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Kurzfassung

Hauptaufgabe der aktuellen Forschung im Bereich der fossilen Energiewand-
lung ist die Erh6hung der Effizienz sowie die Reduktion der Schadstoffemis-
sionen. Diese Arbeit verfolgt daher das Ziel, ein detailliertes Verstindnis des
Verbrennungsablaufs und der Schadstoffbildung in Erdgas-Grolmotoren zu
generieren. Dabei wird der Prozess eines Erdgas-Grofmotors mit Ziindung
mittels einer Ziindkerze in einer mit reinem Erdgas gespiilten Vorkammer an-
hand experimenteller und numerischer Methoden untersucht. Durch Varia-
tion charakteristischer Parameter der Vorkammerziindung wird gezeigt, dass
Effizienz, zyklische Schwankungen sowie Schadstoffemissionen des beschrie-
benen Prozesses durch geeignete Parameterkombination entscheidend opti-
miert werden konnen. Zusdtzlich erfolgt eine detaillierte Analyse der Bildung
von Schadstoffen in Erdgas-Gromotoren mit Vorkammerziindung und Opti-
mierungsmallnahmen zur Emissionsreduktion werden aufgezeigt.

Abstract

One of the most important tasks in current research topics in the field of fossil
energy conversion is the increase of efficiency and the reduction of pollutant
emissions. The objective of this study is to create a profound understanding of
the combustion process and the pollutant formation in large-bore natural gas
engines. The ignition of the investigated process is initiated by a spark plug wi-
thin a gas-scavenged prechamber and is analyzed by experimental and nume-
rical methods. By varying characteristic prechamber parameters it is shown
that efficiency, cycle-to-cycle variations and pollutant emissions can be opti-
mized significantly by suitable combination of these parameters. Additionally
pollutant formation in large-bore natural gas engines is analyzed in detail and
possible optimization potentials are identified.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die grundsitzliche Idee zur Nutzung der bei einem Verbrennungsprozess an
einem beweglichen Kolben geleisteten Arbeit geht auf eine Erfindung von
Christiaan Huygens (1629-1695) aus dem Jahre 1666 zuriick. In seiner soge-
nannten Explosionsmaschine wurde in einem mit einem beweglichen Kolben
abgedichteten Zylinder eine Ladung Schiellpulver geziindet und anschlie-
Bend durch Expansion Nutzarbeit am Kolben verrichtet. Spédter beschrieb Ni-
colas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) auf Basis der Arbeit von Huygens die
grundlegenden thermodynamischen Teilprozesse einer Verbrennungskraft-
maschine, ndmlich Kompression, Expansion, Arbeits- und Warmeaufnahme
sowie Arbeits- und Warmeabgabe, welche bis heute ihre Giiltigkeit besitzen.

Mitte des 19. Jahrhunderts wurden schlielllich erste vollstindige Motorkon-
zepte vorgestellt. Dabei gelten in Europa vor allem Nicolaus August Otto
(1832-1891), Eugen Langen (1833-1895), Carl Benz (1844-1929) sowie Rudolf
Diesel (1858-1913) als die frithen Pioniere der Motorenentwicklung. Von ent-
scheidender Bedeutung war dabei der von Otto 1870 patentierte Prozess ei-
nes Gemisch ansaugenden Motors mit Fremdziindung. Durch die definierte
Abfolge der vier Teilprozesse, ndmlich Ansaugen, Kompression, Verbrennung
und Expansion sowie Ausschieben, wurde somit ein 4-Takt-Motor entwickelt,
der nach wie vor als Otto-Prozess bekannt ist.

Bereits 1860 patentierte Jean Joseph Etienne Lenoir (1822-1900) den ersten
Gasmotor. Dieser 2-Takt Motor erreichte einen Wirkungsgrad von ca. 5% [38]
und gilt als erster Gasmotor, der in Serie produziert wurde. Es wurden iiber
5000 Stiick davon verkauft.

Durch diese frithen Patente war der Grundstein fiir einen rasanten Fortschritt
der Technologie gelegt und die ersten Verbrennungsmotoren wurden in mo-
bilen Anwendungen eingesetzt. Wegen einer erheblich einfacheren Verteilung
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und Speicherung von fliissigen Brennstoffen wurde die Entwicklung aber im-
mer starker von Motoren mit Benzin- beziehungsweise Dieselbetrieb domi-
niert. So fristete der Gasmotor, sowohl in mobilen als auch in stationdren An-
wendungen, bis weit in das 20. Jahrhundert hinein ein Nischendasein.

In den letzten Jahrzehnten erfolgte allerdings aufgrund diverser Aspekte ein
grundsitzliches Umdenken der bis in die 1970er Jahre praktizierten Energie-
versorgung in mobilen und stationdren Anwendungen. Stetig wiederkehren-
de Unruhen in politisch instabilen Landern in der Region um den Persischen
Golf gingen und gehen nach wie vor zu Lasten der Versorgungssicherheit von
Rohdl und samtlichen fliissigen Brennstoffen. Dies fiihrte zu starken Preis-
schwankungen und einem generell starken Anstieg der Roholpreise in den
letzten Jahren. AuBerdem sind die Vorkommen an Rohol begrenzt und die For-
derung neu zu erschliefender Olfelder wird immer aufwendiger und 6kono-
misch erst produktiv, wenn die Rohélpreise weiter steigen. Als problematisch
zeigt sich auch die immer stédrker steigende Nachfrage an Primérenergietra-
gern. So ist beispielsweise der Primédrenergiebedarf seit 1980 um das Doppel-
te gestiegen [101]. Durch den enormen Wirtschaftsaufschwung in Schwellen-
landern wie China und Indien, wird eine weitere Verdopplung bis zum Jahr
2035 [101] prognostiziert.

Bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen entstehen verschiedene
Schadstoffe, die auf Mensch und Natur negative Einfliisse haben. So absor-
biert beispielsweise Kohlendioxid (CO;) einen Teil des von der Erde reflektier-
ten Sonnenlichts, wodurch CO, neben Wasserdampf den grél3ten Anteil am
Treibhauseffekt und einer damit einhergehenden Erderwdrmung hat. Auswir-
kungen dieses anthropogenen Treibhauseffekts sind auf lange Sicht nicht ab-
zusehen, weshalb einer weiteren Erderwdrmung durch Reduktion der CO,-
Emissionen entgegenzuwirken ist. Aufgrund des steigenden Primérenergie-
bedarfs und der Anforderung an Emissionsreduktion sollten daher Energie-
wandlungssysteme mit fossilen Primédrenergietrigern moglichst durch rege-
nerative Energiewandlungssysteme substituiert werden. Da allerdings diese
Technologien erst in der Entwicklungsphase stecken, ist die Hauptaufgabe der
aktuellen Forschung, die Effizienz vorhandener Systeme moglichst auszurei-
zen.

Durch diese Anforderungen an emissionsarme Energiewandlungssysteme,
die bei hoher Leistungsausbeute gleichzeitig einen geringen Brennstoff-



1.1 Motivation

verbrauch aufweisen, gewinnt der Gasmotor in den letzten Jahren immer
mehr an Bedeutung. Allein durch die Nutzung von Erdgas anstatt Diesel-
ol als Brennstoff ldsst sich beispielsweise aufgrund des geringeren C/H-
Verhiltnisses die CO,-Emission um 25 % reduzieren [119]. Aber auch ande-
re Gasarten, wie zum Beispiel Biogase, Kldrgase, Deponiegase oder Synthese-
gase, lassen sich bei guten Wirkungsgraden und Emissionswerten in einem
Gasmotor verfeuern. Aullerdem ergibt sich durch den Einsatz magerer Ver-
brennungskonzepte eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs, eine Steigerung
des Wirkungsgrades durch Erhéhung des Verdichtungsverhiltnisses sowie ei-
ne massive Reduktion von Stickoxid-Emissionen (NO,). Zusdtzlich enthilt das
Abgas, verglichen zum Dieselmotor, bei der vorgemischten Verbrennung in
Gasmotoren kaum Rull und andere Partikel.

Hauptsdchliches Einsatzgebiet des Gasmotors sind sogenannte stationédre An-
lagen. Dazu zdhlen Blockheizkraftwerke (BHKW), in denen ein Stationdrmo-
tor die chemisch gebundene Energie des Brennstoffs in elektrische und ther-
mische Energie wandelt und somit sehr hohe Brennstoffausnutzungsgrade
von bis zu 90 % erreicht werden. Des Weiteren bietet sich auf Grund der sehr
sicheren Erdgas-Versorgungslage in Mitteleuropa auch der Einsatz in Anlagen
zur Notstromversorgung in 6ffentlichen Einrichtungen an, wie beispielsweise
in Krankenhdusern. Es werden auch immer gréRere Mengen an Erdgas im ver-
fliissigten Zustand in sogenannten Fliissiggastankern (LNG - Liquified Natural
Gas) iiber die Weltmeere transportiert. Durch Warmeeintrag in die auf Tempe-
raturen um —198 °C abgekiihlten Fliissigkeitstanks verdampft stdndig ein Teil
des transportierten Erdgases. Zur Reduktion der Emission von unverbrannten
Kohlenwasserstoffen wird dieses abgedampfte Erdgas zumindest teilweise als
Brennstoff zum Antrieb des LNG-Tankers genutzt. Dabei kommen verstarkt
auch Erdgas-Grollmotoren zum Einsatz [62]. Aber auch in mobilen Anwen-
dungen findet der Gasmotor durch verbesserte Konzepte der Brennstofflage-
rung eine stete Verbreiterung.

Die Hauptaufgabe der Gasmotorenentwicklung besteht darin, Verfahren zu
entwickeln, die die beschriebenen Anforderungen an Effizienz und niedri-
ge Emissionen erfiillen. Ansitze sind dabei optimierte Aufladestrategien, ei-
ne vollvariable Ventilsteuerung, eine optimierte Motorsteuerung und vor al-
lem eine Optimierung der Ziindungs- und Verbrennungsverfahren. So konnte
durch unterschiedlichste Manahmen beispielsweise der Wirkungsgrad von
Grollgasmotoren in den letzten 20 Jahren von 38 auf nahezu 49 %, bei gleich-
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zeitiger Steigerung des effektiven Mitteldrucks von 12 auf 22 bar, vergroert
werden [111].

Durch die im Vergleich zu Rohdl sichere Versorgungslage, bezogen auf den
Heizwert geringere Kosten, ausreichende Ressourcen sowie ein in Europa weit
verbreitetes Versorgungsnetz durch Erdgasleitungen, wird in den ndchsten
Jahrzehnten die Nachfrage an effizienten Gasmotoren weiter steigen. Um die
Konkurrenzfdhigkeit und die Umweltvertraglichkeit weiter zu erhdhen, sind
allerdings weitere Verbesserungsmafnahmen nétig, wodurch ein groer For-
schungsbedarf gegeben ist.

1.2 Zielsetzung

Eine in der Entwicklung von Brennverfahren fiir Verbrennungsmotoren iib-
liche Methodik ist die Variation diverser Parameter und eine anschlielfende
globale Analyse des Ziindungs- und Verbrennungsablaufs. Da diese Methodik
mittlerweile an ihre Grenzen st6[3t, ist die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit,
ein besseres Verstdndnis der Ziindungs- und Verbrennungsvorgidnge in einem
Verbrennungsmotor zu generieren und diese detailliert zu analysieren.

Bei dem untersuchten Prozess handelt es sich um einen mager betriebenen
Erdgas-Grollmotor mit Funkenziindung in einer mit reinem Erdgas gespiil-
ten Vorkammer. Eine detaillierte Analyse des Ziindungs- und Verbrennungs-
prozesses erfolgt experimentell an einer am Lehrstuhl fiir Thermodynamik
entwickelten Versuchsanlage sowie numerisch durch Analyse der Ergebnis-
se von CFD-Simulationen. Dazu soll der Einfluss von unterschiedlichen geo-
metrischen Parametern der Vorkammer sowie operativen Prozessparametern
untersucht werden. Ziel ist aber nicht nur, durch geeignete Kombination der
untersuchten Parameter, die Anforderungen an moglichst hohe Effizienz und
Stabilitdt sowie moglichst geringe Abgasemissionen zu erfiillen, sondern auch
ein grundlegendes Verstdndnis der innermotorischen Abldufe zu generieren.

