlage ist in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt. Die Haupt-
komponenten der Anlage lassen sich wie folgt untergliedern:

Gluhstift Pilotgas-Injektor

Gasventil Vorkammer Hauptkammer

6 identische Einheiten - / —
r-r—-———- - - - - - -7 I 71
I Kugelhahn + _
I Mischrohr ] | Optische
I \ | < [ Zugiéinge
: — | / =
| Lufterhitzer ]
: C L ( Abzug
I .
I Druckluft- : Gasmischer Einlassventil Auslassventil
: speicher 1 Probenentnahme Synchronisierte

_____ B Luftzahlmessung Nockenwellen

Abbildung 4.1: Prinzipskizze der Versuchsanlage.

e Druckluftspeicher (sechs identische Einheiten):
In den Druckluftspeichern (s. Kap 4.3) wird die Verbrennungsluft bereit-
gestellt. Nach Offnen der elektropneumatisch ansteuerbaren Kugelhéh-
ne stromt die Verbrennungsluft in Richtung der Lufterhitzer.
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Aufbau der Versuchsanlage

¢ Lufterhitzer (sechs identische Einheiten):
Die Lufterhitzer bestehen aus mit Edelstahlkugeln befiillten, beheizba-
ren Stahlrohren. Beim Durchstrémen der Schiittungen wird die Verbren-
nungsluft auf Zelleintrittstemperatur gebracht. Die Ubertragungsleis-
tung ist so ausgelegt, dass die Austrittstemperatur tiber die Versuchsdau-
er Atyers = 10 s konstant gehalten werden kann (s. Kap 4.4).

e Gaszumischung:
Die Gaszumischeinrichtung besteht aus einem Gasventil, einer stati-
schen Mischereinheit und einem Mischrohr. Durch periodisches Off-
nen des Erdgasventils wird dem heilen Luftmassenstrom Brenngas zu-
gefiihrt. Die Mischung von Luft und Gas sowie die weitere Homogenisie-
rung der Mischung erfolgt in Mischer und Mischrohr (s. Kap. 4.5).

e Luftzahlmessung:
Ein geringer Teilmassenstrom des Frischgases wird iiber eine Entnah-
meleitung am Ende des Mischrohrs abgefiihrt und dem Messaufbau zur
Luftzahlbestimmung zugefiihrt (s. Kap. 5.2). Der verbleibende Massen-
strom stromt in die Brennkammer.

e Hochdruckzelle:
Die in Vorkammer und Hauptbrennraum unterteilte Hochdruckzelle (s.
Kap. 4.2) wird tiber die Einlassventile periodisch mit Frischgas befiillt.
Nach dem Schliellen der Einlassventile wird die Verbrennung durch Ein-
diisung von Pilotgas in die Vorkammer eingeleitet. Das verbrannte Abgas
wird iiber die Auslassventile in den Abgastrakt abgefiihrt.

4.2 Hochdruckzelle

4.2.1 Zellgehduse

Die Hauptbestandteile der Hochdruckzelle sind das Gehduse, der Zelldeckel
sowie der Zellboden. Der Innendurchmesser des Gehduses entspricht dem
Bohrungsdurchmesser des Hauptbrennraums (d = 252 mm) und verfiigt tiber
drei seitliche Fenster. In die Gehdusewand integriert sind die Aufnahme fiir
den Hauptkammer-Drucksensor sowie iiber den Umfang verteilte Bohrungen
zur Aufnahme von Heizpatronen, die eine Beheizung der Brennraumwinde
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4.2 Hochdruckzelle

bis zu einer Temperatur von Tj,,x = 300 °C erlauben. Der maximal zuldssige
Spitzendruck betrdgt pmax = 200 bar. Das Gehduse ist in Abbildung 4.2 darge-

stellt.
Fensteroffnungen Brennrauminnenwand

| Aufnahme Heizpatronen

Abbildung 4.2: Darstellung des Zellgehduses.

Durch Einsetzen von Zelldeckel und Zellboden ergibt sich der Hauptbrenn-
raum der Hochdruckzelle. Der Zelldeckel bildet dabei den Zylinderkopf des
Hauptbrennraums, in den auch die Vorkammer integriert ist. Im Zellboden
sind neben einem optischen Zugang die Ein- und Auslassventile angeord-
net. Mit Hilfe eines Distanzrings zwischen Zellboden und Gehduse kann die
Brennraumhdohe variiert werden. Abbildung 4.3 zeigt einen Schnitt durch die
Hochdruckzelle. In der dargestellten Ansicht sind die Ventile nicht sichtbar,
die Seitenfenster sind durch Stahleinsitze verschlossen.

4.2.2 Aufbau des Zelldeckels

Der Zelldeckel ist modular aufgebaut und bietet die Moglichkeit, unterschied-
liche Vorkammervarianten aufzunehmen. Ein Betrieb ohne Vorkammer ist
durch entsprechend gestaltete Einsdtze ebenfalls moglich. Durch zwolf von
oben einsetzbare Heizpatronen ist eine Beheizung auf Temperaturen bis zu
Tmax = 300 °C moglich. Die Dichtung gegen das Gehduse erfolgt {iber einen
weichgegliihten Kupferring und zwolf Schrauben mit M30 Regelgewinde.
Sdamtliche Teile des Zelldeckels (Vorkammerkomponenten, Zylinderkopfplat-
te etc.) konnen zu einer Einheit montiert in das Gehduse eingesetzt werden (s.
Abb. 4.3, gelb unterlegter Bereich).
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Aufbau der Versuchsanlage

Pilotgas-Injektor
Dichtring \ﬁ\ Vorkammerdeckel

Gliihstift | | Zelldeckel ‘
Zylinderkopfplatte \ \ Vorkammerring
Stahleinsatz \ - I / / Gehduse

I —
Flansch I | | U . \ N Fillstiick
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Abbildung 4.3: Schnittdarstellung der Zelle in der Konfiguration mit optischem Zugang durch
den Boden. Der gelb unterlegte Bereich markiert die Komponenten des Zell-
deckels, welche zu einer Einheit montiert in das Gehduse eingefiihrt werden
kénnen.

Vorkammer

Die Vorkammer wird aus einem Vorkammereinsatz sowie einem aufgesetzten
Ring als Vorkammerwand aufgebaut. Pilotgas-Injektor, Gliihstift sowie Vor-
kammerdrucksensor sind in den Vorkammerdeckel integriert, der die Vor-
kammer nach oben abschlie3t. Samtliche Komponenten der Vorkammer wer-
den mit dem Zelldeckel sowie der Zylinderkopfplatte verspannt (s. Abb. 4.3).
Ein detailliertere Beschreibung der Vorkammergeometrie sowie der eingesetz-
ten Komponenten findet sich in Kapitel 4.2.3.

Optischer Zugang von der Seite

Fiir den optischen Zugang von der Seite kénnen der Vorkammerring und die
quaderformigen Fiillstiicke im Zelldeckel (s. Abb. 4.3) durch entsprechend
ausgefiihrte Quarzglaskomponenten ersetzt werden. Der Aufbau ist in Abbil-
dung 4.4 dargestellt.
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4.2 Hochdruckzelle

Zelldeckel Quarzglas-Fiillstiicke

Quarzglasring

Abbildung 4.4: Zelldeckelaufbau mit Vorkammerring und Fiillstiicken aus Quarzglas. Die Zy-
linderkopfplatte ist nicht dargestellt.

Abbildung 4.5 zeigt einen Schnitt durch die Zelle mit optischem Zugang von
der Seite. Die Konstruktion ist so ausgefiihrt, dass nur Zelldeckel und Zell-
boden gegeniiber der Umgebung gedichtet werden (s. Abb. 4.3, Dichtringe).
Uber den schmalen Spalt am Rand der Zylinderkopfplatte ist ein Druckaus-
gleich zwischen Hauptbrennraum und Zylinderkopfbereich méglich. Die In-
nendruckbelastung auf den Vorkammerring reduziert sich somit auf den Dif-
ferenzdruck zwischen Vorkammer und Hauptbrennraum wihrend der Vor-
kammerverbrennung. Der Bereich des Zelldeckels um die Vorkammer, in dem
ein Druckausgleich mit der Hauptkammer stattfinden kann, ist blau gekenn-
zeichnet.

Abbildung 4.5 enthélt weiterhin eine Schnittdarstellung des Seitenfensters im
Gehduse, welches den optischen Zugang zu Vor- und Hauptkammerbereich
herstellt. Es ist eine gegeniiber den abgestuften Stahleinsdtzen (s. Abb. 4.3)
modifizierte Konstruktion des Glaseinbaus erkennbar. Diese Ma3nahme war
erforderlich, da ein Verspannen der urspriinglich ebenfalls abgestuften Gla-
seinsdtze gegen die Gehdusedichtfliche bereits beim Einbau zu Rissen im
Glas fiihrte. In der modifizierten Variante werden die Seitengldser nicht mehr
direkt gegen die Dichtflichen am Gehduse gepresst, sondern mit Hilfe ei-
nes hochtemperaturfesten Epoxid-Klebers (Typ Aremco-Bond 805, Fa. Kager,
Tmax = 300 °C) in den Seitenflansch eingegossen. Die Verspannung erfolgt nur
noch zwischen Flansch und Gehduse, wodurch kritische Belastungen der Gla-
ser durch den Einbau vermieden werden kénnen. Die Dichtigkeit und Tempe-
raturfestigkeit des Klebers konnte im Versuchsbetrieb bestdtigt werden.
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Glasring Fiillstiick Epoxid-Klebefuge (2,5 mm)

=l — Schauglas Seite
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Druckausgleich mit Hauptbrennraum Dichtflache

Abbildung 4.5: Darstellung des Druckausgleichs zwischen Hauptbrennraum und Zylinder-
kopfbereich bei seitlichem optischen Zugang in die Hochdruckzelle.

Die Mal3e des seitlich einsehbaren Bereichs sind in Abbildung 4.6 dargestellt.
Es wird deutlich, dass lediglich ein kleiner Bereich der Hauptkammer op-
tisch zugénglich ist. Die Vorkammer ist tiber den vollen Durchmesser einseh-
bar!. Beziiglich der Brennraumhéhe ist der reduzierte Sichtbereich in beiden
Brennrdumen auf die modifizierte Glaskonstruktion (Eingie8en der Gldser mit
Epoxid-Kleber) zuriickzufiihren. Das reduzierte Blickfeld erlaubt damit kei-
ne Untersuchung der Verbrennungsvorgdnge im gesamten Brennraum. Eine
Betrachtung der Vorkammerziindung sowie des Ziindstrahlaustritts aus den
Uberstrémbohrungen ist jedoch moglich.
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Abbildung 4.6: Seitlich einsehbarer Bereich der Hochdruckzelle. Die roten Konturen markie-
ren die Sicht6ffnungen im Seitenflansch (s. Abb. 4.5).

! Die gekriimmte Innenfldche des Vorkammerrings wirkt hier wie eine Streulinse, sodass auch die Randbereiche
einsehbar sind.
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4.2 Hochdruckzelle

4.2.3 Geometrie und Komponenten der Vorkammer

Die in dieser Arbeit verwendete Vorkammergeometrie ist in Abbildung 4.7
dargestellt. Die Anordnung von Injektor, Gliihstift und Drucksensor (s. Kap.
5.1) ist in der Ansicht links erkennbar (Vorkammereinsatz nicht dargestellt).
Die Schnittskizze rechts enthdlt die wichtigsten geometrischen GréRen. Das
Vorkammervolumen Vyx ~ 48,5 cm?® entspricht ca. 2,8 % des Hauptkammer-
volumens (bei einer Brennraumhohe von / = 35 mm). Der Durchmesser der
acht Uberstrombohrungen betrigt jeweils d = 2,9 mm.

Vorkammerdeckel

Pilotgasinjektor

Vorkammerring

Gluhstift

Vorkammereinsatz

Drucksensor

o))
~
Q
I
co
Abbildung 4.7: Darstellung der Vorkammergeometrie.

Als Ziindquelle wird eine konventionelle Keramik-Gliihkerze der Fa. Bosch in
Verbindung mit einer Abschirmhiilse verwendet. Die urspriinglich vorgesehe-
ne Verwendung eines ungeschirmten Gliihstifts zeigte sowohl am Versuchs-
motor der Fa. MAN Diesel SE wie auch in Vorversuchen zu dieser Arbeit sehr
starke Schwankungen des Ziindzeitpunktes. Diese konnten durch den Einsatz
der Abschirmhiilse deutlich reduziert werden (s. Anh. A.3). Alle in dieser Arbeit
prdsentierten Versuche an der Dynamischen Zelle wurden mit der in Abbil-
dung 4.8 dargestellten Konfiguration durchgefiihrt (s. Kap. 7). Die messtech-
nische Erfassung der Gliihstifttemperatur ist in Anhang A.4 beschrieben.
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Aufbau der Versuchsanlage

Oberkante
Vorkammer

Abschirmbhiilse

Abbildung 4.8: Gliihstift mit Abschirmhiilse.

Der Pilotgas-Injektor wurde im Rahmen einer Kooperation der Firmen
MAN Diesel SE und der Duap AG entwickelt. Es handelt sich um einen
Hochdruck-Gasinjektor mit elektromagnetischer Ansteuerung und integrier-
tem Nadelhub-Sensor. Die tiblichen Bestromungsdauern des Injektors liegen
zwischen 1...3 ms. Als Gasreservoir kommt eine 50-Liter Gasflasche zum Ein-
satz, der Gasdruck vor dem Injektor betrdagt p = 200 bar. Eine Kalibrierung des
Erdgasdurchsatzes in Abhédngigkeit der Bestromungsdauer wurde in Vorver-
suchen durchgefiihrt und ist in Anhang A.7 beschrieben.

4.2.4 Aufbau des Zellbodens

Der Zellboden wird von unten in das Gehduse eingesetzt und mittels Metall-
O-Ringen gedichtet. Je nach Brennraumhdohe erfolgt der Einbau mit bzw. ohne
Distanzring (s. Abb. 4.3) und zw6lf Regelgewindeschrauben M30. Wie Gehéu-
se und Zelldeckel ist auch der Zellboden mittels Heizpatronen bis zu einer
Temperatur von T, = 300 °C beheizbar. Neben dem optischen Zugang sind
jeweils drei Ein- bzw. Auslassventile angeordnet. In Abbildung 4.9 ist der Zell-
boden dargestellt.

Optischer Zugang von unten

Der Sichtbereich (48 x 102 mm) durch den rechteckigen optischen Zugang
von unten in den Hauptbrennraum ist ebenfalls auf den Bereich um die Vor-
kammer begrenzt. Ein urspriinglich geplanter groflerer Zugang (90 x 170 mm,
s. Abb. 4.9, Abmessungen des Glashalters) musste wie beim seitlichen opti-
schen Zugang aufgrund von Festigkeitsproblemen der abgestuft ausgefiihrten
Glaser modifiziert werden (s. Kap. 4.2.2). In der dargestellten Variante wird
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Quarzglas Klemmflansch

Einlassventile Auslassventile

FEinlasskanal
Glashalter

Zellboden

Abbildung 4.9: Ansicht des Zellbodens mit optischem Zugang und Ventilen.

ein quaderférmiger Quarzglasblock im Glashalter verspannt, der seinerseits
durch den Klemmflansch im Zellboden fixiert wird. Die Dichtung erfolgt mit-
tels Graphit-Flachdichtungen.

Ein- und Auslasskanile

Die Zu- bzw. Abfuhrleitungen zu den jeweils drei Ein- bzw. Auslassventilen
sind in den Zellboden integriert (s. Abb. 4.10). Einlassseitig wird das Mischrohr
an den Einlasskanal des Zellbodens (s. Abb. 4.9) angeflanscht. Auslassseitig
schlieit sich der Abgastrakt an. Uber Verteilungsbohrungen wird das Gas in
einzelnen Ventilkanile geleitet. Die Ventile (nicht dargestellt) bewegen sich in
Fiihrungshiilsen auf und ab. Die Ventilsitze sind in den Zellboden eingepresst.
Abbildung 4.10 zeigt beispielhaft die Gaskandle fiir die Einlassseite. Die Kon-
struktion ist fiir den Auslass analog ausgefiihrt.

Ventilkanal\§;%_ \k | \ ‘_N\Venmsitz

Verteilungsbohrung Einlasskanal

Zellboden ‘ 3

0O

Verschlussstopfen

Fithrungshiilse

Abbildung 4.10: Schnittdarstellung des Zellbodens mit Sicht auf die Gaskanéle.
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Aufbau der Versuchsanlage

4.2.5 Ventile und Nockentrieb

Ventile

Die Ein- und Auslassventile der Zelle sind jeweils dreifach ausgefiihrt. Gegen-
iber einer Ausfithrung mit weniger Ventilen grollen Querschnitts ergeben sich
dadurch folgende Vorteile:

* Die Einlassventile miissen durch Federkraft gegen den hohen Druck im
Einlasskanal geschlossen gehalten werden. Die Verwendung kleinerer
Ventildurchmesser ergibt geringere resultierende Druckkréfte auf den
Ventilteller. Damit kann die erforderliche Federkraft zum geschlossen
Halten der Ventile verringert werden.

* Die Auslassventile miissen gegen den hohen Brennraumdruck nach der
Verbrennung getffnet werden (keine Expansion wie im Motor). Durch
die Verwendung geringerer Ventildurchmesser kann die dafiir erforder-
liche Kraft verringert werden.

* Die Reduzierung der erforderlichen Ventilkrifte verringert die Belastung

von Ein- und Auslassnockenwelle.

S TBC-Beschichtung ~ Ventilschulter ~ Fiihrungshiilse
Q

e\ Ny
o\ /\ 1/‘4% i

Ventilteller Ventilstange Labyrinthdichtung Leckagebohrung

Abbildung 4.11: Schnittdarstellung eines Ventils mit Fiihrungshiilse.

In Abbildung 4.11 ist beispielhaft der Querschnitt eines Ventils dargestellt.
Der in der Fiihrungshiilse laufende Teil des Ventilschafts ist mit Rillen verse-
hen, die zusammen mit der Hiilse eine Labyrinthdichtung bilden. Das durch
die Labyrinthdichtung entweichende Gas wird iiber Leckagebohrungen abge-
fithrt. Der Ubergang von der Ventilstange zur Labyrinthdichtung (Ventilschul-
ter) ist so ausgefiihrt, dass der Druck in den einlassseitigen Ventilkandlen (s.
Abb. 4.10) neben der Kraft auf den Ventilteller auch eine entgegengesetzt ge-
richtete Kraft auf die Ventilschulter verursacht. Die oben genannten Feder-
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4.2 Hochdruckzelle

krafte zum geschlossen Halten der Ventile sowie die Belastung der Einlassno-
ckenwelle konnen dadurch weiter reduziert werden. Rot dargestellt ist die nur
an den Ausslassventilen angebrachte Warmeschutzbeschichtung aus Zirkon-
oxid (TBC: Thermal Barrier Coating), die einer Uberhitzung des Ventilmateri-
als durch die heil’en Abgase entgegenwirkt.

Nockentrieb

Die Betdtigung der Ventile erfolgt tiber zwei Nockenwellen, welche iiber einen
Kettentrieb durch einen elektrischen Getriebemotor angetrieben werden. Ab-
bildung 4.12 zeigt eine Schnittdarstellung des Aufbaus.

o %; Einlass

Auslass —

b
17 \

. . iy D L .
Labyrinthdichtung \1;‘;?5 %1\{{%%‘; -~ Leckageableitung
N7l¢72 SN

. . :‘:‘45' ||§¢==”
Tassenstoel mit N Feder NN
Passscheibe N4 42 S | Rolle

\

a

\ 7

1

Auslassnocke Einlassnocke

W [ B

Olbad

Abbildung 4.12: Schnittdarstellung des Zellbodens mit Nockentrieb und Ventilen. Der An-
triebsmotor ist nicht dargestellt.

Die Geometrien von Ein- und Auslassnockenwelle sind unterschiedlich aus-
gefiihrt, um die verschiedenen Offnungsdauern der Ein- und Auslassventi-
le (s. Kap. 3.4) bei gleicher Drehgeschwindigkeit beider Nockenwellen zu er-
reichen. Fiir die Einlassseite ergibt sich damit ein sehr spitzes Nockenpro-
fil (s. Abb. 4.12). Ein Aufschlagen der Nockenflanke auf dem Tassensttf3el
wird durch eine zusitzlich eingelegte Rolle verhindert, die ein stetiges Ab-
rollverhalten erméglicht. Durch Passscheiben kann das Spiel zwischen Nocke
und TassenstoRel eingestellt werden. Bei spielfreier Einstellung liefert die Ein-
lassnocke einen Offnungswinkel von Ag = 90° Kurbelwinkel, die Auslassno-
cke A = 180° (s. Abb. 4.13). Mit der Nenndrehzahl des Antriebsmotors von
nx = 375 min~! ergeben sich Offnungszeiten von 40 ms fiir den Einlass und
80 ms fiir den Auslass (s. Kap. 3.4). Der maximale Ventilhub betrédgt i, = 5 mm.
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Aufbau der Versuchsanlage

Die Umstrémung der Ventile mit heifSem Frisch- bzw. Abgas birgt die Gefahr
von Undichtigkeiten durch thermische Ausdehnung der Ventilstangen. Zur
Vorbeugung ist zwischen Nocke und Ventiltasse ein gewisses Spiel vorhanden.
Die resultierenden kiirzeren Offnungsdauern und geringeren Ventilhiibe sind
in Abbildung 4.13 beispielhaft fiir ein Ventilspiel von 0,5 mm dargestellt. Im
Versuchsbetrieb konnten keine negativen Auswirkungen durch die verkiirzten
Be- und Entladungsvorginge festgestellt werden.

Sz spielfret [ N
mm
7-\ | == 0,5 mm Spiel .
Y ) ) ’ )
4r ",~' \ logisches Signal VR WO
> N ! '
= S : \
e 3 ..... R TR I IR I Il ... 0N
.é . | / \
= I ) -
= - Einlass Auslass \
o L. ' ....... N ] W
> 2 A | 1 .
- | 1 !
I : .
1 I '
1 ........ ‘ ................. 7 SRR 1
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; \
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Nockenwellenwinkel ¢

Abbildung 4.13: Ventilhubkurven des Ein- und Auslassventils. Die durchgezogenen Linien
stellen den Maximalhub von Ay = 5 mm dar. Fiir ein Spiel von 0,5 mm zwi-
schen Tassenstdllel und Nockenwelle ergeben sich die gestrichelten Linien.
Die Offnungs- und SchlieRzeitpunkte werden wihrend des Versuchs durch
logische Signale (graue Rechteckimpulse) ausgegeben.

Die Kenntnis der Offnungs- und Schliefzeitpunkte der Ventile ist fiir die
Steuerung weiterer zeitkritischer Ereignisse entscheidend. Dazu gehoéren bei-
spielsweise die Triggerung des Pilotgas-Injektors und des Gasventils zur Ge-
mischbildung (s. Kap. 4.7) oder das Starten der Hochgeschwindigkeitskame-
ra (s. Kap. 5.3.3). Zur Generierung der Steuersignale sind an den Nockenwel-
len Schlitzscheiben und Gabellichtschranken angebracht, die bei jeder Um-
drehung die Positionen ,Einlass 6ffnet“ (EO), ,Einlass schliet“ (ES), ,Auslass
offnet” (AO) sowie ,Auslass schlieft“ (AS) durch logische Signale anzeigen (s.
Abb. 4.13, beispielhaft fiir Ventilhubkurven mit 0,5 mm Spiel).
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4.3 Druckluftversorgung

Jede der sechs Luftversorgungseinheiten besteht aus zwei 50-Liter-
Druckluftflaschen (Pufferspeicher und Hauptspeicher), die {iber eine Verbin-
dungsleitung (Innendurchmesser d = 4 mm) und einen elektropneumatisch
ansteuerbaren Kugelhahn miteinander gekoppelt sind (s. Abb. 4.14). An
den Hauptspeicher schliel3t sich die ebenfalls mit einem elektropneuma-
tisch ansteuerbaren Kugelhahn versehene Hauptleitung (Innendurchmesser
d =16 mm) zu den sechs Lufterhitzern an. Sowohl Haupt- wie Pufferspeicher
werden vor Versuchsbeginn durch einen Kolbenkompressor mit trockener
Druckluft befiillt. Der Fiilldruck in den Hauptspeicherflaschen wird dabei so
gewdhlt, dass sich unter Einbeziehung des Druckverlusts in den weiteren An-
lagenkomponenten der gewiinschte Kompressionsdruck fiir die Beladung der
Zelle einstellt. Bei Versuchsbeginn werden alle Kugelhdhne gedffnet. Durch
einen anfianglich hoheren Druck in den Pufferspeichern stellt sich wahrend
des Versuchs ein Uberstromvorgang in die Hauptspeicher ein, wodurch
der dortige Druckabfall teilweise kompensiert werden kann. Dadurch kann
eine Verldngerung der Versuchsdauer unter dhnlichen Bedingungen erreicht
werden.

Pufferspeicher Hauptspeicher Druckluftschlauch
\ \ zum Lufterhitzer

\ e \

V=501 / V=501 / /

Verbindungskugelhahn Hauptkugelhahn

Abbildung 4.14: Prinzipskizze der Druckluftspeicher.

4.4 Lufterhitzer

Jeder der sechs Lufterhitzer besteht aus zwei konzentrischen Stahlrohren, die
an den Enden durch eingeschweildte Platten verschlossen sind. In den End-
platten befinden sich die Lufteintritts- bzw. -austrittsstutzen. Ein Teil des
Ringspalts zwischen den Rohren ist mit einer Schiittung aus Edelstahlku-
geln vom Durchmesser dx = 2 mm befiillt. Die Kugeln werden durch einge-
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schweillte Riickhaltesiebe in der Mitte des Rohrs gehalten. Vor bzw. hinter
der Kugelschiittung befindet sich ein Vor- bzw. Nachlaufbereich zur Homo-
genisierung der Luftstromung. Die Schiittung kann von auflen durch Heiz-
manschetten und von innen durch Heizpatronen beheizt werden. Das Aul3en-
rohr ist mit einer Isolationsschicht aus Mineralwolle versehen. Die maximale
Vorheiztemperatur liegt bei T, = 550 °C, der maximal zuldssige Druck bei
Pmax = 200 bar. Abbildung 4.15 zeigt eine Schnittskizze durch einen Lufterhit-
zer.

Vorlauf  Innenrohr Kugelsc/hﬁttung Heizpatronen =~ Nachlauf  Austritt
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Eintritt Aullenrohr Heizmanschetten Riickhaltesiebe  Isolierung

Abbildung 4.15: Schnittdarstellung eines Lufterhitzers. Der farblich gekennzeichnete Tem-
peraturgradient (rot = heif}, blau = kalt) wandert wéahrend des Versuchs
stromab.

Die Lufterhitzer werden vor Versuchsbeginn aufgeheizt. Nach Offnen der
Druckluftflaschen (s. Kap. 4.3) durchstréomt die Verbrennungsluft die Kugel-
schiittungen und wird auf die erforderliche Zelleintrittstemperatur (s. Kap.
3.5) gebracht. Durch die hohe Ubertragungsleistung der Kugelschiittung er-
hitzt sich die Luft in kurzer Zeit auf Solltemperatur, wihrend die weiter
stromab liegenden Kugeln noch keine Warme abgeben. Es entsteht ein Tem-
peraturgradient, der wiahrend des Versuchsdurchlaufs stromab wandert (s.
Abb. 4.15). Die Kapazitit der Lufterhitzer wurde so ausgelegt, dass iiber die
gesamte Versuchsdauer eine konstante Austrittstemperatur gehalten werden
kann. Der Druckverlust in den Kugelschiittungen betrdgt im Nennbetrieb
Ap = 20 bar. Die Methoden zur wirmetechnischen Auslegung sowie zur Ab-
schdtzung des Druckverlustes sind in Anhang A.2 beschrieben.
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4.5 Gasbeimischung

4.5 Gasbeimischung

4.5.1 Gasventil

Die Zumischung des Brennstoffs in die Zufuhrleitung erfolgt {iber ein hy-
draulisch ansteuerbares Nadelventil, welches im Rahmen eines fritheren Pro-
jekts am Lehrstuhl fiir Thermodynamik entwickelt wurde. Eine detaillierte Be-
schreibung des Ventilaufbaus sowie der hydraulischen Steuereinheit findet
sich in der Arbeit von Prechtl [69]. Hauptvorteil des Systems ist die durch
Drosselventile einstellbare Durchflussrate des Hydraulikols zur Ventilbetéti-
gung, wodurch sich bei identischen Steuersignalen unterschiedliche Nadel-
hubverldufe realisieren lassen (s. Abb. 4.16a).

Durch das variable Offnungsverhalten des Ventils kann der Erdgasmassen-
strom dem instationdren Luftmassenstrom wéhrend der Beladung der Zelle
(s. Kap. 3.5) proportional angepasst werden. Damit wird ein tiber den Ein-
stromvorgang weitgehend konstantes Brennstoff-Luft-Verhdltnis erreicht (s.
Abb. 4.16b). Der von Nadelhub und Druckverhiltnis {iber das Gasventil ab-
hingige Gasmassenstrom wurde in Vorversuchen bestimmt. Als Gasreservoir
kommt eine 50-Liter Gasflasche zum Einsatz, die iiber einen Kolbenkompres-
sor mit Erdgas befiillt werden kann.

E Nldlhlla ‘g“[—? T S0
=t .. —_— = =Ly e N ...
=2 N I y !
. R T N A
S [= \
Té ;\g 3 ..... ‘- .......... / PR A
B ——rT é*‘ g 21 Lotz T Te\
1 = cy: ;

21 1 Steuersignal ! czts 3 g A0\
Al b o L RN MR 0 L=Z . . .

0 4 8 12 16ms 20 0 5 10 15 20ms 25
Zeit t EO Zeit t
(a) Variabler Nadelhub (b) Luftzahlverlauf

Abbildung 4.16: Variabler Nadelhub des Gasventils bei identischen Steuersignalen (a) (nach
Prechtl [69]) und Luftzahlverlauf A des Frischgasmassenstroms wihrend des
Einstromvorgangs in die Zelle (b). Der Erdgasmassenstrom ergibt sich aus
dem Nadelhubverlauf NHqgy des Gasventils, der an den instationdren Luft-
massenstrom riz;, angepasst ist.
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4.5.2 Gasmischer und Mischrohr

Im Gasmischer (s. Abb. 4.17a) werden die Luftmassenstréme aus den sechs
Lufterhitzern mit dem Erdgas aus dem Gasventil (s. Kap. 4.5.1) vermischt und
anschlieSend im Mischrohr zusammengefiihrt. Dazu wird der Erdgasmassen-
strom nach dem Eintritt in den Mischer aufgeteilt und in die sechs Luftzufuhr-
leitungen eingeblasen (s. rot markierte Leitungen im Mischergehduse, Abb.
4.17a). Um eine moglichst hohe Mischungsgiite bei geringem Druckverlust
zu erreichen, sind in kurzem Abstand stromauf der Einblasebohrungen soge-
nannte , Delta-Mischer” in die Luftleitungen eingebaut (s. rote Markierungen
in den Luftleitungen, Abb. 4.17a). Hierbei handelt es sich um schrég in den
Stromungskanal eingebaute Dreieckbleche, die dem Luftmassenstrom zwei
gegenldufige Wirbelpaare aufpridgen. Der stromab des Dreieckblechs eintre-
tende Gasstrom wird von den Wirbelpaaren erfasst und dadurch mit der Luft
vermischt.

In Abbildung 4.17b ist die Entwicklung der Luftzahl von der Gaszumischung
bis zum Mischrohrende fiir eine Einzelleitung dargestellt. Am Mischrohren-
de ist bereits eine gute Homogenisierung erkennbar. Bis zum Eintritt in die
Hochdruckzelle durchlduft das Frischgas weiterhin die Gaskanile im Zellbo-
den (s. Kap. 4.2.4) sowie die Einlassventile (s. Kap. 4.2.5). Durch die dortige
mehrfache Umlenkung wird die Mischungsqualitdt noch weiter verbessert.