Dazu werden zuerst in Kapitel 2 die wichtigsten theoretischen Grundlagen
zu Ziindung und Verbrennung erarbeitet, sowie verschiedene Ziindverfahren
in Erdgas-Grollmotoren beschrieben. Auferdem wird anhand einer Literatur-
recherche zu Vorkammerkonzepten gezeigt, wo die Ankniipfungspunkte fiir
eine Prozessoptimierung liegen. Der untersuchte Prozess sowie die variier-
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ten Parameter werden in Kapitel 3 vorgestellt. AnschlieBend werden in Ka-
pitel 4 der Versuchsaufbau, die eingesetzten Messtechniken sowie die Ver-
suchsauswertung erldutert. Kapitel 5 beschreibt das eingesetzte numerische
Modell und die Gittergenerierung fiir unterschiedliche geometrische Varian-
ten. Die Messergebnisse werden in Kapitel 6 diskutiert. Dabei wird fiir den
untersuchten Prozess zuerst die Gemischbildung in der Vorkammer betrach-
tet. AnschlieBend werden die Einfliisse der unterschiedlichen Parameter auf
die Druckverldufe in Vor- und Hauptkammer, die Flammenausbreitung in der
Hauptkammer sowie die Abgasemssionen gezeigt und diskutiert. Aulerdem
erfolgt eine Analyse zur Schadstoffbildung in Erdgas-Grollmotoren mit Vor-
kammerziindung. Eine abschlieRende Zusammenfassung der Arbeit folgt in
Kapitel 7.






2 Theoretische Grundlagen

Im folgenden Abschnitt werden die grundlegenden theoretischen Zusam-
menhidnge zu Ziindungs- und Verbrennungsmechanismen, der Schadstoffbil -
dung sowie Brennverfahren in Erdgas-Grofmotoren erldutert.

2.1 Grundlagen zur Verbrennung

Die Grundlagen zur Ziindung und Verbrennung von Gemischen aus Koh-
lenwasserstoffen und Luft werden in der Literatur hinreichend dargestellt
[41, 74, 87, 105]. Diese Arbeit beschridnkt sich daher auf eine Zusammenfas-
sung der wichtigsten Aspekte.

2.1.1 Ziindung

Zur Einleitung eines Verbrennungsvorgangs ist es nétig, die chemische Reak-
tion der Reaktanden zu starten, also zu ziinden. Die Startreaktion kann da-
bei durch unterschiedliche Methoden erfolgen. Nach [87] ldsst sich mit einem
vereinfachten Arrhenius-Ansatz [2] die Abhédngigkeit der Bildung von Reakti-
onszwischenprodukten N p mit der universellen Gaskonstante R,, darstellen

als N
ZP £Eq
e Rm'T, 2.1
ar > (.1

Die Einleitung einer Startreaktion erfolgt dabei entweder mit einer Absenkung
der Aktivierungsenergie E, durch den Einsatz von Katalysatoren, oder die Re-
aktionsrate wird durch einen Temperaturhub erhoht, was der technisch viel
relevantere Fall ist. Dies wird zum Beispiel anhand lokaler Aufheizung der Re-
aktanden tiber die Selbstziindtemperatur an einer heilse Oberflache oder mit-
tels eines Ziindfunkens erreicht. Eine weitere Moglichkeit ist die Einmischung
von heillen Reaktanden beziehungsweise von heilen, reaktiven Zwischenpro-
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dukten der Verbrennung. Wie in den Kapiteln 2.3.3 und 3 gezeigt wird, sind bei
dem betrachteten Ziindverfahren beide Ziindmechanismen fiir die Auslosung
der Startreaktion von entscheidender Bedeutung, sowohl die lokale Tempera-
turerhohung als auch die Einmischung von heifen Produkten.

2.1.2 Verbrennung

Unter einer Verbrennung versteht man grundsétzlich eine exotherme Oxidati-
on eines Brennstoffs, wobei als Oxidator Sauerstoff beziehungsweise Luft ein-
gesetzt wird. Als entscheidendes Mald dafiir wird die Luftzahl A nach [87] als
Verhiltnis der tatsdchlich vorhandenen Luftmenge L, zur minimal benotig-
ten, stochiometrischen Luftmenge L,,;, » gebildet zu

(2.2)

Findet diese Oxidation unter Luftmangel statt, so spricht man von einer fetten
Verbrennung (1 < 1), wohingegen bei Luftiiberschuss von einer mageren Ver-
brennung (A > 1) gesprochen wird. Nimmt die Luftzahl den Wert A = 1 an, so
handelt es sich um eine stéchiometrische Verbrennung. Fiir die Verbrennung
von Kohlenwasserstoffen C,, H,, mit Luft unter mageren Bedingungen ergibt
sich nach [41] folgende Bruttoreaktionsgleichung:

n 79
CmHn'i‘A(m'Fz) 02+E'N2)—’
(2.3)
m-COy+ 2 H O+()L—1)-(m+ﬁ)-(0 +E-N)+E-(m+z)-N
2T 4) (7?21 %) T 21 4)
Bei Verbrennung von Methan sind dabei die Faktoren m = 1 und n = 4.

Speziell bei Betrachtung der Entstehung von Abgasemissionen (siehe Kapitel
2.2) ist die Temperatur, bei der die Oxidation ablduft von entscheidender Be-
deutung. Die maximal moégliche Temperatur, die dabei bei der Verbrennung
erreicht werden kann, entspricht der ohne jegliche Warmeabfuhr, also unter
adiabaten Bedingungen. Das bedeutet, dass die adiabate Flammentempera-
tur T,4 nach [87] die Temperatur der Produkte darstellt, wenn kein Warme-
austausch zwischen Flamme und Umgebung stattfindet. Fiir ein offenes, sta-
tiondres System kann somit nach [87] die Leistungsbilanz an der Flamme ge-
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bildet werden zu

(Fo= ) 0y = — M (H - 1) 2.

Reak
Die Referenzenthalpien H° beziehen sich dabei auf einen definierten Refe-
renzzustand (p = 1,013 bar, T = 273,15 K). Die Reaktionsenthalpie bestimmt
sich mit dem molaren unteren Heizwert H,, ,, und dem Molenstrom des ein-
gesetzten Brennstoffs 71z zu

AHY = —fig-Hym. (2.5)

Bei bekannter Zusammensetzung des Brennstoffs kann somit die Enthalpie
der Produkte H, berechnet werden. Da diese eine Funktion der Temperatur
T, ist, lasst sich somit die adiabate Flammentemperatur 7, = T,; berechnen.
Die adiabate Flammentemperatur ist eine Funktion der Luftzahl A sowie der
Temperatur der Reaktanden T;. Abbildung 2.1 zeigt exemplarisch den Verlauf
der adiabaten Flammentemperatur T, fiir die Oxidation von Methan mit Luft
als Funktion der Luftzahl A fiir ausgewédhlte Temperaturen der Reaktanden 7.
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Abbildung 2.1: Abhéngigkeit der adiabaten Flammentemperatur 7,, als Funktion der Luft-
zahl A fiir unterschiedliche Temperaturen der Reaktanden T; bei der Oxidati-
on von Methan mit Luft nach [87].
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2.1.3 Flammenausbreitung

Hinsichtlich Ausbreitung der Flamme muss grundsétzlich zwischen der la-
minaren sowie der turbulenten Flammenausbreitung unterschieden werden.
Daraus leiten sich auch laminare s; sowie turbulente Flammengeschwindig-
keit s, ab.

e Laminare Flammengeschwindigkeit s;:

Zur Bestimmung der laminaren Flammengeschwindigkeit gibt es ver-
schiedene Ansitze. Ein einfacher thermischer Ansatz folgt nach [61],
in dem eine Flammendicke 6; angegeben wird, welche sich in eine
Vorwdrm- sowie in eine Reaktionszone aufteilt [41]. Daraus ergibt sich
das chemische Zeitmal} ¢, als jene Grofle, die die Flamme bendétigt, um
sich um ihre eigene Dicke §; auszubreiten:

O
Sl'

t, (2.6)

Da aber eine Berechnung der laminaren Flammengeschwindigkeit aus
diesem Ansatz alleine nicht méglich ist [87], muss diese entweder durch
Betrachtung eines detaillierten chemischen Ansatzes oder durch Kor-
relationen berechnet werden. Fiir die Verbrennung von Gemischen aus
Methan und Luft gibt es dazu verschiedenste Ansitze [1, 22, 30, 66, 112].
Es stellt sich aber in jedem Fall eine Abhéngkeit der laminaren Flammen-
geschwindigkeit s; von Druck p, Temperatur T sowie Luftzahl A dar:

s = si(p, T, ). 2.7

Eine detaillierte Ubersicht iiber Korrelationen zur Bestimmung der lami-
naren Flammengeschwindigkeit speziell fiir hohe Driicke > 40 bar findet
sich in [66].

e Turbulente Flammengeschwindigkeit s;:

Im technisch relevanten Fall ist der Geschwindigkeit der Flammenfront
allerdings stets ein Stromungsfeld mit schwankender Geschwindigkeit
tiberlagert. Dies fiihrt dazu, dass die Fliche der eigentlich laminaren
Flammenfront aufgrund von Wirbeleinmischung vergrof8ert wird. Aus
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der Kontinuitédtsgleichung an der Flammenfront folgt eine turbulen-
te Flammengeschwindgkeit s, als Funktion der laminaren Flammenge-
schwindigkeit s; und dem Fldchenverhiltnis der laminaren A; bezie-
hungsweise turbulenten Flammenoberfldche A; zu

&l (2.8)

St = S —-. :
t ! A,

Aus einer Reihe von Ansédtzen zeigt beispielsweise Damkdhler [16], dass
sich mit der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuation ' und dem Zu-

sammenhang
Al u'
— =1+— (2.9)
Ay S1

die turbulente Flammengeschwindgkeit ergibt zu

s; = s+ ul. (2.10)

Die Grofle, der die Flammenfront beeinflussenden Wirbel, wird als tur-
bulentes Laingenmal /; bezeichnet, woraus das charakteristische turbu-
lente ZeitmalR t; zu

li
ul
berechnet werden kann. Zur rechnerischen Bestimmung der turbulen-
ten Flammengeschwindigkeit s, gibt es in der Literatur eine Vielzahl an
Korrelationen [51, 88,89, 118].

Iy = (2.11)

2.2 Abgasemissionen

Wie in Gleichung 2.3 dargestellt, entstehen bei einer vollstindigen Verbren-
nung eines mageren Brennstoff-Luft-Gemischs ausschlieflich die Kompo-
nenten Sauerstoff (O,), Stickstoff (N»,), Kohlendioxid (CO,) sowie Wasser-
dampf (H,O). Eine reale technische Verbrennung folgt aber einer Vielzahl an
Teilreaktionen und speziell in motorischen Anwendungen wird nur eine un-
vollstandige Verbrennung erreicht. Dabei treten im Produktgas zusétzlich un-
ter anderem die Schadstoffe Kohlenmonoxid CO, unverbrannte Kohlenwas-
serstoffe UHC sowie Stickoxide NOy auf. Vor allem bei der Verbrennung von
fliissigen und festen Brennstoffen kommt es zusédtzlich zur Bildung von Parti-
keln und RuR.
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Die Komponente CO, im Produktgas wird in der Literatur nicht als Schadstoff
angegeben, da es fiir Menschen an sich nicht schadlich ist. Die Auswirkungen
auf den Treibhauseffekt sind allerdings nachgewiesen (siehe Kapitel 1), eine
Reduktion der CO,-Emission kann allerdings nur durch Reduktion des Brenn-
stoffverbrauchs oder durch den Einsatz von Brennstoffen mit einem, auf sei-
nen Heizwert bezogenen, geringeren Kohlenstoffanteil erzielt werden [65].

Abgasemission

Abbildung 2.2: Abgasemissionen in Abhingigkeit der Luftzahl A nach [115].

Ein Uberblick iiber die im Verbrennungsmotor entstehenden Abgasemissio-
nen in Abhédngigkeit der Luftzahl A ist in Abbildung 2.2 [115] dargestellt. Bei
zusdtzlicher Betrachtung von Abbildung 2.1 zeigt sich eine deutliche Abhén-
gigkeit der Emissionen von der adiabaten Flammentemperatur T,,.

2.2.1 Kohlenmonoxid CO

Aus Abbildung 2.2 zeigt sich eine klare Abhdngigkeit der Emission von CO von
der Luftzahl A. Bei einer fetten Verbrennung (A < 1) steigt durch die unvoll-
standige Verbrennung die CO-Emission massiv an. Im stéchiometrischen so-
wie im leicht mageren Bereich wird nahezu das gesamte CO in CO, umge-
wandelt, da der Anteil an den Zwischenprodukten H sowie OH in diesem Be-
reich sehr hoch ist [65]. Fiir extrem magere Gemische (A > 1,4) zeigt sich
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ein erneuter Anstieg der CO-Emission. Dies ist damit zu begriinden, dass auf-
grund der Reduktion der Verbrennungstemperatur (siche Abbildung 2.1) die
Verbrennung unvollstdndiger wird und generell die CO-Oxidation

CO+0OH < CO,+H (2.12)

stark von der Temperatur abhédngig ist [65]. Somit wird durch die Reduktion
der Verbrennungstemperatur die Aufoxidation zu CO, gehemmt.

2.2.2 Unverbrannte Kohlenwasserstoffe UHC

Ahnlich wie bei CO sind auch die Emissionen von UHC stark von der Luftzahl
A abhdngig (siehe Abbildung 2.1). Der Anstieg fiir fette Gemische (1 < 1) ist
vor allem durch die unvollstindige Verbrennung zu begriinden. Bei der Be-
trachtung magerer Gemische kann aufgrund der vollstindigen Verbrennung
direkt hinter der Flammenfront nahezu keine UHC-Emission festgestellt wer-
den. Die Emission an unverbrannten Kohlenwasserstoffen entsteht daher vor-
wiegend in Zonen, die von der Flamme nicht erreicht werden [65]. Hierbei
wird die Flamme durch Warmeabfuhr aus der Reaktionszone geloscht. Die-
ses Phdnomen tritt vorwiegend an kalten Wianden oder in Spalten auf und
wird als Quenching [41] bezeichnet. Speziell in Verbrennungskraftmaschinen
besteht durch die Expansion des Zylinderinhalts und einer damit verbunde-
nen Reduktion der Temperatur aullerdem die Gefahr, dass das Brennstoff-
Luft-Gemisch erst gar nicht komplett ausbrennt, wodurch der UHC-Anteil im
Abgas ebenso erhoht wird. Bei extrem mageren Gemischen kann aullerdem
durch Ziindaussetzer teilweise ein kompletter Zylinderinhalt in den Abgas-
kanal entweichen, was zu enorm hohen UHC-Emissionen fiihrt.

2.2.3 Stickoxide NO,

Als Stickoxid NOy wird im Bereich der technischen Verbrennung die Summe
der Emission an Stickstoffmonoxid NO sowie Stickstoffdioxid NO, bezeich-
net. Bei motorischen Verbrennungssystemen entsteht allerdings hauptséch-
lich NO, was jedoch unter atmosphédrischen Bedingungen nach einer ldange-
ren Zeit zu NO, aufoxidiert [65]. Aus den Abbildungen 2.2 und 2.1 wird deut-
lich der Einfluss der Luftzahl A sowie der adiabaten Flammentemperatur 7,4
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ersichtlich. Wiahrend das Maximum von T, bei leicht fetten Gemischen auf-
tritt, zeigt sich hinsichtlich NOx-Emission ein Maximalwert bei leicht mage-
ren Gemischen. Der Grund dafiir ist, dass am Punkt der gréliten adiabaten
Flammentemperatur zu wenig Oxidator zur Umsetzung zur Verfiigung steht
und dieses Verhdltnis erst bei leicht mageren Gemischen, trotz bereits wie-
der riickldufiger adiabater Flammentemperatur, zur Bildung von NOy opti-
mal wird [108]. Grundsitzlich werden drei verschiedene Mechanismen zur
Bildung von NOy (hier im Speziellen NO) in der Literatur unterschieden.

¢ Thermisches NO:

Die Bildung von NO durch thermische Einfliisse wurde erstmals von Zel-
dovich [116] beschrieben und spéter durch die Arbeit von Lavoie et al.
[58] erweitert. Dieser erweiterte Zeldovich-Mechanismus besteht aus fol-
genden Elementarreaktionen:

O+N, & NO+N (2.13)
N+0, & NO+O (2.14)
N+OH & No+H. (2.15)

Durch Berechnung der Geschwindigkeitskoeffizienten k; , fiir die Vor-
wadrtsreaktion der einzelnen Teilreaktionen (siehe [65]) zeigt sich die ers-
te Elementarreaktion (Gleichung 2.13) als der geschwindigkeitsbestim-
mende Schritt, da k; y um mehrere Groflenordnungen unter den Wer-
ten fiir die beiden anderen Elementarreaktionen (Gleichungen 2.14 und
2.15) liegt. Da der Geschwindigkeitskoeffizient der Vorwértsreaktion k; v
unter Berticksichtigung der Konstanten C nach dem Ansatz

C
ky v exp(—T d) (2.16)

eine Exponentialfunktion des Kehrwerts der adiabaten Flammentem-
peratur ist, ergibt sich somit eine massive Temperaturabhdngigkeit. So
kann gezeigt werden, dass eine Anhebung der adiabaten Flammentem-
peratur von 2000 auf 2500 K zu einer Erh6hung des thermisch gebildeten
NO um das 50-fache fiihrt [65]. Aufgrund dieser merklichen Temperatur-
abhdngigkeit spricht man von einer kinetisch kontrollierten NO-Bildung,
da das chemische Zeitmal} ¢, im Vergleich zum turbulenten Zeitmal} ¢,
grol3 ist.

14



2.2 Abgasemissionen
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Abbildung 2.3: NO-Konzentration bei Gleichgewichtszustand bzw. kinetisch kontrollierter
NO-Bildung nach [65].

Dies zeigt sich auch bei Betrachtung von Abbildung 2.3 nach [65], in
der die NO-Konzentration in Abhéngigkeit des Kurbelwinkels ¢ fiir ei-
ne Reaktion mit Bildung eines chemischen Gleichgewichts sowie eine
kinetisch kontrollierte Reaktion nach Zeldovich aufgetragen ist. Daraus
wird ersichtlich, dass durch die Zeldovich-Kinetik zuerst wesentlich we-
niger NO produziert wird, was sich in der Differenz A; verdeutlicht. Da
aber nach Erreichung des Oberen Totpunkts OT die Temperatur mas-
siv zuriickgeht, folgt das NO aufgrund der extrem langsam ablaufenden
Prozesse nicht der Riickreaktion, sondern wird quasi eingefroren [65].
Dadurch ergibt sich die gegeniiber dem Gleichgewichtszustand erhdhte
NO-Bildung, siehe A,.

Bei Betrachtung der motorischen Verbrennung stellt thermisch gebilde-
tes NO den Hauptbestandteil der NOy-Emissionen dar.

* Prompt-NO:

Die Bildung von Prompt-NO geht einher mit der Bildung des CH"-
Radikals und wurde erstmals von Fenimore [23] postuliert. Der Reak-
tionsmechanismus dazu bendétigt relativ geringe Aktivierungsenergien
und beginnt bereits bei Temperaturen im Bereich von 1000 K. Da die
Bildung von Prompt-NO sich vorwiegend auf brennstoffreiche, also fette
und stochiometrische Gemische konzentriert, sei an dieser Stelle an die
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einschlédgige Literatur zu detaillierten Bildungsmechanismen verwiesen.
Nach [65] entstehen bei der motorischen Verbrennung 95 % der Emissio-
nen durch den thermischen Zeldovich-Mechanismus und der Rest {iber
den Fenimore-Mechanismus (Prompt-NO). Unter mageren Bedingun-
gen ist dieser Anteil noch grof3er.

¢ Brennstoff-NO:

Die Entstehung von NO-Emissionen aus im Brennstoff enthaltenen
Stickstoff ist fiir motorische Anwendungen vernachldssigbar, da die ver-
wendeten fliissigen sowie gasférmigen Brennstoffe kaum Stickstoff ent-
halten. Dieser Mechanismus ist speziell fiir die Kohle-Feuerung von Be-
deutung.

2.3 Brennverfahren in Erdgas-Grofmotoren

Je nach Anwendungsfall und Hersteller sind unterschiedlichste Konzepte zur
Ziindung und Verbrennung in Erdgas-Grolmotoren auf dem Markt erhiltlich.
Dabei unterscheiden sich die einzelnen Brennverfahren vor allem hinsicht-
lich Gemischzusammensetzung, Brennraumtopologie sowie Ziindverfahren.
Die hier betrachteten GroBmotoren arbeiten nach dem Otto-Verfahren mit
externer Vormischung und Homogenisierung von Erdgas und Luft. Meistens
werden derartige Motoren ein- oder zweistufig [26] aufgeladen betrieben. Als
Zindmechanismen kommen grofStenteils Fremdziindung mittels Ziindker-
zen sowie Selbstziindung mittels geringen Mengen Diesel6l zum Einsatz.

Der Leistungsbereich von Erdgas-Grollmotoren richtet sich dabei nach dem
Kundenwunsch und kann durch unterschiedliche Anzahl der meist in Rei-
he oder in V-Anordnung geschalteten Zylinder [117] variiert werden. Bei Kol-
bendurchmessern zwischen 190 und 350 mm werden je nach Hersteller und
Brennverfahren Zylinderleistungen von 150 bis 450 kW erreicht [79]. Bei bis zu
20 Zylindern ergeben sich so Spitzenleistungen im Bereich von bis zu 10 MW
elektrisch [26]. Durch Optimierung werden dabei elektrische Wirkungsgra-
de von bis zu 48,7 % sowie bei Nutzung der Abwirme in Form einer Kraft-
Wiarme-Kopplung (KWK) Gesamtwirkungsgrade von bis zu 90 % erreicht [26].
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2.3 Brennverfahren in Erdgas-GrofSmotoren

2.3.1 Gemischzusammensetzung

Hinsichtlich Gemischzusammensetzung kann grundsétzlich zwischen sto-
chiometrisch und mager betriebenen Erdgas-GrofSmotoren unterschieden
werden.

e Stochiometrische Brennverfahren:

Stochiometrische Brennverfahren mit Luftzahlen um A = 1 finden in
Erdgasmotoren vor allem bei kleineren Baugrof3en mit Kolbendurchmes-
sern bis zu 200 mm Anwendung. Diese bieten im Wesentlichen den Vor-
teil hoher Brenngeschwindigkeiten, womit sie vor allem fiir den Einsatz
in Anwendungen mit schnellen Lastwechseln von erhéhtem Interesse
sind. So werden beispielsweise in mobilen Anwendungen (PKW, LKW,
Bus) Motoren im bivalenten Modus betrieben. Das bedeutet, dass der
nach dem Otto-Verfahren arbeitende Motor wahlweise mit Benzin oder
mit Erdgas betrieben werden kann, wobei beide Brennstoffe nach dem
stochiometrischen Brennverfahren arbeiten. Der Vorteil derartiger Syste-
me besteht in der Flexibilitdt beziiglich des eingesetzten Brennstoffs so-
wie einer teilweisen Losung der Speicherproblematik gasformiger Brenn-
stoffe in mobilen Anwendungen. Der Brennstoff Erdgas weist allerdings
eine hohere Oktanzahl und somit eine geringere Klopfneigung als der
Brennstoff Benzin auf. Um einen sogenannten BiFuel-Betrieb zu reali-
sieren, ist ein klopffreier Betrieb fiir beide Brennstoffe zu gewédhrleis-
ten, da dies ansonsten zu irreversiblen Schiddigungen der mechanischen
Komponenten fithren kann. Deswegen ist das Verdichtungsverhéltnis
auf den Brennstoff mit der geringeren Klopffestigkeit auszulegen, also
dem Brennstoff Benzin. Da der Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors
nach dem Otto-Verfahren unter anderem vom Verdichtungsverhitnis €
abhéngig ist [34, 86], reduziert sich dieser beim Betrieb des Motors mit
dem Brennstoff Erdgas dementsprechend und das Potential wird nicht
vollstandig ausgeschopft [24].

Grundsatzlich bieten stochiometrische Brennverfahren den Vorteil, dass
durch eine Abgasnachbehandlung in einem 3-Wege-Katalysator sehr
niedrige Schadstoffemissionen erzielt werden konnen. Die Arbeitsweise
eines 3-Wege-Katalysator bedingt allerdings einer sehr exakten Regelung
der Luftzahlim Bereich A = 0,988 + 0,002. Nur in diesem Bereich werden
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die generell hohen Rohemissionen an NOyx, CO sowie UHC im Katalysa-
tor bestmoglich reduziert [115,119]. Siehe dazu auch Abbildung 2.2.

Im Bereich der stationdren Erdgas-Grolmotoren mit Kolbendurchmes-
sern groller als 200 mm weist die stochiometrische Verbrennung aller-
dings massive Nachteile auf. Durch die generell hohen Verbrennung-
stemperaturen treten an Ventilen und Ventilsitzen Verschleillerschei-
nungen auf [3], wodurch in diesem Bereich vorwiegend magere Brenn-
verfahren mit niedrigeren Verbrennungstemperaturen eingesetzt wer-
den.

e Magere Brennverfahren:

Durch die Verbrennung von Brennstoff-Luft-Gemischen in Erdgas-
Grollmotoren mit Luftzahlen A = 1,6 wird zum einen eine signifikante
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs erreicht, zum anderen werden auf-
grund der reduzierten Verbrennungstemperatur (siehe Kapitel 2.2) die
NO,-Emissionen massivreduziert [115]. Das bedeutet, dass bereits durch
innermotorische MaBnahmen die bei Grolmotoren geltenden Emissi-
onsgrenzwerte (nach , Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft
- TA-Luft“ [11]) erreicht werden und somit auf eine aufwendige Abgas-
nachbehandlung verzichtet werden kann. Erst bei weiterer Abmagerung
steigen die Emissionen von UHC sowie CO wieder an (siehe Abbildung
2.2), wodurch hier meistens Oxidationskatalysatoren zur Einhaltung der
Abgasgrenzwerte eingesetzt werden.