Delta-Mischer [ Delta-Mischer
Gaszufuhr

P 4
<
— Gaszufuhr 3 %
Mischrohr Mischrohr \ S
2 B
: a A

1

(a) Schnittansicht Gasmischer (b) Luftzahlverlauf nach Gaszumischung

Abbildung 4.17: 3D-Schnittansicht des Gasmischers (a) und CFD-Plot der Luftzahlentwick-
lung [54] in Mischer und Mischrohr nach der Gaszumischung (b).
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4.6 Abgastrakt

Eine genaue Beschreibung der ,Delta-Mischer“ findet sich bei Griinwald et
al. [21] sowie bei Griinwald [20] und Steinbach [83]. Die Dimensionierung und
Einbauposition der ,Delta-Mischer“ wurde vorab durch CFD-Rechnungen
(3D k-¢, stationdr) optimiert [54]. Sowohl der Gasmischer wie das Mischrohr
sind beheizbar ausgefiihrt (Heizpatronen bzw. -manschetten, T,.x = 500 °C),
um Wirmeverluste zwischen den Lufterhitzern und der Hochdruckzelle zu
minimieren.

4.6 Abgastrakt

Die Hochdruckzelle soll nach dem Ende jedes Verbrennungszyklus méglichst
vollstindig entleert werden. Um moglichst geringe Stromungsgeschwindig-
keiten bzw. Druckverluste im Abgastrakt zu verursachen, wird die Abgaslei-
tung unmittelbar nach dem Abgaskriimmer vom Durchmesser d = 40 mm
auf d = 300 mm aufgeweitet und auf kiirzestem Weg direkt ins Freie gefiihrt.
Zusatzlich wird wiahrend des Versuchs ein kontinuierlicher Luftmassenstrom
VO 1 max = 100 g/s zur Verdiinnung und Kiihlung der heillen Abgase einge-
blasen. Abbildung 4.18 zeigt eine Skizze der Anordnung.

it

Labor-Au3enwand
Abgaskriimmer

f Verdiinnungsluft

Abbildung 4.18: Schematische Darstellung des Abgastraktes.
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4.7 Versuchsdurchfiihrung

Die Steuerung der Versuchsanlage erfolgt rechnergestiitzt iiber ein PC-System
mit mehreren Multifunktions-Messkarten (s. Kap. 5.1) sowie iiber verschiede-
ne externe Steuer- und Regeleinrichtungen. In Abbildung 4.19 sind die wich-
tigsten Mess- und Steuersignale, aufgeteilt nach rechnerbasierter und exter-
ner Signalverarbeitung dargestellt. Die Pfeile kennzeichnen dabei die Zusam-
menhinge einiger wichtiger Steuersignale und Ereignisse (z.B. die Ansteue-
rung von Pilotgas-Injektor und Gasventil durch die Positionssignale der No-
ckenwellen (s. Kap. 4.2.4)).

Nach dem Aufheizen der Anlage und des Vorkammergliihstifts wird kurz vor
Versuchsbeginn der Nockentrieb gestartet. Durch manuelles Starten des Ver-
suchs (,Messung Start“ in Abb. 4.19) wird die Luftzufuhr gedffnet und die
Durchstromung der Anlage beginnt. Zeitgleich wird die Messdatenerfassung
gestartet. Die Ansteuerung der Erdgasinjektoren beginnt nach einer kurzen
Einlaufphase. Die Gesamtdauer des Versuchs wird vorab in der Steuerungs-
software spezifiziert. Zu Versuchsende werden alle Luft- und Gasventile auto-
matisch geschlossen und die Datenerfassung beendet. Durch zwei redundan-
te Not-Aus-Systeme (automatisch nach #,,x = 15 s bzw. manuell) wird der
Versuch im Fall eines Ausfalls der Steuerungssoftware abgebrochen.

Die Ansteuerung der Gasinjektoren und des Kamerasystems in Abhédngigkeit
der Nockenwellenposition ist in Abbildung 4.20 dargestellt. Die Dauer der
Triggersignale fiir Pilotgas-Injektor und Gasventil ist einstellbar (Pulsweiten-
modulation, PWM). Der Pilotgas-Injektor wird durch das Ereignis ES getrig-
gert. Eine zeitlich verzogerte Ansteuerung ist optional einstellbar (nicht dar-
gestellt). Das Gasventil wird so angesteuert, dass dessen Offnung (roter Nadel-
hubverlauf) mit dem Ereignis EO zusammenfillt. Aufgrund des Zeitverzugs
zwischen Steuersignal und Nadelhub (s. Abb. 4.16) erfolgt die Triggerung zeit-
lich verzogert (,,Zeitglied“ in Abb. 4.20) durch das Ereignis AO.

Das Kamerasystem zur Aufzeichnung der Chemilumineszenz-Emissionen (s.
Kap. 5.3.3) wird wie der Pilotgas-Injektor durch das Ereignis ES getriggert.
Der Betriebsmodus der Kamera ist dabei so gewdhlt, das pro Verbrennungszy-
klus nur eine vordefinierte Anzahl an Bildern aufgenommen wird (,Random-
Modus*, [63]). Dies hat den Vorteil, dass in den Phasen eines Zyklus, in denen
keine Verbrennung stattfindet (z.B. Einstrémen), nicht unnotig Speicherkapa-
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Abbildung 4.20: Steuerdiagramm des Versuchsablaufs. Die pulsweitenmodulierten (PWM)
Triggersignale der Erdgas-Injektoren sowie der Starttrigger fiir die Hochge-
schwindigkeitskamera werden durch die Ereignisse EO, ES und AQO ausgelést.

zitdt des Kamerasystems verbraucht wird. Mit dem verwendeten Kamerasys-
tem konnten auf diese Weise pro Versuch je 46 aufeinanderfolgende Verbren-
nungszyklen aufgenommen werden. Bei einer Aufnahmerate von f = 8 kHz
(s. Kap. 5.3.3) und 350 aufgenommenen Bildern pro Zyklus betrdgt die Dauer
jeder Filmsequenz At = 44 ms. Dies ist ausreichend fiir die Aufzeichnung der
Verbrennungsvorginge zwischen den Zeitpunkten ES und AO eines Zyklus.
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5.1 Konventionelle Messtechnik

Die Druckverldufe in Vorkammer und Hauptbrennraum wurden mit piezo-
elektrischen Drucksensoren der Fa. Kistler aufgezeichnet. Fiir die Vorkammer
kam ein Sensor Typ 6040A zum Einsatz. Der Hauptkammerdruck wurde mit
einem Sensor Typ 7061B erfasst. Zur Reduzierung der Thermoschockemp-
findlichkeit wurden die Sensoren mit einer Mischung aus handelsiiblichem
Kfz-Frostschutzmittel und destilliertem Wasser gekiihlt. Die Durchflussrate
des Kiihlmittels betrug ca. 0,5 1/s. Die Sensoren wurden in Kombination mit
Ladungsverstiarkern Typ 5011 eingesetzt. Fiir die Druckmessung im Mischrohr
kam ein piezoresistiver Druckaufnehmer Typ 4045A100 mit einem Messver-
starker 4601 (beide ebenfalls Fa. Kistler) zum Einsatz.

Die Temperaturen des Frischgases am Zelleintritt sowie in der Messkiivette
zur Luftzahlbestimmung (s. Kap. 5.2.4) wurden mit Thermoelementen Typ K
erfasst. Als Messverstarker kamen Messumformer Typ dTrans T02 LCD der
Fa. Jumo zum Einsatz. Die Gliihstifttemperatur wurde {iber eine Messung des
ohmschen Widerstands der Heizwendel abgeschitzt. Eine Korrelation zwi-
schen Widerstand und Temperatur wurde in Vorversuchen mit Hilfe pyrome-
trischer Messungen abgeleitet (s. Anh. A.4).

Sdmtliche Messwerte wurden mit einem PC-basierten Datenerfassungs-
system aufgezeichnet. Dabei kamen drei synchronisierte Multifunktions-
Messkarten vom Typ PCI-6221 bzw. PCI-6224 in Verbindung mit der Soft-
ware LabView der Fa. National Instruments zum Einsatz. Neben der Erfas-
sung der Messwerte dienen die Karten zur Registrierung und Ausgabe al-
ler steuerungsrelevanten Triggersignale wihrend des Versuchsablaufs (s. Kap.
4.7). Die Driicke in Vorkammer, Hauptkammer und Mischrohr, der Nadelhub
des Pilotgas-Injektors sowie die Infrarotsignale zur Luftzahlbestimmung wur-
den mit einer Frequenz von f = 50 kHz aufgezeichnet. Fiir alle iibrigen Signale
betrug die Aufnahmerate f = 10 kHz.
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5.2 Luftzahlmessung durch IR-Absorptionsspektroskopie

Die prizise Kenntnis des Kraftstoff-Luft-Verhiltnisses des einstrémenden
Frischgases ist fiir die Analyse des Verbrennungsprozesses unabdingbar. Zur
messtechnischen Bestimmung der Luftzahl gibt es mehrere Methoden. Eine
Moglichkeit bietet die Lambdasonde, welche durch die Messung des Rest-
sauerstoffgehalts im Abgasstrom eine Riickrechnung auf das Kraftstoff-Luft-
Verhiltnis vor der Verbrennung erlaubt. Einfache Lambdasonden werden bei-
spielsweise in Ottomotoren mit 3-Wege-Katalysator verwendet. Sie weisen im
Ausgangssignal einen charakteristischen Spannungssprung' im Bereich um
A =1 auf. Aullerhalb dieses Betriebsfensters ist keine genaue Messung des
Sauerstoffgehalts moéglich. Daher ist sie fiir die Luftzahlbestimmung mage-
rer Gemische ungeeignet. Im Gegensatz dazu erlaubt die sogenannte Breit-
bandlambdasonde die Bestimmung des Restsauerstoffgehalts auch fiir nicht
stochiometrische Gemische [5]. Eine genaue Riickrechnung auf die Luftzahl
vor der Verbrennung ist jedoch nur unter Annahme einer vollstindigen Ver-
brennung moglich. Da dies im Versuchsbetrieb der Dynamischen Zelle nicht
immer gewdhrleistet ist und zudem kein stationdrer Abgasstrom zur Verfii-
gung steht, wurde die Verwendung einer Lambdasonde zur Luftzahlmessung
nicht in Betracht gezogen.

Alternativ eignen sich optische Verfahren wie die Raman-Spektroskopie, die
Laserinduzierte Fluoreszenz oder die Infrarot-Absorptionsspektroskopie (In-
frarot: IR) zur Luftzahlbestimmung [86]. Von den genannten Methoden zeich-
net sich letztere durch ihre verhdltnismidRig einfache Anwendbarkeit aus. In
Verbrennungsmotoren wurde die IR-Absorptionsmethode bereits mehrfach
zur kurbelwinkelaufgel6sten Bestimmung der Luftzahl im Bereich der Ziind-
kerze angewendet [6, 39, 86, 87]. Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist die Er-
fassung von Luftzahl-Fluktuationen in Gasturbinenbrennern [61].

Die in dieser Arbeit verwendete Messmethode basiert ebenfalls auf der IR-
Absorptionsspektroskopie. Sie ermoglicht die zeitlich aufgeloste Bestimmung
der Luftzahl des Frischgases vor dem Eintritt in die Dynamische Zelle. Im Fol-
genden wird ndher auf die Messmethode eingegangen.

! Dieser Sondentyp wird aufgrund seiner Kennlinie auch als Sprungsonde bezeichnet.
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5.2.1 Theoretische Grundlagen der IR-Spektroskopie

Grundlage der IR-Absorptionsspektroskopie ist die Eigenschaft von Materie,
mit elektromagnetischer Strahlung in Wechselwirkung zu treten. Im Falle der
Absorption wird ein Molekiil durch Aufnahme von Strahlungsenergie auf ein
hoheres Energieniveau gehoben. GemidR den Gesetzen der Quantenmechanik
konnen diese Energieniveaus nur diskrete Werte annehmen. Ein Lichtquant
der Frequenz v wird nur dann absorbiert, wenn die Energie des Photons genau
der Differenz AE zwischen zwei Energieniveaus des Molekiils entspricht [19,
86]:

AE=hv=hvVc. (5.1)

Dabei steht v fiir die in der Spektroskopie tibliche Wellenzahl pro Langenein-
heit, h fiir das Plancksche Wirkungsquantum und c fiir die Lichtgeschwin-
digkeit im durchstrahlten Medium. Durch die Energieaufnahme werden die
Atome eines Molekiils zu Schwingungen um ihre Ruhelage angeregt. Man
unterscheidet zwischen Streck-, Rotations- und Deformationsschwingungen.
IR-Strahlung kann jedoch nur dann absorbiert werden, wenn die anzure-
gende Schwingungsform mit einer Anderung des Dipolmoments des Mole-
kiils verbunden ist. Dies ist moglich, wenn der Molekiilaufbau entweder ein
permanentes Dipolmoment aufweist, oder wenn durch asymmetrische Ver-
schiebung der Ladungsschwerpunkte ein Dipolmoment hervorgerufen wer-
den kann. Bei homonuklearen Molekiilen (z.B. N,, O,) ist kein Dipolmoment
vorhanden. Sie sind nicht in der Lage, IR-Strahlung zu absorbieren und wer-
den demnach als IR-inaktiv bezeichnet. Aus unterschiedlichen Atomen aufge-
baute Molekiile (z.B. H,O, CO,, CH,) sind dagegen grundsitzlich IR-aktiv [19].

Kohlenwasserstoffe absorbieren Strahlung im mittleren IR-Bereich. Abbil-
dung 5.1 zeigt beispielhaft die verschiedenen Absorptionsbanden von Me-
than. Das dargestellte Absorptionsspektrum wurde mit Hilfe der Datenbasis
HITRAN berechnet [31, 73]. Die stdrkste Absorptionsbande liegt im Wellen-
langenbereich um 3,4 um (entspricht v = 2941 cm™ ) und resultiert aus der
CH-Streckschwingung. Die weiteren Banden sind die erste Oberschwingung
(1,6 um) und Kombinationsschwingungen (2,3 um und 7,6 yum) [86].
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Abbildung 5.1: Absorptionslinien von Methan, berechnet mit der Datenbasis HITRAN [31,
73].

5.2.2 (Quantitative Analyse von Gasgemischen

Tritt IR-Strahlung durch ein Gasgemisch, in dem eine Absorberspezies i der
molaren Konzentration ¢; homogen verteilt vorliegt, so nimmt die Intensitét
der einfallenden Strahlung I, tiber die Wegldnge ! gemidl3 des Lambert-Beer-
Gesetzes ab:
1
log(—) =—€-c-l. (5.2)
Iy
Dabei steht I fiir die Intensitdt der Strahlung nach dem Durchlaufen der
Probe. Der Quotient I/, wird auch als Transmission bezeichnet. Der mola-
re Absorptionskoeffizient € ist ein Mal} fiir die wellenldangenabhédngige Stér-
ke der Absorption. In Gleichung 5.2 wird nur die Strahlungsabsorption, nicht
aber deren Streuung bertiicksichtigt. Diese Vereinfachung ist gerechtfertigt, da
Rayleigh-Streuung® an Molekiilen fiir Wellenléingen oberhalb 1 um vernach-
lassigbar gering ist [4]. Die Konzentration einer einzelnen Spezies im Gemisch
lasst sich gemdR Gleichung 5.2 exakt bestimmen, wenn gleichzeitig keine Ab-
sorption durch weitere Spezies vorliegt. Daher ist es nétig, die Untersuchun-

2 Mit Rayleigh-Streuung wird die elastische Streuung von Licht an Partikeln bezeichnet, deren Durchmesser dp
klein gegen die Wellenldnge A des Lichts ist (dp << A).
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5.2 Luftzahlmessung durch IR-Absorptionsspektroskopie

gen in einem Wellenléngenbereich durchzufiihren, in dem keine Uberlappun-
gen mit Absorptionsbanden anderer Spezies auftreten.

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde die Wellenldnge A = 3,4 um
gewdhlt. Die starke Absorption dieser Bande ermoglicht die quantitative Be-
stimmung geringer Gaskonzentrationen® unter Verwendung kurzer Absorp-
tionsstrecken [6, 39, 86]. Als Lichtquelle kann ein kostengiinstiger Helium-
Neon-Laser (Helium-Neon: HeNe) verwendet werden [38, 61, 87]. Weiterhin
ist die Querempfindlichkeit gegeniiber anderen absorbierenden Spezies bei
dieser Wellenldnge sehr gering. So ist beispielsweise die Absorption von Was-
serdampf bei A = 3,4 um um ca. zwei Groflenordnungen schwécher als die
der Kohlenwasserstoffe. Absorptionsbanden anderer Spezies liegen in diesem
Spektralbereich nicht vor [73, 86]. Damit ist fiir ein Methan-Luft-Gemisch die
Forderung nach einer eindeutigen Zuordnung zur Kraftstoffkonzentration er-
fillt.

Fiir eine quantitative Bestimmung der Gaskonzentration ¢; muss neben der
tiber die Probendicke [ gemessenen Transmission I/I, der Absorptionsko-
effizient € bekannt sein. Dieser ist stoffspezifisch und hidngt von Druck und
Temperatur ab. Fiir eine Bestimmung von € ist damit parallel zur Transmissi-
onsmessung die Messung von Druck und Temperatur in der Probe erforder-
lich. Dies gilt insbesondere fiir zeitlich aufgeléste Messungen in instationdren
Stromungen mit Druck- und Temperaturfluktuationen. Eine rechnerische Be-
stimmung von € ist mit Hilfe der HITRAN Datenbasis [31,73] moglich. Diskrete
Literaturwerte fiir Driicke p < 20 bar sind bis zu Temperaturen um 600 K er-
héltlich [88]. Daten fiir hOhere Temperaturen liegen nur in niedrigen Druck-
bereichen (p < 3 bar) vor [38, 90, 91]. Alternativ kann der Absorptionskoef-
fizient durch Kalibrationsmessungen mit bekannten Gasgemischen ermittelt
werden.

3 Fiir Methan entspricht der Luftzahlbereich A = 2...3 einem Molanteil von ¢y, = 0,05...0,034 im Frischgas.
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5.2.3 Luftzahlbestimmung

Die Luftzahl A eines Kraftstoff-Luft-Gemisches ldsst sich durch den Quoti-
enten aus tatsdchlich vorhandener Luftmenge L und dem fiir vollstindigen
Brennstoffumsatz minimal erforderlichen Luftbedarf L,,;, bestimmen:

(5.3)

Fiir Methan-Luft-Gemische ergibt sich der minimale Luftbedarf aus der Brut-
toreaktionsgleichung fiir die stochiometrische Verbrennung [30],

79 79
CH4+2 02+—Nzl —>C02+2H20+2 —Nzl y (54)
21 21
zu Lol
79 mo
Loin = 2 [1+— —9,50 — it (5.5)
21 kmolCH4

Die tatsdchlich vorhandene Luftmenge L ldsst sich aus der molaren Methan-
konzentration ccy, berechnen, welche sich aus dem Lambert-Beer-Gesetz
(Gl. 5.2) ergibt:

log (I/ Io)

] (5.6)

CcH, = —

Die gesamte Stoffmenge cges aller Gemischkomponenten (Luft und Brenn-
stoff) pro Volumeneinheit kann mit Hilfe des idealen Gasgesetzes ermittelt

werden:

P
Cges = m . (5.7)

Nach Differenzbildung und Division ergibt sich die im Gemisch vorhandene

Luftmenge L zu

_ Cges—CCHy _ Cruft

L

(5.8)

CcH, CcH,

Zusammengefasst kann die Luftzahl damit wie folgt beschrieben werden:

L _[__plET) ] 1

A= = |- .
Liin 108(1/10)/(6 L) Lmin

(5.9)
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5.2 Luftzahlmessung durch IR-Absorptionsspektroskopie

Aus Gleichung 5.9 wird ersichtlich, dass fiir eine genaue A-Bestimmung neben
der Kenntnis des Absorptionskoeffizienten € (mite = f(p, T), s. Kap. 5.2.2) eine
genaue Bestimmung von Druck und Temperatur von grof3er Bedeutung ist.

5.2.4 Versuchsaufbau der IR-Messung

Als IR-Lichtquelle wurde ein HeNe-Laser Typ LHIP-0201-339 der Fa. Rese-
arch Electro-Optics mit einer Wellenldnge von 3,392 pum und einer Leis-
tung von ca. 3 mW verwendet. In Testmessungen wurden erhebliche Inten-
sitditsschwankungen der Laserstrahlung festgestellt. Diese dullern sich in ei-
ner Langzeitdrift im Bereich von + 5 % der Nennleistung sowie hochfre-
quent iiberlagerten Storungen der gleichen Groenordnung. Fiir eine ge-
naue Bestimmung der Transmission I/, ist somit neben der Intensitdtsmes-
sung nach Durchlaufen der Probe (I) eine simultane* Referenzmessung der
eintretenden Strahlungsintensitdt I, notig. Hierfiir wurden zwei thermoelek-
trisch gekiihlte Quecksilber-Cadmium-Tellurid-Detektoren Typ MCT-5-TE3-
2.00 (Quecksilber-Cadmium-Tellurid: HgCdTe) der Fa. InfraRed Associates
nebst zugehorigen Messverstarkern Typ MCT-1000 verwendet. Die Datenauf-
nahmerate betrug fiir beide Detektoren 50 kHz. Der Aufbau der Messanord-
nung ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Die Laserstrahlung wird mit einem Chopperrad bei einer Frequenz von
f = 1 kHz moduliert. Durch die integrierte Hochpassfilterung der Mess-
verstdarker (untere Grenzfrequenz ca. 160 Hz) kénnen storende Gleichlicht-
anteile unterdriickt werden. Ein unbeschichtetes Siliziumfenster mit einem
Transmissions- zu Reflexionsverhéltnis von 7/p |3’ 4um = 0,5 kommt als Strahl-
teiler zum Einsatz. Ein Teilstrahl wird in Richtung des Referenzdetektors re-
flektiert. Der verbleibende Teilstrahl durchlduft die Messkiivette und gelangt
zum Absorptionsdetektor. Beide Strahlen treten vor dem Auftreffen auf den
Detektor jeweils durch ein opakes Calcium-Fluorid-Fenster (Calcium-Fluorid:
CaFl,) sowie einen Bandpassfilter (BPF). Die Bandpassfilter mit Mittenwellen-
lange MWL = 3,4 um und Halbwertsbreite HWB = 140 nm dienen zur Abschir-
mung modulierter Restlichtanteile anderer Wellenldngen. Durch die CaFl,-
Fenster wird die eintreffende Strahlung diffus auf den Detektor gestreut, was

4 Die simultane Datenerfassung ist erforderlich, da durch die hochfrequenten Intensitdtsschwankungen des La-
sers eine sequentielle Abtastung der Messkanéle zu einer fehlerhaften Rekonstruktion des Nullsignals Iy aus
dem Referenzsignal fithren wiirde.
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Luftzahlbestimmung.

zu einer gleichmiRigeren Ausleuchtung der sensitiven Detektorfliche® sowie
einer geringeren Storanfilligkeit des Messsignals gegeniiber mechanischen
Vibrationen des Versuchsaufbaus fiihrt.

Eine zundchst durchgefiihrte In-situ-Messung im Mischrohr lieferte aufgrund
starker Vibrationen des Versuchsstandes keine verwertbaren Ergebnisse. Wei-
terhin konnten temperaturbedingte Transmissionschwankungen der verwen-
deten Mischrohrfenster wihrend des Versuchs nicht genau bestimmt werden.
Die Absorptionsmessungen wurden somit aufSerhalb des Mischrohrs in einer
externen Messkiivette vorgenommen.

Wihrend des Versuchs wird ein Teil des in die Brennkammer strémenden
Frischgases tiber eine Entnahmeleitung (Innendurchmesser d; = 4mm) am
Ende des Mischrohrs abgefiihrt. Durch eine in der Leitung montierte Sinter-
metallplatte (s. Abb. 5.3a) wird der Massenstrom auf Umgebungsdruck ge-
drosselt. Die Einstellung des Massenstroms (71 = 3 g/s) erfolgt durch geeigne-
te Wahl von Dicke und Pordsitdt der Sintermetallplatte und wurde in Vorver-
suchen experimentell bestimmt. Der gedrosselte Massenstrom wird anschlie-
Bend in einer wassergekiihlten Kupferwendel auf Umgebungstemperatur ge-
kiihlt und der Kiivette zugefiihrt. Ein Diffusor am Kiivetteneintritt unterstiitzt

% Aufgrund des gauRférmigen Laserstrahlprofils ergibt sich auf der Strahlachse eine héhere Leistungsdichte, die
ohne Aufweitung des Strahls zur Sittigung des Detektors (bei ca. 1 mW/mm?) fithren wiirde.
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5.2 Luftzahlmessung durch IR-Absorptionsspektroskopie

die Aufweitung des eintretenden Gasstroms. Die Lange des optischen Strah-
lengangs betrdgt / = 20 mm und wird durch Saphirfenster begrenzt. Diese sind
in handelsiibliche Einschraubverschraubungen eingeklebt und kénnen leicht
ausgetauscht werden. Abbildung 5.3 zeigt die Sintermetalldrossel sowie die
Messkiivette.

Rohrverschraubung Sintermetallplatte

Gaseintritt Gasaustritt

,V/ [ <71 ]\ “

g\ ’’’’’’’’’’’’ B ) S *\\ y

4 75
ANNRS e e
- 75 .

(a) Sintermetalldrossel

Gaseintritt ~ Saphirfenster Gasaustritt

|

T

<
NS

l‘l/

Diffusor ‘
- 200

(b) IR-Kiivette mit Saphirgldsern, optischer Pfad [ =2 cm

Abbildung 5.3: Schnittdarstellung der Sintermetalldrossel (a) zur Probenentnahme und der
IR-Messkiivette (b).

Nach der Kiivette gelangt der Massenstrom {iiber einen Abgasschlauch (In-
nendurchmesser d; = 45 mm) ins Freie (Umgebungsdruck). Aufgrund der ge-
ringen Stromungsgeschwindigkeiten im Abgasschlauch (< 2 m/s) ist der auf-
tretende Druckverlust vernachlédssigbar gering. Damit entféllt die Notwendig-
keit einer Druckmessung in der Kiivette, da zu jeder Zeit Umgebungsdruck
herrscht. Fiir die Messungen wurde der Umgebungsdruck jeweils mit den
Daten einer nahegelegenen Wetterstation des Meteorologischen Instituts der
Universitdat Miinchen [53] abgeglichen. Die Gastemperatur wurde unmittelbar
am Kiivettenaustritt durch ein Thermoelement (Typ K, Dicke 0,5 mm) erfasst.
Der Messfehler des Thermoelements wurde durch eine 2-Punkt-Kalibration
an Eis- und Siedepunkt von Wasser ermittelt und betrug AT < 0,3 K absolut.
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Ein Nachteil der extern durchgefiihrten Luftzahlbestimmung gegeniiber der
In-situ-Messung ist der Verlust der hohen zeitlichen Auflésung. Die Verweil-
dauer der Probe in der Entnahmeleitung kann nur tiberschldgig ermittelt wer-
den (ca. 10 — 20 ms). Damit geht die Moglichkeit verloren, zu jedem Zeitpunkt
des Einstromvorgangs in die Brennkammer eine Aussage bzgl. der Gemisch-
zusammensetzung treffen zu konnen. Zusétzlich ergeben sich beim Durch-
stromen der Entnahmeleitung aufgrund von Axialdiffusion und Turbulenz
unerwiinschte Dispersionseffekte, die die zeitliche Auflosung ebenfalls nega-
tiv beeintrachtigen.

Im Gegensatz dazu ist die erh6hte quantitative Genauigkeit der Messung po-
sitiv zu bewerten. Aufgrund der unkomplizierten Randbedingungen (Umge-
bungsdruck, Umgebungstemperatur) lassen sich samtliche zur Auswertung
von Gleichung 5.9 benoétigten Grof3en in engen Grenzen bestimmen. Bei Kali-
briermessungen mit Gasgemischen bekannter Zusammensetzung® betrug die
relative Abweichung der Messergebnisse weniger als 2 %. Diese Abweichung
liegt innerhalb der Herstellungstoleranz der Kalibriergase. Bezogen auf die
Luftzahl entspricht dies einer Schwankungsbreite von AA < +0,05.

5.3 Chemilumineszenz

5.3.1 Theoretische Grundlagen der Chemilumineszenz

Verbrennungsvorgidnge werden allgemein von der Emission elektromagneti-
scher Strahlung tiber einen breiten Spektralbereich begleitet, der sich vom
Infrarot tiber den sichtbaren Bereich bis in den ultravioletten (UV) Bereich
erstreckt. Die Ursachen der Strahlungsemission sind dabei unterschiedlicher
Natur.

Liegt thermischer Energieaustausch zwischen Gemisch und Brennraumwén-
den vor, so spricht man von Gasstrahlung. Fiir den technischen Bereich sind
vor allem Wellenldngen im IR-Bereich (A > 1 um) von Interesse [4]. Intensi-
tdt und Spektrum der emittierten Strahlung sind dabei aufgrund der wellen-
langenabhidngigen Absorptions- und Emissionsgrade der beteiligten Spezies
charakteristisch fiir die Gemischzusammensetzung [70]. Physikalisch kann

6 Es wurden zwei Methan-Stickstoff-Kalibriergasgemische der Fa. Linde verwendet. Die Molanteile von CHy in
Ny betrugen ycp, = 0,04 bzw. ycp, =0,06. Dies entspricht Luftzahlen von A = 2,5 bzw. 1 = 1,6.
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5.3 Chemilumineszenz

die Gasstrahlung genauso wie die IR-Absorption (s. Kap. 5.2) behandelt wer-
den, da Absorptions- und Emissionsgrad einer Spezies bei einer bestimmten
Wellenldnge gemdly des Kirchhoffschen Gesetzes gleich sind [4]. Eine wei-
tere Strahlungskomponente, der v.a. im Bereich der dieselmotorischen Ver-
brennung Bedeutung zukommt, ist die Festkorperstrahlung von Ruliparti-
keln. Spektrale Verteilung und Intensitdt werden hier vor allem durch die Tem-
peratur sowie die Konzentration der Festkérper im Gemisch beeinflusst.

Im Fall der Chemilumineszenz wird ein Molekiil durch chemische Reaktionen
kurzzeitig in einen angeregten elektronischen Zustand gehoben. Eine Mog-
lichkeit fiir den nachfolgenden Ubergang in den Grundzustand ist die Aus-
sendung eines Photons, wie folgendes Beispiel zeigt [18]:

CH+0, — CO+O0OH* (5.10)
OH®" — OH+hv.

Die Bezeichnung * steht hierbei fiir den angeregten Molekiilzustand. Gemal3
der Quantentheorie konnen nur diskrete Energieniveaus innerhalb des ange-
regten elektronischen Zustands besetzt werden (s. Gl. 5.1). Damit ergeben sich
fiir verschiedene Spezies charakteristische Emissionsspektren. Aus der Spek-
tralanalyse lassen sich Aussagen iiber die an der Reaktion beteiligten Spezi-
es, Umsatzraten und Reaktionspfade treffen. Neben der Emission von Licht-
quanten existieren weitere Moglichkeiten der Energieabgabe. Dazu gehoren
beispielsweise Stolireaktionen mit benachbarten Molekiilen ohne Strahlungs-
abgabe (Quenching) oder vorzeitiger Molekiilzerfall (Pradissoziation) [95].