Da im Gegensatz zu stochiometrischen Brennverfahren bei mageren
Brennverfahren die Klopffestigkeit vergroflert wird, erfolgt zum Aus-
gleich der geringeren Leistungsdichte der Magerverbrennung eine Erho-
hung des Verdichtungsverhiltnisses €, was wiederum zu hoheren Kom-
pressionsendtemperaturen fiihrt. Da dadurch wiederum die Klopfgefahr
steigt, erfolgt eine Reduktion der Temperatur durch die Anwendung der
Verfahren von Miller oder Atkinson [91]. Bei diesen Verfahren wird durch
frithes oder spétes SchlieBen der Einlassventile durch Expansion oder
Ausschieben die Kompressionsendtemperatur reduziert. Einher mit der
Abmagerung eines Gemischs aus Erdgas und Luft geht auch eine Re-
duktion der Brenngeschwindigkeit. Deswegen gilt es hinsichtlich Brenn-
raumtopologie und Ziindverfahren Optmierungsmafnahmen zu treffen,
um so einen reguldren Motorbetrieb innerhalb des vom Klopfen und von
Ziindaussetzern begrenzten Betriebsbereichs zu gewéhrleisten.
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2.3 Brennverfahren in Erdgas-GrofSmotoren

Aufgrund der diskutierten Vorteile sowie der vielfélltigen Einsatzmog-
lichkeiten von mageren Brennverfahren, beschrianken sich die in dieser
Arbeit prasentierten theoretischen Grundlagen zu Verbrennungskonzep-
ten in Gasmotoren in weiterer Folge auf dieses Brennverfahren.

2.3.2 Brennraumtopologie

Hinsichtlich Brennraumtopologie konnen fiir magere Brennverfahren in
Erdgas-Grollmotoren folgende Konzepte unterschieden werden:

* Ungeteilter Brennraum:

Ein wichtiger Faktor bei der Herstellung von GrofSmotoren ist die Sen-
kung der Produktions- und Fertigungskosten durch die Applikation mog-
lichst einfacher Geometrien der einzelnen Bauteile. Speziell der Zylin-
derkopf ist dabei hinsichtlich Komplexitidt eine wichtige Komponen-
te, weshalb ungeteilte Brennrdume dahingehend groRe Vorteile aufwei-
sen. Allerdings zeigt sich bei der Ziindung von immer magereren Gemi-
schen in groleren Brennrdumen aufgrund der Reduktion der Brennge-
schwindigkeit eine Grenze beziiglich Ausbrandrate die zu hohen UHC-
Emissionen fiihrt. Es wird versucht, diesem Verhalten mit gezielt ein-
gebrachter Turbulenz (Drall, Tumble [76]) entgegenzuwirken. Dabei be-
steht allerdings wiederum die Gefahr, dass durch die hohen Geschwin-
digkeiten im Brennraum die Flamme vor allem im Ziindkern ausgeblasen
wird, was zu massiven Zyklenschwankungen bis hin zu Ziindaussetzern
fiihren kann. Ungeteilte Brennrdume werden fiir Erdgas-Grofmotoren
mit Zylinderdurchmessern bis zu d < 250 mm bei Luftzahlen von
A < 1,6 eingesetzt.

¢ Geteilter Brennraum:

Fiir grolle Zylinderdurchmesser und sehr magere Gemische (A > 1,6)
ist die Entflammung des Gemischs an einem einzelnen Ziindkern nicht
mehr ausreichend. Bei diesen Konzepten werden mit der Hilfe von Vor-
kammern mehrere Ziindkerne generiert, um so die Stabilitidt der Ziin-
dung zu verbessern und Zyklenschwankungen beziehungsweise Ziind-
aussetzer auf ein Minimum zu reduzieren. Grundsdtzlich gilt es dabei
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zwischen Vorkammerziindkerzen und gespiilten/ungespiilten Vorkam-
mern zu unterscheiden. Bei beiden Systemen erfolgt die Ziindungsaus-
l6sung in einer mit der Hauptkammer durch Uberstrémbohrungen ver-
bundenen Vorkammer mit kleinem Volumen. Dadurch wird eine gewisse
Entkoppelung des Stromungszustands in der Vorkammer von der Haupt-
kammer erzielt, wodurch gezielt Turbulenz in der Vorkammer generiert
und somit die Gefahr eines ausgeblasenen Ziindkerns reduziert werden
kann.

Vorkammerziindkerzen sind dabei derart ausgefiihrt, dass iiber die
Ziindelektrode eine Kappe platziert wird, welche iiber mehrere Uber-
strombohrungen mit dem Hauptbrennraum verbunden ist [64]. Der Zy-
linderkopf bendtigt hierbei keine Adaption, da die Vorkammerziindkerze
direkt in der Ziindkerzenaufnahme montiert werden kann. Allerdings ist
das Volumen der Vorkammer bei diesen Systemen beschrankt, weswegen
der Einsatz von Vorkammerziindkerzen hinsichtlich Zylinderdurchmes-
ser begrenzt ist.

Bei gespiilten/ungespiilten Vorkammern wird ein kleines Volumen in der
Grollenordnung von 0,5 bis 4 % des Zylindervolumens im Oberen Tot-
punkt [3] zentrisch im Zylinderkopf positioniert und mit Uberstrémboh-
rungen mit der Hauptkammer verbunden. Durch Ziindung innerhalb der
Vorkammer entsteht aufgrund der chemischen Reaktion eine Druckdif-
ferenz zwischen Vor- und Hauptkammer, was dazu fiihrt, dass reagieren-
des oder teilverbranntes Gemisch beziehungsweise verbranntes Abgas
iiber die Uberstrombohrungen in die Hauptkammer eindringt. Die da-
durch entstehenden Flammenkerne sorgen fiir eine Ziindung der mage-
ren Hauptkammerladung im jeweiligen Sektor, wodurch insgesamt, im
Vergleich zu ungeteilten Brennrdumen, die Brenndauer erheblich redu-
ziert wird. Um auch sehr magere Gemische im Bereichvon A = 2,0 sicher
entflammen zu kénnen, erfolgt bei diesen Verfahren eine Anreicherung
der Vorkammer mit reinem Erdgas, weshalb man von einer gespiilten
Vorkammer spricht. Die Spiilung wird dabei iiblicherweise durch Riick-
schlagventile wihrend des Ladungswechsels gewdhrleistet. Ziel der Vor-
kammerspiilung ist die Erzeugung eines nahezu stochiometrischen Ge-
mischs innerhalb der Vorkammer in der Region des Ziindkerns. Gespiilte
Vorkammern ermoglichen somit eine extreme Abmagerung der Haupt-
kammerladung und eine Ausdehnung des Betriebsbereichs.
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2.3 Brennverfahren in Erdgas-GrofSmotoren

2.3.3 Ziindverfahren

Die Art und Weise der Ziindungsausldsung ist einer der entscheidenden Pa-
rameter in mageren Erdgas-Grolmotoren, vor allem hinsichtlich Effektivitét
des gesamten Verbrennungsprozesses. Neben der konventionellen Funken-
ziindung sind dabei diverse Systeme bei verschiedenen Herstellern im Ein-
satz. Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Ziindver-
fahren gegeben werden:

* Funkenziindung:

Ziindkerzen werden in Motoren, die nach dem Otto-Verfahren arbei-
ten, am hdufigsten zur Ziindung des Brennstoff-Luft-Gemischs einge-
setzt. Dabei wird durch einen Hochspannungsimpuls ein Uberschlag in
Form eines Ziindfunkens zwischen Mittel- und Masse-Elektrode gene-
riert. Durch die lokale Temperaturerhohung im Bereich des Ziindfunkens
wird somit die Kettenreaktion zur Oxidation des Brennstoffs ausgelost.
Mit Ziindkerzen ldsst sich der Ziindzeitpunkt exakt einstellen, womit die
Effektivitdat des Verbrennungsprozesses optimiert werden kann. Nachtei-
lig bei der Verwendung von Ziindkerzen ist speziell bei stationdren Anla-
gen die geringe Standzeit der Elektrode aufgrund hoher Abbrandraten.

e Laserziindung:

Beim Verfahren der Laserziindung wird tiber optische Zugidnge ein Laser-
strahl in den Zylinder eingeleitet und am gewtinschten Ziindort fokus-
siert [29]. Durch Ionisation wird im Brennpunkt Plasma mit einer sehr
hohen Kerntemperatur gebildet, wodurch die Ziindung des Brennstoff-
Luft-Gemischs eingeleitet wird [64]. Der Hauptvorteil ist dabei, dass der
Ziindort nahezu beliebig gewidhlt und somit auf den Bereich optimaler
Gemischzusammensetzung optimiert werden kann. Problematisch zeigt
sich allerdings, dass der optische Zugang in den Brennraum wahrend des
Motorbetriebs und somit die Laserleistung aufgrund von Verunreinigun-
gen beeintrdchtigt werden kann.

* Homogene Selbstziindung (HCCI):

Das HCCI-Verfahren (Homogeneous Charge Compression Ignition) be-
sticht dadurch, dass durch Uberschreiten der Selbstziindtemperatur ei-
ne Selbstziindung des Brennstoff-L Luft-Gemischs nahezu gleichzeitig im
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gesamten Brennraum eintritt. Bei der Betrachtung von Erdgas als Brenn-
stoff zeigt sich aber die hohe Selbstziindungstemperatur im Bereich von
800 °C [64] als problematisch. Da diese nur bei sehr hohen Verdichtungs-
verhdltnissen erreicht wird, ergibt sich bei zusétzlicher Betrachtung der
sehr starken Druckanstiegsraten aufgrund der homogenen Selbstziin-
dung eine enorm hohe mechanische Beanspruchung der gesamten Bau-
teile, weswegen das Verfahren fiir Gasmotoren auf geringe Lasten be-
schrankt ist [54].

e Selbstziindung an heiRen Oberflachen:

Ziel dieses Verfahrens ist eine kontrollierte Ziindungsauslosung durch lo-
kal hohen Wirmeeintrag an einer beheizten Oberflache. Dadurch soll
der Nachteil der vergleichsweise kurzen Wartungsintervalle von Ziind-
kerzen ausgeglichen werden. Ein auf dem Markt befindliches System ist
dabei beispielsweise das PGI-Verfahren (Performance Gas Injcetion) der
Fa. MAN Diesel SE [33], wozu umfangreiche Untersuchungen durchge-
fiihrt wurden [34, 66]. Aber auch in aktuellen Forschungsvorhaben liegt
der Fokus auf diesem Ziindverfahren [90].

* Selbstziindung mit Dieselol:

Das neben der Funkenziindung am weitesten verbreitete Ziindverfah-
ren ist die Ziindungsauslosung mittels geringen Mengen an Diesel0l.
Hierbei wird gezielt Dieseldl in das heilSe, verdichtete Brennstoff-Luft-
Gemisch injiziert, welches sich anschliefend selbststindig entziindet.
Dieses Ziindverfahren zeigt sich als sehr stabil, sodass damit auch sehr
magere Gemische noch geziindet werden konnen. Auerdem besteht da-
mit auch die Moglichkeit, Gemische mit schwer entflammbaren Brenn-
stoffen, wie Biogase, Kldrgase oder Deponiegase, zu ziinden [3]. Die
Verdichtung des homogenen Brennstoff-Luft-Gemischs im Brennraum
muss dabei derart kontrolliert werden, dass die Verdichtungstemperatur
tiber die Selbstziindtemperatur des Diesel6ls und unter der Selbstziind-
temperatur des Brennstoff-Luft-Gemischs im Brennraum liegt. Die wéh-
rend der Injektion des Dieseldls eingebrachte Dieselmasse entspricht da-
bei in etwa 1 % der gesamt in den Brennraum eingebrachten Energie-
menge. Nachteil dieses Ziindverfahrens ist, dass die Peripherie auf zwei
verschiedene Brennstoffe ausgelegt werden muss. Aulerdem entstehen
durch die Dieselverbrennung zusétzlich Partikel und RuR3.
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2.4 Literaturrecherche Vorkammerkonzepte

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, soll in dieser Arbeit eine Parameterstudie zu
Ziindung und Verbrennung in Erdgas-Gromotoren mit Vorkammer durch-
gefiihrt werden. Im Folgenden soll daher ein chronologischer Uberblick iiber
besonders relevante Studien zu Vorkammerkonzepten gegeben werden:

Gussak et al. [31] entwickelten 1975 das sogenannte LAG-Verfahren (Lavi-
nia Activatsia Gorenia oder Avalanche Activated Combustion), ein Verfahren
mit Funkenziindung eines fetten Brennstoff-Luft-Gemischs in einer Vorkam-
mer. Die Vorkammer hat dabei ein Volumen von 2...3 % des Zylindervolu-
mens in OT und die GréRe der Uberstromflidche in die Hauptkammer wird mit
0,03...0,04 cm? pro 1 cm?® Vorkammervolumen angegeben. Die untersuchten
Uberstrombohrungen weisen ein Lingen- zu Durchmesserverhiltnis von 0,5
auf. Durch die bei der unvollstdndigen Verbrennung in der Vorkammer produ-
zierten Zwischenprodukte dringen Strahlen an teilverbranntem Gemisch be-
ziehungsweise hoch akiven Radikalen in die magere Hauptkammer ein. Durch
dieses chemisch hoch reaktive Potential wird das Gemisch in der Hauptkam-
mer gezilindet, wobei durch gezielte Ladungsbewegung die aktiven Radikale
moglichst homogen in der Hauptkammer verteilt werden sollen. In dieser Ar-
beit wurde zum ersten Mal die signifikante Optimierung des Verbrennungs-
prozesses bei zusidtzlicher Ausnutzung noch aktiver Zwischenprodukte wéh-
rend der Verbrennung nachgewiesen. Es wurde anhand Druckmessungen so-
wie optischer Untersuchungen festgestellt, dass zwischen der Turbulenz der
aus der Vorkammer austretenden Strahlen an Zwischenprodukten und der
Effektivitdt des Zlindungsprozesses in der Hauptkammer ein eindeutiger Zu-
sammenhang besteht und somit die geometrische Auslegung der Vorkammer
von entscheidender Bedeutung ist.

Oppenheim et al. [72] beschrieben 1989 das sogenannte PJC-Verfahren (Pul-
sed Jet Combustion). Bei diesem Verfahren erfolgt die Ziindung in einer unge-
spiilten Vorkammer mit einem Volumen von 1 cm® und einem Durchmesser
der einzigen Uberstrombohrung in die Hauptkammer von 2,5 mm. Die Luft-
zahl in der statischen Verbrennungszelle betrdgt bei den dargestellten Experi-
menten A = 1,67 und die Ziindung erfolgt mit einer Ziindkerze. Optische Un-
tersuchungen zeigen einen klaren Einfluss auf das Verhalten des in die Haupt-
kammer eindringenden Strahls in Abhéngigkeit des vorherrschenden Drucks
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in Vor- und Hauptkammer. Eine Druckerhéhung fiihrt dabei beispielsweise
zu einer reduzierten Strahlaufweitung. Im Vergleich zur konventionellen Fun-
kenziindung wird nachgewiesen, dass die Druckanstiegsrate sowie der Maxi-
maldruck bei Anwendung des PJC-Verfahrens massiv steigen.

Hensinger et al. [37] entwickelten 1992 das von Oppenheim et al. beschrie-
bene PJC-Verfahren [72] weiter zum JPIC-Verfahren (Jet Plume Injection and
Combustion). Ahnlich wie beim LAG-Verfahren [31] wird auch hier zusitz-
lich Brennstoff in die bereits beschriebene Vorkammer des PJC-Verfahrens
[72] eingebracht, sodass ein fettes Gemisch in der Vorkammer geziindet wird.
Als Variationsparameter wurde unter anderem der Einfluss der Grée der
Uberstrémbohrungen untersucht. So wurde bei konstanter Uberstromfli-
che die Anzahl der Uberstrombohrungen von eins (d = 2,5 mm) auf drei
(d = 1,44 mm) erh6ht. Die Untersuchungen zeigen, dass bei einer grolleren
Anzahl an Uberstrombohrungen sowohl die Druckanstiegsrate als auch der
Maximaldruck in der Hauptkammer vergrof3ert werden kénnen, was grund-
sdtzlich zu einer hoheren Effizienz des Verbrennungsprozesses fiihrt. Vergli-
chen mit dem PJC-Verfahren werden hinsichtlich dieser Parameter ebenso
massive Verbesserungen nachgewiesen.

Crane et al. [15] untersuchten 1992 an einem Versuchsmotor (Zylinderdurch-
messer 137,5 mm) mittels Druckindizierung den Einfluss unterschiedlicher
Geometrien von gespiilten Vorkammern auf UHC- und NOy-Emissionen so-
wie den Wirkungsgrad. Das Vorkammervolumen wurde dabei zwischen 6,8
und 9,0 % des Zylindervolumens in OT variiert. Der Durchmesser der einzigen
Uberstombohrung wurde zwischen 4,75 und 9,53 mm verindert. Eine Ver-
grollerung des Vorkammervolumens resultiert in einer Reduktion der UHC-
Emissionen um 30 % und einer Erhohung der NOx-Emissionen um 50 %. Der
Wirkungsgrad verschlechtert sich leicht um 2 %. Bei konstantem Vorkammer-
volumen fiihrt eine Verringerung der Uberstromfldche zu einer signifikanten
Reduktion der UHC-Emissionen sowie zu einer massiven Erhohung der NOy-
Emissionen bei gleichzeitiger Verbesserung des Wirkungsgrades um 9 %. In
dieser Arbeit wird zuséatzlich der Einfluss der Ziindkerzenposition innerhalb
der Vorkammer sowie eine Variante mit zweigeteiltem Brennraum in der Vor-
kammer untersucht. Hinsichtlich Ziindkerzenpositon zeigt sich bei Ziindung
nahe der Uberstrombohrungen eine Reduktion von UHC- sowie eine Erho-
hung von NOy-Emissionen. Grund dafiir ist eine optimierte Gemischzusam-
mensetzung im Vorkammerhals bei dieser Ziindungsposition.
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Nakazono et al. [70] zeigten 1994 in ihrer Studie den Einfluss von Vorkam-
mervolumen, Bohrungsdurchmesser, Ziindzeitpunkt sowie globaler Luftzahl
auf Druckverlauf sowie NO,-Emissionen. Es wird dabei an einem Versuchs-
motor (Zylinderdurchmesser 280 mm) als Ziindverfahren ein gespiiltes Vor-
kammerkonzept mit Funkenziindung eingesetzt, wobei ebenso eine Variation
des Vordrucks der Spiilgasleitung erfolgt (90, 100 und 110 kPa). Die untersuch-
ten Vorkammervolumina betragen 2 und 3 % des Zylindervolumens in OT.
Der Durchmesser der Uberstrombohrungen wird zwischen 5 und 6 mm va-
riiert. Zusitzlich erfolgt eine Variation der Uberstrémfldche durch eine unter-
schiedliche Anzahl an Uberstrombohrungen (3 und 4). Durch Rechnung wird
die globale Luftzahl in der Vorkammer bestimmt. Generell ergeben sich fette
Brennstoff-Luft-Gemische (1 < 1) in der Vorkammer, wobei fiir den gréten
Vordruck der Spiilgasleitung die kleinsten Luftzahlen ermittelt werden. Auf die
NOy-Emission hat der Vordruck keinen Einfluss, allerdings zeigt sich hinsicht-
lich Luftzahl in der Hauptkammer eine Verschiebung der Ziindgrenze in Rich-
tung mager fiir kleinere globale Luftzahlen in der Vorkammer. Bei Betrachtung
des Volumens der Vorkammer ergibt sich ein grollerer Maximaldruck, eine
hohere Druckanstiegsrate sowie hohere NOy-Emissionen fiir grof3e Vorkam-
mervolumina. Grofe Bohrungsdurchmesser resultieren bei konstantem Vor-
kammervolumen in einem geringeren spezifischen Kraftstoffverbrauch, wo-
bei hinsichtlich Maximaldruck sowie NOy-Emissionen ein geringer Einfluss
zu beobachten ist.

Uyehara [107] zeigte in einer 1995 veroffentlichten Studie an einem Ver-
suchsmotor den Einfluss des Vorkammervolumens und des Durchmessers
der Uberstrémbohrungen auf die NOy-Emissionen sowie die Leistungsabgabe
des Motors. Wie bereits in [34] beschrieben zeigt sich durch Vergrolerung des
Volumens der Vorkammer von 0,5 auf 16 % eine massive Erhohung der NOy-
Emissionen. Eine VergroRerung der Uberstrombohrungen von 3,2 auf 4,5 mm
resultiert in einer erh6hten Leistungsabgabe des Motors um 8...10 %.

Robinet et al. [82] entwickelten 1999 mit dem APIR-Verfahren (Auto-
inflammation Pilotée par Injection de Radicaux) eine Erweiterung des be-
reits vorgestellten PJC-Verfahrens [72]. Der Unterschied besteht in einer mas-
siven Reduktion des Durchmessers der Uberstrombohrungen auf 1 mm, so-
dass die in die Hauptkammer eintretenden Strahlen komplett gequencht und
die aktiven Radikale durch gezielte Ladungsbewegung in der Hauptkammer
moglichst homogen verteilt werden. Gegeniiber dem PJC-Verfahren resultiert
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das APIR-Verfahren in einer h6heren Druckanstiegsrate sowie einem groéf3e-
ren Maximaldruck. Des Weiteren zeigt sich eine leichte Reduktion der Zyklen-
schwankungen. Die Abgasemissionen wurden ausschliellich mit einer kon-
ventionellen Funkenziindung ohne Vorkammer verglichen, weshalb in dieser
Hinsicht keine Vergleiche mit dem PJC-Verfahren getroffen werden kénnen.

Murase et al. [68] stellten 2000 das sogenannte PFJ-Verfahren (Pulsed Fla-
me Jet) vor. Dabei wurde eine Vorkammer mit fettem Brennstoff-Luft-
Gemisch gespiilt, welches durch einen Ziindfunken entflammt wurde. In ei-
ner statischen Versuchszelle mit optischem Zugang wurde mittels Laserin-
duzierter Fluoreszenz des OH"-Radikals der Einfluss von Vorkammervolu-
men sowie Durchmesser der einzigen Uberstrombohrungen auf das Strahl-
eindringverhalten sowie die anschlieBende Ziindung der mageren Haupt-
kammer beobachtet. Eine Vergroerung des Vorkammervolumens von 170
auf 340 mm?® resultiert bei konstantem Durchmesser in einer groReren Reak-
tionsflache sowie einer damit verbundenen hoheren Druckanstiegsrate. Wird
das Volumen der Vorkammer konstant gehalten, ergibt eine Reduktion des
Durchmessers der Uberstrombohrung von 4 auf 2,5 mm ein tieferes Eindrin-
gen des Strahls und daraus resultierend eine Verbesserung hinsichtlich Druck-
anstiegsrate.

Rothlisberger [83] sowie Favrat [84] veroffentlichten 2001 und 2003 Studien
zu Untersuchungen von unterschiedlichen Vorkammervarianten an einem 6-
Zylinder Motor (Zylinderdurchmesser 122 mm) ohne optischen Zugang. Da-
bei erfolgt die Ziindung in einer ungespiilten Vorkammer mittels Funkenziin-
dung. In diesen Studien wurde eine gro8e Anzahl an charakteristischen Pa-
rametern, wie zum Beispiel Vorkammervolumen, Anzahl der Uberstrémboh-
rungen, Uberstromfliche, Geometrie der Vorkammer sowie Orientierung der
Uberstrombohrungen variiert. Hinsichtlich Vorkammervolumen zeigt sich
bei einer Vergroerung von 1,9 auf 2,9 % des Zylindervolumens in OT eine
leichte Reduktion der Ziindverzugszeit in der Hauptkammer sowie eine deut-
liche Reduktion der Verbrennungsdauer. Fiir identische NOy-Emissionen er-
gibt sich eine erhebliche Reduktion an CO- sowie UHC-Emissionen, was mit
den tiefer in den Brennraum eindringenden Strahlen begriindet wird. Die Re-
duktion des Bohrungsdurchmessers der Uberstrémbohrungen von 2,00 auf
1,41 mm fiihrt zu einer deutlichen Intensivierung des Verbrennungsprozes-
ses, was anhand einer Analyse der Druckverldufe deutlich wird. Die CO- so-
wie UHC-Emissionen bleiben nahezu identisch, wenn der Motor mit konstan-
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ten NOy-Emissionen betrieben wird. Allerdings zeigt sich eine leichte Verbes-
serung hinsichtlich Wirkungsgrad des betrachteten Prozesses. Bei konstanter
Uberstromfliche bewirkt die Erh6hung der Anzahl der Uberstrombohrungen
von 4 auf 6 eine leichte Erhohung der Verbrennungsdauer. Fiir konstante NOy-
Emissionen zeigt sich eine Erhéhung der CO- sowie UHC-Emissionen sowie
eine VergréfRerung der Zyklenschwankungen. Hinsichtlich Form der Vorkam-
mer ergibt sich, dass eine trichterformige Variante mit engem Vorkammerhals
stets vorteilhaft ist.