In Kohlenwasserstoffflammen sind im Wesentlichen vier Spezies fiir die Ent-
stehung der Chemilumineszenz verantwortlich [75]: CH*, C5, OH* und CO;.
Einfach gebaute zweiatomige Molekiile wie CH und OH weisen schmalban-
dige Emissionsspektren mit wenigen Nebenwellenldngen auf. Fiir komplexer
gebaute Molekiile wie CO, ergeben sich aufgrund der vielen moglichen An-
regungszustinde kontinuierliche Spektren ohne charakteristische Uberginge
[23]. Abbildung 5.4 zeigt das Spektrum einer stochiometrischen Methan-Luft-
Flamme [11]. Neben den genannten schmalen Emissionsbanden von CH*
(Acr* max = 431,4 nm), C; (ﬂc;,max =473,7 nm) und OH* (Aopg* max = 306,4 nm)
ist das kontinuierliche CO;-Spektrum als breitbandige Uberlagerung zu er-
kennen. Insbesondere die Chemilumineszenz der Spezies OH* und CH* kann
aufgrund ihrer hohen Intensitdt und guten Selektierbarkeit einfach detektiert
werden. Eine Ortlich und zeitlich aufgeloste Identifizierung von Reaktionszo-

65



Messtechnik

nen ist aufgrund der sehr kurzen Lebensdauer der angeregten Zustinde mog-
lich. Fiir das OH*-Radikal betrédgt diese lediglich 600 ns [9].

~F on* CH* ]
5
k=
o]
2
=
Q
[
250 300 350 400 450 500 nm

Wellenlénge A

Abbildung 5.4: Chemilumineszenzspektrum einer Methan-Luft-Flamme mit Luftzahl 1 =1,
nach [11].

5.3.2 Einfluss von Druck, Luftzahl und Turbulenz auf die Chemilumines-
zenzintensitat

Im Rahmen einer qualitativen Beurteilung der Chemilumineszenz mager vor-
gemischter Methan-Luft-Flammen lassen sich folgende grundlegende Aussa-
gen treffen [15, 23,29, 32]:

¢ Bei konstantem Druck nimmt die Chemilumineszenzintensitat mit stei-
gender Luftzahl monoton ab (s. Abb. 5.5).

¢ Bei konstantem Druck nimmt die Chemilumineszenzintensitat mit stei-
gendem P1rischgasmassenstrom7 monoton zu.

* Bei steigendem Druck und proportional zunehmendem Frischgasmas-
senstrom (77 < p) nimmt die absolute Chemilumineszenzintensitdt un-
terlinear zu. Die auf den jeweiligen Frischgasmassenstrom rii(p) bezoge-
ne spezifische Chemilumineszenzintensitit nimmt entsprechend unter-
linear ab (s. Abb. 5.5).

"In den angegebenen Quellen werden v.a. Grundlagenuntersuchungen an stationér brennenden Flammen mit
konstanter Frischgaszufuhr beschrieben. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt der Ausdruck , Frischgas-
massentrom* verwendet, auch wenn er fiir die Beschreibung motorischer Verbrennungsvorgénge nicht sinn-
voll erscheint.
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5.3 Chemilumineszenz

Der Einfluss von Druck und Luftzahl ist in Abbildung 5.5 fiir experimentel-
le Daten von Higgins et al. [29] dargestellt. Die unter Punkt 2 der o.g. Aussa-
gen beschriebene Zunahme der (absoluten) Chemilumineszenzintensitit mit
steigendem Frischgasmassenstrom (bei p = const.) ist dabei durch die spezifi-
sche Form der Darstellung nicht erkennbar. Die mit steigendem Druck abneh-
mende spezifische Chemilumineszenzintensitit (s. Punkt 3 der 0.g. Aussagen)
kann auf Quenchingeffekte (s. Kap. 5.3.1) zuriickgefiihrt werden. Der Einfluss
der Luftzahl ist damit erkldarbar, dass mit zunehmend magerem Gemisch die
Anzahl an gebildeten OH*-Radikalen abnimmt. Ein Grund hierfiir ist die zu-
nehmende Verlagerung des Brennstoffumsatzes auf chemische Reaktionspfa-
de, die nicht zur Bildung von OH*-Radikalen beitragen [58]. Auf diesen Sach-
verhalt wird im Folgenden nochmals eingegangen.

—
(e

Norm. spez. OH*-Chemilumineszenz
= = = =
\S] EAN (@) o]

0,5 MPa

1 MPa

1,5 MPa
2 MPa
2.5 MPa
0,0 1 1 1 1
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90

Aquivalenzverhaltnis @

Abbildung 5.5: Normierte Darstellung der auf den Frischgasmassenstrom bezogenen spe-
zifischen OH*- Chemilumineszenz einer vorgemischten laminaren Methan-
Luft-Flamme tiiber dem Aquivalenzverhdltnis @ (= 1/A) fiir verschiedene
Druckniveaus, nach [29].

Neben den genannten phdnomenologischen Beobachtungen existieren vor
allem fiir Flammen unter atmosphérischem Druck zahlreiche Untersuchun-
gen zur quantitativen Bestimmung von Warmefreisetzung und Luftzahl aus
Chemilumineszenzmessungen [14,23,46,58]. Dabei konnten fiir laminare bis
schwach turbulente Flammen quantitative Ubereinstimmungen zwischen ge-
messener und reaktionskinetisch modellierter Chemilumineszenz beobach-
tet werden [24, 75]. So existiert z.B. eine in etwa lineare Kopplung zwischen
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Chemilumineszenz und Warmefreisetzung, die jedoch nur fiir den Fall per-
fekt vorgemischter und adiabater Verbrennung giiltig ist.

In turbulenten Flammen wird die Chemilumineszenz durch Effekte wie z.B.
Flammenstreckung oder lokale Ungemischtheit stark beeinflusst. Fiir integra-
le Messungen iiber die gesamte Flamme l6schen sich diese Effekte v.a. durch
den Einfluss der optischen Tiefenintegration teilweise wieder aus. Die Herlei-
tung empirischer Korrelationen zur Bestimmung der integralen Warmefrei-
setzung ist damit in Grenzen maoglich. Probleme ergeben sich bei der 6rtlich
aufgelosten Bestimmung von Wiarmefreisetzungsraten, da eine Kopplung von
Wirmefreisetzung und Chemilumineszenz durch den Einfluss der Turbulenz
erschwert wird [46].

Wie bereits erwdhnt, ist ein weiteres Problem, dass die Bildung der angeregten
Spezies meist nicht auf den Hauptpfaden der chemischen Kinetik liegt [14,58].
So stellt das Beispiel aus Gleichung 5.10 den Hauptbildungsmechanismus fiir
die Entstehung von OH* in Methan-Luft-Flammen dar [18], der jedoch nur auf
einem Nebenpfad der Reaktionskinetik von Methan liegt. Das in Abbildung
5.6 dargestellte Reaktionsschema fiir Methan [58] verdeutlicht diesen Sach-
verhalt.

CoHg » CoHs » CoHy

e )

CHz+ M

CH2—
\H+M’7|
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OH+M
N

CH30H CH30 (¢]
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M\ X / —
CH,OH — CH,0 > HCO »C
Oz, M H, OH, O, CH3 H, OH, M, O, H,0 OH
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Abbildung 5.6: Vereinfachtes Reaktionsschema fiir Methan, nach [46, 58]. Die griinen Pfeile
kennzeichnen den Hauptpfad der Reaktion, auf dem der Grofteil des Brenn-
stoffs umgesetzt wird. Die rot markierten Chemilumineszenzspezies CH*,
OH* und COj; liegen auf Nebenpfaden.
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Diverse Parameter (u.a. die Luftzahl) beeinflussen die Verteilung des umge-
setzten Brennstoffs auf die verschiedenen Reaktionspfade. Damit kann nicht
eindeutig gekldrt werden, welcher Anteil an umgesetztem Kraftstoff zur Bil-
dung der angeregten Spezies beitrdgt. Der zusdtzlich zu berticksichtigende
Einfluss des Drucks auf die Chemilumineszenzemissionen in nicht atmospha-
risch brennenden Flammen stellt hierbei ein zusidtzliches Problem dar.

Im Bereich der Verbrennungsmotoren wird die Chemilumineszenz einzelner
Spezies mehrheitlich als qualitatives Mal$ zur Identifizierung und Charakte-
risierung der Reaktionszone verwendet [56, 81, 84]. Quantitative Aussagen zu
Wirmefreisetzung und Luftzahl in Motorbrennrdumen sind nur bei gleich-
zeitiger Analyse der Chemilumineszenz mehrerer Spezies (z.B. OH* und CH")
moglich. Eine akzeptable Genauigkeit ist nur durch hohen messtechnischen
Aufwand sowie umfangreiche Kalibriermessungen erreichbar, was jedoch ei-
ne entsprechende Eignung des Versuchstrdgers erfordert [1]. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird nicht der Versuch unternommen, quantitative Aussagen be-
ziiglich Warmefreisetzung oder ortlicher Gemischzusammensetzung zu tref-
fen. Die Chemilumineszenz des OH"-Radikals wird lediglich zur qualitativen
Beschreibung der Reaktionszone verwendet.

5.3.3 Versuchsaufbau zur Chemilumineszenzmessung

Bedingt durch die Einbaulage des optischen Zugangs zum Hauptbrenn-
raum wurden die Chemilumineszenzaufnahmen indirekt iiber einen UV-
Oberflichenspiegel (Typ SEA-UV, Fa. Prdzisions Glas & Optik) mit einem Re-
flexionsgrad p|280 700 nm > 05 85 durchgefiihrt. Abbildung 5.7 zeigt eine sche-
matische Darstellung des Kameraaufbaus mit UV-Spiegel sowie eine mal3-
stdbliche Skizze des einsehbaren Bereichs des Hauptbrennraums.

Fiir die Aufnahmen kam eine bildverstirkte CMOS-Hochgeschwindigkeits-
kamera (Typ APX-Intensified, Fa. Photron) zum Einsatz. Die Brennweite des
verwendeten UV-Objektivs (Typ UV-Nikkor, Fa. Nikon) betrdgt f = 105 mm
bei einer maximalen Lichtstdarke von 1:4,5. Zur Separierung der OH*-Bande
um 306 nm wurde ein Bandpassfilter (Typ 307FS10-25, Fa. Andover) mit
MWL =307,1 nm und HWB = 11 nm verwendet. Die maximale Transmission
des Filters betrdgt knapp 18 %. Sdmtliche Aufnahmen wurden mit einer Rate
von 8000 Bildern pro Sekunde bei einer Auflésung von 512 x 256 Pixel erfasst.
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Abbildung 5.7: Kamerapositionierung mit UV-Spiegel (a) und maRstidbliche Darstellung des
einsehbaren Bereichs des Hauptbrennraums (b).

Aufgrund des schnellen Abklingverhaltens des Bildverstirkers® sollten nur
geringe Nachleuchteffekte auftreten, die hohe Aufzeichnungsraten ermogli-
chen. In Testmessungen wurde jedoch ein deutlich ldngeres Nachleuchten
von Pixel niedriger Intensitét festgestellt. Dies dullert sich in einem zunéchst
schnellen Absinken der Signalintensitdt auf einen von der Ausgangsintensitit
unabhédngingen festen Grenzwert. Dieser betrug in Testmessungen ca. 19 von
maximal 255 counts pro Pixel, was ca. 7,4 % des gesamten Dynamikbereichs
der Kamera entspricht’. Das weitere Abklingen erfolgt deutlich langsamer
iber eine Zeitdauer von bis zu 30 ms und ist den nachfolgenden Bildern iiber-
lagert. Dies fiihrt zu einer erheblichen Einschridnkung des nutzbaren Dyna-
mikumfangs, da fiir eine aussagekriftige Interpretation des Bildmaterials nur
Pixel herangezogen werden sollten, deren Intensitdt oberhalb des genann-
ten Grenzwerts liegt. Vergleichsweise intensitdtsschwache Signale (z.B. OH*-
Chemilumineszenz der Hauptkammerverbrennung, s. Kap. 7.5.2) kénnen nur
aufgelost werden, wenn die Nachleuchterscheinungen in Kauf genommen
werden. Ursdchlich fiir dieses Verhalten des Kamerasystems sind vermutlich
Alterungserscheinungen einzelner optoelektronischer Komponenten, die je-
doch nicht eindeutig identifiziert werden konnten.

8 Der kamerainterne Bildverstirker (Typ MCP125, Fa. Photek) ist mit einer Photokathode S20 und einem Phos-
phorschirm FS ausgestattet, dessen Abklingzeit bis zum Erreichen von 10 % des Ausgangssignals laut Herstel-
lerangaben nur ca. 12 ps betrégt.

9 Der Dynamikumfang der Kamera umfasst einen Wertebereich von 0 — 255 counts pro Pixel, wobei einem voll-
stdndig dunklen Bildpunkt der Wert 0 zugeordnet wird , einem maximal belichteten der Wert 255.
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6 Betriebsverhalten der Versuchsanlage

6.1 Phasen eines Einzelzyklus

Abbildung 6.1 zeigt den charakteristischen Verlauf eines Einzelzyklus inner-
halb eines Versuchsdurchlaufs. Neben den Druckverldufen in Vorkammer pyx
und Hauptkammer pyy sind die Nadelhubverldufe des Gasventils NHgy, des
Pilotgas-Injektors NHp; sowie der Mischrohrdruck pyr dargestellt. Die Zeit-
punkte EO, ES und AO sind ebenfalls abgebildet.
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Abbildung 6.1: Charakteristischer Verlauf eines Einzelzyklus, unterteilt in Einstrémvorgang
(A), Vorkammerverbrennung (B), Hauptkammerverbrennung (C), Druckab-
fall nach Verbrennungsende (D) und Ausstrémvorgang (E).
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Betriebsverhalten der Versuchsanlage

Verbrennungszyklen gemald Abbildung 6.1 werden im Folgenden auch als re-
guldre Zyklen bezeichnet. Neben diesem Verlauf existieren noch andere For-
men, die in Kapitel 7.2 erortert werden. Zunichst erfolgt jedoch eine Erldute-
rung der Abschnitte A — E des vorliegenden Zyklus:

Einstromvorgang (A)

Die Zelle wird zwischen den Zeitpunkten EO und ES mit Frischgas befiillt.
Die Zeitspanne Atg_ s zwischen EO und ES fillt dabei kiirzer aus als die
in Kapitel 3.4 fiir den Einstrémvorgang definierte Zeit von 40 ms. Dies resul-
tiert aus dem Spiel zwischen Nockenwelle und Ventilstof3el zur Vermeidung
von Leckageverlusten iiber die Ventilsitze (s. Kap. 4.2.4). In gleicher Weise er-
geben sich verdnderte Zeitspannen zwischen ES und AO sowie zwischen AQ
und AS (= EO). Durch die konstante Drehzahl des Nockenwellenmotors bleibt
die Gesamtzyklusdauer von 160 ms unverdndert (s. Kap. 3.4). Zeitgleich mit
EO wird das Gasventil zur Gemischbildung geéffnet (Nadelhubverlauf NHgy).
Der Mischrohrdruck féllt aufgrund des Druckverlusts in den Lufterhitzern zu-
ndchst ab und erreicht gegen Ende des Einstromvorgangs wieder seinen Aus-
gangswert. Bis zum SchlieSen der Ventile kann sich der Fiilldruck der Zel-
le aufgrund von Strémungsverlusten in Zellboden und Einlassventilen dem
Mischrohrdruck nicht vollstindig angleichen.

Vorkammerverbrennung (B)

Zeitgleich mit dem Schlief8en des Einlassventils wird der Pilotgas-Injektor an-
gesteuert (Nadelhubverlauf NHp). Die Verbrennung wird durch die lokale
Wiarmezufuhr am Gliihstift ausgelést und von einem starken Anstieg des Vor-
kammerdrucks begleitet. Durch die Uberstrémkanile breiten sich Ziindstrah-
len in die Hauptkammer aus und fiihren dort zur Ziindung der Hauptladung.

Hauptkammerverbrennung (C)

Wihrend der Hauptkammerverbrennung steigt der Druck in Hauptkammer
und Vorkammer bis zu einem Maximalwert an. Aufgrund der moderaten
Druckanstiegsrate in der Hauptkammer stellt sich durch die Uberstrémboh-
rungen ein schneller Druckausgleich zwischen Vor- und Hauptkammer ein.
Dadurch sind die Druckverldufe bis zum Erreichen des Druckmaximums in
beiden Kammern nahezu gleich.
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6.2 Ablauf eines Versuchs

Druckabfall nach Verbrennungsende (D)

Nach dem Druckmaximum fallen die Driicke in beiden Kammern ab. Hierfiir
sind mehrere Griinde zu nennen:

¢ Es findet ein Warmeverlust iiber die Brennraumwande statt.

* Es stellen sich moglicherweise Leckageverluste iiber die Ein- und Aus-
lassventile sowie tiber die Dichtungen der Hochdruckzelle ein, die jedoch
nicht quantifizierbar sind.

* Es treten durch die Indiziertechnik (s. Kap. 5.1) bedingte Messfehler auf.
Der stdarkere Druckabfall in der Vorkammer kann dabei auf die h6here
thermische Belastung des Vorkammer-Drucksensors zuriickgefiihrt wer-
den. Eine Beschreibung der Messfehler aus der Indiziertechnik findet
sich in Anhang A.5.

Ausstromvorgang (E)

Mit Offnen der Auslassventile wird die Zelle entleert. Aufgrund der im Ver-
gleich zur Einstromphase doppelt so langen Offnungsdauer der Ventile wird
davon ausgegangen, sodass sich zu Zyklusende Umgebungsdruck einstellt.

6.2 Ablauf eines Versuchs

In Abbildung 6.2 sind die verschiedenen Phasen eines Gesamtversuchs darge-
stellt. Zu Versuchsbeginn erfolgt eine kurze Einlaufphase (A), in der noch kei-
ne Gaseindiisung in Vorkammer und Mischrohr erfolgt. Mit Offnen der Erd-
gaszufuhr beginnt eine instabile Phase (B) mit einer Reihe von Verbrennungs-
zyklen, die durch starke zyklische Schwankungen und Ziindaussetzer gekenn-
zeichnet ist. Im Bereich C erfolgt eine zunehmende Stabilisierung des Ziind-
und Durchbrennverhaltens. Im Bereich D sind schlief3lich keine Aussetzerzy-
klen mehr erkennbar. Fiir dieses instationdre Betriebsverhalten der Versuchs-
anlage ist eine Reihe von Parametern verantwortlich, die im weiteren Verlauf
dieses Kapitels erortert werden sollen.
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Abbildung 6.2: Charakteristischer Versuchsdurchlauf, unterteilt in Einlaufphase (A), Ausset-
zerphase (B), Stabilisierungsphase (C) und stabile Phase (D). Angegebene Zei-
ten beziehen sich auf den Versuchsbeginn.

6.2.1 Fiilldruck, Luftzahl und Frischgastemperatur

Neben den Druckverldufen in Vor- und Hauptkammer ist in Abbildung 6.2
der Mischrohrdruck pyr dargestellt. Es ist erkennbar, dass das Druckniveau
im Einlasstrakt und damit auch die in die Hochdruckzelle einstrémende Luft-
masse kontinuierlich absinkt. Der Druckabfall in den Versorgungsflaschen be-
tragt fiir eine Versuchsdauer von 8 s etwa Ap = 10 bar. Gleichzeitig bleibt der
Vordruck des Gasventils weitestgehend konstant (pgy = 125 bar). Durch das
steigende Druckverhiltnis iiber das Ventil'! nimmt die zugefiihrte Erdgasmas-
se von Zyklus zu Zyklus zu, wodurch sich tiber die Versuchsdauer ein zuneh-
mend fetteres Gemisch am Zelleintritt einstellt.

! Dies gilt nur fiir den Fall der unterkritischen Durchstrémung (s. Anh. A.1.2, Gl. A.16). Stellt sich durch den Abfall
des Mischrohrdrucks ein kritischer Strémungszustand im Ventil ein, ist der durchgesetzte Gasmassenstrom nur
noch vom Vordruck abhéngig. Durch den Verlauf des Mischrohrdrucks wihrend eines Beladevorgangs (s. Abb.
6.1) kdnnen sich beide Stromungszustdnde einstellen.
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6.2 Ablauf eines Versuchs

Abbildung 6.3 zeigt den zyklusaufgelosten Verlauf des Fiilldrucks in der Zel-
le sowie den tiber die Versuchsdauer gemessenen Luftzahlverlauf. Ausgehend
vom linear abfallenden Fiilldruck der Zelle? ist eine lineare Abnahme der Luft-
zahl zu erkennen. Die Schwankungen im Luftzahlverlauf sind auf eine nicht
perfekte Synchronisierung des Offnungs- und SchlieBverhaltens der Einlass-
ventile und des Gasventils zuriickzufiihren. Eine zyklusaufgeloste Luftzahl-
messung ist aufgrund der in Kapitel 5.2.4 beschriebenen Art der Probenent-
nahme fiir die IR-Messung nicht méglich. Die Zuordnung eines Versuchszy-
klus zu einem Luftzahlbereich bleibt jedoch dennoch méglich. Der Einfluss
des Luftzahlverlaufs auf das Ziindverhalten in der Vorkammer wird in Kapitel
7.2 diskutiert.
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Abbildung 6.3: Frischgasluftzahl und Fiilldruck der Zelle. Der gemessene Luftzahlverlauf ist
kontiniuerlich tiber die Versuchsdauer aufgetragen. Der Fiilldruck entspricht
jeweils dem Zelldruck zum Zeitpunkt ES eines Zyklus. Angegebene Zeiten be-
ziehen sich auf den Versuchsbeginn.

2 Der Abfall des Fiilldrucks der Zelle (ca. 4 bar, s. Abb. 6.3) ist geringer als der Druckabfall in den Versorgungs-
flaschen (ca. 10 bar). Dies kann mit dem kontinuierlichen Verlustmassenstrom {iber die Leckageleitungen der
Einlassventile (s. Kap. 4.2.5) begriindet werden. Die aus den Flaschen entnommene Gesamtluftmasse ist damit
grofer als die der Hochdruckzelle zugefiihrte Luftmasse.
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Zu Versuchsbeginn stellt sich die gewlinschte Frischgastemperatur am Zel-
leintritt nicht instantan ein. Dies liegt daran, dass die Zufuhrleitung im Be-
reich zwischen Lufterhitzern und Zelleintritt (Temperaturmessstelle am Ein-
lassflansch, s. Kap. 4.2.4) zu Versuchsbeginn noch kiltere Luft enthilt, die zu-
nédchst ausgespiilt werden muss. Damit ergibt sich bis zum Erreichen des Soll-
Temperaturniveaus eine Anlaufzeit von 2 — 3 Sekunden. In Abbildung 6.4 ist
der Verlauf der Frischgastemperatur im Mischrohr {iber einen Versuchsdurch-
lauf dargestellt.

Erreichen des Soll-
Temperaturniveaus

540 ............................................. -

N
D
S
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5 20 ................................................ -

Mischrohrtemperatur Ty,

500- .................................................... .
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Abbildung 6.4: Verlauf der am Mischrohrende gemessenen Frischgastemperatur iiber einen
Versuchsdurchlauf. Das Soll-Temperaturniveau wird nach einer Einlaufphase
von 2 — 3 Sekunden erreicht. Angegebene Zeiten beziehen sich auf den Ver-
suchsbeginn.

An die Einlaufphase schlielst sich ein quasistationdrer Bereich an. Der deutlich
geringere Temperaturanstieg von AT = 5 K bis Versuchsende beruht auf der
Erwarmung der stromab der Lufterhitzer gelegenen Bauteile der Versuchsan-
lage. Dieser Effekt kann trotz der vollstindigen Beheizung der Anlage nicht
gianzlich vermieden werden. Das Ende der Einlaufphase féllt zeitlich in die in
Kapitel 6.2 beschriebene Stabilisierungsphase (C) eines Versuchsdurchlaufs
(s. Abb. 6.2).
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6.2 Ablauf eines Versuchs

6.2.2 Gliihstifttemperatur

Der Gliihstift wird vor Beginn jedes Versuchs auf eine konstante Temperatur
von Tgs = 1050...1100 °C vorgeheizt. Dies entspricht der maximal erreichba-
ren Temperatur bei Anlegen der vom Hersteller vorgegebenen Nennspannung
von U = 11 V. Diese Temperatur bleibt jedoch aufgrund des periodisch wie-
derholten Warmeeintrags durch die Vorkammerverbrennung nicht konstant.
Vielmehr kann wédhrend eines Versuchsdurchlaufs ein Temperaturanstieg um
teilweise bis zu ATgs > 200 K beobachtet werden. Der Verlauf der Gliihstift-
temperatur ist in Abbildung 6.5 beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 6.5: Beispielhafter Verlauf der Gliihstifttemperatur iiber einen Versuchsdurchlauf.
Die Messdaten entstammen dem in Abbildung 6.2 gezeigten Versuch.

Eine maximale Beharrungstemperatur wurde in keinem der durchgefiihrten
Versuche erreicht. Die héchste erreichte Temperatur betrug Tgs max = 1290 °C.
In Abbildung 6.5 ist gegen Versuchsende noch kein asymptotischer Tempera-
turverlauf als Hinweis auf das Erreichen einer Temperaturobergrenze erkenn-
bar. Damit muss fiir den Stationdrbetrieb von einer noch héheren Gliihstift-
temperatur ausgegangen werden. Der leichte Temperaturabfall zu Versuchs-
beginn (¢ < 1 s) kann durch die konvektive Kiihlung des Gliihstifts erklart wer-
den, die sich zu Versuchsbeginn durch mehrfaches Spiilen der Vorkammer mit
Frischgas ohne Verbrennung einstellt (s. Abb. 6.2, Einlaufphase A). Die Ande-
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rung der Anstiegsrate bei Erreichen der Gliihstifttemperatur von Tg = 1200 °C
(t = 5s) ist auf ein gedndertes Ziindverhalten in der Vorkammer zurtickzufiih-
ren, welches in Kapitel 7.3.3 ndher diskutiert wird.

Der direkte Einfluss der Vorkammerverbrennung auf den Anstieg der Gliih-
stifttemperatur ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Direkt mit Einsetzen der ers-
ten Verbrennungszyklen erfolgt ein Temperaturanstieg um ATgg > 100 K in-
nerhalb von Af = 3 s. Mit dem Aussetzen der Vorkammerverbrennung stellt
sich bereits nach ca. 300 ms ein Temperaturriickgang ein. Es ist ersichtlich,
dass die Oberflachentemperatur des Gliihstifts unmittelbar von der Warme-
freisetzung in der Vorkammer beeinflusst wird. Eine Kontrolle der Gliihstift-
temperatur durch die Regelung der zugefiihrten Heizleistung ist damit nicht
moglich.
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Abbildung 6.6: Einfluss der Vorkammerverbrennung auf die Gliihstifttemperatur. Das obere
Diagramm zeigt den Vorkammerdruck pyk. Unten ist der Temperaturverlauf
des Gliihstifts dargestellt. Direkt mit bzw. kurz nach Ein-/Aussetzen der Vor-
kammerverbrennung ist eine Anderung der Gliihstifttemperatur zu erkennen.
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6.2 Ablauf eines Versuchs

6.2.3 Pilotgaseindiisung und globale Vorkammerluftzahl

Abbildung 6.7 zeigt die eingediiste Erdgasmasse in Abhdngigkeit der Bestro-
mungsdauer des Pilotgas-Injektors. Die dargestellte Kurve wurde mit der
in Anhang A.7 beschriebenen Kalibriermethode ermittelt. Ab einer Bestro-
mungsdauer von 1,5 ms ist ein linearer Zusammenhang zwischen eingediis-
ter Gasmasse und Bestromungsdauer erkennbar. Fiir kiirzere Offnungszeiten
riicken die Offnungs- bzw. SchlieRvorginge gegeniiber der Zeitspanne, in der
der Injektor vollstdndig getffnet ist, zunehmend in den Vordergrund. Fiir Be-
stromungsdauern unter 1,4 ms 6ffnet der Injektor nicht mehr vollstandig und
die durchgesetzte Gasmasse nimmt stark ab.
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Abbildung 6.7: Eingediiste Pilotgasmasse als Funktion der Bestromungsdauer des Injektors.

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Versuche wurden mit einer Bestromungs-
dauer von 1,5 ms durchgefiihrt, was einer eingediisten Gasmasse von ca.
27,6 mg pro Zyklus entspricht. Die aus dem Gasreservoir (V =501, p = 200 bar,
ca. 6,5 kg Erdgas) entnommene Gasmasse pro Versuchsdurchlauf (ca. 50 Zy-
klen) liegt damit bei weniger als 1,5 g und der Druckabfall im Gasreservoir
ist vernachldssigbar gering. Aufgrund des liberkritischen Druckverhdltnisses
tiber den Injektor (s. Anh. A.1.2, Gl. A.16) und der damit verbundenen kri-
tischen Durchstrémung ist die eingediiste Gasmasse nur vom Vordruck im
Gasreservoir abhidngig und somit theoretisch konstant. Eine verbleibende
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Schwankung des Massendurchsatzes von teilweise bis zu +10 % kann auf-
grund der Streuung im Offnungsverhalten des Injektors nicht vermieden wer-
den. Bezogen auf eine global nahstochiometrische Vorkammermischung er-
gibt sich eine Schwankungsbreite von A1 = +0, 1. Dieses Verhalten ist damit
eine Ursache fiir die Intensitdtsschwankungen der Vorkammerverbrennung
(s. Kap. 7.2). In Abbildung 6.8 sind beispielhaft fiinf tiberlagerte Nadelhubver-
laufe fiir eine Bestromungsdauer von 1,5 ms dargestellt.

Nadelhub NHp,

29 30 31 32 33 ms

Abbildung 6.8: Schwankungen im Nadelhubverlauf des Pilotgas-Injektors fiir 1,5 ms Bestro-
mungsdauer. Angegebene Zeiten beziehen sich auf den Zeitpunkt EO.

Die modellhafte Bestimmung einer globalen Vorkammerluftzahl erfolgt unter
der Annahme, dass sich das eingediiste Pilotgas mit der Luft in der Vorkam-
mer vermischt, bevor ein Uberstrémen bis zum Druckausgleich in die Haupt-
kammer stattfindet. Tatsdchlich stellt sich durch die Pilotgaseindiisung jedoch
eine starke Ladungsschichtung in der Vorkammer ein, die deren Ziindverhal-
ten maldgeblich beeinflusst (s. Kap. 7.4.2). Weiterhin wird durch die Ladungs-
schichtung ein Uberstrémen von teilweise reinem Pilotgas, reiner Luft oder
auch Gemisch hervorgerufen. Damit ist die exakte Bestimmung einer globa-
len Vorkammerluftzahl durch einfache Modellannahmen nicht moglich. Es
erfolgt vielmehr eine Abschidtzung, um die Bestromungsdauer des Pilotgas-
Injektors mit Hinblick auf ein nahstdéchiometrisches Vorkammergemisch zu
bestimmen.
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6.3 Konstanz der Betriebspunkte

In Kapitel 6.2 wird deutlich, dass mit der Versuchsanlage in der gegebenen
Konfiguration keine stationdren Untersuchungen durchfiihrbar sind. Die De-
finition fester Betriebspunkte ist damit hinféllig. Ndherungsweise identische
Randbedingungen gelten immer nur fiir eine geringe Anzahl benachbarter
Einzelzyklen innerhalb eines Versuchs.

Fiir einen bestimmten Einzelzyklus kann der Zustand in der Zelle zum Zeit-
punkt ES analog zur in Kapitel 3.5 beschriebenen Vorgehensweise aus der Be-
rechnung des Einstromvorgangs bestimmt werden. Die bendétigten Eingangs-
grolen (treibendes Druckgefille {iber die Einlassventile, Zusammensetzung
und Temperatur der Frischladung) stehen als Messwerte zur Verfligung. Der
in Gleichung 3.17 beschriebene Durchflussbeiwert Cp kann dabei so ange-
passt werden, dass der berechnete Zelldruck am Ende des Einstromvorgangs
(s. Anh. A.1.1) mit den Messwerten iibereinstimmt.

Als Vorteil des instationdren Betriebsverhaltens kann gesehen werden, dass
ein weiter Bereich an unterschiedlichen Betriebspunkten durch verhéltnis-
milig wenige Versuche abgedeckt werden kann. Die Uberlagerung der Gliih-
stifterwdrmung sowie der instationdren Verldufe von Luftzahl, Fiilldruck und
Frischgastemperatur erlaubt jedoch keine isolierte Betrachtung einzelner Pa-
rameter.

6.4 Optimierungsmoglichkeiten

An dieser Stelle sollen einige Moglichkeiten aufgezeigt werden, die Versuchs-
anlage im Hinblick auf ein stationédres Betriebsverhalten hin zu verbessern:

e Das Abfallen der Luftzahl kann deutlich vermindert werden, wenn der
im Mischer zugefiihrte Gasmassenstrom proportional zum Luftmassen-
strom abnimmt. Bei unverdnderter Ansteuerung des Gasventils kann
dies durch eine kontinuierliche Reduzierung des Gasvordrucks erreicht
werden. Eine einfache Realisierungsmaoglichkeit besteht in der Verringe-
rung des Gasspeichervolumens vor dem Ventil. Diese Modifikation wur-
de im Rahmen eines Nachfolgeprojekts bereits durchgefiihrt und hat sich
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als sehr effizient erwiesen [33]. Ein Vergleich des Luftzahlverlaufs fiir die
in dieser Arbeit verwendete Ausgangskonfiguration sowie die modifizier-
te Variante ist in Abbildung 6.9 dargestellt.

D6 F W a }\‘original

Luftzahl A

1’8 ................................................................

Abbildung 6.9: Vergleich des Luftzahlverlaufs fiir verschiedene Speichervolumina vor dem
Gasventil [33]. Das Volumen der Originalkonfiguration betragt V =50 1. In der
modifizierten Variante kommt ein Volumen von V = 6 1 zum Einsatz. Angege-
bene Zeiten beziehen sich auf den Versuchsbeginn.

e Eine Vergroflerung des Luftspeichervolumens fiihrt zu einer Verringe-
rung des Druckabfalls tiber die Versuchsdauer. Damit kénnen in der Zelle
tiber einen ldngeren Zeitraum identische Bedingungen zum Zeitpunkt ES
realisiert werden. Diese Mallnahme ist jedoch mit erheblichem zusétzli-
chem Raumbedarf fiir die Versuchsanlage verbunden und daher schwer
umsetzbar.

e Mit einer Verldngerung der Versuchsdauer fallen die instationdren An-
laufvorgédnge (z.B. Erwdrmung von Gliihstift, Vorkammerwédnden etc.)
weniger ins Gewicht. Dies ist allerdings mit Hinblick auf die endliche
Speicherkapazitit der Lufterhitzer nur bis zu einer Gesamtversuchsdau-
er von maximal 15 s moglich. Es sei angemerkt, dass der Effekt der Gliih-
stifterwdrmung dabei ein spezifisches Problem des PGI-Ziindkonzepts
darstellt, das fiir den Fall konventioneller Funkenziindung nicht auftritt.
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6.5 Betriebsparameter der Versuchsanlage

Alle in dieser Arbeit beschriebenen Versuche wurden bei dhnlichen Betriebs-
paramtern der Versuchsanlage durchgefiihrt. Die wichtigsten Grof3en sind in
Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Parameter Einheit Wert Wert
Versuchsstart Versuchsende

einstell- bzw. regelbar

Fiilldruck Luftspeicher bar 80...85 70...75
Gasvordruck Pilotgas-Injektor bar 200 -
Gasvordruck Gasventil bar 125 122
Bestromungsdauer Pilotgas-Injektor ms 1,5 -
Bestromungsdauer Gasventil ms 23...25 -
Vorheiztemperatur Zellwdnde °C 250 -
Vorheiztemperatur Vorkammer °C 300 -
Vorheiztemperatur Lufterhitzer °C 300...330 -
Vorheiztemperatur Gliihstift °C 1040...1100 -
nicht direkt einstell- bzw. regelbar

Fiilldruck Zelle bar 57...64 52...59
Frischgasluftzahl - 2,5...2,7 2,0...2,2
Gemischtemperatur nach Einlaufphase K 545...580 555...590
Glihstifttemperatur wihrend Versuch °C 1040...1100 1225...1290

Tabelle 6.1: Betriebsparameter der Anlage fiir diese Arbeit, unterteilt in direkt einstellbare
(oben) und nicht direkt einstellbare Parameter (unten). Uber die Versuchsdau-
er nicht konstante Grollen sind durch Wertepaare fiir Versuchsstart und -ende
angegeben. Parametervariationen sind durch Wertebereiche (...) reprasentiert.

Im oberen Block von Tabelle 6.1 finden sich diejenigen Parameter, deren Start-
werte vor Versuchsbeginn vorgegeben werden konnen. Im unteren Block sind
die Parameter aufgelistet, welche sich wihrend des Versuchs aus dem insta-
tiondren Verlauf der tibrigen Gré3en (s. Kap. 6.2) ergeben und die somit nicht
direkt beeinflussbar sind. In allen Versuchen wurden nur geringfiigige Varia-
tionen des Fiilldrucks der Luftspeicher sowie der Bestromungsdauer des Gas-
ventils zur Voreinstellung eines Luftzahlbereichs vorgenommen. Die unter-
schiedlichen Vorheiztemperaturen der Lufterhitzer und des Gliihstifts beru-
hen auf Ungenauigkeiten bzw. Hystereseeffekten in den Regeleinrichtungen.
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7 Resultate und Diskussion

7.1 Vorbemerkungen zur Versuchsauswertung

Fiir die Diskussion der Versuchsergebnisse werden einige Kenngréllen und
Begriffe benétigt, die vorab an dieser Stelle eingefiihrt werden.

Aus der Analyse der Druckverldufe in Vorkammer und Hauptbrennraum las-
sen sich Schliisse tiber das Ziind- und Brennverhalten ziehen. Folgende Para-
meter werden dabei zur Auswertung der Messdaten herangezogen:

e Ziindverzugszeit der Vorkammer Tign,VK:
Als Ziindverzugszeit Tig, vk der Vorkammerverbrennung wird die physi-
kalische Ziindverzugszeit (s. Anh. A.8) zwischen Beginn der Pilotgasein-
diisung und Beginn des Vorkammerdruckanstiegs bezeichnet.

* Druckiiberh6hung Apyx wihrend der Vorkammerverbrennung:
Die Druckiiberh6hung Apyx wird als qualitatives Mal$ fiir die Intensitat
der Verbrennung in der Vorkammer verwendet. Sie ergibt sich aus der
Differenz zwischen dem maximalen Vorkammerdruck pyk max und dem
Druck pyg,ign zum Ziindzeitpunkt.

* Brenndauer At gk der Hauptkammerverbrennung:
Als Verbrennungsbeginn wird derjenige Zeitpunkt definiert, an dem ein
Anstieg des Hauptkammerdrucks um mehr als 1 bar eintritt. Das Ver-
brennungsende wird an dem Zeitpunkt festgelegt, an dem der maximale
Brennraumdruck erreicht wird'. Die Brenndauer A#, iy ergibt sich aus
der Differenz der genannten Zeitpunkte.

! Die gingige Methode, das Verbrennungsende mit Hilfe der Druckverlaufsanalyse (s. Anh. A.10) auf den Zeit-
punkt vollstdndigen Brennstoffumsatzes festzulegen, ist aufgrund der fiir die Druckverlaufsanalyse getroffenen
Vereinfachungen (v.a. Vernachldssigung der Wandwérmeverluste) nicht sinnvoll.
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e Wirmefreisetzungsrate dQg/dt:
Die Wirmefreisetzungrate kann aus der Druckverlaufsanalyse (s. Anh.
A.10) bestimmt werden. Sie ist definiert durch die pro Zeiteinheit aus
dem Umsatz des Brennstoffs freigesetzte Warmemenge. In den nachfol-
genden Betrachtungen wird dabei nur auf die Warmefreisetzung in der
Hauptkammer eingegangen (s. Anh. A.10).

e Umsatzrate x:
Die tiber die Zeit integrierte Warmefreisetzungsrate wird als Summen-
brennverlauf bezeichnet. Der Quotient aus Summenbrennverlauf und
gesamter freisetzbarer Warme ergibt die dimensionslose Umsatzrate x,
deren Maximalwert bei 1 liegt [64]. Mit Erreichen dieses Werts ist die Ver-
brennung abgeschlossen.

Die optischen Untersuchungen (s. Kap. 7.5) beschrdanken sich in dieser Arbeit
vornehmlich auf die OH*-Chemilumineszenz der Ziindstrahlen im Haupt-
brennraum der Dynamischen Zelle. Die Chemilumineszenzintensitidt wird
dabei als qualitatives Mald zur Beschreibung der Reaktionszone verwendet
(s. Kap. 5.3.2). Eine weitergehende Untersuchung der Hauptkammerverbren-
nung findet aus zwei Griinden nicht statt. Zum einen ist die Hauptkammer
aufgrund des kleinen optischen Zugangs nicht vollstdndig einsehbar. Zum an-
deren zeigte sich, dass die Chemilumineszenzintensitdt der Hauptkammer-
verbrennung deutlich geringer ausfdllt als die der Ziindstrahlen. In Verbin-
dung mit dem eingeschrdnkten Dynamikumfang des Kamerasystems (s. Kap.
5.3.3) konnte daher keine zufriedenstellende Auflosung der Chemilumines-
zenzemissionen erreicht werden.

Ein Unterscheidungsmerkmal zur Charakterisierung der Vorkammerziind-
strahlen (s. Kap. 7.5.2) ist das sogenannte turbulente Flammenl6schen. Es
tritt unter bestimmten Voraussetzungen (z.B. fiir hohe Luftzahlen und hohe
Turbulenzintensitdt) durch die Interaktion von Chemie und Turbulenz in tur-
bulenten Vormischflammen auf. Eine phdnomenologische Beschreibung des
turbulenten Flammenldschens findet sich in Anhang A.9. Fiir eine detaillierte
Herleitung der relevanten theoretischen Beziehungen wird auf die Arbeit von
Mittermayer [55] verwiesen.
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7.2 Definition von Ziindregimes

Durch das instationédre Betriebsverhalten der Versuchsanlage (s. Kap. 6) konn-
ten unterschiedliche Ziindphdnomene beobachtet werden, die in allen Expe-
rimenten in gleicher Abfolge liber den Versuchsablauf auftraten. Diese kon-
nen zu vier Ziindregimes zusammengefasst werden, die wie folgt unterschie-
den werden kénnen:

* Aussetzerbereich (Regime I):
Auf die verzogert einsetzende Vorkammerverbrennung erfolgt keine bzw.
nur eine unvollstdndige Verbrennung in der Hauptkammer.

* Regulire Ziindung (Regime II):
Die Vorkammerziindung erfolgt nach Abschluss der Pilotgaseindiisung.
Die Hauptkammerverbrennung schliel3t sich an die Vorkammerverbren-
nung an und weist die héchsten Warmefreisetzungs- bzw. Druckan-
stiegsraten auf.

« Ubergangsbereich (Regime III):
Die Vorkammerziindung erfolgt bereits wiahrend der Pilotgaseindiisung
und fiihrt zu schwachen Druckiiberh6hungen in der Vorkammer. Die
Hauptwirmefreisetzung in der Hauptkammer lduft geringfiigig langsa-
mer ab als in Regime II.

e Friihziindung (Regime IV):
Die Ziindung der Vorkammer erfolgt bereits vor der Pilotgaseindiisung
(s. Markierung in Abb. 7.1). Eine Steuerung des Ziindzeitpunktes ist nicht
mehr méglich.

Abbildung 7.1 zeigt beispielhaft jeweils drei Vorkammerdruckverldufe? aus
den vier Ziindregimes sowie die zugehorigen iiberlagerten Nadelhubverldufe
des Pilotgas-Injektors. Durch die im Vergleich zum Ziindzeitpunkt geringen
Schwankungen im Offnungsverhalten des Injektors (s. Kap. 6.2.3) kann die
eingezeichnete Zeitlinie zu Beginn der Eindiisung (i, ,,) als gemeinsame

2 In den nachfolgenden qualitativen Betrachtungen der Ziindregimes werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nur jeweils die Vorkammerdruckverldufe graphisch dargestellt. Dies ist zuldssig, da der Hauptkammerdruck in
allen Phasen eines Verbrennungszyklus auler der Vorkammerverbrennung einen nahezu identischen Verlauf
aufweist (s. Abb. 6.1).
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Referenz fiir einen Vergleich der Ziindverzugszeiten (s. Anh. A.8) herangezo-
gen werden.
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Abbildung 7.1: Uberlagerte Vorkammerdruckverldufe (oben) der Ziindregimes ,Aussetzerbe-
reich“ (I), ,reguldre Ziindung* (II), ,,Ubergangsbereich“ (III) und , Friihziin-
dung“ (IV) sowie zugehorige Nadelhubverldufe des Pilotgas-Injektors (unten).
Angegebene Zeiten beziehen sich auf den Zeitpunkt EO.

In den folgenden Kapiteln (7.2.1 bis 7.2.4) werden die Ziindregimes zunédchst
jeweils separat anhand charakteristischer Druckverldufe beschrieben. Verglei-
chende Betrachtungen der Regimes finden sich in Kapitel 7.3.

88



7.2 Definition von Ziindregimes

7.2.1 Aussetzerbereich - Ziindregime I

Im Aussetzerbereich ist die Frischladung so mager, dass eine Verbrennungsre-
aktion in der Hauptkammer nicht oder nur sehr verzogert stattfindet. Fiir den
realen Motor kann davon ausgegangen werden, dass die Verbrennung auf-
grund der ungiinstiger werdenden Ziindbedingungen wahrend der Expansi-
onsphase nach OT véllig ausbleibt.

In der Vorkammer bildet sich durch die Pilotgaseindiisung auch fiir ei-
ne global zu magere Frischgaszusammensetzung ein ziindfdhiges Gemisch.
Die Ziindverzugszeit bis zum Einsetzen der Vorkammerverbrennung ist ver-
gleichsweise lang und mit starken Schwankungen behaftet. Zyklen mit sehr
langem Ziindverzug weisen dabei tendenziell eine geringere Verbrennungs-
intensitdt auf als Zyklen mit kurzem Ziindverzug. Dies kann auf die Abnahme
der turbulenten kinetischen Energie in der Vorkammer zurtickgefiihrt werden,
welche wihrend der Pilotgaseindiisung maximal ist und mit zunehmender
Ziindverzugszeit dissipiert [55]. Die daraus resultierende geringere Brennge-
schwindigkeit fiihrt zu den beobachteten niedrigen Druckanstiegsraten. Ein
weiterer Grund fiir die unterschiedlichen Verbrennungsintensitédten ist das
schwankende Offnungsverhalten des Pilotgas-Injektors (s. Kap. 6.2.3), wel-
ches zu unterschiedlichen Gemischzusammensetzungen in der Vorkammer
fihrt. Dies ist jedoch in allen Ziindregimes vorhanden und damit keine Be-
sonderheit des Aussetzerbereichs.

Abbildung 7.2 zeigt die tiberlagerte Darstellung fiinf aufeinanderfolgender
Vorkammerdruckverldufe fiir den Aussetzerbereich. Die chronologische Rei-
henfolge der Verbrennungszyklen ist durch die Buchstaben a — e gekennzeich-
net. Die Luftzahl der Frischladung féllt im betrachteten Zeitraum von A = 2,55
auf A = 2,5 ab, die Gemischtemperatur zum Ziindzeitpunkt betrdagt T = 700 K.
Fiilldruck der Zelle und globale Vorkammerluftzahl liegen bei p = 59 bar
bzw. A = 1,1. Neben den Schwankungen von Ziindverzugszeit und Intensitét
der Vorkammerverbrennung sind deutlich unterschiedliche Druckanstiegsra-
ten fiir die Hauptkammerverbrennung erkennbar. Ein Zusammenhang zwi-
schen der Intensitdt der Vorkammerverbrennung und der Hauptkammer-
Druckanstiegsrate besteht nicht. So steigt beispielsweise der Hauptkammer-
druck fiir Zyklus e trotz des langen Ziindverzugs und schwacher Vorkammer-
verbrennung bedeutend schneller an als fiir Zyklus d. Zwischen den Zyklen b
und d ist jedoch ein entgegengesetzter Zusammenhang erkennbar. Global be-
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Abbildung 7.2: Uberlagerte Vorkammerdruckverldufe von fiinf Verbrennungszyklen im Aus-
setzerbereich. Die Buchstaben a—e bezeichnen die chronologische Reihenfol-
ge der Einzelzyklen. Beginn und Ende der Pilotgaseindiisung sind durch den
gelb unterlegten Bereich gekennzeichnet. Angegebene Zeiten beziehen sich
auf den Zeitpunkt EO.

trachtet ist ein Trend zu héheren Hauptkammer-Druckanstiegsraten in den
spateren Zyklen erkennbar, der mit der abfallenden Frischgasluftzahl begriin-
det werden kann. Diese liegt fiir die ersten Zyklen (geringe Druckanstiegsrate)
bei A > 2,5. Fiir die Zyklen d und e verlduft der Druckanstieg bei einer Luftzahl
von A = 2,5 zunehmend steiler. Die Aussetzergrenze kann somit dem Luftzahl-
bereich um A = 2,5 zugeordnet werden.

7.2.2 Regulire Ziindung - Ziindregime 11

Die Vorkammerverbrennung folgt gegeniiber dem Aussetzerbereich mit kiir-
zerer Ziindverzugszeit auf die Pilotgaseindiisung. Die zyklischen Schwankun-
gen des Ziindzeitpunkts sind auch in diesem Ziindregime vorhanden und in
ihrer Schwankungsbreite vergleichbar mit dem Aussetzerbereich. Der in Kapi-
tel 7.2.1 mit dem Abklingen der turbulenten kinetischen Energie beschriebe-
ne Zusammenhang zwischen Ziindverzug und Druckanstieg kann ebenfalls
beobachtet werden. Die Differenz zwischen maximal und minimal auftreten-
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den Vorkammerspitzendriicken ist jedoch geringer. Dieses Verhalten ist in
Abbildung 7.3 fiir fiinf tiberlagerte Vorkammerdruckverldufe dargestellt. Die
chronologische Reihenfolge der Verbrennungszyklen ist wiederum durch die
Buchstaben a - e gekennzeichnet, wodurch sowohl die Schwankungen des
Ziindzeitpunkts als auch eine globale Tendenz zu kiirzeren Ziindverzugszei-
ten mit fallender Frischgasluftzahl deutlich werden.
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Abbildung 7.3: Uberlagerte Vorkammerdruckverldufe von fiinf Verbrennungszyklen fiir die
reguldre Ziindung. Die Buchstaben a — e bezeichnen die chronologische
Reihenfolge der Einzelzyklen. Beginn und Ende der Pilotgaseindiisung sind
durch den gelb unterlegten Bereich gekennzeichnet. Angegebene Zeiten be-
ziehen sich auf den Zeitpunkt EO.

Die Verbrennung in der Hauptkammer setzt wihrend bzw. unmittelbar im An-
schluss an die Vorkammerverbrennung ein. Eine genaue Festlegung des Ver-
brennungsbeginns ist jedoch durch eine alleinige Analyse des Druckverlaufs
nicht moglich, da sich auch ohne Hauptkammerverbrennung ein Druckan-
stieg durch den Ziindstrahliibertritt von der Vor- in die Hauptkammer ein-
stellt (s. Abb. A.8 in Anh. A.6). Der Luftzahlbereich der Frischladung liegt bei
A =2,3...2,4, die globale Vorkammerluftzahl betrdgt A = 1,05. Frischgastem-
peratur und Fiilldruck der Zelle zum Ziindzeitpunkt liegen bei T = 730 K bzw.
p = 58 bar. Die Warmefreisetzungsrate in der Hauptkammer ist fiir dieses
Ziindregime am hochsten (s. Kap. 7.3.1). Das reguldre Ziindregime stellt da-
mit das gewiinschte Betriebsverhalten des PGI-Motors dar.
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7.2.3 Ubergangsbereich - Ziindregime III

Mit weiter abfallender Luftzahl des Frischgases setzt die Vorkammerverbren-
nung bereits wihrend der Pilotgaseindiisung ein. Die ausgeprédgten Vorkam-
merdruckpeaks degenerieren zunehmend und sind nur noch als schwache
Uberhéhungen erkennbar. Zum Ziindzeitpunkt ist das Pilotgas noch nicht
vollstandig eingebracht und die Vorkammerladung damit global magerer als
im reguldren Fall. Durch die kurze Durchmischungszeit zwischen Beginn der
Eindiisung und der Ziindung weist die Vorkammerladung einen stark ge-
schichteten Charakter mit lokal sehr fetten bzw. mageren Zonen auf (s. Kap.
7.4.2). Die daraus resultierende geringe Brenngeschwindigkeit verhindert ei-
ne schnelle Warmefreisetzung bzw. einen schnellen Druckanstieg.

Abbildung 7.4 zeigt fiinf tiberlagerte Vorkammerdruckverldufe (a — e in chro-
nologischer Reihenfolge) fiir den Ubergangsbereich. Neben der schwachen
Druckiiberh6hung sind fiir dieses Ziindregime teilweise gestuft ablaufende
Verbrennungsreaktionen in der Vorkammer zu beobachten. So weisen z.B. die
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Abbildung 7.4: Uberlagerte Vorkammerdruckverldufe von fiinf Verbrennungszyklen im Uber-
gangsbereich zur Frithziindung. Die Buchstaben a — e bezeichnen die chrono-
logische Reihenfolge der Einzelzyklen. Beginn und Ende der Pilotgaseindii-
sung sind durch den gelb unterlegten Bereich gekennzeichnet. Angegebene
Zeiten beziehen sich auf den Zeitpunkt EO.
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Zyklen a und c (s. Abb. 7.4) zwei lokale Druckmaxima auf. Ein erster Druckan-
stieg erfolgt wihrend der Pilotgaseindiisung und féllt zundchst wieder ab, be-
vor mit dem Ende bzw. kurz nach der Pilotgaseindiisung ein erneuter Druck-
anstieg auftritt. Mogliche Griinde fiir dieses Verhalten sind das Einbringen zu-
sdtzlichen Pilotgases in das teilweise bereits verbrannte Vorkammergemisch
sowie die erhéhte Turbulenzintensitidt durch die Eindiisung. Ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der gestuften Ziindung und der Pilotgaseindiisung
kann jedoch nicht bestétigt werden, da dieses Ziindverhalten vereinzelt auch
im Friihziindungsregime (s. Kap 7.2.4) auftritt, in dem die Pilotgaseindiisung
keinen Einfluss auf den Verlauf der Vorkammerverbrennung hat.

Der Maximaldruck in der Hauptkammer ist vergleichbar mit dem der regu-
laren Ziindung, die Warmefreisetzungsrate féllt nur geringfiigig niedriger aus
und fiihrt gegeniiber Regime II zu leicht erhéhten Durchbrenndauern (s. Kap.
7.3.1). Die Frischgasluftzahl liegt bei A = 2,25...2,3, wihrend die globale Vor-
kammerluftzahl A = 1 betrdgt. Frischgastemperatur und Fiilldruck in der Zelle
betragen zum Ziindzeitpunkt unverandert T = 730 K bzw. p = 58 bar.

7.2.4 Friihziindung - Ziindregime IV

Die Ziindung des Vorkammergemischs erfolgt fiir weiter abfallende Frischgas-
luftzahlen bereits wiahrend des Einstrémvorgangs und damit vor der Pilotga-
seindiisung. Trotz starker zyklischer Schwankungen ist eine Tendenz zu friihe-
ren Ziindzeitpunkten mit noch weiter fallender Frischgasluftzahl vorhanden.
Fiir die Hauptkammerverbrennung kénnen nochmals zwei unterschiedliche
Zindcharakteristiken unterschieden werden.

In Zyklen kurz nach dem Einsetzen der Friihziindung (Frischgasluftzahl
A = 2,25) beginnt die Hauptkammerverbrennung nach wie vor mit bzw.
nach der Pilotgaseindiisung. Eine merkliche Uberhéhung des Vorkammer-
drucks findet dabei nicht statt. Einige Beispiele hierfiir sind in Abbildung
7.5 dargestellt. Durch die Pilotgaseindiisung in das teilweise verbrannte Vor-
kammergemisch wird eine erneute Verbrennungsreaktion ausgelost, die je-
doch aufgrund ihrer geringen Intensitidt nicht mehr im Druckschrieb, sondern
nur noch in Chemilumineszenzaufnahmen detektiert werden kann (s. Kap.
7.5). Die Verbrennung in der Hauptkammer wird demnach weiterhin durch
die Vorkammerverbrennung eingeleitet. Die zyklischen Schwankungen des
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Abbildung 7.5: Uberlagerte Verldufe von Vorkammerdruck und Nadelhub des Pilotgas-
Injektors im Bereich der Friihziindung (a). Die Hauptkammerverbrennung
wird trotz der vorzeitigen Vorkammerverbrennung immer noch durch die Pi-
lotgaseindiisung ausgelost. Angegebene Zeiten beziehen sich auf den Zeit-
punkt EO.

Ziindzeitpunkts der ersten Vorkammerverbrennung (wdhrend der Einstrém-
phase) korrelieren nicht mit dem Ziindzeitpunkt der Hauptkammer. In Ab-
bildung 7.5 wird daher auf eine farbige Kennzeichnung der Zyklen verzichtet.
Verglichen mit dem regulédren Ziindregime und dem Ubergangsbereich fillt
die Warmefreisetzungsrate in der Hauptkammer trotz niedrigerer Frischgas-
luftzahl gering aus (s. Kap. 7.3.1).

Mit weiterer Abnahme der Luftzahl in den Bereich A < 2,2 setzen sowohl die
Vorkammer- wie auch die Hauptkammerverbrennung vor dem Ende des Ein-
stromvorgangs ein. Dieses Verhalten ist in Abbildung 7.6 dargestellt: Die ge-
strichelt dargestellten Verbrennungszyklen sind beziiglich des langen Ziind-
verzugs sowie der geringen Druckanstiegsrate der Hauptkammerverbren-
nung qualitativ mit den in Abbildung 7.5 gezeigten Zyklen vergleichbar. Die
Hauptkammerverbrennung wird jedoch nicht mehr durch die Pilotgaseindii-
sung ausgelost, sondern erfolgt bereits wihrend der Einstromphase. Daneben
ergeben sich fiir die durchgezogenen Linien deutlich intensivere Hauptkam-
merreaktionen, welche sich unmittelbar an die Vorkammerverbrennung an-
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Abbildung 7.6: Vorkammerdruckverldufe im Bereich der Friithziindung (b). Die Hauptkam-
merverbrennung setzt vor der Pilotgaseindiisung ein. Fiir die gestrichelt dar-
gestellten Zyklen erfolgt die Ziindung der Hauptladung mit deutlichem Verzug
auf die Vorkammerverbrennung. Die durchgezogenen Linien zeigen Zyklen
mit intensiver Hauptkammerverbrennung unmittelbar nach der Vorkammer-
verbrennung. Angegebene Zeiten beziehen sich auf den Zeitpunkt EO.

schlieBen®. Der Ubergang zu dieser Art der Friihziindung erfolgt ab Frisch-
gasluftzahlen von A < 2,1. Die niedrigeren Spitzendriicke k6nnen mit den
zu diesem Zeitpunkt nahezu vollstdndig gedffneten Einlassventilen begriin-
det werden. Im realen Motor entsprachen sdamtliche in Abbildung 7.6 darge-
stellten Verbrennungszyklen einer Ziindung wédhrend des Kompressionstak-
tes, die unter allen Umstanden zu vermeiden ist. Im weiteren Verlauf wird
darauf aus zweierlei Griinden nicht ndher eingegangen: Einerseits wurde die
Kamera zur Erfassung der Chemilumineszenzemissionen in allen Versuchen
zeitgleich mit dem Zeitpunkt ES getriggert, wodurch die Verbrennungsvor-
giange vor Beginn der Aufzeichnung stattfanden. Andererseits stellt die Ziin-
dung bei gedffneten Einlassventilen aufgrund der méglichen Riickziindungen
ins Mischrohr eine erhebliche Gefahr fiir den Versuchsaufbau dar, weswegen
dieser Betriebsbereich nicht ndher untersucht wurde.

3 Ursache der stark unterschiedlichen Warmefreisetzungsraten ist vermutlich die durch die Ziindstrahlen inten-
sivierte turbulente Ladungsbewegung im Hauptbrennraum. Dieser Einfluss wird in Kapitel 7.3.1 diskutiert.
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7.3 Vergleich der Ziindregimes

7.3.1 Wirmefreisetzungsrate, Brenndauer und Ziindverzug

Fiir einen ersten Vergleich der Ziindregimes sind in Abbildung 7.7 charakte-
ristische Verldufe von normierter Warmefreisetzungsrate und Umsatzrate der
Hauptkammerverbrennung dargestellt. Die Warmefreisetzungsrate (s. Abb.
7.7a) ist tiber der Zeit nach EO aufgetragen. Dadurch werden die unterschied-
lichen Ziindzeitpunkte sichtbar, welche sich beim Durchlaufen der Ziindregi-
mes (I nach IV) von spédt nach friih verschieben. Die Verldufe der Umsatzrate
(s. Abb. 7.7b) sind so libereinandergelegt, dass die Warmefreisetzung in der
Hauptkammer jeweils zum Zeitpunkt ¢ = 0 einsetzt.

Der langsame Anstieg der Umsatzrate (s. Abb. 7.7b) fiir den Aussetzerbereich
(I) lasst sich durch die global zu magere Frischgaszusammensetzung in der
Hauptkammer erklidren®. Die ausgeprigten Peaks zu Beginn der Wirmefrei-
setzung (s. Abb. 7.7a) sind dabei allein auf die Vorkammerverbrennung zu-
riickzufiihren (s. Kap. 7.2.1). Durch den Ziindstrahliibertritt stellt sich ein
Druckanstieg in der Hauptkammer ein. Dieser wird in der Druckverlaufs-
analyse als Warmefreisetzung interpretiert, obwohl real noch kein Umsatz
der Hauptkammerladung stattgefunden hat. Eine Separierung der Ursachen
(Ziindstrahliibertritt bzw. Verbrennung der Hauptkammerladung) ist bei 0-
dimensionaler Betrachtungsweise (s. Anh. A.10) nicht méglich. Das gleiche
Verhalten ist in schwicherer Form auch fiir die Warmefreisetzungsraten bei
regulidrer Ziindung (II) und im Ubergangsbereich (III) zu beobachten.