Kawabata et al. [52] zeigten 2004 in Versuchen an einem Gro3motor mit op-
tischem Zugang (Zylinderdurchmesser 150 mm) den Einfluss der Anzahl der
Uberstrémbohrungen bei konstanter Uberstromfldche auf Strahleindringver-
halten, Druckverlauf sowie Abgasemissionen. Dabei wird ein gespiiltes Vor-
kammerkonzept mit Funkenziindung und konstantem Vorkammervolumen
untersucht. Als Messtechnik kommt neben der Druck- und Abgasmessung
die Chemilumineszenzmesstechnik ohne Separierung des OH*-Radikals zum
Einsatz. Dabei kann durch Erh6hung der Bohrungszahl die Reaktionsfldche
und damit einhergehend auch die Druckanstiegsrate, der Maximaldruck so-
wie die Warmefreisetzung erhoht werden. Ebenso steigt dadurch der Wir-
kungsgrad des Prozesses, allerdings auch die NOy-Emissionen. Aufgrund der
beschriankten optischen Zugédnglichkeit der Brennkammer von lediglich der
Hélfte der gesamten Hauptkammer sind Aussagen hinsichtlich Form der in
die Hauptkammer eindringenden Strahlen, beziehungsweise anschlieenden
Ziindungsvorgiangen der Hauptkammer schwierig zu treffen.

Heinz [34] und Mittermayer [66] untersuchten 2011 ein bereits in Kapitel 2.3.3
beschriebenes Verfahren zur Selbstziindung an heilen Oberfldchen in einer
gesplilten Vorkammer, das PGI-Verfahren. Dabei wird ein Vorkammervolu-
men von 2,8 % des Zylindervolumens in OT sowie ein Durchmesser der acht
Uberstrombohrungen von 2,9 mm untersucht. Wiahrend in der Arbeit von
Mittermayer [66] ein numerisches Verbrennungsmodell zur Simulation des
Verbrennungsprozesses entwickelt wurde, sind in der Arbeit von Heinz [34]
experimentelle Untersuchungen an einer periodisch beladbaren Hochdruck-
Verbrennungszelle durchgefiihrt worden. Ergebnisse der Druckindizierung
sowie der OH*-Chemilumineszenzmesstechnik zeigen verschiedene Ziindre-
gimes in Abhédngigkeit der globalen Luftzahl in der Hauptkammer. So wird
nur im Luftzahlbereich A = 2,3...2,4 eine reguldre Ziindung beobachtet.
Fiir Gemische mit hoheren Luftzahlen zeigt sich ein hoher Anteil an Verbren-
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nungszyklen mit Ziindaussetzern. Bei Gemischen mit kleineren Luftzahlen
A < 2,3 ergibt sich ein Ubergang zur unkontrollierbaren Friihziindung. Dies
fiihrt zu enormen Schwankungen in Druck- und Brennverlauf und zu einem
insgesamt nicht gewiinschten Verbrennungsprozess. Einen groen Einfluss
zeigen die unterschiedlichen Ziindregimes auch auf die Temperatur des Gliih-
stifts in der Vorkammer. Da die Gliihstifttemperatur und somit der Warmeein-
trag fiir die Ziindung in der Vorkammer von entscheidender Bedeutung sind,
stellt auch dies eine Ursache fiir die enormen Zyklenschwankungen in Ab-
héngigkeit der globalen Luftzahl in der Hauptkammer dar. Trotz der geringen
optischen Zugdnglichkeit wird ansatzweise auch eine Analyse des Strahlein-
trittsverhaltens als Funktion der einzelnen Ziindregimes durchgefiihrt. Hier
zeigt sich, dass fiir den Bereich der Frithziindung sowie im reguldren Ver-
brennungsregime klar definierte Strahlen mit hoher kinetischer Energie in die
Hauptkammer eindringen. Im Regime der Friihziindung zeigen sich Strahlen
mit geringer kinetischer Energie, die bereits kurz nach dem Eindringen in die
Hauptkammer aufplatzen und die magere Hauptkammerladung entziinden.
Die geringe Eindringtiefe ist mit der geringen kinetischen Energie der Strahlen
zu begriinden, die aufgrund der geringen Druckdifferenz zwischen Vor- und
Hauptkammer wihrend der reinen Vorkammerverbrennung auftritt. Als Ursa-
che dafiir wird die sehr starke Ladungsschichtung in der Vorkammer widhrend
des Ziindzeitpunkts des Frithziindregimes angegeben.

Wie dieser Abschnitt zeigt, gibt es einige Untersuchungen zu Ziindung und
Verbrennung in Erdgas-GrofSmotoren. Vor allem im Bereich der gespiilten
Vorkammer-Konzepte sind eine grolle Anzahl unterschiedlicher Systeme und
Konzepte publiziert worden. Die Literaturrecherche hat dennoch gezeigt, dass
trotz intensiver Forschung speziell hinsichtlich Schadstoffbildung keine ein-
deutigen Aussagen der Wirkungsweisen unterschiedlicher Geometrieparame-
ter getroffen werden konnen. Teilweise sind die Ergebnisse und Analysen
der verschiedenen Autoren auch widerspriichlich, was vorwiegend durch die
unterschiedlichen Versuchsanlagen, Messtechniken sowie Auswerteverfahren
begriindet ist. Durch Verkniipfung verschiedener Methoden soll daher in die-
ser Arbeit eine detaillierte Untersuchung zu den komplexen Vorgdngen in
Erdgas-GrofSmotoren durchgefiihrt werden. Im Folgenden wird abschlielend
ein kurzer Uberblick iiber verwendete Versuchsanlagen, Messtechniken sowie
entscheidende Faktoren bei den bisher untersuchten Konzepten gegeben.
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Bisherige Untersuchungen wurden an folgenden Versuchstrdgern durchge-
fihrt:

e Versuchsmotoren ohne optischen Zugang

e Versuchsmotoren mit optischem Zugang

» Statische Verbrennungszellen mit optischem Zugang

» Periodisch beladbare Hochdruck-Verbrennungszellen mit optischem

Zugang

Dabei kamen folgende Messtechniken zum Einsatz:

Druckindizierung

Optische Messtechnik

— Chemilumineszenz
— OH*-Chemilumineszenz

— Laserinduzierte Fluoreszenz des OH*-Radikals

Abgasmessung

Leistungsmessung

Wie festgestellt wurde, sind die entscheidenden Parameter bei Funkenziin-
dung in gespiilten Vorkammern die geometrischen Abmessungen der Vor-
kammer sowie die Luftzahl in der Vorkammer zum Ziindzeitpunkt. Zusam-
mengefasst sind dies:

e Volumen der Vorkammer
e Durchmesser der Uberstrémbohrungen
 Uberstromfliche

 Spiilgasmasse
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3 Spezifikation Prozess und Parameter

Nachdem in Kapitel 2 grundlegende Konzepte zur Entflammung in mager be-
triebenen Erdgas-GroBmotoren beschrieben wurden, soll im Folgenden der
in dieser Arbeit untersuchte Prozess sowie die durchgefiihrten Parameterva-
riationen erldutert werden.

3.1 Untersuchter Prozess

Anhand der in den Kapiteln 2.3.2 und 2.3.3 beschriebenen Unterschiede zu
Zindverfahren in mager betriebenen Erdgas-GrolSmotoren soll zuerst das un-
tersuchte Verbrennungskonzept charakterisiert werden. Die Initiierung der
Ziindung erfolgt in einer Vorkammer, welche zuerst mit reinem Erdgas ge-
spilt wird. Das so generierte zlindfdhige Brennstoff-Luft-Gemisch wird mit-
tels Fremdziindung entflammt, wobei als Ziindquelle in der Vorkammer eine
Zindkerze zum Einsatz kommt.

Wie beschrieben wird die Spiilung der Vorkammer tiiblicherweise durch ein
Riickschlagventil gewdhrleistet, welches an eine Erdgaszufuhrleitung mit
geringem Uberdruck (2...3 bar) angeschlossen ist. Wihrend der Ladungs-
wechselphase herrscht im Zylinder kurzfristig ein Druckniveau welches unter-
halb des Druckniveaus in der Zufuhrleitung des Riickschlagventils liegt, wo-
mit eine selbststdndige Spiilung der Vorkammer eintritt.

Der Vorteil derartiger Systeme ist dabei, dass die lokale Anfettung in der
Vorkammer nur mit mechanischen Komponenten erfolgt und somit die Im-
plementierung elektronischer Komponenten komplett entfdllt. Aulerdem ist
durch den niedrigen Vordruck in der Erdgaszufuhrleitung der Vorkammer der
Aufwand zur zusitzlichen Verdichtung von Erdgas dementsprechend gering.

Nachteilig erweist sich daran allerdings, dass die Steuerung der Offnungszei-
ten des Riickschlagventils ausschliefSlich durch die vorherrschenden Druck-
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differenzen zwischen Brennraum und Erdgaszufuhrleitung erfolgt. Da die
Menge an Spiilgas direkt mit den Offnungszeiten des Riickschlagventils korre-
liert, ergibt sich somit eine sehr starke Abhéngigkeit der Gemischzusammen-
setzung in der Vorkammer vom Ladungswechsel im Zylinder. Da dieser auf-
grund von Zyklenschwankungen im Brennverlauf unter Umstidnden starken
Schwankungen unterliegt [13, 36, 96], ergeben sich somit ebenfalls Schwan-
kungen im Hinblick auf die Menge an Spiilgas in der Vorkammer. Somit unter-
liegt die globale Luftzahl sowie die Gemischverteilung in der Vorkammer zum
Ziindzeitpunkt ebenfalls starken Schwankungen. Dies wiederum kann als ei-
ne der Hauptquellen von auftretenden Zyklenschwankungen im Brennverlauf
von Vor- und Hauptkammer betrachtet werden.

Da im Rahmen dieser Arbeit auch Zyklenschwankungen in vorkammergeziin-
deten Erdgas-GroBmotoren untersucht werden, soll der Einfluss unterschied-
licher Spiilgasmassen aufgrund von Schwankungen in den Offnungszeiten
des Riickschlagventils moglichst reduziert werden. Deshalb wird zur lokalen
Anfettung des Brennstoff-Luft-Gemischs in der Vorkammer wihrend des Ver-
dichtungstaktes mittels eines elektronisch angesteuerten Gasinjektors gezielt
reines Erdgas in die Vorkammer eingebracht. Durch den hohen Vordruck in
der Zufuhrleitung des Erdgases im Bereich von 100 bar liegt wiahrend der In-
jektion in die Vorkammer stdndig ein tiberkritisches Druckverhéltnis vor, wo-

Ereignis A

UT 10 IS oT

Abbildung 3.1: Ansteuerung des Vorkammerinjektors in Abhédngigkeit der Kurbelwellensi-
gnale UT (Unterer Totpunkt) sowie OT (Oberer Totpunkt).
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durch sich vom Druck in der Brennkammer unabhéngige Spiilgasmassen er-
geben. Durch die gezielte Ansteuerung des Hochdruck-Erdgasinjektors wih-
rend der Kompression kann neben der globalen Vorkammerluftzahl durch
den hohen Impuls des einstromenden Erdgases auch die Gemischverteilung
und somit die Ladungsschichtung in der Vorkammer gesteuert und optimiert
werden. Allerdings ergibt sich bei dieser Methode der Nachteil, dass Erdgas
bei vergleichsweise hohem Druck dem Vorkammerinjektor zugefiihrt werden
muss. Dadurch stellt sich bei Betrachtung von Prozessen in realen Motoren
wegen der aufzuwendenden Verdichtungsarbeit ein nachteiliger Effekt hin-
sichtlich Gesamtwirkungsgrad der Anlage ein.

In Abbildung 3.1 sind schematisch die Kurbelwellensignale widhrend des Ver-
dichtungstaktes UT (Unterer Totpunkt) sowie OT (Oberer Totpunkt) darge-
stellt. Wie beschrieben erfolgt die Ansteuerung des Vorkammerinjektors wéh-
rend der Verdichtungsphase. Der Injektor ist zwischen den Signalen 10 (Injek-
tor Offnet) sowie IS (Injektor Schlieft) gesffnet. Einen detaillierten Uberblick
tiber den in dieser Arbeit angewandten zeitlichen Ablauf der Injektion von rei-
nem Erdgas in die Vorkammer wédhrend der Verdichtungsphase findet sich in
Kapitel 4.1 sowie in Tabelle 4.3.