Die kiirzesten Durchbrenndauern und hoéchsten Wiarmefreisetzungsraten
konnen fiir den Bereich der reguldren Ziindung (II) beobachtet werden. Ver-
glichen damit fillt die Brenndauer im Ubergangsbereich (I1I) trotz geringfiigig
fetterer Gemischzusammensetzung leicht erhéht aus. Fiir diese Abweichung
kann die im Ubergangsregime abnehmende Intensitidt der Vorkammerver-
brennung verantwortlich gemacht werden, die zu schwédcher ausgebildeten
Zindstrahlen fiihrt (s. Kap. 7.2.3). Durch den niedrigeren Ziindstrahlimpuls
fallt die in den Hauptbrennraum eingebrachte turbulente kinetische Ener-
gie geringer aus als im reguldren Ziindregime (II). Dies fiihrt zu einer Abnah-

4 Bei den in Abbildung 7.7 dargestellten Verldufen fiir Ziindregime I handelt es sich um Verbrennungszyklen,
deren Hauptkammerverbrennung zwar stark verschleppt ablduft, aber nicht véllig ausbleibt (s. Abb. 7.2).
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Abbildung 7.7: Normierte Warmefreisetzungsrate (a) und Umsatzrate (b) fiir die Hauptkam-
merverbrennung. Dargestellt sind charakteristische Verldufe fiir die Ziindregi-
mes , Aussetzerbereich“ (I), ,regulire Ziindung“ (II), ,Ubergangsbereich“ (I1I)
und , Frithziindung” (IV). Angegebene Zeiten in (a) beziehen sich auf den Zeit-
punkt EO. Angegebene Zeiten in (b) beziehen sich auf den Startzeitpunkt der
Hauptkammerverbrennung.
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me der turbulenten Brenngeschwindigkeit und somit zu einer Verldngerung
der Durchbrenndauer. Die mit niedrigerer Hauptkammerluftzahl eigentlich
zu erwartende Verkiirzung der Brenndauer wird damit durch den abnehmen-
den Turbulenzeintrag iiberkompensiert. Dieser Effekt tritt in deutlich stérke-
rer Form auch im Friihziindungsregime (IV) auf: Trotz der global weiter ab-
sinkenden Hauptkammerluftzahl (die ein schnelleres Durchbrennen erwar-
ten liele) steigt die Umsatzrate wesentlich langsamer an. Der Impuls der nur
noch optisch nachweisbaren Ziindstrahlen (s. Kap. 7.5.2.4 u. Abb. 7.5) ist hier
so gering, dass kein signifikanter Eintrag turbulenter kinetischer Energie in
den Hauptbrennraum mehr vorhanden ist.

Abbildung 7.7 enthdlt keine Darstellung der Frithziindungsreaktionen, in de-
nen noch wihrend der Einstromphase eine Hauptkammerreaktion eintritt®
(s. Kap. 7.2.4). Um den Einfluss des Turbulenzeintrags durch die Ziindstrahlen
weiter zu verdeutlichen, soll an dieser Stelle dennoch kurz darauf eingegan-
gen werden: Abbildung 7.6 (s. Kap. 7.2.4) zeigt Verbrennungszyklen aus dem
Friihziindungsbereich, in denen die Hauptkammerverbrennung beziiglich
der Vorkammerverbrennung sowohl deutlich verzégert als auch unmittelbar
daran anschliefend einsetzt. Die geringe Hauptkammer-Druckanstiegsrate
im verzogerten Fall (gestrichelte Linien in Abb. 7.6) entspricht qualitativ den
Friihziindungszyklen, die auch in Abbildung 7.7 dargestellt sind. Die einge-
brachte Turbulenzenergie der Ziindstrahlen ist dabei bis zur Ziindung der
Hauptladung weitestgehend dissipiert. Dagegen verlduft der Druckanstieg im
verzugsfreien Fall, in dem die Hauptkammerverbrennung sich unmittelbar an
die Vorkammerverbrennung anschlie(3t, deutlich steiler (durchgezogene Li-
nien in Abb. 7.6). Die durch die Ziindstrahlen eingebrachte Turbulenzener-
gie ist hier noch weitestgehend erhalten. Da sich die Frischgasluftzahlen fiir
beide Fille nur minimal unterscheiden, kann deren Einfluss auf die Brennge-
schwindigkeit ausgeschlossen werden. Damit kann die durch die Ziindstrah-
len eingebrachte turbulente kinetische Energie als wichtige Einflussgrof3e auf
den Verlauf der Warmefreisetzung im Hauptbrennraum angesehen werden®.

5In diesem Fall sind die Einlassventile der Zelle wihrend der Verbrennung gesffnet. Damit wire in der Druck-
verlaufsanalyse (s. Anh. A.10) ein aus der Zelle austretender Massenstrom zu berticksichtigen, der jedoch nicht
quantifizierbar ist. Auf eine Nachrechnung dieser Art der Frithziindung wurde daher verzichtet.

6 Es sei angemerkt, dass dieser Effekt am realen Motor vermutlich nicht in dieser Stérke beobachtet werden kann,
da hier die turbulente Ladungsbewegung zum Ziindzeitpunkt durch den Einfluss von Drall und Kolbenbewe-
gung vergleichsweise hoher ausfillt als in der Dynamischen Zelle. Durch die abweichenden Bedingungen im
Zellversuch ldsst sich der beschriebene Einfluss der Ziindstrahlen jedoch sehr gut separieren.
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Abbildung 7.8 stellt die Brenndauern aller Einzelzyklen aus sechs Versuchen
tiber der Ziindverzugszeit der Vorkammer 7ig, vk dar. Der Bereich an Ziind-
verzugszeiten, fiir den die kiirzesten Durchbrenndauern um Aty yx = 10 ms
auftreten, erstreckt sich vom Ende der Pilotgaseindiisung (Tign vk = 2,4 ms) bis
ZU Tign,vk < 4,5 ms. Die innerhalb dieses Bereichs liegenden Verbrennungszy-
klen konnen sdmtlich dem reguldren Ziindregime (II) zugeordnet werden. Fiir
grollere Ziindverzugszeiten weisen die einzelnen Versuche sowohl in sich als
auch untereinander erhebliche Streuungen auf. Wahrend in den Versuchen
V4, V7 und V8 auch fiir Zyklen mit ldngeren Ziindverzugszeiten kurze Brenn-
dauern auftreten, steigen die Durchbrenndauern der Versuche V1, V2 und V3
fiir Ziindverzugszeiten 7ig, vk = 4,5 ms merklich schneller an. Dies liegt dar-
an, dass die drei erstgenannten Versuche bereits mit vergleichsweise niedri-
gen Frischgasluftzahlen (A < 2,4) zu Versuchsbeginn gestartet wurden. Trotz
des anfdanglich ldngeren Ziindverzugs (geringere Temperaturen von Gliihstift
und Vorkammerwidnden) ergeben sich durch die fettere Hauptkammerladung
kiirzere Durchbrennzeiten. Im Gegenzug erfolgt der Ubergang zur Friihziin-
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Abbildung 7.8: Hauptkammerbrenndauer in Abhidngigkeit des Vorkammerziindverzugs
Tignvk sowie zugehorige Ziindregimes. Dargestellt sind die Brenndauern
aller Zyklen aus sechs Versuchen. Die Dauer der Pilotgaseindiisung ist gelb
unterlegt dargestellt. Angegebene Zeiten beziehen sich auf den Beginn

der Eindiisung. Die Frithziindung ist durch negative Ziindverzugszeiten
gekennzeichnet.
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dung in diesen Versuchen vergleichsweise friih. Die Streuung innerhalb der
Einzelversuche kann auf zyklische Schwankungen zuriickgefiihrt werden (s.
Kap. 7.4).

Fiir Ztindverzugszeiten 7ig, vk < 2,4 ms beginnt der Ubergangsbereich (III), in
dem die Vorkammerverbrennung bereits wihrend der Pilotgaseindiisung ein-
setzt (s. Kap. 7.2.3). Fiir diesen Bereich ist in allen Versuchen der bereits dis-
kutierte Anstieg der Brenndauer zu erkennen. Mit dem Ubergang zur Friih-
ziindung (Tign vk < 0) steigen die Brenndauern nochmals deutlich an. Auch
sind hier wieder ausgeprigtere Zyklenschwankungen zu beobachten als im
Bereich der regulidren Ziindung (II) und dem Ubergangsbereich (III).

7.3.2 Luftzahlabhingigkeit

Die in Kapitel 7.3.1 vorgestellten Ziindverzugsbereiche sollen nun im Zusam-
menhang mit der Frischgasluftzahl erértert werden’. Dazu sind in Abbildung
7.9 die Vorkammerziindverzugszeiten aller Zyklen aus vier Versuchen iiber der
Frischgasluftzahl aufgetragen.
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Abbildung 7.9: Ziindverzugszeit der Vorkammerverbrennung in Abhingigkeit der Frischgas-
luftzahl. Die Dauer der Pilotgaseindiisung ist gelb unterlegt dargestellt.

7 Ein parallel dazu vorhandener Einfluss durch die Gliihstifterwidrmung wird in Kapitel 7.3.3 erortert.
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Verbrennungszyklen, deren Druckverldufe dem Aussetzerbereich (I) zugeord-
net werden konnen, weisen Ziindverzugszeiten Tig, vk = 5 ms sowie Frischgas-
luftzahlen A > 2,4 auf. Beginnend ab Luftzahlen A < 2,4 nehmen die Ziindver-
zugszeiten sukzessive ab und der Bereich der reguldren Ziindung (I) setzt ein.
Der nachfolgende Ubergangsbereich (III), in dem die Vorkammerziindung vor
Ende der Pilotgaseindiisung einsetzt, kann bis zu Luftzahlen um A = 2,25 be-
obachtet werden. Fiir weiter abfallende Luftzahlen schlief3t sich der Friihziin-
dungsbereich an. Eine eindeutige Trennung der Ziindregimes (II) und (III) ist
in dieser Darstellung nicht erkennbar.

Ein vergleichbares Bild liefert die Darstellung der Hauptkammerbrenndauer
tiber der Frischgasluftzahl. Abbildung 7.10 zeigt die entsprechenden Daten
aus fiinf Versuchen. Die Zyklen, deren Druckverldufe im reguldren (II) bzw.
dem Ubergangsbereich (III) liegen, weisen die kiirzesten Brenndauern auf.
Der zugehorige Luftzahlbereich reicht von A = 2,25...2,4. Aullerhalb dieses
Bereichs schlief3en sich der Aussetzerbereich (I) sowie der Frithziindungsbe-
reich (IV) an.
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Abbildung 7.10: Hauptkammerbrenndauer in Abhédngigkeit der Frischgasluftzahl. Dargestellt
sind alle Zyklen aus fiinf Versuchen. Die Ziindregimes regulédre Ziindung (II)
und Ubergangsbereich (III) weisen die kiirzesten Brenndauern auf und lie-
gen im Luftzahlbereich A = 2,25...2,4.
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Wihrend die Trennung von regulirem Bereich (II) und Ubergangsbereich
(IIT) aus dem Vergleich von Brenndauer und Ziindverzugszeit (s. Abb. 7.8)
klar ersichtlich ist, kann diese Unterscheidung anhand der luftzahlbasier-
ten Abbildungen 7.9 und 7.10 nicht getroffen werden. Dem Luftzahlbereich
A = 2,25...2,4 konnen somit aufgrund der Streuung der Versuchsergebnisse
lediglich beide Ziindregimes II und III zugeordnet werden.

7.3.3 Einfluss der Gliihstifttemperatur

Aus den Abbildungen 7.1 bis 7.6 sowie 7.9 ist ein kontinuierlicher Trend
zu kiirzeren Ziindverzugszeiten beim Durchlaufen der Ziindregimes erkenn-
bar. In den vorangegangenen Kapiteln wurde dabei nur die Frischgasluftzahl
als Unterscheidungskriterium herangezogen. Ein moglicher tiberlagerter Ein-
fluss aus der instationdren Erwdarmung des Gliihstifts (s. Kap. 6.2.2) soll in die-
sem Abschnitt diskutiert werden. Mit Hinblick auf das Durchlaufen der Ziind-
regimes iiber einen Versuchsdurchlauf ist in Abbildung 7.11 der Verlauf von
Luftzahl und Glihstifttemperatur nochmals dargestellt. Die farbig unterleg-
ten Bereiche kennzeichnen die Ziindregimes I - IV (s. Kap. 7.2).

Ausgehend von einer anfdanglichen Gliihstifttemperatur um 1100 °C und einer
Frischgasluftzahl von A > 2,5 wird zunéchst der Aussetzerbereich (I) durch-
laufen, welcher ab einer Luftzahl von A = 2,4 in den Bereich der reguldren
Ziindung (II) ibergeht. Hier sei angemerkt, dass die Einlaufphase bis zum
Erreichen einer stationidren Frischgastemperatur (s. Kap. 6.2.1) in den Uber-
gangsbereich zwischen Regime I und II fillt (¢ = 3 s). Mit dem weiteren Ab-
fall der Luftzahl auf 1 = 2,3 beginnt nach einer vergleichsweise kurzen Phase
der regulidren Ziindung der Ubergangsbereich (III). Die zugehérige Gliihstift-
temperatur liegt bei ca. 1200 °C. Fiir Luftzahlen ab A < 2,25 und weiter an-
steigende Gliihstifttemperaturen beginnt die Phase der Frithziindungen (IV).
Die in Kapitel 6.2.2 angesprochene Anderung der Temperaturanstiegsrate des
Glihstifts fédllt in den Umschlagsbereich zwischen der reguldren und frithen
Zindung (I1I). Dies kann mit der ab diesem Zeitpunkt weniger intensiven Ver-
brennungsreaktion in der Vorkammer begriindet werden. Durch die niedri-
geren Spitzentemperaturen und die geringere Turbulenzintensitét ergibt sich
ein geringerer Warmeeintrag in den Gliihstift.
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Abbildung 7.11: Verlauf von Frischgasluftzahl und Gliihstifttemperatur tiber einen Versuchs-
durchlauf. Die farbig unterlegten Bereiche markieren die Abfolge der Ziind-
regimes I bis IV.

Ein Vergleich mehrerer Versuche zeigt, dass die Gliihstifttemperatur an den
Ubergingen der Ziindregimes immer in einem schmalen Bereich liegt. Deut-
lich zeigt sich dies am Umschlagpunkt zwischen der reguldren Ziindung
(II) und dem Ubergangsbereich (III). Dieser Punkt kann sowohl anhand der
Druckverldufe einzelner Zyklen als auch am gednderten Aufheizverhalten des
Gliihstifts bestimmt werden. In Abbildung 7.12 sind die Verldufe der Gliihstift-
temperatur fiir vier Versuche dargestellt. Die Umschlagpunkte sind markiert
und mit den zugehorigen Frischgasluftzahlen versehen. Fiir die dargestellten
Versuche stellt sich das Ubergangsregime im Luftzahlbereich A = 2,28...2,35
sowie fiir Gliihstifttemperaturen von Tgs =1175...1210 °C ein.

103



Resultate und Diskussion

°C
1 250 ...............................................
Umschlagsbereich
Regime I1—- 111
\

1200 T DN W -

1150 ......................................... -

Glihstifttemperatur T g

25 30 35 40 45 50 55 6,0s 6,5
Zeit t

Abbildung 7.12: Verlauf der Gliihstifttemperatur fiir vier Versuche. Die Zeitpunkte, an de-
nen der Umschlag vom reguliren Ziindregime (II) in den Ubergangsbereich
(I11) erfolgt, sind mit Kreisen markiert. Die angegebenen Luftzahlen entspre-
chen den Frischgasluftzahlen am Umschlagpunkt. Der Temperaturbereich,
in dem der Umschlag stattfindet, ist gelb unterlegt dargestellt. Angegebene
Zeiten beziehen sich auf den Versuchsbeginn.

Ein direkter Zusammenhang zwischen Luftzahl und Gliihstifttemperatur am
Umschlagpunkt ist aus den Messwerten nicht erkennbar. Daher sollen an die-
ser Stelle mégliche Zusammenhinge der beiden Parameter diskutiert werden:

» Eine Moglichkeit wire, dass sich der Umschlag von der reguldren Ziin-
dung zur Friihziindung mit hoheren Gliihstifttemperaturen hin zu héhe-
ren Luftzahlen verschiebt. Ein Vergleich der Versuche V1 und V7 (s. Abb.
7.12) zeigt jedoch, dass der Umschlag sowohl fiir hohe Luftzahlen und
niedrige Glihstifttemperaturen (Ay; = 2,35, Tgsyz = 1175 °C) als auch
fiir den umgekgehrten Fall niedriger Luftzahlen und hoher Gliihstifttem-
peraturen (Ay; = 2,28, Tgsvi > 1200 °C) auftreten kann. Auch wenn die
Messwerte von Luftzahl und Temperatur nur in einem schmalen Bereich
liegen, kann die oben genannte Annahme damit nicht gestiitzt werden.

e Eine andere Moglichkeit wire, dass mit Erreichen einer bestimmten
Gliihstifttemperatur auch als nicht ziindfdhig angenommene Gemische
aullerhalb der mageren Ziindgrenze ohne zusétzliche Pilotgaseindiisung
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ziindfdahig werden. Eine genaue Festlegung der u.a. von Druck und Tem-
peratur® abhéngigen Ziindgrenze auf eine bestimmte Luftzahl ist dabei
jedoch aufgrund der Vielzahl der in der Literatur angegebenen Werte und
Korrelationen® nicht méglich. Fiir ein verindertes Ziindverhalten konn-
ten moglicherweise auch temperaturabhidngige katalytische Effekte an
der heilSen Gliihstiftoberfldche eine Rolle spielen. Fiir die Annahme eines
solchen Verhaltens spricht, dass der Umschlag zur Frithziindung auch
fiir unterschiedliche Luftzahlen in einem engen Temperaturbereich des
Glihstifts liegt (s. Abb. 7.12).

Es sei angemerkt, dass fiir eine genauere Untersuchung der genannten An-
nahmen zundchst eine grofBere Anzahl an Messdaten als im vorliegenden
Fall verfiigbar sein miisste. Weiterhin wéren zur experimentellen Separierung
der Einfliisse von Gliihstifttemperatur und Frischgasluftzahl vor allem Experi-
mente mit unabhingiger Regelung beider Parameter erforderlich. Durch den
kontinuierlichen Warmeeintrag aus der Vorkammerverbrennung ist jedoch
die Gliihstifttemperatur prinzipiell nicht regelbar. Eine auf konstante Werte
geregelte Frischgasluftzahl konnte in dieser Arbeit aufgrund des instationidren
Betriebsverhaltens der Anlage nicht erreicht werden (s. Kap. 6.2 u. 6.4). Wei-
tere Einflussgréllen, wie beispielsweise die gleichzeitige Erwdrmung der Vor-
kammerwiénde, die moglicherweise ebenfalls zur Ziindung der Vorkammerla-
dung fiihren kann, wurden messtechnisch nicht untersucht. Damit ldsst sich
keine belastbare Aussage beziiglich des Einflusses der Gliihstifttemperatur auf
das Ziindverhalten in der Vorkammer treffen.

8 Neben Druck und Temperatur exisitieren zahlreiche weitere EinflussgroRen auf die magere Ziindgrenze, wie
z.B. Turbulenz oder Flammenstreckung [55].

9 Bereits fiir den vergleichsweise einfachen Fall der laminaren Flammenausbreitung weichen experimentell er-
mittelte Ziindgrenzen je nach Literaturquelle teilweise stark voneinander ab, da schon leicht unterschiedliche
Versuchsrandbedingungen einen erheblichen Einfluss auf die Messergebnisse haben kénnen [55].
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7.4 Zyklenschwankungen

7.4.1 Intensititsschwankungen der Vorkammerverbrennung

Fiir eine Betrachtung der zyklischen Schwankungen von Ziindzeitpunkt und
Brenndauer wird zunéchst auf den Zusammenhang zwischen Ziindverzugs-
zeit und Intensitdt der Vorkammerverbrennung eingegangen. Abbildung 7.13
zeigt den maximalen Vorkammeriiberdruck Apyg in Abhdngigkeit der Ziind-
verzugszeit Tig, vk. Die Daten entstammen Verbrennungszyklen mit positiven
Ziindverzugszeiten aus sechs Versuchen. Zyklen aus dem Friihziindungsre-
gime (IV) sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.
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Abbildung 7.13: Uberdruck der Vorkammerverbrennung iiber Ziindverzugszeit Tign,vk. Dar-
gestellt sind die Daten aller Zyklen der Ziindregimes I bis III aus sechs Versu-
chen. Die Dauer der Pilotgaseindiisung ist gelb unterlegt. Angegebene Zeiten
beziehen sich auf den Beginn der Eindiisung.

Die stdrksten Streuungen konnen in den Ziindregimes I und II beobachtet
werden. Die Schwankungsbreite ist dabei in beiden Regimes identisch. Die
vergleichsweise geringe Anzahl an Datenpunkten im reguldren Ziindregime
(IT) ergibt sich aus der kurzen Zeitdauer innerhalb eines Versuchs, in der die-
ser Betriebsbereich durchlaufen wird (s. Abb. 7.11). Im Aussetzerbereich (I)
fallt auf, dass ein globaler Trend zur Abnahme der Vorkammeriiberdriicke erst
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fir Ziindverziigszeiten Tig, vk > 6 ms vorhanden ist. Im Ubergangsbereich (III)
nimmt die Intensitdt der Verbrennung mit sinkender Ziindverzugszeit kon-
tinuierlich ab. Weiterhin zeigt sich ein deutlicher Riickgang der Schwankun-
gen. Insbesondere fiir Ziindverzugszeiten nahe des Eindiisungsbeginns sind
auch die Abweichungen zwischen den einzelnen Versuchen sehr gering. Eine
mogliche Erklirung hierfiir wire, dass der Gliihstift im Ubergangsbereich (I1I)
schon vor der Pilotgaseindiisung von quasi zlindfihigem Gemisch umgeben
ist, in dem bereits erste Vorreaktionen ablaufen. Fiir das Auslosen der Ziin-
dung konnte das Einbringen einer minimalen zusdtzlichen Kraftstoffmen-
ge bei gleichzeitiger Erhohung der Vorkammerturbulenz ausreichend sein.
Durch die kurze Ziindverzugszeit findet keine Durchmischung der Vorkam-
merladung statt, sodass die Verbrennung vermutlich einen stark diffusiven
Charakter aufweist. Die niedrige Brenngeschwindigkeit fiihrt zu den beobach-
teten schwachen Druckiiberh6hungen. Die geringen Abweichungen aller Ver-
brennungszyklen ergeben sich vermutlich aus den Strémungsbedingungen,
die kurz nach Beginn der Pilotgaseindiisung in allen Verbrennungszyklen na-
hezu identisch sind.

7.4.2 Einfluss der Vorkammerluftzahl auf die Vorkammerverbrennung

In Kapitel 6.2.3 wurde die Streuung im Offnungsverhalten des Pilotgas-
Injektors bereits als mogliche Ursache fiir die zyklischen Schwankungen
der Vorkammerverbrennung erwihnt. Bei 0-dimesionaler Betrachtungsweise
kann damit die Variation der globalen Vorkammerluftzahl ermittelt werden (s.
Kap. 6.2.3). Die ortlich und zeitlich aufgeloste Betrachtung der Luftzahlvertei-
lung zeigt jedoch, dass wihrend der Pilotgaseindiisung eine starke Ladungs-
schichtung mit ausgeprégten fetten und mageren Zonen auftritt.

Abbildung 7.14 zeigt Momentaufnahmen der Vorkammersymmetrieebene
widhrend der Pilotgaseindiisung aus einer 3D-CFD-Simulation [55]. Es féllt
auf, dass die linke Hélfte der Vorkammer zum Ziindzeitpunkt trotz ihrer gro-
Beren Entfernung zum Pilotgas-Injektor vom Vorkammerdeckel bis zu den
Uberstrombohrungen mit fetterem Gemisch gefiillt ist als die gegeniiberlie-
gende Seite, auf der sich der Gliihstift befindet. Auf die Auswirkungen dieses
Umstands wird in Kapitel 7.5.1 bei der Beschreibung der Flammenausbrei-
tung in der Vorkammer nochmals eingegangen.
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Abbildung 7.14: 3D-CFD-Simulation der Luftzahlverteilung in der Symmetrieebene der Vor-
kammer wédhrend der Pilotgaseindiisung, aus Mittermayer [55].

Aufgrund der Ladungsschichtung spielt die globale Vorkammerluftzahl fiir die
Betrachtung des Ziindverhaltens eine untergeordnete Rolle. Fiir die Ziindung
ist vor allem das Vorhandensein von ziindfahigem Gemisch an der Gliihstift-
spitze erforderlich. Sowohl der Ziindzeitpunkt als auch die Intensitédt der Ver-
brennung hdngen somit maligeblich vom Einstromverhalten des Pilotgases
und der Durchmischung mit der Frischladung ab. Da diese Vorgdnge nicht
in jedem Verbrennungszyklus exakt identisch sind, sondern gewissen statisti-
schen Schwankungen unterliegen, ergeben sich auch fiir die genannten Para-
meter entsprechende zyklische Schwankungen.
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7.4.3 Schwankungen der Hauptkammerbrenndauer

Durch die Schwankungen des Ziindzeitpunkts in der Vorkammer unterliegt
auch der Beginn der Hauptkammerverbrennung zyklischen Schwankungen
in der gleichen Gréenordnung. Weiterhin fithren die Intensitdtsschwan-
kungen der Vorkammerverbrennung zu unterschiedlich stark ausgebilde-
ten Ziindstrahlen. Der Zusammenhang zwischen Vorkammeriiberdruck und
Brenndauer der Hauptladung ist in Abbildung 7.15 dargestellt. Die Daten
entsprechen Einzelzyklen aus sechs Versuchen, deren Luftzahlen der regu-
liren Ziindung (II) sowie dem Ubergangsbereich zugeordnet werden kann
(A =2,25...2,4). Um den Einfluss der Hauptkammerluftzahl auf die Brenn-
geschwindigkeit und somit die Durchbrenndauer in der graphischen Darstel-
lung zu minimieren, sind die Einzelzyklen nicht nach Versuchen geordnet,
sondern in drei Luftzahlintervalle a — ¢ der Breite AA = 0,05 unterteilt.

20,0 T T T T
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17,5t " % :
x O (c) L=2,35-2,40
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i @y X 0
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0 e X
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0 10 20 30 40 bar

Vorkammeriiberdruck Apyk

Abbildung 7.15: Brenndauer A fym ux der Hauptkammerverbrennung iiber dem maximalen
Vorkammertiiberdruck A pyyk. Dargestellt sind die Daten aus sechs Versuchen
fiir die reguldre Ziindung und den Ubergangsbereich, unterteilt in drei Luft-
zahlbereiche a—c zwischen A = 2,25 und 1 = 2,4.

Fiir alle Luftzahlbereiche ist ein Trend zur Abnahme der Brenndauer mit
steigendem Vorkammeriiberdruck erkennbar. Dies zeigt sich am deutlichs-
ten fiir Luftzahlbereich a. Wahrend Zyklen mit Vorkammeriiberdriicken
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Apvk < 15 bar vornehmlich dem Ubergangsregime (III) mit h6heren Brenn-
dauern zuzuordnen sind, weisen Zyklen mit hohen Vorkammertiberdriicken
die kiirzesten Brenndauern auf. Weiterhin wird fiir diesen Luftzahlbereich
deutlich, dass die Hauptkammerverbrennung auch durch eine nur schwache
Vorkammerverbrennung ausgelost werden kann. Fiir die magereren Luftzahl-
bereiche b und ¢ werden vergleichbare Brenndauern erst mit héheren Vor-
kammeriiberdriicken erreicht.

Allgemein weisen die Bereiche b und c ausgeprédgtere Schwankungen der
Brenndauer auf. Dies kann durch die global hohere Frischgasluftzahl in Ver-
bindung mit lokalen Ungemischtheiten der Hauptkammerladung erkldrt wer-
den. Fiir global fettere Gemischzusammensetzungen (Bereich a) ist die Brenn-
stoffkonzentration auch in lokal mageren Zonen ausreichend, um ein sicheres
Durchbrennen zu gewéhrleisten. Dagegen konnen fiir global hohere Frisch-
gasluftzahlen (Bereiche b und c) lokal magere Brennraumzonen entstehen, in
denen die Gemischzusammensetzung bereits im Aussetzerbereich liegt. Fiir
eine Reduzierung der Brenndauerschwankungen sollte demnach neben ei-
ner guten Homogenisierung der Frischladung eine méglichst niedrige Frisch-
gasluftzahl angestrebt werden, ohne dabei jedoch den Ubergangsbereich (II)
oder das Frithziindungsregime (IV) zu erreichen. Damit ergibt sich fiir das
PGI-Konzept ein sehr schmales Betriebsfenster zwischen Aussetzerbetrieb
dem Ubergangsbereich zur Friihziindung. Dieses Verhalten stellt ein groRes
Problem des PGI-Konzepts dar, da Anderungen der Gemischzusammenset-
zung zur Lastvariation des Motors nur sehr begrenzt moglich sind.
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7.5 Optische Untersuchungen

7.5.1 Flammenausbreitung in der Vorkammer

An der Dynamischen Zelle wurden im Rahmen dieser Arbeit keine experimen-
tellen Untersuchungen mit optisch zugédnglicher Vorkammer durchgefiihrt.
Fiir diesen Versuchstridger stehen zur Beurteilung der Vorkammerverbren-
nung ausschlieflich Ergebnisse aus CFD-Simulationen zur Verfiigung [55].

Voruntersuchungen mit optisch zugdnglicher Vorkammer wurden dagegen an
der in Kapitel 3.2 erwdhnten statischen Hochdruckzelle durchgefiihrt, deren
Brennraumgeometrie dem Aufbau der Dynamischen Zelle gleicht. Moglich-
keiten zur Beheizung des Aufbaus sowie zur schnellen Beladung bestehen bei
der statischen Zelle jedoch nicht. Ein Betrieb mit ziindfdhiger Hauptkammer-
ladung ist nicht méglich, da in diesem Fall bereits wahrend der Aufheizphase
des Gliihstifts eine Verbrennungsreaktion eintreten wiirde. Fiir die Vorversu-
che wurde die Zelle nur mit Luft befiillt. Um bei unverdnderten Bestromungs-
dauern des Pilotgas-Injektors (max. 3 ms) dennoch ein nahstéchiometrisches
Vorkammergemisch zu erhalten, wurde der Ladedruck vor der Pilotgaseindii-
sung auf p = 16 bar beschriankt. Als Ziindquelle wurde nicht der in Kapitel
4.2.3 beschriebene geschirmte Gliihstift verwendet, sondern eine Vorgdnger-
variante ohne Abschirmhiilse (s. Anh. A.3). Aufgrund der unterschiedlichen
Betriebsbedingungen ist ein detaillierter Vergleich der Ergebnisse beider Ver-
suchstrdger nicht sinnvoll. Die optische Untersuchung der Vorkammerver-
brennung wird daher lediglich fiir einen qualitativen Vergleich beziiglich des
auch in der Dynamischen Zelle beobachteten ungleichférmigen Ziindstrahl-
tibertritts in die Hauptkammer herangezogen (s. Kap. 7.5.2).

Abbildung 7.16 zeigt eine Aufnahmesequenz der Ziindstrahlen mit Blickrich-
tung auf den Zylinderkopfbereich der statischen Zelle. Bei den Aufnahmen
handelt es sich um das Flammenleuchten im sichtbaren Spektralbereich. Der
Vorkammerdeckel mit Gliihstift und Pilotgas-Injektor (s. Abb. 4.7) ist so ange-
ordnet, dass der Gliihstift im Bereich der unteren Uberstrémbohrungen liegt.
In den Bildern 1 und 2 ist der Ubertritt der Ziindstrahlen ausschlieflich durch
die gliithstiftnahen Bohrungen erkennbar. Die nachfolgende Ausbreitung auf
alle Bohrungen ist in Bild 5 abgeschlossen. Die Abnahme der Strahlintensitat
gegen Ende der Vorkammerverbrennung ist in den Bildern 7 und 8 erkennbar.
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8

Abbildung 7.16: Chemilumineszenzaufnahmen der Umfangsungleichférmigkeiten beim
Zindstrahleintritt in die Hauptkammer der statischen Hochdruckzelle. Der
Gliihstift liegt im Bereich der unteren Uberstrémbohrungen.

Fiir den zu Abbildung 7.16 gehorigen Betriebspunkt wurde auch die Vorkam-
merverbrennung optisch untersucht. Der durch einen Quarzglasring einseh-
bare Vorkammerbereich der statischen Zelle ist in Abbildung 7.17 dargestellt.

Pilotgas-

Ungeschirmter Injektor

Gluhstift

Sichtbereich
Vorkammer

0 © 0y
Y

Abbildung 7.17: Einsehbarer Bereich der optisch zugidnglichen Vorkammer mit beheiztem
ungeschirmten Gliihstift in der statischen Hochdruckzelle.
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Abbildung 7.18 zeigt die Ziindung am Gliihstift sowie die Flammenausbrei-
tung (Chemilumineszenz im sichtbaren Spektralbereich) in der Vorkammer.
Bild 1 entspricht dem letzten Moment vor der Ziindung an der Gliihstiftspit-
ze. In Bild 2 ist der Beginn der Flammenausbreitung erkennbar, die zunéchst
noch ohne Vorzugsrichtung ablduft. Beginnend mit Bild 3 ist ein schnelles
axiales Fortschreiten der Verbrennung in Richtung Vorkammerhals zu beob-
achten, wihrend die radial gerichtete Flammenausbreitung deutlich langsa-
mer ablduft. Die dem Gliihstift gegentiberliegende Vorkammerwand wird erst
in Bild 6 von der Flammenfront erreicht.

1 2 3

4

Abbildung 7.18: Chemilumineszenzaufnahmen der Vorkammerverbrennung in der stati-
schen Zelle. Als Ziindquelle kommt der ungeschirmte Gliihstift zum Einsatz.
Das Zeitintervall zwischen zwei Bildern entspricht Atz = 0,33 ms. Die Aus-
breitungsrichtung (Pfeile) sowie die tiefenintegrierte Flammenkontur sind
rot markiert. Die hellen Bereiche aullerhalb des Gliihstifts in Bild 1 sind auf
Reflexionen am Glasring zuriickzufiihren.

Dieses Verhalten kann mit der Ladungsschichtung im Inneren der Vorkammer
erkldrt werden (s. Kap. 7.4.2). Dazu sei nochmals auf Abbildung 7.14 verwie-
sen: Der Vorkammerbereich um den Gliihstift ist mit deutlich fetterem Ge-
misch gefiillt als der Bereich um den Pilotgas-Injektor. Dies fiihrt zu einer be-
schleunigten Flammenausbreitung in Richtung Vorkammerhals. In den CFD-
Simulationen fiir die Dynamische Zelle [55] tritt dieses Verhalten in analoger
Weise auf. Abbildung 7.19 zeigt die Ausbreitung der mittleren Verbrennungs-
fortschrittsvariablen ¢ fiir einen Verbrennungszyklus aus Ziindregime II. In
Bereichen mit dem Wert ¢ = 0 befindet sich unverbrannte Ladung, der Wert
¢ = 1 steht fiir vollstandigen Brennstoffumsatz.
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Abbildung 7.19: CFD-Simulation des Verbrennungsfortschritts in der Vorkammer der Dyna-
mischen Zelle fiir einen Verbrennungszyklus aus Ziindregime II, aus Mitter-
mayer [55]. Der Wert der Fortschrittsvariablen ¢ reicht von 0 fiir die unver-
brannte Mischung bis 1 fiir vollstdndigen Brennstoffumsatz.

Die Ziindung setzt auch bei der geschirmten Variante an der Spitze des Gliih-
stifts bzw. der Abschirmbhiilse ein (Bild a). Die Flammenausbreitung erfolgt
wie in Abbildung 7.18 vorzugsweise in Richtung des Vorkammerhalses (ab
Bild d bzw. e) und weist ein deutlich langsameres Fortschreiten in horizon-
taler Richtung auf. Die Flammenfront trifft A7 = 1 ms nach der Ziindung an
der gliihstiftnahen Uberstrombohrung ein (Bild f). Bis zur Ankunft der Flam-
me an der gegeniiberliegenden Bohrung vergehen weitere At = 0,5 ms. Damit
lasst sich der ungleichformige Ziindstrahlaustritt auf die exzentrische Posi-
tionierung von Gliihstift und Pilotgas-Injektor zuriickfiihren. Wahrend durch
die Gliihstiftposition die Ziindung nicht in der Mitte der Vorkammer erfolgen
kann, ist die Position des Injektors verantwortlich fiir die asymmetrische La-
dungsschichtung.
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7.5.2 Ziindung im Hauptbrennraum

In Folgenden wird der Ziindstrahleintritt in den Hauptbrennraum der Dy-
namischen Zelle fiir die Ziindregimes I — IV beschrieben (s. Kap. 7.2). Dabei
werden OH*-Chemilumineszenzaufnahmen (s. Kap. 5.3) der Ziindstrahlen ty-
pischer Verbrennungszyklen mit den zugehorigen Druckverldufen vorgestellt
und verglichen.

7.5.2.1 Aussetzerbereich - Ziindregime I

Die Ziindstrahlen sowie die Druckverldufe in Vor- und Hauptkammer sind in
Abbildung 7.20 fiir einen Aussetzerzyklus dargestellt. Das erste Auftreten von
Chemilumineszenzemissionen im Hauptbrennraum bei ¢ = 35,85 ms (Bild
a) erfolgt mit einem Verzug von At = 1 ms auf den Beginn des Vorkammer-
druckanstiegs. Zeitgleich ist ein Anstieg des Hauptkammerdrucks erkennbar,
der sowohl durch die Warmefreisetzung in den Ziindstrahlen wie auch durch
die aus der Vorkammer iiberstromende Brennstoffmasse hervorgerufen wird
(s. Kap. 7.2.2 u. Anh. A.6). Dieses Verhalten kann neben dem Aussetzerbereich
auch in allen tibrigen Ziindregimes beobachtet werden.

Wie in Kapitel 7.5.1 beschrieben, treten die Flammen zunédchst nur durch die
gliihstiftnahen unteren Uberstrombohrungen. Bis zum Erreichen des Flam-
menaustritts aus allen Bohrungen (Bild e) vergeht nochmals eine Zeit von
At = 1,2 ms. Dieser Zeitpunkt liegt bereits nach dem Vorkammerdruckmaxi-
mum. Eine gleichmiRige Intensitdtsverteilung tiber alle Bohrungen ist zu kei-
nem Zeitpunkt vorhanden. Mit dem Ende des Vorkammerdruckpeaks kom-
men auch die Ziindstrahlen fast vollstindig zum Erliegen (Bild i). Die Ein-
dringtiefe der reagierenden Zone liegt fiir die starksten Ziindstrahlen bei ca.
30 mm, wobei eine exakte Bestimmung aufgrund des beschridnkten Sichtbe-
reichs nicht moglich ist. Ein Aufplatzen im Bereich der Flammenspitze, das
auf das dortige Einsetzen einer Hauptkammerreaktion schliel3en ldsst, findet
im optisch zugidnglichen Bereich der Zelle nicht statt.

Alle Ziindstrahlen weisen eine schmale Kontur sowie eine geringe Intensitit
auf. Dies kann nach Mittermayer [55] auf die Turbulenz-Chemie-Interaktion
in der Scherschicht der Ziindstrahlen zurtickgefiihrt werden, die lokal zu tur-
bulentem Flammenl6schen fiihrt (s. Kap. 7.1 u. Anh. A.9). Fiir den Aussetzer-
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Abbildung 7.20: Chemilumineszenzaufnahmen des Ziindstrahleintritts in den Hauptbrenn-
raum (oben) sowie Druckschrieb (unten) fiir einen Aussetzerzyklus. Die
kreisférmig angeordneten Punkte markieren die Lage der Uberstrémboh-
rungen. Die unter den Einzelbildern a—i angegebenen Zeiten sind im Druck-
schrieb durch senkrechte Linien dargestellt. Alle Zeiten beziehen sich auf
den Zeitpunkt EO.
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bereich ist dieses Verhalten besonders ausgeprigt. Durch die hohen Haupt-
kammerluftzahlen entstehen in den Randbereichen der Ziindstrahlen sehr
magere Zonen, die in Verbindung mit hoher Turbulenzintensitét ein Auftre-
ten des turbulenten Flammenl6schens begiinstigen.

7.5.2.2 Regulédre Ziindung - Ziindregime 11

Abbildung 7.21 enthdlt den Druckschrieb sowie die Chemilumineszenzauf-
nahmen eines Verbrennungszyklus fiir das reguldre Ziindregime. Zunédchst
sind deutliche Ahnlichkeiten mit dem Aussetzerbereich zu erkennen. Das
Austreten der ersten Strahlen aus den gliihstiftnahen Bohrungen zu Beginn
des Hauptkammerdrucksanstiegs (Bild a) sowie der zugehorige Zeitverzug
von At = 1 ms ab Beginn der Vorkammerverbrennung sind hier identisch vor-
handen'?. Ebenso wie im Aussetzerbereich findet ein Verloschen der Ziind-
strahlen mit dem Ende der Vorkammerverbrennung statt (Bild i).

Gegeniiber dem Aussetzerbereich erfolgt die Ausbreitung der Ziindstrahlen
auf mehrere Uberstrombohrungen in vergleichsweise kurzer Zeit (Bilder a
- ¢), eine einheitliche Verteilung iiber den gesamten Umfang ergibt sich je-
doch auch hier zu keinem Zeitpunkt. Die Eindringtiefe der Reaktionszone
kann durch den beschrénkten Sichtbereich nur fiir die nach links bzw. rechts
gerichteten Ziindstrahlen in Abbildung 7.21 beurteilt werden. Vereinzelt er-
gibt sich gegeniiber dem Aussetzerbereich eine Steigerung von bis zu 100 %
(Bild e). Wegen der stark unterschiedlich ausgebildeten Strahlen erscheint ei-
ne allgemeingiiltige Quantifizierung jedoch nicht sinnvoll.

Aufgrund der niedrigeren Hauptkammerluftzahl ist das turbulente Flammen-
l6schen im Randbereich der Ziindstrahlen weniger stark ausgepragt, wodurch
sich die Zunahme von Dicke und Intensitdt der Reaktionszone erkldren ldsst.
An der Spitze der tiefer eindringenden Strahlen (Bilder c - e, links) kann ein
Aufplatzen, jedoch keine weitere Ausbreitung der Reaktionszone im Haupt-
brennraum beobachtet werden. Dazu sei angemerkt, dass die dargestellten
Aufnahmen durch die Bildbearbeitung zur Eliminierung des Bildverstédrker-
nachleuchtens (s. Kap. 5.3.3) keine Informationen iiber besonders intensitats-
schwache Chemilumineszenzemissionen enthalten. Im Bereich schwacher

19 Die Verzugszeit von At ~ 1 ms zwischen Beginn des Vorkammerdruckanstiegs und dem Austritt der ersten
Zindstrahlen kann auch der Darstellung des simulierten Verbrennungsfortschritts ¢ in der Vorkammer ent-
nommen werden (s. Kap. 7.5.1, Abb. 7.19).
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Abbildung 7.21: Chemilumineszenzaufnahmen des Ziindstrahleintritts in den Hauptbrenn-
raum (oben) sowie Druckschrieb (unten) fiir das reguldre Ziindregime. Die
kreisformig angeordneten Punkte markieren die Lage der Uberstrémboh-
rungen. Die unter den Einzelbildern a—iangegebenen Zeiten sind im Druck-
schrieb durch senkrechte Linien dargestellt. Alle Zeiten beziehen sich auf
den Zeitpunkt EO.
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Ziindstrahlen kann jedoch selbst in den zugrundeliegenden Rohbildern (mit
Nachleuchten des Bildverstdrkers) keine Verbrennungsreaktion im Haupt-
brennraum detektiert werden. Fiir intensivere Strahlen ist eine Reaktion au-
Berhalb bzw. am Rand des einsehbaren Hauptkammerbereichs erkennbar
und breitet sich im weiteren Verlauf in Richtung Brennraummitte aus.

7.5.2.3 Ubergangsbereich — Ziindregime III

Mit Einsetzen des Ubergangsbereichs ergibt sich das in Abbildung 7.22 dar-
gestellte Bild der Ziindstrahlen. Zunéchst fillt auf, dass die Reaktionszone in
den Teilbildern a - c teilweise von den Uberstrémbohrungen abgehoben er-
scheint. Dies ergibt sich jedoch ebenfalls nur aufgrund der Filterung der Roh-
bilder zur Elimierung des Bildverstdrkernachleuchtens (s. Kap. 5.3.3). Tatsdach-
lich werden nach wie vor OH*-Radikale am Austritt der Uberstrombohrungen
detektiert, wenn auch zundchst mit geringerer Intensitat.

Ein Unterschied gegeniiber den Ziindregimes I und II besteht in Eindringtie-
fe und Form der Ziindstrahlen. Aufgrund des niedrigeren Vorkammeriiber-
drucks ergibt sich ein geringerer Strahlimpuls sowie eine geringere Turbulen-
zintensitdt. Gleichzeitig ist die Luftzahl des Hauptkammergemisches niedri-
ger als in den vorigen Fillen. Beide Effekte lassen eine schwichere Auspra-
gung des turbulenten Flammenl6schens (s. Anh. A.9) im Randbereich der
Strahlen erwarten. Dies zeigt sich an der breiten, sich kegelférmig ausbreiten-
den Reaktionszone. Der Offnungswinkel betrégt y ~ 20° (Bild c), was etwa dem
Offnungswinkel eines turbulenten Freistrahls'! entspricht [79,92]. Es kann so-
mit angenommen werden, dass die Reaktionszone sich iiber den kompletten
Strahlquerschnitt erstreckt, und dass das turbulente Flammenldschen in die-
sem Ziindregime keine Rolle mehr spielt.

1 Die Freistrahltheorie liefert fiir den Strahlradius 10,5(x), an dem die mittlere Geschwindigkeit v, (r) in axialer
Richtung 50 % ihres Maximalwerts v, max betrigt, die Beziehung rp5/x = 0,08468 [92]. Der entsprechende
Offnungswinkel folgt zu yg 5 ~ 10°. Fiir den Radius roge, an dem vy (r) auf 1 % von vy max abgefallen ist, gilt
Togos/ X = 0,08468-2,5 [79]. Daraus folgt ein theoretischer maximaler Offnungswinkel von ypax = 24°. Der oben
genannte Wert von y = 20° entspricht dem Strahlradius, an dem v, (r) auf ca. 5 % von vy max abgefallen ist.
Samtliche Betrachtungen ergeben sich aus der Theorie des nichtreagierenden runden Freistrahls konstanter
Dichte. Aufgrund der abweichenden Randbedingungen (v.a. Dichtednderung) im reaktionsbehafteten Fall ist
der obige Vergleich nur als qualitative Abschdtzung zu verstehen.
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Abbildung 7.22: Chemilumineszenzaufnahmen des Ziindstrahleintritts in den Hauptbrenn-
raum (oben) sowie Druckschrieb (unten) fiir den Ubergangsbereich. Die
Dauer der Pilotgaseindiisung ist gelb unterlegt dargestellt. Die kreisformig
angeordneten Punkte markieren die Lage der Uberstrémbohrungen. Die un-
ter den Einzelbildern a - i angegebenen Zeiten sind im Druckschrieb durch
senkrechte Linien gekennzeichnet. Alle Zeiten beziehen sich auf den Zeit-
punkt EO.
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Ein Aufplatzen im Kopfbereich der Strahlen erfolgt im Sichtbereich der Haupt-
kammer (Bilder c — e). Die von dort fortschreitende Hauptkammerverbren-
nung ist jedoch aufgrund der vergleichsweise geringen Chemilumineszenzin-
tensitdt nur schemenhaft zu erkennen (Bilder f-g).

7.5.2.4 Friihziindung - Ziindregime IV

Die Ziindstrahlcharakteristik im Friihziindungsregime ist stark abhéngig vom
Zeitpunkt der Vorkammerverbrennung. Daher werden fiir diesen Bereich zwei
Beispiele gezeigt.

Abbildung 7.23 zeigt einen Zyklus, bei dem die Friihziindung der Vorkammer
erst kurz vor Beginn der Pilotgaseindiisung erfolgt. Es handelt sich somit um
den Bereich des Friihziindungsregimes, das sich im Versuchsablauf unmit-
telbar an den Ubergangsbereich anschlieBt. Die Vorkammerverbrennung ist
an der schwachen Uberh6hung des Vorkammerdrucks vor Beginn der Ein-
blasung erkennbar. Aufgrund der gleichzeitigen Triggerung von Kamera und
Pilotgas-Injektor sind fiir diesen Bereich keine Chemilumineszenzaufnahmen
verfiigbar. Im untersuchten Zeitfenster (fpgwre = 29,2 ms) treten die ersten
Zindstrahlen At = 1 ms nach Beginn der Einblasung auf (Bild a). Erstmalig
sind keine ausgeprigten Ungleichformigkeiten iiber die einzelnen Bohrungen
erkennbar. Durch das geringe Druckgefille von nur Apyx = 1 bar gegeniiber
dem Hauptbrennraum bilden sich keine Ziindstrahlen im Sinne eines Frei-
strahls aus, die Eindringtiefe der Reaktionszonen ist gering.

Bereits kurz nach dem Austritt aus den Bohrungen ist eine Verbreiterung
der Reaktionszonen erkennbar, die im weiteren Verlauf teilweise zusammen-
wachsen (Bilder b — ¢). Ab Bild d findet ein intensiver Brennstoffumsatz im
Sichtbereich der Hauptkammer statt. Die vergleichsweise hohe Chemilumi-
neszenzintensitdt beruht auf der fiir dieses Ziindregime niedrigen Hauptkam-
merluftzahl. Dartiberhinaus ist moglicherweise das aus den Bohrungen nach-
stromende Pilotgas, welches der reagierenden Mischung zusétzlich zugefiihrt
wird, fiir die Bildung lokal fetter Zonen und die erhéhte Bildung von OH*-
Radikalen verantwortlich. Nach At = 7 ms ist die Umsetzung im Sichtbereich
weitgehend abgeschlossen, die weitere Verbrennung findet aullerhalb statt.
Fiir dieses Ziindregime ergibt sich somit erstmalig eine Flammenausbreitung
von der Brennraummitte in Richtung der Randbereiche. In den Ziindregimes

121



Resultate und Diskussion

20 mm

(g) 34,75 ms (h) 35,75 ms (i) 36,75 ms

80
bar

acd e f gh i

75

70

65

Druck p

60

55

50 , i R ,
25 30 35 40 ms
Zeit t

Abbildung 7.23: Chemilumineszenzaufnahmen des Ziindstrahleintritts in den Hauptbrenn-
raum (oben) sowie Druckschrieb (unten) fiir Ziindregime IV im Fall einer
kurz vor der Pilotgaseindiisung einsetzenden Friihziindung. Die Dauer der
Pilotgaseindiisung ist gelb unterlegt dargestellt. Die kreisformig angeordne-
ten Punkte markieren die Lage der Uberstrémbohrungen. Die unter den Ein-
zelbildern a — i angegebenen Zeiten sind im Druckschrieb durch senkrechte
Linien gekennzeichnet. Alle Zeiten beziehen sich auf den Zeitpunkt EO.
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7.5 Optische Untersuchungen

[ - III setzt der Umsatz der Hauptladung stets aullerhalb des Sichtbereichs ein
und breitet sich von dort iiber den Brennraum aus. Dies entspricht auch den
von Kogler et al. [40] gemachten Beobachtungen bei der faseroptischen Un-
tersuchung der Chemilumineszenz im Hauptbrennram eines Grollgasmotors
(s. Kap. 2.2.2).

Wie schon im Ubergangsregime (s. Abb. 7.22) fillt auf, dass die ersten Chemi-
lumineszenzemissionen auBerhalb der Uberstrombohrungen auftreten (Bil-
der a-b). Wihrend dies fiir den Ubergangsbereich durch die geringe Intensi-
tidt der austretenden Strahlen in Verbindung mit der Bildbearbeitung (s. Kap.
5.3.3) erkldart werden kann, treten die ersten Emissionen in Abbildung 7.23 tat-
sdchlich aullerhalb der Bohrungen auf. Dies kann einerseits daran liegen, dass
die geringe OH*-Intensitdt auch bei grotmoglicher Kameraempfindlichkeit
nicht detektierbar ist. Aus der Analyse der Rohbilder erscheint dies jedoch
unwahrscheinlich. Eine andere mogliche Erkldrung hierfiir wére, dass durch
die noch andauernde Vorkammerreaktion (fiir die Bilder a — d gilt pyk > pux)
heille Reaktionsprodukte oder Zwischenspezies in den Hauptbrennraum stro-
men, die in Verbindung mit dem anschlieBend austretenden Pilotgas zur Ziin-
dung fiihren.

Abbildung 7.24 zeigt im Vergleich zu Abbildung 7.23 einen Verbrennungszy-
klus, bei dem die verfrithte Vorkammerverbrennung bereits zum Zeitpunkt
t = 12,5 ms, also weit vor der Pilotgaseindiisung (fpy start = 29,2 ms) einsetzt.
Aufgrund des fehlenden Druckgefilles zwischen Vor- und Hauptkammer ist
keine strahlférmige Ausbildung der Reaktionszonen mehr zu erkennen. Das
Auftreten erster Reaktionszonen weit aullerhalb der Uberstrémbohrungen
(Bild b - c) ist hier noch deutlicher ausgepragt. Dabei fillt auf, dass sich z.B.
die Reaktionszone rechts in den Bildern b und ¢ durch das nachstromende
Vorkammergemisch weiter stromauf in Richtung Uberstrombohrung bewegt.
In der Folge wird auf diese Weise auch das aus den benachbarten Bohrungen
austretende Gemisch geziindet (Bilder d - f).

Fiir den in Abbildung 7.23 gezeigten Fall wurde als mogliche Erkldrung des
Ziindverhaltens ein Austreten heiller Reaktions- oder Zwischenprodukte vor
Beginn der Pilotgaseindiisung genannt. Dieser Erklarungsversuch ist fiir den
in Abbildung 7.24 vorliegenden Fall nicht zuldssig, da zwischen der verfriih-
ten Vorkammerreaktion und der Pilotgaseindiisung eine vergleichsweise lan-
ge Zeitspanne liegt (At = 17 ms), in der ein Verharren von Zwischenproduk-
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Abbildung 7.24: Chemilumineszenzaufnahmen des Ziindstrahleintritts in den Hauptbrenn-
raum (oben) sowie Druckschrieb (unten) fiir Ziindregime IV im Fall einer
kurz nach Einstrombeginn einsetzenden Friihziindung. Die Dauer der Pi-
lotgaseindiisung ist gelb unterlegt dargestellt. Die kreisformig angeordneten
Punkte markieren die Lage der Uberstrombohrungen. Die unter den Einzel-
bildern a — i angegebenen Zeiten sind im Druckschrieb durch senkrechte Li-
nien dargestellt. Alle Zeiten beziehen sich auf den Zeitpunkt EO.
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7.5 Optische Untersuchungen

ten oder heillen Abgasen im Bereich der Bohrungen unrealistisch ist. Daher
soll an dieser Stelle eine weitere potentielle Einflussgrof3e auf den Ziindvor-
gang, ndmlich die Vorkammerwandtemperatur genannt werden. Moglicher-
weise heizen sich die Wiande der Uberstrémbohrungen wihrend der fritheren
Verbrennungszyklen so weit auf, dass sie eine Ziindung des durchstrémenden
Gemischs auslosen kénnen. Durch die Ziindverzugszeit bis zum Einsetzen der
Hauptwédrmefreisetzung (Bildung von OH*-Radikalen) konnte das Auftreten
der ersten Chemilumineszenzemissionen aullerhalb der Bohrungen erkldrt
werden. Auch das vollige Ausbleiben einer Druckiiberh6hung in der Vorkam-
mer wdre dadurch erkldrbar. Ohne genaue Kenntnis der Vorgéinge in der Vor-
kammer sowie weiterer Parameter wie z.B. der Vorkammerwandtemperaturen
haben diese oder dhnliche Erkldarungsversuche jedoch ausschlie8lich hypo-
thetischen Charakter.
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Resultate und Diskussion

7.6 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

7.6.1 Unterscheidungsmerkmale der Ziindregimes

In den Kapiteln 7.2 — 7.4 wurden zur Charakterisierung des Ziind- und Brenn-
verhaltens vier unterschiedliche Ziindregimes definiert und jeweils detailliert
Beschrieben. Zusammengefasst ergeben sich folgende Aussagen:

* Die vier Ziindregimes lassen sich unterscheiden in:

— Aussetzerbereich — Ziindregime I,

— Reguldre Ziindung - Ziindregime I,
— Ubergangsbereich — Ziindregime III,
— Friihziindung - Ziindregime IV.

* Die Ziindregimes werden primér auf Basis der Frischgasluftzahl unter-
schieden. Der Einfluss unterschiedlicher Gliihstifttemperaturen auf die
Luftzahlgrenzen der Ziindregimes konnte nicht separiert werden. Eine
Aussage hieriliber wird daher nicht getroffen (s. Kap. 7.3.3).

 Die kiirzesten Durchbrenndauern ergeben sich fiir das reguldre Ziind-
regime (II). Der Ubergangsbereich, in dem die Vorkammerziindung be-
reits wahrend der Pilotgaseindiisung einsetzt, fiihrt zu nur geringfiigig
langeren Brenndauern. Als wichtiger Einflussparameter auf die Brenn-
dauer kann dabei der Impuls der Ziindstrahlen sowie die dadurch in den
Hauptbrennraum eingebrachte turbulente kinetische Energie genannt
werden (s. Kap. 7.3.1).

e Der Luftzahlbereich fiir die regulire Ziindung (II) und den Ubergangsbe-
reich (III) erstreckt sich von A = 2,25 bis 2,4. Eine genauere Abgrenzung
der Regimes bei alleiniger Betrachtung der Frischgasluftzahl ist aufgrund
der Streuung der Messdaten nicht moglich (s. Kap. 7.3.2). Eine zusétzli-
che Moglichkeit der Zuordnung bietet die Ziindverzugszeit (s. Kap. 7.3.1).

e Die Ziindverzugszeiten fiir den reguldren Bereich (II) liegen im Bereich
von Tignvk = 2,4 ms (Ende Pilotgaseindiisung) bis Tig vk < 4,5 ms. Im
Ubergangsbereich (III) gilt Tignvk = 0...2,4 ms. Aullerhalb dieser Berei-
che schlieBen sich der Aussetzerbereich (7ign vk > 4,5 ms) sowie das Friih-
ziindungsregime (Tign vk < 0 ms) an (s. Kap. 7.3.1).
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7.6 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

* Alle Ziindregimes weisen erhebliche zyklische Schwankungen des Ziind-
zeitpunkts sowie der Brenndauer auf. Speziell im reguldren Regime (II),
welches das gewlinschte Betriebsverhalten des PGI-Motors darstellt,
sind die Schwankungen nicht weniger ausgeprégt als in den iibrigen Be-
reichen.

e Die Brenndauer der Hauptkammerladung wird im Bereich der Ziindre-
gimes II und III durch die Intensitdt der Vorkammerverbrennung beein-
flusst. Speziell fiir den Luftzahlbereich um A = 2,25...2,3 (Grenzbereich
zu Regime III) konnte eine indirekte Proportionalitdt der beiden Gro8en
beobachtet werden (s. Kap. 7.4.3).

7.6.2 Vorkammerverbrennung und Ziindstrahlcharakteristik

Aus den optischen Untersuchungen zur Flammenausbreitung in der Vorkam-
mer (s. Kap. 7.5.1) sowie der OH*-Chemilumineszenz der Ziindstrahlen im
Hauptbrennraum (s. Kap. 7.5.2) konnten folgende Erkenntnisse gewonnen
werden:

e Nach der Ziindung am Gliihstift l1duft die Flammenausbreitung in Rich-
tung des Vorkammerhalses schneller ab als in radialer Richtung und
fiihrt dadurch zu einem ungleichméRigen Ziindstrahleintritt in den
Hauptbrennraum. Die gliihstiftnahen Uberstrombohrungen werden da-
bei zuerst von der Flammenfront erreicht (s. Kap. 7.5.1). Diese Un-
gleichformigkeiten ergeben sich aus der asymmetrischen Anordnung
von Gliihstift und Pilotgas-Injektor, die zu einer starken Ladungsschich-
tung innerhalb der Vorkammer fiihrt (s. Kap. 7.4.2).

e Der ungleichférmige Ziindstrahliibertritt kann in allen Ziindregimes au-
Ber dem Friihziindregime beobachtet werden (s. Kap. 7.5.2). Die Mecha-
nismen, die im Fall der Frithziindung zur Entflammung der Hauptkam-
merladung fiihren, konnen jedoch ohne weiterfiihrende Untersuchun-
gen der Prozesse im Inneren der Vorkammer nicht genau benannt wer-
den (s. Kap. 7.5.2.4).
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Resultate und Diskussion

e Form und Intensitédt der Ziindstrahlen im Aussetzerbereich und im re-
guldrem Ziindregime lassen einen deutlichen Einfluss des turbulenten
Flammenl6schens erkennen, welches durch die hohen Hauptkammer-
luftzahlen in Verbindung mit hoher Turbulenzintensitédt begriindet wer-
den kann (s. Kap. 7.5.2). Fiir niedrigere Luftzahlen und geringere Ziind-
strahlturbulenz (Ubergangsregime, s. Kap. 7.5.2.3) tritt dieses Verhalten
nicht mehr auf.

e Die Ziindung der Hauptladung setzt in allen Ziindregimes aufler dem
Friihziindregime nach dem Verl6schen der Ziindstrahlen au8erhalb des
einsehbaren Bereichs der Hauptkammer ein und breitet sich von dort
weiter iiber den Brennraum aus.

128



8 Zusammenfassung

Moderne stationdr betriebene Gasmotoren werden zur Steigerung der Leis-
tungsdichte sowie zur Senkung der Schadstoffemissionen hoch aufgeladen
und bei hohem Luftiiberschull betrieben. Unter diesen Bedingungen ergibt
sich ein enges Betriebsfenster zwischen Aussetzerbetrieb und Klopfen bzw.
Friihztindung. Mittlerweile ist speziell auf dem Gebiet der GroSgasmotoren
der Einsatz von Brennverfahren mit geteiltem Brennraum (Vorkammern) gan-
gige Praxis zur Optimierung des Ziind- und Durchbrennverhaltens. Das Ver-
standnis der physikalischen Vorgdnge, welche die Ziindung und Verbrennung
in Vorkammer bzw. Hauptbrennraum malf3geblich beinflussen, ist dabei von
groBer Wichtigkeit fiir die erfolgreiche Auslegung neuer Vorkammerkonzepte.
Hierfiir kann der Einsatz bildgebender optischer Messverfahren einen wichti-
gen Beitrag leisten.

Eine Literaturrechereche zur experimentellen Untersuchung unterschiedli-
cher Vorkammerkonzepte zeigte, dass der GroQ3teil der Erkenntnisse aus Ver-
suchen an Voll- oder Versuchsmotoren stammt. Aussagen iiber das Ziindver-
halten werden dabei meist mit Hilfe konventioneller Methoden (z.B. Druck-
verlaufsanalyse, Arbeitsprozessrechnung) gewonnen, da der Einsatz optischer
Messtechniken an diesen Versuchstrdgern nur schwer mdoglich ist. Sofern
bildgebende optische Messmethoden eingesetzt werden, ist deren Verwen-
dung auf einfache Druckkammern oder Transparentmotoren kleiner bis mitt-
lerer Baugrol3e beschrankt. Im Bereich der Grollgasmotoren ist der Einsatz op-
tischer Methoden bis dato nur fiir nicht bildgebende Verfahren (Faseroptik)
moglich, da Transparentmotoren dieser Baugrélen kaum realisierbar sind.

Vor diesem Hintergrund beschreibt die vorliegende Arbeit den Aufbau einer
neuartigen Versuchsanlage zur Untersuchung von Ziindung und Verbrennung
in GroBgasmotoren mit Vorkammerziindung. Kernstiick der Anlage ist eine
periodisch beladbare Hochdruckzelle (Dynamische Zelle), in der {iber 60 auf-
einanderfolgende Verbrennungszyklen unter motornahen Bedingungen si-
muliert werden konnen. Neben konventionellen Messmethoden wie z.B. der
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Zusammenfassung

Druckindizierung kénnen tiber mehrere optische Zugédnge auch bildgebende
optische Verfahren eingesetzt werden.