3.2 Parametervariation

Zielsetzung der Arbeit ist eine detaillierte Untersuchung der Einfliisse unter-
schiedlicher Parameter auf den Verbrennungsablauf sowie die Schadstoffbil-
dung. Fiir den zu analysierenden Prozess (siehe Kapitel 3.1) sind dabei vor
allem die geometrischen Parameter der Vorkammer fiir eine effektive Steue-
rung des Ziindungs- und Verbrennungsprozesses von entscheidender Bedeu-
tung. Aullerdem bildet die Variation der wiahrend des Verdichtungstaktes zu-
sdtzlich in die Vorkammer injizierten Masse an reinem Erdgas eine weitere
Moglichkeit zur Optimierung des beschriebenen Prozesses. Als grundlegen-
der Parameter ist weiterhin die Analyse des Einflusses der globalen Luftzahl
in der Hauptkammer von entscheidender Bedeutung.

Abbildung 3.2 zeigt schematisch eine Skizze des betrachteten Ziindkonzeptes.
Deutlich zu erkennen ist die zentrische Position der Ziindkerze, sowie die ex-
zentrische zusitzliche Gaszufuhr mit dem Vorkammerinjektor in die Vorkam-
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Vorkammerinjektor Ziundkerze

Auslass

|

Einlass

|

Uberstrombohrungen

.

reagierende Strahlen

/

Hauptkammer Vgr

Kolben

Abbildung 3.2: Schematische Skizze des betrachteten Ziindkonzeptes.

mer. Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben ist das Volumen der Vorkammer
einer der wichtigsten Parameter in der Entwicklung von Konzepten mit Vor-
kammerziindung. In der Literatur (siehe Kapitel 2.4) wird dabei als entschei-
dender Parameter das Volumenverhiltnis von Vorkammervolumen Vi x zum
Volumen der Hauptkammer am Oberen Totpunkt V1 zu

%
Ovk = —=-100% (3.1)

Vor
angegeben. Daraus ergibt sich das spezifische Vorkammervolumen oyg. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden drei verschiedene spezifische Vorkammervolu-
mina variiert (siehe Tabelle 3.1). In Kapitel 4.1.1 ist detailliert beschrieben, wie

Parameter Einheit Wert

OvVK,21 [%] 2,00
OVK,2 (%] 2,25
OVK,3 (%] 2,50

Tabelle 3.1: Variationen des spezifischen Vorkammervolumens oy .
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anhand des modularen Aufbaus der Vorkammer die unterschiedlichen spezi-
fischen Vorkammervolumina generiert werden.

Ein weiterer entscheidender Geometrieparameter der Vorkammer ist die Gro-
Re der Uberstrombohrungen, die Vor- und Hauptkammer verbinden. Wie
in Kapitel 2.4 beschrieben, kann damit vor allem die Form und Intensitét
der in die Hauptkammer eintretenden reagierenden Strahlen massiv beein-
flusst werden. Diese wiederum haben entscheidende Auswirkung auf den
Ziindungs- und Verbrennungsablauf sowie die Schadstoffbildung. In Abbil-
dung 3.3 ist eine schematische Skizze der in dieser Arbeit verwendeten Vor-
kammer dargestellt.

d\/%z

Abbildung 3.3: Schematische Skizze der in dieser Arbeit verwendeten Vorkammer.

Ebenso wie beim Volumen der Vorkammer wird auch bei diesem Parame-
ter eine spezifische Darstellung angestrebt. Dabei wird angenommen, dass
der Querschnitt des Vorkammerhalses (Durchmesser dy ;) durch eine soge-
nannte Vorkammernase versperrt wird. Diese Vorkammernase lenkt den aus
der Vorkammer austretenden Strahl um. Eine Versperrung des Vorkammer-
halses erfolgt dabei nach dem Verhéltnis

2

n-d
Wykg = d2 -100 %, (3.2)
VK,1

wobei n der Anzahl der Uberstrémbohrungen entspricht. Daraus ergibt sich
der spezifische Uberstrémquerschnitt zu wyx. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
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den drei verschiedene spezifische Uberstromquerschnitte mit jeweils n = 8
Uberstrémbohrungen untersucht. Diese sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt. Die
nicht ganzzahligen Werte fiir wyx ergeben sich aus der fertigungsbedingten
Abstufung der Bohrungsdurchmesser d, wie spéter in Kapitel 4.1.1 gezeigt.

Parameter Einheit Wert

WVK1 [%] 15,34
WVK,2 (%] 32,00
WVK3 [%] 54,72

Tabelle 3.2: Variationen des spezifischen Uberstrémquerschnitts wy k.

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, sind neben den geometrischen Parametern
der Vorkammer auch die globale Luftzahl in Vor- und Hauptkammer sowie
die Gemischverteilung in der Vorkammer zum Ziindzeitpunkt fiir effektive
Ziindungs- und Verbrennungsprozesse von entscheidender Bedeutung. Im
Rahmen dieser Arbeit wird die Luftzahl und die Gemischverteilung in der Vor-
kammer durch unterschiedliche Spiilgasmassen mgg der Vorkammer variiert.
Die dabei variierten vier unterschiedlichen Werte sind in Tabelle 3.3 aufge-
fiihrt. Da die unterschiedlichen Spiilgasmassen durch unterschiedliche Vor-
driicke in der Gaszuleitung realisiert werden, ergeben sich auch hier keine
ganzzahligen Werte. Eine detaillierte Beschreibung dazu findet sich in Kapi-
tel 4.1.1 sowie in Abbildung 4.3.

Parameter Einheit Wert

msG,1 [mg] 41,29
msg,2 [mg] 44,97
msc,3 [mg] 47,92
msgG,4 [mg] 5 1,61

Tabelle 3.3: Variationen der in die Vorkammer injizierten Masse an reinem Erdgas mgg.

Um den Einfluss der bisher beschriebenen geometrischen und operativen Pa-
rameter auf den Ziindungs- und Verbrennungsablauf bei unterschiedlicher
globaler Luftzahl in der Hauptkammer A zu untersuchen, wurde die Luftzahl
in der Hauptkammer in Schritten von 0,05 variiert. Als Ausgangspunkt dient
dabei der Luftzahlbereichum A = 2,0, was in Kapitel 6.4.4 detailliert beschrie-
ben wird. Eine Ubersicht iiber die in dieser Arbeit variierten Luftzahlen zeigt
Tabelle 3.4.
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Parameter Einheit Wert

A1,90 (-] 1,90
A1,95 (-] 1,95
A2,00 (-] 2,00
A2,05 (-] 2,05
A2,10 (-] 2,10
A2,15 (-] 2,15
A2,20 (-] 2,20

Tabelle 3.4: Variationen der Luftzahl in der Hauptkammer A.

In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wird da-
bei jeweils nur einer der vorgestellten geometrischen und operativen Para-
meter variiert. So werden Quereinfliisse unterschiedlicher Parameter auf den
Ziindungs- und Verbrennungsablauf in Vor- und Hauptkammer vermieden
und es konnen die direkten Einfliisse einzelner Parameter beobachtet und
analysiert werden.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Am Lehrstuhl fiir Thermodynamik der TU Miinchen stehen unterschiedliche
Versuchseinrichtungen zur Untersuchung der Ziindungs- und Verbrennungs-
vorginge in motorischen Anwendungen zur Verfiigung. Neben statischen Ver-
brennungszellen bieten Einhubtriebwerke mit optischem Zugang die Mog-
lichkeit zur Untersuchung realmotorischer Prozesse mit identischem Str6-
mungszustand widhrend der Kompression im Brennraum. Dazu wurden am
Lehrstuhl fiir Thermodynamik zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt [20,
21,49,80,81,98]. Zusitzlich wurde mit der periodisch beladbaren Hochdruck-
Verbrennungszelle eine einmalige Versuchseinrichtung zur optischen Unter-
suchung motorischer Ziindungs- und Verbrennungsvorgdange aufgebaut. Eine
detaillierte Beschreibung des Versuchsaufbaus mit ersten Versuchsergebnis-
sen gibt Heinz et al. [34,35]. Dieser Aufbau ermoglicht auch die Untersuchung
von Zyklenschwankungen bei der motorischen Verbrennung [50].

4.1 Versuchsaufbau

Zur Untersuchung der Ziindungs- und Verbrennungsmechanismen in ma-
ger betriebenen Erdgas-Gromotoren, wurde die periodisch beladbare
Hochdruck-Verbrennungszelle ausgehend von dem in Heinz [34] beschrie-
benen Versuchsaufbau adaptiert. Eine prinzipielle Skizze des aktuellen Ver-
suchsaufbaus ist in Abbildung 4.1 dargestellt, wobei die hauptsdchliche Ver-
dnderung in der deutlich verbesserten optischen Zugénglichkeit besteht.

Kernelement des dargestellten Versuchsaufbaus ist die Verbrennungszelle,
welche in Vor- (m) und Hauptkammer (1) unterteilt werden kann. Das Volu-
men der Verbrennungszelle ist konstant und entspricht in etwa dem Volumen
eines Realmotors am Oberen Totpunkt (siehe Kapitel 4.1.1). Da aber dadurch
der komplette Kompressionstakt des Kolbens entfillt, muss das Gemisch ex-
tern auf hohen Druck und hohe Temperatur vorkonditioniert werden, um so
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(n)
)]

(b) d []

(p)
CH,

Abbildung 4.1: Prinzipieller Versuchsaufbau.

mit einem Realmotor vergleichbare Ziindbedingungen in der Verbrennungs-
zelle zu generieren. Dazu stehen sechs identische Einheiten, bestehend aus
zwei Druckluftspeichern (a) und (c) (Volumen jeweils V' = 50 1), zwei pneu-
matisch betédtigten Kugelhdhnen (b) und (d), sowie einem Lufterhitzer (e) zur
Verfligung. Der Druckluftspeicher (a) dient dabei lediglich als Reservoir zur
schnelleren Beftillung des Druckluftspeichers (c) zwischen zwei Versuchen.
Die Speisung der Verbrennungszelle mit Druckluft erfolgt aus dem Druck-
luftspeicher (c) (Vordruck p; . = 85 bar) bei ge6ffnetem Kugelhahn (d) und
geschlossenem Kugelhahn (b). Um neben einem hohen Vordruck auch die
zweite Anforderung an die Vorkonditionierung (hohe Temperatur) zu erfiil-
len, stromt die Druckluft anschlieBend durch einen Lufterhitzer (e). In die-
sem werden Stahlkugeln mittels Heizpatronen beheizt, wodurch sich ein op-
timierter, sehr effektiver Warmeiibergang zwischen Stahlkugeln und stromen-
der Luft einstellt. Die Auslegung des Lufterhitzers erfolgte dabei dahingehend,
dass iiber eine Versuchsdauer von At = 10 s eine konstante Austrittstempe-
ratur von Ty4c. = 550 °C bei einem Maximaldruck von p,.x. = 200 bar
gehalten werden kann. Fiir diese Arbeit wurde die Leistung des Lufterhitzers
so angepasst, dass das Frischgas mit einer Temperatur von T,;,, = 300 °C in
die Verbrennungszelle eintritt. Dadurch wird die in Tabelle 4.2 dargestellte ge-
wiinschte Kompressionsendtemperatur in der Vorkammer der Verbrennungs-
zelle! erreicht (siehe Abbildung 6.5).

! Die Berechnung der Temperatur in der Verbrennungszelle nach dem Einstrémvorgang erfolgt nach [34] so-
wie [86] mit dem Ersten Hauptsatz der Thermodynamik und dem Ansatz ,Einstrémen in einen Behilter“. Da
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4.1 Versuchsaufbau

Im Mischer (f) werden die sechs identischen Massenstrome an heiler Druck-
luft zusammengefiihrt und iiber ein hydraulisch ansteuerbares Nadelventil (g)
Erdgas aus dem Leitungsnetz der Stadtwerke Miinchen [97] (vereinfachend
Methan, CH,) zugemischt. Eine detaillierte Beschreibung der Hydraulikein-
heit findet sich in der Arbeit von Prechtl [80]. Uber Drosselventile in den An-
steuerleitungen der Hydraulikeinheit kann dabei die Offnungscharakteristik
sowie die Offnungsdauer derart eingestellt werden, dass eine fiir den jewei-
ligen Versuch optimierte Gaseinbringung in den Mischer (f) gewéhrleistet
wird. Zur optimierten Durchmischung im Mischrohr (h) ist der Mischer (f)
als sogenannter , Delta-Mischer” ausgelegt. Dabei werden durch den Einbau
von Dreieckblechen in die Stromungsfiihrung zwei gegenldufige Wirbelpaare
generiert, welche den Gasstrom erfassen und diesen optimal mit dem Luft-
strom vermischen [34]. Im Mischrohr (h) liegt nun ein homogen vorgemisch-
tes Brennstoff-Luft-Gemisch bei hoher Temperatur und hohem Druck vor. Zur
Bestimmung der Luftzahl A,z im Mischrohr, wird ein kleiner Teil des Massen-
stroms abgefiihrt und der A-Messung (siehe Kapitel 4.2.1) zugefiihrt.