Aufgrund ihrer Betriebsweise ist die Dynamische Zelle in den Bereich zwi-
schen klassischen Hochdruckzellen und Versuchsmotoren einzuordnen. Da-
bei wird nicht der Anspruch erhoben, realmotorische Prozesse (z.B. Verdich-
tung und Expansion) exakt abbilden zu kdnnen. Die dynamische und peri-
odische Beladbarkeit der Zelle ermoglicht jedoch gegentiber einfachen Hoch-
druckzellen eine Anndherung an reale Verhiltnisse, die fiir vielfdltige Grund-
lagenuntersuchungen ausreichend erscheint oder die aufgrund der Ausblen-
dung zu vieler iiberlagerter Effekte sogar wiinschenswert sein kann. Die Mog-
lichkeit zur unkomplizierten Adaption optischer Messmethoden stellt dabei
eine wertvolle Erweiterung dar.

Die Auslegung der Versuchsanlage erfolgte in Anlehnung an das bei der Fir-
ma MAN Diesel SE entwickelte PGI-Motorkonzept. Bei diesem aufgelade-
nen Magermotor-Konzept mit Vorkammerziindung kommt anstatt einer kon-
ventionellen Ziindkerze ein Gliihstift zur Ziindung des Vorkammergemischs
zum Einsatz. Die Anlage wurde jedoch so konzipiert, dass Modifikationen
zur Untersuchung anderer Brennverfahren (mit und ohne Vorkammer) ein-
fach moglich sind. Unter den Anlagenkomponenten verdienen die nach dem
Pebble-Heater-Konzept arbeitenden Lufterhitzer sowie die speziell auf die
hohen Zelldriicke ausgelegten Ein- und Auslassventile der Zelle besonderer
Erwdhnung. Beziiglich der eingesetzten Messtechniken sei die Messeinrich-
tung zur zeitlich aufgel6sten Bestimmung der Frischgasluftzahl mittels IR-
Absorptionsspektroskopie explizit erwdhnt.

Das Betriebsverhalten der Anlage nach der Inbetriebnahme zeigte, dass in der
gegebenen Konfiguration kein stationdrer Betriebspunkt tiber die Dauer eines
Versuchs aufrecht erhalten werden kann. Hauptursachen fiir dieses Verhalten
sind die iiber die Versuchsdauer abfallende Frischgasluftzahl sowie thermi-
sche Anlaufvorgidnge der Versuchsanlage. Der Effekt der instationdren Gliih-
stifterwdrmung stellt dabei ein Sonderproblem des PGI-Konzepts dar, das in
Verbindung mit anderen Vorkammerkonzepten in dieser Form nicht zum Tra-
gen kommt. Mit Hinblick auf ein besseres stationdres Betriebsverhalten wur-
den Optimierungsmoglichkeiten diskutiert, die im Rahmen eines Nachfolge-
projekts teilweise bereits erfolgreich umgesetzt werden konnten.
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Das instationdre Betriebsverhalten stellte sich im Rahmen von Untersuchun-
gen zum PGI-Vorkammerkonzept insofern als nicht nachteilig heraus, als es
die Untersuchung des Ziindverhaltens tiber einen breiten Bereich an Betriebs-
zustinden in nur wenigen Versuchen ermdoglichte. Dabei wurde die Frisch-
gasluftzahl als Haupteinflussfaktor fiir die Ausbildung von vier Ziindregimes
identifiziert, die sich vom Aussetzerbetrieb bis hin zu Friihziindungen erstre-
cken. Das reguldre Ziindregime, welches dem Soll-Betriebsverhalten des PGI-
Motors entspricht, stellte sich dabei nur in einem vergleichsweise schmalen
Luftzahlbereich um A = 2, 3 ein.

Die optischen Untersuchungen an der Dynamischen Zelle beschridnkten sich
auf Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der OH*-Chemilumineszenz der Ziind-
strahlen im Hauptbrennraum. Die Flammenausbreitung in der Vorkammer
wurde stattdessen in Vorversuchen an einer statisch aufgeladenen Hoch-
druckzelle untersucht. Die durch die exzentrische Anordnung des Pilotgas-
Injektors verursachte Ladungsschichtung fiihrte in Verbindung mit der eben-
falls nicht zentralen Gliihstiftposition zu einem inhomogenen Brennverhalten
in der Vorkammer. Dies duflerte sich in einem ungleichmiRig tiber die Uber-
strombohrungen verteilten Ziindstrahleintritt in die Hauptkammer.

Als wichtige Einflussgrofle zur Charakterisierung der Ziindstrahlen konnte
das turbulente Flammenléschen identifiziert werden. Hierbei leistete der Ver-
gleich von optischen Messergebnissen und CFD-Simulation einen wichtigen
Beitrag. In Betriebsbereichen mit ausgepréagt magerer Frischgasluftzahl (regu-
lares Ziindregime und Aussetzerbereich) kann dieses Phdnomen als Hauptur-
sache fiir die schmale und intensitdtsschwache Reaktionszone innerhalb der
Zindstrahlen genannt werden. In diesen Ziindregimes setzt die Verbrennung
der Hauptkammerladung stets aullerhalb des optisch einsehbaren Bereichs
der Hauptkammer ein, da dort durch das Absinken des Turbulenzniveaus kein
turbulentes Flammenldschen mehr auftritt.
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A Anhang

A.1 Einstromvorgang in die Zelle

A.1.1 Energiebilanz eines adiabaten offenen Systems

Fiir ein adiabates, offenes und ruhendes System kann die Anderung der in-
neren Energie des Systeminhalts aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik
bestimmt werden. Zwischen den Zeitpunkten 1 und 2 ergibt sich die Ande-
rung der inneren Energie AU, _., durch Eintritt des wihrend des Zeitschritts
At _, konstanten Enthalpiestroms! 7itein Hein zu

AU,y = Uy — Uy = Mein hein A (A.1)
bzw.

My Uy — My Uy = Mein Nein - (A.2)

Im Fall idealer Gase gelten fiir die spezifische Innere Energie u sowie die spe-
zifische Enthalpie & die Zusammenhinge

T T
u(T) :f cy(T)dT +uy bzw. h(T) =f cp(T) dT + hy . (A.3)
Ty

0 To

Der Index ,0“ bezeichnet dabei einen aus der bestimmten Integration stam-
menden Referenzzustand. Der Ubergang zu gemittelten spezifischen Wiarme-
kapazititen [78] liefert

w(T)=Cyly, (T—To)+up bzw. h(T)=7Cply, (T —To) +ho, (A.4)
wodurch Gleichung A.2 folgendermalien umformuliert werden kann:
My [Cl12 (To = To) + tho| = s |20l 2 (T3 = To) + g | = (A.5)

Mein Sl 7" (T = To) + o

! Der Zeitschritt At;_.» ist dabei so kurz zu wiihlen, dass die Annahme hein = const. gerechtfertigt ist.
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Anhang

Mit der Definition der Enthalpie
h=u+pv (A.6)

und dem idealen Gasgesetz
pv=RT (A.7)

kann h auf der rechten Seite von Gleichung A.5 durch
ho = ug+ RTy, (A.8)

ausgedriickt werden. Damit entfallen die Referenzzustinde® u, bzw. hy und
die Beziehung vereinfacht sich zu

my |Cl7E (T = To) | = my €017} (T = Ti)| = (A.9)
Mein [Epligin (Tein — To) + RTO] .
Fiir einen gegebenen Ausgangszustand , 1“ (m,, T;) sowie bekannte Werte fiir
Mein und Tg, ergeben sich fiir den Zustand 2:

My = My + Mein , (A.10)

Mein [Cpl72" (Tein = To) + RTy | + my [El ) (T3 = Ty)
T2 =

= +Ty. (Al
My Cyl 7

Fiir ein bekanntes Systemvolumen V kann der neue Druck p, mit Hilfe des
idealen Gasgesetzes bestimmt werden:
ngTg

p2 = v (A.12)

Die gemittelten Warmekapazitdten E,,I;O und EPI%) sowie die spezifische Gas-
konstante R sind jeweils entsprechend der stofflichen Zusammensetzung der
zugehorigen Teilmassen zu bestimmen. Die Losung von Gleichung A.11 er-
folgt iterativ, bis sich der korrekte Wert von ¢, | % einstellt.

2 Dies gilt auch fiir den Fall unterschiedlicher Gemischzusammensetzungen der beteiligten Teilmassen zu Be-
ginn und Ende des Zeitschritts. Auf die ausfiihrliche Herleitung, die zur Eliminierung der Referenzzustdande
fiihrt, wird an dieser Stelle jedoch verzichtet.
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A.1 Einstromvorgang in die Zelle

A.1.2 Massenstrom durch die Einlassventile

Fiir die Berechnung des Massenstroms in die Hochdruckzelle sind folgende
Eingangsgroflen notwendig: Druck pygr bzw. pyx in Mischrohr und Haupt-
kammer, Mischrohrtemperatur Ty, Luftzahl A der einstrotmenden Ladung
sowie die Geometrie der Einlassventile. Die im Mischrohr gemessenen Zu-
standsgrofen pyr und Tyr konnen aufgrund der geringen Stromungsge-
schwindigkeiten an der Messstelle als Ruhegréfen betrachtet werden.

Malgeblich fiir den Massenstrom ist die Durchstromung des engsten Quer-
schnitt A, des Einlasstrakts. Bei drei Einlassventilen gilt

Amin =3 AV . (A.13)

Die Berechnung von Ay ist in Anhang A.1.3 beschrieben. Mit der Dichte py
und der Stromungsgeschwindigkeit ¢, im engsten Ventilquerschnitt sowie ei-
nem empirischen Durchflussbeiwert Cp, ergibt sich der Massenstrom zu

ity = Cp Py Amin Cv - (A.14)

Die Grof3en py und cy sind dabei abhédngig vom Strémungszustand. Anhand
des Druckverhiltnisses zwischen Hauptkammer und Mischrohr

= PHK (A.15)
PMR
kann zwischen kritischer und unterkritischer Durchstromung unterschieden
werden. Hierfiir wird das kritische Druckverhiltnis ITy,; herangezogen:

K—1\T=
) . (A.16)

=15
Der Isentropenexponent k wie auch die in den weiteren Berechnungen erfor-

derliche Gaskonstante Ry der einstromenden Ladung ergeben sich dabei aus
der Gemischzusammensetzung (Luftzahl A).

Unterkritische Durchstromung

Unterkritische Durchstromung stellt sich fiir IT > Iy, ein. Die Machzahl im
engsten Ventilquerschnitt

C
May = — < 1 (A.17)
Cv,s
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verkniipft die Stromungsgeschwindigkeit im Ventil ¢y mit der dort vorliegen-
den Schallgeschwindigkeit cys. Sie kann durch Einsetzen des Druckverhalt-
nisses I1 (Gl. A.15) in die Beziehung

K
—K

k—1__,
II= 1+TMaV (A.18)

bestimmt werden. Die Machzahl dient zundchst zur Bestimmung der Tempe-
ratur im engsten Ventilquerschnitt

Tvr

= (A.19)
-1
1452 Mag,

Ty

welche zur Ermittlung der Schallgeschwindigkeit im engsten Querschnitt

Cvs =V KRTV (AZO)

verwendet werden kann. Durch Einsetzen von Gleichung A.20 in Gleichung
A.17 kann die Stromungsgeschwindigkeit ¢y im engsten Ventilquerschnitt be-
stimmt werden.

Zur Berechnung der Dichte py kann die Beziehung

_ PMR
mit »
MR
= A.22
M Ryin T 22
genutzt werden.

Kritische Durchstromung

Die kritische Durchstromung ergibt sich fiir IT < Iy, Der Massenstrom durch
den engsten Ventilquerschnitt A, ist nur noch abhdngig vom Vordruck im
Mischrohr pyr. Als Stromungsgeschwindigkeit stellt sich stets die Schallge-
schwindigkeit ein (cy = cyg). Es gelten weiter die Gleichungen fiir den unter-
kritischen Fall, jedoch ist nun tiberall die Machzahl May = 1 einzusetzen.
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A.1.3 Stromungsquerschnitt eines Ventils

Die durchstromte Querschnittsflache des Ventils A, ist vom Ventilhub Ay so-
wie der Ventilgeometrie abhédngig. Sie kann gemdall Abbildung A.1 aus der
Mantelflache des Kegelstumpfs berechnet werden, den die Strecke m bei Ro-
tation um die Ventilachse aufspannt.

Ventilsitz

Abbildung A.1: Geometrie des Stromungsquerschnitts eines Ventils.

Mit dem Durchmesser des Einlasskanals d; und dem vom Ventilhub abhédngi-
gen Durchmesser d, ergibt sich A, zu

1
Avy=7mm E(dl +d,) . (A.23)

Mit dem Ventilsitzwinkel a ergeben sich die Streckenldngen m und s zu

m=hy-sina bzw. s=m-cosa. (A.24)

Der Durchmesser d, kann folgendermalien bestimmt werden:

dy=d—-2s=d,—-2hy-sina-cosa =d; — hy-sin2a. (A.25)

Rechnerisch einfacher handhabbar ist alternativ die Ndherungsgleichung
Avy=7mhyd-sina, (A.26)

mit .
d= > [dy + d(hy max)] (A.27)
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als konstantem mittleren Durchmesser des durchstrémten Ringspalts. Ein
Vergleich der beiden Ansétze ist fiir /iy max = 5 mm, @ = 55° und d; = 19 mm ist
in Abbildung A.2 fiir ein einzelnes Ventil dargestellt. Die Gesamtquerschnitts-
flache aller Einlassventile ergibt sich durch Multiplikation mit dem Faktor 3.

Durchstromter
Ventilquerschnitt Ay,

250

mm?

200

150

100

W
S

GL A.1
-~ = GLAA4
4 \
..................... b N ]
/A A\
7 \
/ A\
\
.............................................. \
\
A\
\
L \
A\
0 15 30 45 60 75 90°

Nockenwellenwinkel ¢

Abbildung A.2: Stromungsquerschnitt eines Ventils in Abhédngigkeit des Venthilubs fiir die ex-
akte Methode (Gl. A.23) und die vereinfachte Methode (Gl. A.26).
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A.2 Auslegung der Lufterhitzer

A.2.1 Speicherkapazitit

Die Warmemenge Qges, die bendtigt wird, um die wihrend eines Versuchs
durch die Lufterhitzer stromende gesamte Luftmasse my 4s um die Tempe-
raturdifferenz ATy zu erwdrmen, ldsst sich durch die Beziehung

Qges = My, ges CpL AT, (A.28)

ausdriicken. Die Masse my g ldsst sich dabei aus der pro Zyklus in die Hoch-
druckzelle einstromende Luftmasse my, der Zyklusfreqenz® f, und der Ge-
samtversuchsdauer A ty.,s berechnen:

Mges = Ny, fZ A tyers - (A.29)

Die Masse my kann dabei gemill Anhang A.1.1 und A.1.2 bestimmt werden.
Die zur Bereitstellung der Wirmemenge Qges notige Speichermasse an Stahl-
kugeln mg ergibt sich somit zu

_ Qges i
a CKAT Ns ’

mg (A.30)
wobei cx die spezifische Warmekapazitdt der Kugeln darstellt. Der Faktor
ns = 0,8 steht fiir die thermische Effektivitdt der Schiittung und berticksich-
tigt, dass fiir eine tiber die gesamte Versuchsdauer konstante Austrittstempe-
ratur des Luftmassenstroms ein Uberhang an Schiittgut erforderlich ist.

Ausgehend von der erforderlichen Speichermasse mg kann bei Vorgabe des
Kugeldurchmessers dix und der Dichte des Schiittungsmaterials pg die Anzahl
ng der Kugeln sowie die Gesamtoberfldche Ag der Schiittung berechnet wer-
den:

ms 6

ng=— —, (A.31)
Os ﬂdK

AS = d12< T Nk . (A32)

Letztere wird fiir die Berechnung der Ubertragungsleistung des Lufterhitzers
in Anhang A.2.2 benotigt.

3 Die Zyklusfrequenz ergibt sich aus der Dauer eines Arbeitsspiels der Anlage zu f7 = 1/Atasp (s. Kap. 3.4).
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A.2.2 Erforderliche Ubertragungsleistung

Die Ubertragungsleistung der Lufterhitzer muss so ausgelegt werden, dass
auch bei maximalem Luftmassendurchsatz rii,, (s. Kap. 3.5) die erforderliche
Austrittstemperatur erreicht wird. Analog zu Gleichung A.28 kann der maxi-
mal zu tibertragende Warmestrom zu

Qmax = Mmax CpL ATy, (A.33)

berechnet werden. Wird bei konservativer Betrachtungsweise davon ausge-
gangen, dass Q. bereits bei einem minimalen treibenden Temperaturgefille
von

ATmin=Ts— TL,aus (A.34)

zwischen Vorheiztemperatur der Schiittung Ts und Luftaustrittstemperatur
Ty aus Ubertragbar sein soll, so ergibt sich der erforderliche maximale Warme-
iibergangskoeffizient (WUK) zu

Qmax

= . (A.35)
A Tmin AS

Emax

Die erforderliche Ubertragungsleistung des Lufterhitzers ist gegeben, wenn
die Ungleichung
Fmax < A3 ges (A.36)

erfillt ist. Der Ausdruck a e steht dabei fiir den nach Anhang A.2.3 und A.2.4
berechneten Warmeiibergangskoeffizienten der Kugelschiittung.

A.2.3 Instationirer Abkiihlvorgang einer Einzelkugel

Der instationdre Abkiihlvorgang einer Einzelkugel der Ausgangstemperatur
Tx = Ts ist in Abbildung A.3 schematisch dargestellt. Die Kugelwandtempera-
tur Ty wird als konstant angenommen. Um die Anwendung technischer Stan-
dardformeln fiir den Warmeiibergang zu ermoglichen, wird fiir die orts- und
zeitabhdngigen Temperaturprofile der Kugel eine nur noch von der Zeit ab-
hidngende Mitteltemperatur definiert [80, 94]:

- 3 [k
Tx(f) == f Tx(r,t) rdr. (A.37)
' Jo

140



A.2 Auslegung der Lufterhitzer

Abbildung A.3: Temperaturprofile beim instationdren Abkiihlen einer Kugel von der Aus-
gangstemperatur T, nach [80].

Damit kann ein theoretischer, zeitabhingiger WUK vom Kugelinneren an die
Kugelwand zu

Q1)
Ax (Tw — T ()

axi(?) = (A.38)

formuliert werden. Ag steht dabei fiir die Oberflache der Kugel. Um einen iiber
die Zeitspanne ¢ = 0...1; gemittelten Wert von ay; zu erhalten, muss Gleichung
A.38 integriert werden:

1[0
axgi = ;f aKi(t) dt. (A.39)
0

Analytische Losungen dieses Integrals existieren nur fiir die asymptotischen
Grenzfélle sehr kurzer und sehr langer Zeiten. Durch Einfiihren der dimensi-
onslosen Nulelt- bzw. Fourierzahlen

ki dx

Nug; = : A.40

UKi /1K ( )
At

Foyj = —— — (A.41)
Pk Ck dK
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ergibt sich fiir die Kurzzeitlosung* (¢ — 0)

2 1
Nugio=— . (A.42)
VA Vo
Fiir die Langzeitlosung (¢ — oo) gilt
2 ,
NuKim = g m. (A.43)

Fiir die meisten technischen Anwendungen ist die folgende quadratisch ge-
mittelte Ndherungsformel {iber den gesamten Zeitbereich ¢ = 0...00 ausrei-
chend [80]:

Nug; = \/ Nugi 0% + NUgi oo (A.44)
bzw.
2 .\ 41
Nug; =1/|= 72| +— . (A.45)
3 7 Fog;

Durch Einsetzen in Gleichung A.40 kann der mittlere ,innere“ Warmeiiber-
gangskoeffizient ag; ermittelt werden.

Fiir den gesamten Warmeiibergangskoeffizient der Kugel, der zusitzlich den
Wirmelibergang zwischen Kugelwand (Ty) und Umgebung (7.,,) berticksich-
tigt, gilt

(A.46)

Fiir den hier betrachteten Fall einer Kugelschiittung kann ag, durch den
in Anhang A.2.4 beschriebenen Warmeiibergangskoeffizienten ag fiir ei-
ne durchstromte Schiittung ausgedriickt werden. In diesem Fall entspricht
ax dem Warmeiibergangskoeffizient der gesamten Schiittung @s ges (S. Anh.
A.2.2).

*Fiir die Auslegung der Lufterhitzer wurde die Fourier-Zahl in Anlehnung an die Beladungsdauer der Hoch-
druckzelle mit ¢ = 40 ms gebildet.
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A.2.4 Wirmeiibergangskoeffizient einer Kugelschiittung

Der mittlere Warmetibergangskoeffizient ag einer luftdurchstromten Kugel-
schiittung lasst sich aus der Nul3eltzahl der Schiittung Nug, dem Durchmesser
einer Einzelkugel dx sowie der Warmeleitfdhigkeit der Luft A; bestimmen [94]:

Nug = 28 % (A.47)
AL

Die Nuleltzahl der Schiittung kann dabei aus der Nuleltzahl einer Einzelku-
gel Nug sowie einem Formfaktor f, zu

Nus = f, Nug (A.48)

berechnet werden. Der Formfaktor f, hingt von der Porositit® der Schiittung
w ab und lésst sich fiir eine Schiittung aus gleich grofen Kugeln zu

fa=1+1,5(1-vy) (A.49)

bestimmen. Fiir die Nueltzahl der Einzelkugel gilt
Nug =2+ /Nuf + Nuy, (A.50)

Nu; = 0,664 vRe V/Pr (A.51)

wobei

und
0,037 Re”8 Pr

 1+2,443Re”! (Pr¥ 1)
fir die NuReltzahlen im laminaren bzw. turbulenten Stromungsfall stehen.

Die mit dem Kugeldurchmesser dx gebildete Reynoldszahl sowie die Prandtl-
zahl der Luft ergeben sich zu

(A.52)

Nu,

d
Re = 29K (A.53)

VLY

bzw. VL oL C
pr= Lot (A.54)

AL
Dabei steht ¢, fiir die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im ungefiillten
Schiittgutbehdlter (Leerrohrgeschwindigkeit). Die gemittelten GroBen vy, p,
und ¢, stehen fiir die kinematische Viskositit, die Dichte und die spezifische
isobare Warmekapazitdt der Luft.

5 Fiir die Porositit (Hohlraumanteil) einer ungeordneten Kugelschiittung gilt allgemein v = 0,37...0,42 [94].
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A.2.5 Druckverlust einer Kugelschiittung

Fiir die Berechnung des Druckverlusts in Kugelschiittungen kann die bekann-
te Gleichung zur Berechnung des Druckverlusts in Rohren der Lange [ und des
Durchmessers d,

l
Apzlggcz, (A.55)

modifiziert werden [94]. Die Verlidngerung des Stromungsweges durch die
Schiittung der Liange [ wird durch einen Wegfaktor u berticksichtigt. Mit
der Porositdt ¥ und dem Kugeldurchmesser dg ergibt sich der hydraulische
Durchmesser der Schiittung zu

dx . (A.56)

Die Stromungsgeschwindigkeit ¢ aus Gleichung A.55 wird fiir die Durchstro-
mung der Schiittung durch die Leerrohrgeschwindikgeit ¢, (s. Anh. A.2.4) und

die Porositdt ¥ zu
Co

c= (A.57)
1/
ausgedriickt. Der Druckverlust in der Schiittung ergibt sich somit zu
1 L p ,
Ap=—ul——c;. A.58

Das Produkt aus Widerstandsbeiwert { und Wegfaktor p kann in Abhédngikeit
der mit dem hydraulischen Durchmesser dj, gebildeten Reynoldszahl

d
Re = 20%h (A.59)
YV
ZUu
(=C (64+ 1’8) (A.60)
pe==te Re Re%! '

bestimmt werden. Fiir ungeordnete Kugelschiittungen mit Durchmessern im
Bereich dx = 0,3...80 mm kann dabei der Faktor Cp = 2,2 verwendet werden
[94].
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A.3 Ungeschirmter und geschirmter Gliihstift

Alle Versuche in der Dynamischen Zelle wurden mit einem geschirmten Gliih-
stift in der Vorkammer durchgefiihrt (s. Kap. 4.2.3). Lediglich fiir die optischen
Untersuchungen zur Flammenausbreitung in der Vorkammer der statischen
Hochdruckzelle (s. Kap. 3.2 u. 7.5.1) kam ein ungeschirmter Gliihstift zur An-
wendung. Abbildung A.4 zeigt beide Gliihstifte im Vergleich.

wn e

|
|
|
1 Gliihstift,

ungeschirmter
geschirmter o
Gliihstift, Abschirmhilse d=5mm

d=3 mm

Abbildung A.4: Vergleichende Darstellung der Gliihstifte. Links: geschirmter Gliihstift mit Ab-
schirmhtilse. Rechts: ungeschirmter Gliihstift.

In Voruntersuchungen wurde der Einfluss beider Gliihstiftvarianten auf die
Vorkammerziindung in der statischen Hochdruckzelle untersucht. Die inten-
sivsten Vorkammerverbrennungen mit einer globalen Vorkammerluftzahl von
A = 1 traten fiir beide Gliihstiftvarianten einheitlich bei Bestromungsdau-
ern des Pilotgas-Injektors von 2,75 und 3 ms auf. Beziiglich des Ziindverzugs
sowie dessen Schwankung ergaben sich jedoch die in Abbildung A.5 darge-
stellten deutlichen Unterschiede: So liegen die Ziindverzugszeiten fiir den
ungeschirmten Gliihstift im Mittel eine Gro8enordnung iiber denen der ge-
schirmten Variante. Weiterhin liegt die Schwankungsbreite des Ziindverzugs
fiir den ungeschirmten Gliihstift um mehrere Groenordnungen hoher als im
geschirmten Fall. Dieses Verhalten kann sowohl durch eine evtl. h6here Ober-
flichentemperatur des geschirmten Gliihstifts als auch durch das gednderte
Stromungsfeld um die Glihstiftspitze begriindet werden, welches durch die
Abschirmhiilse maf3geblich beeinflusst wird. Beziiglich des Temperaturein-
flusses kann keine genaue Aussage getroffen werden, da die Messtechnik zur
Bestimmung der Gliihstifttemperatur (s. Anh. A.4) wiahrend der Voruntersu-
chungen noch nicht zur Verfiigung stand. Es kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass der geschirmte Gliihstift eine hohere Oberflachentemperatur
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Abbildung A.5: Ziindverzugszeiten der Vorkammerverbrennung fiir den ungeschirmten und
den geschirmten Gliihstift. Dargestellt sind jeweils zehn Versuche fiir Bestro-
mungsdauern des Pilotgas-Injektors zwischen 2,5 und 3,25 ms.

aufweist, da durch die Abschirmbhiilse sowohl die Warmeabfuhr durch Kon-
vektion als auch durch Strahlung reduziert wird. Einen bedeutend gréBeren
Einfluss hat dagegen vermutlich das verdnderte Stromungsfeld um die Gliih-
stiftspitze. Wahrend die Verweilzeit von zlindfdhigem Gemisch an der heilsen
Oberfldche des ungeschirmten Gliihstifts aufgrund der hohen Strémungsge-
schwindigkeiten wédhrend der Pilotgaseindiisung vergleichsweise kurz aus-
fallt, wird im Falle des geschirmten Gliihstifts ein zu schneller konvektiver Ab-
transport durch die Abschirmhiilse verhindert. Durch die ldngere Verweildau-
er an der heillen Gliihstiftspitze wird das Gemisch schneller erwdrmt und ziin-
det friiher. Die extrem langen und stark schwankenden Ziindverzugszeiten
des ungeschirmten Gliihstifts lassen vor diesem Hintergrund einen eher sta-
tistischen Prozess vermuten: Die Ziindung kann hier erst erfolgen, nachdem
die Vorkammerturbulenz so weit abgeklungen ist, dass sich ziindfdhiges Ge-
misch lange genug an der Gliihstiftoberflache aufhalten und erwdrmen kann.
Daneben begiinstigt die Ladungsschichtung in der Vorkammer wihrend der
Pilotgaseindiisung (s. Kap. 7.4.2) dieses statistische Verhalten, da die an der
Glihstiftoberldche vorhandene lokale Gemischzusammensetzung und damit
die Ztindbedingungen von Zyklus zu Zyklus stark variieren konnen.
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A.4 Bestimmung der Gliihstifttemperatur

Fiir die Bestimmung der Gliihstifttemperatur wurde eine Korrelation zwi-
schen der pyrometrisch gemessenen Oberflichentemperatur und dem ohm-
schen Widerstand der Heizwendel abgeleitet. Fiir den temperaturabhédngigen
ohmschen Widerstand R(T) eines Leiters gilt [7]

R(T):Ro[l+a(T—To)+,B(T—TO)2]. (A.61)

Dabei stellen @ und  Materialkonstanten dar. Widerstand und Temperatur
bei einem Referenzzustand ,0“ werden durch Ry bzw. T; berticksichtigt. Fiir
Temperaturen tiber 700 °C kann Gleichung A.61 zu

R(T)=Ry[1+ a(T - Ty)] (A.62)
vereinfacht werden, da in diesem Bereich ein nahezu linearer Zusammenhang

zwischen Widerstand und Temperatur gilt (f = 0).

Fiir die Pyrometer-Messungen wurde ein Versuchsaufbau mit méglichst reali-
tdtsnaher Einbausituation von Gliihstift und Abschirmhiilse verwendet. Dies
geschah, um aus thermischer Strahlung resultierende Messfehler bei unter-
schiedlichen Einbauverhiltnissen zu minimieren. Der Aufbau ist in Abbil-
dung A.6 dargestellt.

Versuchszelle N / |

|
Abschirmhiilse \]/ ] % — - optischer Zugang
|

D / fiir Pyrometer-

I é N Messung
= = I
= ] ] e N
/ / h -
Glihstift

SSZ

Abbildung A.6: Schnittdarstellung der Versuchszelle fiir die Pyrometermessung.
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Durch die gleichzeitige Messung von Strom und Spannung am Gliihstift kann
dessen ohmscher Widerstand R gemal}

U
R= T (A.63)

bestimmt werden. Ein Abgleich mit der pyrometrisch bestimmten Oberfla-
chentemperatur des Gliihstifts liefert den zur Losung von Gleichung A.62 be-
notigten Stoffwert a. Der Referenzwiderstand R, bei der Referenztemperatur
T, ist ebenfalls vorab zu bestimmen.

Im Versuchsbetrieb werden Strom und Spannung am Gliihstift tiber das Da-
tenerfassungssystem aufgezeichnet. Mit Hilfe der Gleichungen A.62 und A.63
kann die Temperatur des Gliihstifts abgeschitzt werden. Es sei angemerkt,
dass es sich hierbei nur um eine Abschédtzung und nicht um eine exakte Be-
stimmung handelt:

 Fiir genaue Messungen ist die Kenntnis des Emissionsgrades des Gliih-
stifts erforderlich [66]. Dieser hidngt neben der emittierten Wellenldnge
und der Temperatur des Strahlers zusétzlich von dessen Oberflaichenbe-
schaffenheit und Material ab. Fiir das nicht genau bekannte Material des
Gliihstifts wurde eine Abschitzung des Emissionsgrades anhand von Li-
teraturwerten durchgefiihrt [8, 94]. Unter Zugrundelegung der Schwan-
kungsbreite der Literaturwerte betrédgt die Messgenauigkeit fiir die Tem-
peratur ca. +2%.

e Durch die im realen Versuch unterschiedlichen Temperaturen und Stro-
mungsverhdltnisse in der Vorkammer ergeben sich Abweichungen im
Wirmetibertragungsverhalten zwischen Gliihstiftoberfliche und seiner
Umgebung (Strahlung und Konvektion). Durch das beschriebene Mess-
verfahren tiber Strom und Spannung am Gliihstift kann jedoch nur auf
die im Pyrometerversuch bestimmte Oberflichentemperatur riickge-
rechnet werden. Eine exakte Fehlerabschdtzung ist aufgrund der Vielzahl
nicht genau quantifizierbarer Annahmen nur schwer moglich.

148



A.5 Messfehler bei der Druckindizierung

A.5 Messfehler bei der Druckindizierung

A.5.1 Zeitkonstante und Langzeitdrift

Die Drucksensoren in Vor- und Hauptkammer (s. Kap. 5.1) arbeiten nach
dem piezokapazitiven Prinzip. Sie erfahren eine zur Druckdnderung propor-
tionale Ladungsverschiebung, die vom Ladungsverstdrker in ein Spannungs-
signal umgewandelt wird. Aufgrund des endlichen Eingangswiderstands des
Ladungsverstirkers fliet die Sensorladung innerhalb einer gewissen Abkling-
zeit gegen Masse ab. Die Abklingzeit wird durch die abfallende Exponenti-
alfunktion eines RC-Glieds in der Eingangsstufe des Verstdrkers charakteri-
siert [2]. Fiir kurze Abklingzeiten wird das transiente Nutzsignal vom Abklin-
gen des Sensorsignals tiberlagert und damit verfdlscht. Fiir lange Abklingzei-
ten riickt dieses Verhalten gegeniiber dem Fehler durch Langzeitdrift in den
Hintergrund [36, 44]. Unter Langzeitdrift werden verschiedene Phdnomene
zusammengefasst: Einerseits ist damit die elektronische Drift des Ladungsver-
starkers gemeint. Andererseits wird damit auch die Verschiebung des Sensor-
Nullsignals bezeichnet, die beispielsweise durch eine Anderung der Sensor-
temperatur bei Lastwechseln des Motors hervorgerufen wird. Die Dauer der
Abklingzeit kann am Ladungsverstdrker durch die Wahl unterschiedlicher
Zeitkonstanten beeinflusst werden:

e Kurze und mittlere Zeitkonstanten bewirken eine Hochpassfilterung des
Messignals. Niederfrequente Signalanteile werden aufgrund der iiberla-
gerten Sensorentladung (kurze Abklingzeit) verfdalscht. Nur die Messung
schneller Druckgradienten ist fehlerfrei moglich. Vorteil dieser Einstel-
lung ist die Unempfindlichkeit gegeniiber den Effekten der Langzeitdrift.

e Durch lange Zeitkonstanten wird der Einfluss der Sensorentladung auf
vernachldssigbare Werte reduziert (Abklingzeit — oo). Es erfolgt kei-
ne Hochpassfilterung des Messsignals, weshalb auch quasistationidre
Druckmessungen duchfiihrbar sind. Der Messfehler wird durch die Ef-
fekte der Langzeitdrift dominiert.

Sdmtliche Messungen in dieser Arbeit wurden mit einer langen Zeitkon-
stante durchgefiihrt. Die Drift des Ladungsverstiarkers konnte im Rah-
men einer Uberpriifung durch die Herstellerfirma auf einen Wert von ca.
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0,05 pC/s quantifiziert werden. Bei einer Empfindlichkeit des Vorkammer-
sensors von 20 pC/bar betrdgt die Drift des Drucksignals damit umgerechnet
ca. 2,5 mbar/s. Der entsprechende Wert des Hauptkammersensors (Empfind-
lichkeit 80 pC/bar) liegt bei ca. 0,6 mbar/s. Bezogen auf die Zyklusdauer von
160 ms sind beide Werte vernachldssigbar. Der Driftanteil aus der Erwdarmung
des Sensors kann nicht eleminiert werden, da die Gesamtversuchsdauer von
ca. 10 s zum Erreichen einer stationdren Sensortemperatur nicht ausreicht.
Abbildung A.7 zeigt den Einfluss der Langzeitdrift anhand der unbearbeite-
ten Druckdaten eines Versuchs. Méglichkeiten zur Kompensation des Fehlers
werden in Anhang A.5.3 aufgezeigt.
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Abbildung A.7: Einsetzende Langzeitdrift bei der Druckindizierung iiber die gesamte Ver-
suchsdauer. Die Nullpunkt-Drift des Vorkammer-Drucksensors ist aufgrund
der hoheren thermischen Belastung der Vorkammer starker ausgeprégt als die
des Hauptkammer-Sensors.

A.5.2 Kurzzeitdrift / Thermoschock

Durch die kurzzeitige Warmeeinwirkung (wenige ms) auf den Sensor wihrend
der Verbrennung tritt eine reversible Ladungsverschiebung auf, die auf ther-
mische Spannungen in der Sensormembran zuriickzufiihren ist. Der daraus
resultierende Messfehler kann positiv oder negativ sein und wird als Kurz-
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A.5 Messfehler bei der Druckindizierung

zeitdrift oder auch Thermoschock bezeichnet [45]. Der Thermoschock ist bei
kleinen Sensoren, deren Membran eine geringere Warmekapazitdt besitzt,
starker ausgepragt aus bei groflen Sensoren. Weiterhin sind kleine Sensoren
durch ihr meist geringeres Nutzsignal anfélliger fiir derartige Stérungen. Da-
mit kann auch der in Kapitel 6.1 beschriebene stiarkere Abfall des Vorkammer-
Drucksignals nach Verbrennungsende erkldrt werden.

Dauer und Amplitude der vom Thermoschock ausgeldsten Signalabweichung
sind abhdngig vom Sensortyp sowie den Betriebsbedingungen. Im Idealfall
normalisiert sich das Drucksignal kurz nach Verbrennungsende, spitestens
jedoch bis zum Ende des Verbrennungszyklus. Die Hohe der Abweichung liegt
fiir hochwertige gekiihlte Drucksensoren bei Ap < 1 bar [45].

A.5.3 Druckkorrektur

Aufgrund des in den vorigen Abschnitten beschriebenen Verhaltens eignen
sich piezoelektrische Drucksensoren nicht zur Aufzeichnung von Absolut-
driicken. Vielmehr ist das Druckniveau zu Beginn jedes Verbrennungszy-
klus mit einem bekannten Referenzwert abzugleichen. Mogliche Methoden
sind z.B. das Gleichsetzen von Brennraum- und Saugrohrdruck zu Ende des
Ansaugtaktes [44] oder thermodynamische Berechnungsmethoden tiiber den
Kompressionstakt im Motor [52]. Im Fall der Dynamischen Zelle sind diese
Methoden jedoch prinzipbedingt nicht einsetzbar. Hier wird der Startdruck in
jedem Zyklus gleich dem Umgebungsdruck gesetzt. Diese Annahme erscheint
aufgrund der langen Entladungsdauer der Zelle (s. Kap. 3.4) gerechtfertigt.
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A.6 Hauptkammerdruck wihrend der Vorkammerverbren-
nung

In Kapitel 7 wird nur jeweils der Vorkammerdruckverlauf zur Charakterisie-
rung der Verbrennung in Vor- und Hauptkammer herangezogen, obwohl das
Hauptkammerdrucksignal aus messtechnischen Griinden prézisere Werte lie-
fert (s. Anh. A.5.2). Dies geschieht aus Griinden der Ubersichtlichkeit in der
graphischen Darstellung und ist insofern zuldssig, als die Abweichungen zwi-
schen den Drucksignalen wiahrend der Phase der Hauptkammerverbrennung
im Rahmen qualitativer Betrachtungen vernachldssigbar sind (s. Abb. 6.1).
Fiir die rechnerische Auswertung der Hauptkammerverbrennung wird jedoch
ausschlielflich das Hauptkammerdrucksignal herangezogen. Einzig wihrend
der Phase der Vorkammerverbrennung ergeben sich signifikante Abweichun-
gen der beiden Drucksignale. Dies ist in Abbildung A.8 beispielhaft fiir einen
Aussetzerzyklus dargestellt. Der Druckanstieg in der Hauptkammer ist dabei
nicht auf eine Verbrennungsreaktion, sondern auf den Eintritt der heien Vor-
kammerziindstrahlen zuriickzufiihren, der nach kurzer Zeit wieder abklingt.
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Abbildung A.8: Druckverldufe in Vor- und Hauptkammer fiir einen Aussetzerzyklus. Der
Druckanstieg in der Hauptkammer wird durch den Eintritt der Ziindstrahlen
verursacht. Angegebene Zeiten beziehen sich auf den Zeitpunkt EO.
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A.7 Kalibrierung des Pilotgas-Injektors

Die von der Bestromungsdauer des Injektors abhingige eingediiste Pilot-
gasmenge kann in einem einfachen Kalibrierversuch bestimmt werden. Da-
zu wird der Pilotgas-Injektor an ein definiertes Priifvolumen angeschlos-
sen. Durch Messung des Druckanstiegs im Priifvolumen pro Einzeleindiisung
kann auf die eingediiste Menge zuriickgerechnet werden. Der zugehorige Auf-
bau ist in Abbildung A.9 schematisch dargestellt.

/@ Priifvolumen
Manometer

Pilotgas-Injektor
) F I2=57
( e

Kugelhahn

Abbildung A.9: Versuchsaufbau zur Kalibrierung des Pilotgas-Injektors.

Vor der Kalibrierung wird das Priifvolumen PV durch wiederholtes Ansteuern
des Injektors mit Erdgas gespiilt. Dies erfolgt, um wihrend der Kalibrierung
eine Anderung der Gaszusammensetzung im Priifvolumen durch die Eindii-
sung zu vermeiden. Die vor der Eindiisung (Zustand 1) im Priifvolumen vor-
handene Erdgasmenge kann mit Hilfe des idealen Gasgesetzes zu

_ p1 Vpy

n
R, T

(A.64)

bestimmt werden. 77 und p; stehen dabei fiir Umgebungstemperatur bzw. -
druck. Nach der ein- oder mehrmaligen Gaseindiisung wird abgewartet, bis
sich tiber die Wande des Priifvolumens ein Temperaturausgleich mit der Um-
gebung (T, = T7) und somit ein konstanter Enddruck p, einstellt. Die Gas-
menge 711, im Priifvolumen zum Zeitpunkt 2 kann somit in analoger Weise (s.
Gl. A.64) berechnet werden. Mit der molaren Masse M des Gases ergibt sich
die eingediiste Gasmasse zu

Mein = (N —ny) M. (A.65)
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A.8 Physikalische Ziindverzugszeit

Die in Kapitel 7.1 eingefiihrte physikalische Ziindverzugszeit 7is, wird an die-
ser Stelle genauer definiert und gegeniiber der chemischen Ziindverzugszeit
abgegrenzt.

Die chemische Ziindverzugszeit resultiert aus der rein reaktionskinetischen
Betrachtung einer Verbrennungsreaktion in einem homogenen ziindfdhigen
Gemisch. Sie bezeichnet die Zeitspanne, die zwischen dem Einsetzen erster
Vorreaktionen ohne merklichen Temperaturanstieg und der vergleichsweise
schnell ablaufenden Hauptwdrmefreisetzung erfolgt [55]. Der zeitliche Ein-
fluss tiberlagerter physikalischer Prozesse (z.B. die Durchmischung nicht vor-
gemischter Reaktanten) wird dabei nicht einbezogen. Diese werden in der
physikalischen Ziindverzugszeit beriickschtigt, die damit immer grof3er ist als
die entsprechende chemische Ziindverzugszeit. Eine allgemein giiltige Defi-
nition der physikalischen Ziindverzugszeit ist nicht moéglich, sondern hingt
vom jeweiligen Anwendungsfall ab. In dieser Arbeit wird die physikalische
Ziindverzugszeit (im Folgenden nur noch Ziindverzugszeit) als die Zeitspanne
zwischen Beginn der Pilotgaseindiisung und dem Beginn des Druckanstiegs
in der Vorkammer definiert:

Tign = VK start — tNle,start . (A.66)

A.9 Turbulentes Flammenloschen

In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Uberlegungen zusammen-
gefasst, die ein phanomenologisches Verstandnis des turbulenten Flammen-
l6schens ermdoglichen sollen (s. Kap. 7.5.2). Ausgehend von Kenngrof3en tur-
bulenter Stromungen werden charakteristische Kenngro8en der turbulen-
ten Flammenausbreitung beschrieben und eine Einordnung des turbulenten
Flammenl6schens vorgenommen.

In laminaren Stromungen werden Stérungen im Strémungsfeld durch visko-
se Fluidkrifte abgeddmpft. Sind hingegen die Tragheitskrifte im strémenden
Fluid grofer als die viskose Dampfung, so treten dreidimensionale Geschwin-
digkeitsfluktuationen ¢’ auf, die zur Ausbildung der fiir die Turbulenz cha-
rakteristischen Wirbelstrukturen fiihren. Gro8e Wirbel, denen der Hauptan-
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teil der aus Scherschichten der Stromung entnommenen Energie zugefiihrt
wird, konnen dabei durch das integrale Laingenmal /; sowie das turbulente
Zeitmal} t; beschrieben werden. Physikalisch gesehen steht [; fiir die mittlere
WirbelgroRe, ¢ fiir die Lebensdauer bzw. Umlaufzeit dieser groen und ener-
giereichen Wirbel [92]. Die Energie wird von den grofen Wirbeln an kleine-
re abgegeben, die dadurch beschleunigt und gestreckt werden. Es ergibt sich
die sogenannte Wirbelkaskade, die am unteren Ende durch die Kolmogorov-
Wirbel mit Lingenmall /,, und Zeitmal ¢, abgeschlossen wird [85]. Die Energie
dieser kleinsten Wirbel wird schlieflich dissipiert und fiihrt zu einer Zunah-
me der inneren Energie der Fluidmolekiile. Analog zur Reynoldszahl Re einer
Stromung, die mit mittlerer Stromungsgeschwindigkeit ¢ und kinematischer
Viskositdt v des Fluids sowie einer charakteristischen Lange [, gebildet
wird, kann unter Verwendung einer mittleren isotropen Geschwindigkeits-
fluktuation ¢/ (rms: root mean square) sowie des integralen Lingenmales
l; eine turbulente Reynoldszahl Re; formuliert werden, die das Verhdltnis aus
turbulenter und molekularer Diffusion beschreibt [55]:

/
Crms lt

Ret =

(A.67)
1%

Die Ausbreitung laminarer Flammen ist charakterisiert durch die Diffusion
von Spezies und Warme. Die zugehorige laminare Flammengeschwindigkeit
s;, die im Wesentlichen von Druck, Temperatur und Gemischzusammenset-
zung abhingt, ist dabei vergleichsweise gering. Die Zeit, in der sich eine la-
minare Flamme um die ihrer eigenen Dicke 0, entsprechenden Wegldnge aus-
breitet, wird als chemisches Zeitmal t. bezeichnet. Im Fall turbulenter Flam-
menausbreitung bewirken die oben beschriebenen Wirbelstrukturen eine De-
formation und OberflachenvergréBerung der Reaktionsfront, wodurch sich
aufgrund der intensiveren konvektiven Vermischung der Reaktanten eine ho-
here turbulente Brenngeschwindigkeit s; einstellt. Auf mikroskopischer Ebene
betrachtet breitet sich die Flamme jedoch weiterhin mit der laminaren Flam-
mengeschwindigkeit s; aus.

Fiir die Beschreibung der Turbulenz-Chemie-Interaktion turbulenter Vor-
mischflammen stehen drei dimensionslose Kennzahlen zur Verfiigung. Ne-
ben der bereits genannten turbulenten Reynoldszahl Re; sind dies die turbu-
lente Damkohlerzahl "

Dai=—, (A.68)

le
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die als Quotient von integralem Zeitmal #; und chemischem Zeitmal} 7. defi-
niert wird, sowie die turbulente Karlovitzzahl

L
Ka, = t—" , (A.69)

]

die sich aus dem Quotient von chemischem Zeitmald ¢, und Kolmogorov-
Zeitmal 1, ergibt. Mit Hilfe dieser Kennzahlen kann die Ausbreitungscharak-
teristik einer Vormischflamme in iiblicherweise fiinf Bereiche unterteilt wer-
den. Eine dimensionslose Darstellung aller Verbrennungsregimes ist im soge-
nannten Borghi-Diagramm mdéglich. Da fiir die Beschreibung des turbulen-
ten Flammenlodschens jedoch nur ein Bereich innerhalb der Verbrennungs-
regimes von Interesse ist, wird fiir eine detaillierte Diskussion des Borghi-
Diagramms auf andere Arbeiten verwiesen, in denen auch die entsprechen-
den Referenzen zur Primarliteratur zu finden sind [41, 55,67,92,95].

Im fiir das turbulente Flammenl6schen relevanten Verbrennungsregime er-
geben sich die oben genannten Kennzahlen zu Re; > 1 (turbulente Stromung),
Da; > 1 sowie Ka; > 1. Aufgrund von Da; > 1 ist das integrale Zeitmal} gro8er
als das chemische Zeitmal? (¢ > t.). Die grofen Wirbel kénnen nicht in die la-
minare Flammenfront eindringen, fithren jedoch zu einer Faltung der Flam-
menfront. Mit Ka; > 1 gilt, dass das Klomogorov-Zeitmal das chemische Zeit-
mald unterschreitet (z, < t.). Dies bedeutet, dass die Kolmogorov-Wirbel klei-
ner sind als die Dicke 6, der laminaren Flammenfront. Sie konnen in die Flam-
menzone eindringen und diese aufreillen, wodurch deren laminarer Charak-
ter verloren geht und die Flammenzone aufdickt. Dieser Prozess wird beglei-
tet von erhohter Warmeabfuhr und erh6htem Speziestransport, wodurch bei-
spielsweise auch ausgebrannte Reaktionsprodukte in die Flammenfront ein-
gemischt werden kénnen. Die Verbrennungsreaktion wird dadurch verlang-
samt und kann fiir hohe Karlovitzzahlen zum Erliegen kommen. In diesem
Fall spricht man von turbulentem Flammenldschen.

Hohe turbulente Karlovitzzahlen ergeben sich einerseits mit steigender Tur-
bulenzintensitét, da hierbei das Kolmogorov-Zeitmald , abnimmt [92]. Wei-
terhin fiihrt eine Zunahme der Verbrennungsluftzahl aufgrund der abneh-
menden laminaren Flammengeschwindigkeit s, zu einem Anstieg des chemi-
schen Zeitmalles 7. und somit ebenso zu einem Anstieg von Ka,. In der Arbeit
von Mittermayer [55] wird Ka, als Eingangsgré3e zur Berechnung einer effek-
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tiven turbulenten Brenngeschwindigkeit s ¢ im PGI-Motor verwendet:

Stetf = G (Kay) St,uq - (A.70)

Der Term s;,q steht dabei fiir die turbulente Brenngeschwindigkeit ohne
Flammenl6schen (uq: ungenched). Fiir den von der Karlovitzzahl abhdngigen
Flammenl6schfaktor G (Kay) gilt:

GKa;—0) = 1, (A.71)
G(Kat — OO) = 0.

Die effektive turbulente Brenngeschwindigkeit geht damit gemidl3 Gleichung
A.70 fiir hohe turbulente Karlovitzzahlen gegen 0. In der Simulation ergibt sich
insbesondere durch die hohen Hauptkammerluftzahlen im Aussetzerbereich
(Ziindregime I, s. Kap. 7.2.1) ein Anstieg von Ka; im Randbereich der Vorkam-
merziindstrahlen, wodurch dort ein verstiarktes Auftreten von turbulentem
Flammenl6schen beobachtet werden kann [55]. Dies fiihrt zur in Kapitel 7.5.2
beschriebenen schmalen Kontur und geringen Chemilumineszenzintensitét
der Vorkammerziindstrahlen.
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A.10 Druckverlaufsanalyse

A.10.1 Grundgleichungen der Druckverlaufsanalyse

Die in Kapitel 7.3.1 beschriebenen Verlaufe von Warmefreisetzung und Um-
satzrate im Hauptbrennraum der Dynamischen Zelle wurden mit Hilfe einer
0-dimensionalen Druckverlaufsanalyse ermittelt. Die Warmefreisetzung wird
dabei unter Vernachlédssigung der Vorkammerverbrennung durch ein Einzo-
nenmodell® berechnet. Diese Vereinfachung erfolgt aus zwei Griinden. Zum
einen ist der Beitrag der Vorkammerverbrennung an der Gesamtwéarmefrei-
setzung relativ gering’. Zum anderen sind auch komplexe Mehrzonenansit-
ze fiir Vorkammermotoren insbesondere hinsichtlich der Modellierung des
Uberstomverhaltens zwischen Vorkammer und Hauptbrennraum mit grof3en
Unsicherheiten behaftet. Beide Griinde sind dafiir verantwortlich, dass spezi-
ell auf dem Gebiet der Grofgasmotoren die einzonige Betrachtungsweise gan-
gige Praxis ist [64].

In ihrer allgemeinen, fiir den motorischen Einsatz dargestellten Form ergibt
sich die Anderung der inneren Energie U des Systems , Motorbrennraum* aus
dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik zu [16]:

AU dQs dQw dW, dH. dHj
dr  dr | dr adr ar ar

(A.72)

Die einzelnen Terme in Gleichung A.72 stehen dabei fiir:

au .

—— Anderung der inneren Energie des Systeminhalts,

d

% Wiarmezufuhr durch chemische Umsetzung des Brennstoffs B,
dQw ... ) : )

ar Wirmeabfuhr iiber die Brennraumwinde,

6 Das Vorkammervolumen wird dabei dem Volumen des Hauptbrennraums zugeschlagen.
" Fiir Hauptkammerluftzahlen im Bereich A = 2,0...2,4 betrégt der Anteil einer global stéchiometrischen Vor-
kammerladung am Gesamtumsatz ca. 5,2 - 6,2 %.
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dw,
T Volumendnderungsarbeit des Arbeitskolbens,
dH;
Leck luste,
P eckageverluste
d Hg . )
T Enthalpiezufuhr durch eingebrachten Brennstoff.

Fiir die Berechnung des Brennverlaufs in der Dynamischen Zelle wurden fol-
gende Annahmen getroffen:

e Die Volumendnderungsarbeit W, enfdllt aufgrund der starren Konstruk-
tion der Zelle.

e Leckageverluste tiber die Zelldichtungen und Ventilsitze werden als ver-
nachlédssigbar gering angenommen.

e Eine Enthalpiezufuhr ergibt sich nur durch die Pilotgaseindiisung (s.
Anh. A.10.3), da die Berechnung erst zum Zeitpunkt ES gestartet wird.

e Wandwdrmeverluste werden aufgrund einer fehlenden addquaten Be-
schreibungsmoglichkeit in der differentiellen Energiebilanz nicht be-
riicksichtigt (s. Anh. A.10.2). Da die Berechnungen ausschliefdlich der
qualitativen Vergleichbarkeit von Verbrennungszyklen dient, die samt-
lich aus nahezu identischen Betriebsbereichen der Versuchsanlage stam-
men, erscheint die getroffene Vereinfachung vertretbar. Die Moéglichkeit
einer integralen Abschédtzung der Gesamtwarmeverluste wird in Anhang
A.10.2 beschrieben.

* Als Brennstoff wird reines Methan (CH,;) angenommen. Diese Vereinfa-
chung ist gerechtfertigt, da das fiir die Versuche verwendete Erdgas aus
dem Versorgungsnetz der Stadt Miinchen zu tiber 97 % aus Methan be-
steht [82].
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Die Wiarmefreisetzungsrate in der Dynamischen Zelle kann damit wie folgt
formuliert werden:

dQg _ dU  dHjgpio

= A.
dtr dt dt A.73)

Mit der Annahme konstanter Masse im Brennraum und unter Voraussetzung
von Idealgasverhalten ergibt sich die Anderung der inneren Energie zu:

dU du dT (A74)

—=Mm—=mc, —. .

dt dr Y
Die spezifischen Wiarmekapazitdten c,; der n Einzelkomponenten kénnen
mit Hilfe von Polynomfunktionen aus dem CHEMKIN-Programmpaket [35,
92] in Abhéngigkeit der Temperatur beschrieben werden. Die Warmekapazi-
tdt ¢, des Brennrauminhalts ergibt sich durch massengewichtete Mittelung
der Einzelkomponenten zu

== (A.75)

Die Kopplung von Druck und Temperatur erfolgt iiber das ideale Gasgesetz zu
pV=mRT, (A.76)

wobei R die spezifische Gaskonstante des Zylinderinhalts darstellt, die analog
zu Gleichung A.75 durch massengewichtete Mittelung der spezifischen Gas-
konstanten R; der Einzelspezies ermittelt werden kann. Druck p und Tempe-
ratur T werden tiber den ganzen Brennraum (Volumen V) als homogen ange-
nommen.

Die Startbedingungen in der Zelle vor Beginn der Warmefreisetzung sind
durch Frischgaszusammensetzung und -masse sowie den thermodynami-
schen Zustand (p, T) der Ladung am Ende des Einstromvorgangs gegeben (s.
Anh. A.1). Die Losung der transienten Gleichungen A.73 und A.74 wurde fiir
diese Arbeit durch ein iteratives Verfahren realisiert.
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A.10.2 Wandwirmeverluste

Der gasseitige Warmeitibergang an die Zylinderwand kann nach dem Newton-
schen Ansatz aus dem Produkt des Warmeiibergangskoeffizienten ayy, der Zy-
linderwandfldche Ay und der Differenz aus mittlerer Gastemperatur T und
Wandtemperatur Ty ermittelt werden [42]:

% =awAw (Tw—-T). (A.77)

Fiir die Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten ay existieren ver-
schiedene empirische Ansidtze wie beispielsweise die Warmeiibergangsmo-
delle nach Woschni, Bargende und Hohenberg [48]. Alle Ansétze stiitzen sich
dabei auf die Modellierung der innermotorischen Strémungszustidnde als tur-
bulente Rohrstromung. Der Wandwdrmeiibergang wird dabei als Warme-
tibergang durch erzwungene Konvektion modelliert.

Eine wichtige Einflussgrof3e in allen Modellen ist die Kolbengeschwindigkeit,
da sie direkten Einfluss auf die turbulente Ladungsbewegung im Brennraum
und somit auch auf den Wandwédrmeiibergang hat. Ist die Kolbengeschwin-
digkeit sehr gering oder — wie im Fall der Dynamischen Zelle — gar nicht vor-
handen, dominiert der Einfluss der verbrennungsinduzierten Turbulenz auf
den Wirmeiibergang. Die genannten Modelle, die samtlich fiir den statio-
ndren Motorbetrieb entwickelt und validiert wurden, liefern dann keine zu-
friedenstellenden Ergebnisse mehr [48].

Lejsek et al. [47, 48] beschreiben Modifikationen der oben genannten War-
meitibergangsmodelle fiir den Direktstart direkteinspritzender Ottomotoren.
Dabei werden sehr niedrige Motordrehzahlen und sogar der Grenzfall des un-
bewegten Kolbens berticksichtigt, was der Verbrennung in der Dynamischen
Zelle gleichkommt. Allerdings stiitzen sich die vorgestellten empirischen Kor-
relationen auf experimentell ermittelte Warmestrome fiir einen Wandtem-
peraturbereich von Ty = 20...80 °C. Eine Verwendung der Modelle mit den
Wandtemperaturen der Dynamischen Zelle (T = 300 °C) fiihrt damit durch-
wegs zu unphysikalischen Ergebnissen. Eine Anpassung der Modelle ist je-
doch ohne eigens an der Dynamischen Zelle durchgefiihrte Messungen der
Wandwirmestrome nicht moglich.
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Eine integrale Abschidtzung der Wandwirmeverluste iiber einen Verbren-
nungszyklus kann durch den Vergleich der rechnerisch ermittelten Warme-
freisetzung nach Gleichung A.73 und der gesamten freisetzbaren Brennstoff-
energie durchgefiihrt werden. Die Vernachldssigung der Wandwéarmeverluste
in der Energiebilanz (s. Gl. A.73) fiihrt rechnerisch dazu, dass bei Erreichen
des Druckmaximums im Hauptbrennraum (angenommenes Verbrennungs-
ende) der vorhandene Brennstoff noch nicht vollstindig umgesetzt ist (Rest-
masse mg rest an Brennstoff). Unter Annahme eines im Realfall vollstindigen
Brennstoffumsatzes kann damit die iber die Wande abgefiihrte Warmemenge
abgeschitzt werden. Diese muss zur Erfiillung der Energiebilanz betragsma-
Big gleich der in der restlichen Brennstoffmasse mg .5t gespeicherten Energie
sein:

Qw = MB, rest H,. (A.78)

Der Term H, steht dabei fiir den unteren Heizwert des Brennstoffs. Die pro
Zyklus tiber die Brennraumwénde abgefiihrte Warme konnte auf diese Weise
fiir alle betrachteten Versuche auf ca. 10 — 12 % der zugefiihrten Brennstoft-
energie beziffert werden.

Es sei angemerkt, dass diese Abschdtzung aus mehreren Griinden lediglich zur
tiberschlidgigen Bestimmung des Wandwirmeverlusts geeignet ist: Zundchst
fallt das Verbrennungsende im Realfall nicht genau dem Zeitpunkt des Ma-
ximaldrucks in der Brennkammer zusammen®. Vielmehr nimmt die Warme-
freisetzungsrate gegen Ende der Verbrennung auf sehr geringe Werte ab, wéh-
rend aufgrund des hohen Temperaturniveaus in der Brennkammer nach wie
vor Wirme iiber die Brennraumwinde abgefiihrt wird. Damit ist nach Glei-
chung A.72 eine Abnahme der inneren Energie des Brennrauminhalts bzw.
des Drucks moglich, obwohl weiterhin Brennstoff umgesetzt wird. Des Wei-
teren wird fiir die Verbrennung in der Zelle stets vollstindiger Brennstoffum-
satz angenommen. Fiir den Fall unvollstandiger Verbrennung befinden sich
dagegen auch nicht ausreagierte Zwischenprodukte im Abgas, deren Energie
gemdld Gleichung A.78 félschlicherweise als abgefiihrte Warme interpretiert
wird. Eine Bertiicksichtigung von Zwischenprodukten ist im Rahmen der 0-
dimensionalen Druckverlaufsanalyse jedoch generell nicht méglich, da hier
nur zwischen vollstindig verbrannten und unverbrannten Reaktanten unter-
schieden wird.

8 Bei der optischen Untersuchung der Hauptkammerverbrennung (s. Kap. 7.5) konnten auch nach dem Druck-
maximum noch OH*-Chemilumineszenzemissionen beobachtet werden.
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A.10 Druckverlaufsanalyse

A.10.3 Modellierung der Pilotgaseindiisung

Die pro Zeiteinheit eingediiste Gasmasse wihrend der Pilotgaseindiisung
wird proportional dem in Abbildung A.10 dargestellten trapezformig model-
lierten Nadelhubverlauf berechnet. Der maximale Pilotgasmassenstrom bei
vollstandig gedffnetem Injektor wird dabei so gewdhlt, dass die eingediiste
Gesamtmasse mit der in den Kalibrierversuchen (s. Kap. 6.2.3 u. Anh. A.7) er-
mittelten Gasmasse tibereinstimmt. Zur Bestimmung des Enthalpieterms in
Gleichung A.73 kann die spezifische Enthalpie des Pilotgases ebenfalls in Ab-
héngigkeit der Temperatur aus Polynomfunktionen [35, 92] gewonnen wer-
den.

Sensorsignal

= = = Modellverlauf

—_
=)

normierter Nadelhub NHyp,;
VO
(9]

=]

0 1 2 3 4 ms 5
Zeitt
Abbildung A.10: Realer und trapezf6rmig modellierter Nadelubverlauf des Pilotgas-Injektors.

Angegebene Zeiten beziehen sich auf den Bestromungsbeginn (Bestro-
mungsdauer 1,5 ms).
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