Ereignis
EO ES AO AS
40 ms 40 ms 80 ms

Zeit
Abbildung 4.2: Triggersignale Nockenwellen.

Die Ein- (j) und Auslassventile (k) werden iiber jeweils eine Nockenwelle an-
getrieben. Die Nockenformen der beiden Wellen sind dabei so abgestimmit,
dass sich spezifische Zeitrdume zur Befiilllung und Entleerung der Verbren-
nungszelle ergeben. Werden die Ventile spielfrei eingestellt, sind wihrend
einer Umdrehung die Einlassventile A¢p = 90 °KW sowie die Auslassven-
tile Ap = 180 °KW geoffnet. Der Antrieb der beiden Nockenwellen er-
folgt iiber einen Kettentrieb mit einem Elektromotor bei einer Drehzahl von
ny = 375 min~!. Dadurch ergibt sich der in Abbildung 4.2 dargestellte Ver-
lauf der fiir die Versuchssteuerung entscheidenden Ereignisse Einlass Offnet
(EO), Einlass SchlieRt (ES), Auslass Offnet (AO) und Auslass SchlieRt (AS) fiir

diese Gleichungen auch im verwendeten CFD-Simulationsmodell hinterlegt sind, werden in diesem Fall Vali-
dierungsdaten aus numerischen Untersuchungen herangezogen.
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einen Zyklus. Die Gesamtdauer eines Zyklus betrdgt somit fz,x;,; = 160 ms,
was einer realen Motordrehzahl von n); = 750 min~! entspricht. Bei einer Ge-
samtversuchszeit von Aty = 10 s ergibt sich somit eine gesamte Zyklenzahl
von nzyken = 62 die pro Versuch untersucht werden kénnen, wobei jeweils
die ersten neun Zyklen zum Einlauf der Anlage genutzt werden.

Wihrend der Befiillung der Verbrennungszelle wird tiber den elektrisch ange-
steuerten Vorkammerinjektor (p) mit Offnungs- und Schliefzeiten << 1 ms
in die Vorkammer reines Erdgas (CH,) eingebracht. Die Intensitdt der Gasin-
jektion in die Vorkammer sowie die eingebrachte Gasmenge wird dabei iiber
den Gasvordruck am Vorkammerinjektor eingestellt. In Abbildung 4.3 ist die
injizierte Menge an reinem Erdgas mgs in Abhédngigkeit des Vordrucks pp;jo¢
dargestellt (siehe dazu auch Seite 32 sowie Seite 89).

55 \ \ \ ; A
sol O ST S AN
45t ........... A ............ .............

40t ............ ............. .............

mg; [mg]

35b ............ ............. .............

N e SR ]

25 A 1 | 1 1
40 60 80 100 120 140

prilot [bar]

Abbildung 4.3: Mit dem Gasinjektor in die Vorkammer injizierte Erdgasmasse mgg in Abhén-
gigkeit des Vordrucks pp;jo¢-

Das in der Vorkammer lokal angefettete Gemisch wird mit einer Ziindkerze (o)
des Typs GE 3-5 der Fa. Denso entflammt. Die Hochspannungsversorgung der
Ziindkerze erfolgt tiber eine Ziindanlage der Fa. Motortech. Einen Uberblick
tiber den zeitlichen Ablauf der Ansteuersignale von Misch- und Vorkammer-
injektor (Trigwix und Trigy,) sowie Ziindkerze (Trig,) gibt Abbildung 4.4. Eine
detaillierte Ubersicht folgt zusétzlich in Tabelle 4.3.
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4.1 Versuchsaufbau

TMix td,Ign
td,Mix t4,Inj tinj
Ereignis A
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Trigmix ]
\
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Zeit

Abbildung 4.4: Uberblick Steuersignale.

Die Ziindung und Verbrennung in der Hauptkammer kann iiber den opti-
schen Zugang (n) mittels Hochgeschwindigkeitskameras detektiert werden
(siehe Kapitel 4.2.3). Nach dem Verbrennungszyklus zwischen den Ereignis-
sen ES und AO 6ffnen die Auslassventile und das verbrannte Brennstoff-Luft-
Gemisch verldsst die Verbrennungszelle und strémt in den Abgaskanal (q).

Zur Verbesserung der optischen Zugédnglichkeit der Verbrennungszelle sowie
zur Optimierung des Betriebsverhaltens der gesamten Versuchsanlage wur-
den gegeniiber dem Anlagenaufbau von Heinz [34] einige konstruktive Ande-
rungen durchgefiihrt, die nachfolgend beschrieben werden.

4.1.1 Optimierung des optischen Zugangs

Eine vollstindige optische Zugédnglichkeit der Hauptkammer war eine
der Hauptanforderungen bei der Optimierung der periodisch beladbaren
Hochdruck-Verbrennungszelle. Dabei wurde gegeniiber dem Aufbau von
Heinz [34] die Position von optischem Zugang und Vorkammereinsatz inner-
halb der Verbrennungszelle umgedreht. Dadurch geht zwar die Moglichkeit
eines optischen Zugangs zur Vorkammer verloren, es ergibt sich aber gleich-
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Abbildung 4.5: Schnitt durch die Verbrennungszelle mit optimiertem optischem Zugang.

zeitig eine vollstdndige optische Zuginglichkeit der Hauptkammer. Der Ver-
suchsaufbau dazu ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

* Quarzglas:

Das zylindrische Quarzglas (a, cyan, Abmessungen: dg;;s = 228 mm,
hGias = 115 mm) wird dabei vor dem Einbau in die Verbrennungs-
zelle zwischen dem Brennkammerdeckel (b, orange) und einem Halte-
ring (c, dunkelrot) vorgespannt. Durch diese Anordnung kénnen even-
tuell auftretende Ungleichférmigkeiten in der Fertigung des Quarzgla-
ses sowie der mechanischen Bauteile durch Graphitdichtungen ausge-
glichen werden. Aufgrund der leichten Vorspannung des Quarzglases
ist ein problemloser Einbau in die Verbrennungszelle gewdhrleistet. Das
Quarzglas wurde auf einen Maximaldruck in der Verbrennungszelle von
Pmax.zelle = 200 bar ausgelegt. Der optische Zugang soll die Messung
der OH*-Chemilumineszenz (siehe Kapitel 4.2.3) erméglichen, womit
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4.1 Versuchsaufbau

ein Material mit moglichst hoher Transmission im Wellenldngenbereich
der Emission des OH*-Radikals um A = 306 nm optimal ist. Wird nur
die Chemilumineszenz-Technik angewandt, sind die Anforderungen an
absolute Reinheit (keine Einschliisse) des Quarzglases geringer als bei
der Anwendung von optischen Messtechniken mit konzentrierter hoher
Leistungsdichte, wie der Laserinduzierten Fluoreszenz (LIF). Dabei be-
steht die Gefahr einer Verfalschung des Messsignals wegen Fluoreszen-
zerscheinungen, welche durch Einschliisse im Glas verursacht werden.
In Anbetracht dieser Anforderungen wird als Material natiirliches Quarz-
glas (Typ Silux, Fa. Sico) eingesetzt. Dieses Quarzglas zeichnet sich spe-
ziell im UV-Bereich durch hohe Transmissionen (7 > 90 % [93]) aus.

Durch den beschriebenen Einbau des Quarzglases (a) im leicht vor-
gespannten Zustand geht die vollstindige optische Zuginglichkeit der
Hauptkammer verloren, wodurch zusétzlich ein Zwischenring (d, blau)
zur Durchmesserreduktion auf den sichtbaren Bereich integriert wurde.
In den Boden der Verbrennungszelle wird schlie8lich noch ein Einsatz (e,
braun) zur Aufnahme der jeweiligen Vorkammergeometrie eingebaut.

e Geometrie der Hauptkammer:

Durch den beschriebenen Versuchsaufbau zur Optimierung der opti-
schen Zuginglichkeit ergibt sich eine Verdnderung der geometrischen
Abmessungen der Hauptkammer. Tabelle 4.1 zeigt vergleichend die
Brennraumabmessungen in dieser Arbeit und der Arbeit von Heinz [34].

Parameter Einheit Heinz[34] diese Arbeit
Durchmesser Hauptkammer dyx ~ [mm] 252 210
Hohe Hauptkammer hyx [mm] 34 34

Tabelle 4.1: Vergleich Brennraumgeometrie. Die linke Spalte zeigt die in der Arbeit von Heinz
[34] verwendete Geometrie. Die rechte Spalte zeigt die in dieser Arbeit verwende-
te Geometrie.

Da das Volumen der Hauptkammer der Verbrennungszelle dem Volumen
eines realen Motors in OT entspricht, sollen auch identische Ziindbedin-
gungen in der Verbrennungszelle herrschen. Durch einfache thermody-
namische Zusammenhéange soll der Ziinddruck in der Verbrennungszelle
und somit der Druck nach dem Befiillvorgang abgeschitzt werden (sie-
he [34]):
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Heywood [38] gibt als einen charakteristischen Parameter der geometri-
schen Auslegung von Verbrennungsmotoren das Verhédltnis von Kolben-
hub s und Zylinderdurchmesser d zu

s

an. Typische Werte liegen nach Heywood [38] im Bereich von
0,8 < k < 1,2.Im GroBmotorenbereich knnen Wertevon k = 1,1 ange-
nommen werden. Wie beschrieben soll die Hohe der Hauptkammer hyg
den Oberen Totpunkt eines Realmotors darstellen. Damit kann mit dem
eingefiihrten Verhdltnis k ein theoretischer Kolbenhub der Versuchszelle
Szel1e berechnet werden zu

Szelle = k-dpxk. (4.2)

Daraus lésst sich mit dem theoretischen Hubvolumen Vj, 7./, und dem
Volumen der Hauptkammer Vyg

_ Vnzetie+Vuk _ Szenie+ hux
€Zelle = = (4.3)
Vg huk
das theoretische Verdichtungsverhdltnis €,,;;, berechnen. Mager betrie-
bene Erdgas-Grollmotoren werden iiblicherweise aufgeladen betrieben
[115], wodurch sich ein Ladedruck im Zylinder zu Kompressionsbeginn
am Unteren Totpunkt (UT) von pyr einstellt. Durch Anwendung der
Gleichungen fiir die polytrope Zustandsdanderung idealer Gase [86] ergibt
sich somit fiir den Druck am Oberen Totpunkt por folgender Zusammen-

hang:

1

€zelle

-n
por = PUT'( ) = PUT" €011 (4.4)

Der Kompressionsenddruck por stellt dabei die Anforderung an den
Fiilldruck der Verbrennungszelle nach dem Ereignis Einlass Schliel3t (ES)
pes = Ppor dar. Die Berechnung von por erfolgt mit Hilfe des Polytro-
penexponenten n, welcher unter Annahme von Warmeabfuhr wiahrend
der Kompression stets kleiner als der Isentropenexponent ¥ und abhin-
gig von der Temperatur und der Zusammensetzung des Gases ist [86]. In
den Arbeiten von Auer [3] und Klimstra [53] wird gezeigt, dass fiir magere
Erdgas-Luft-Gemischeum A = 2,0 ein gemittelter Wert von x = 1,38 an-
genommen werden kann. Zur Abschédtzung der grundsétzlichen Zusam-
menhinge wird fiir die Auslegung von einer reversibel adiabaten Kom-
pression ausgegangen, wodurch sich n = x = 1,38 ergibt. Zusitzlich
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4.1 Versuchsaufbau

lasst sich nach [86] mit der Temperatur zu Kompressionsbeginn Ty 1 eine
theoretische Verdichtungsendtemperatur Tpy berechnen zu:

Tor = Tur-€hg (4.5)

Damit ergeben sich die in Tabelle 4.2 gezeigten Ergebnisse fiir den Fiill-
druck sowie die gewiinschte Kompressionsendtemperatur der Verbren-
nungszelle.

Parameter Einheit Wert
Hub/Bohrungsverhiltnis k -] 1,1
theoretischer Kolbenhub $,;;, [mm)] 231
theoretisches Verdichtungsverhiltnis € 7,7, (-] 7,8
Ladedruck pyr [bar] 2,9
Temperatur zu Kompressionsbeginn Tyt (K] 313
Polytropenexponent n -] 1,38
Fiilldruck Verbrennungszelle prs [bar] 49,32
Kompressionsendtemperatur Tor K] 683

Tabelle 4.2: Solldruck Verbrennungszelle.

Modularer Aufbau der Vorkammer:

Der zwischen den Ein- und Auslassventilen in der Verbrennungszelle
platzierte Vorkammereinsatz wurde zur Variation der Vorkammergeome-
trie aus drei verschiedenen Modulen aufgebaut (sieche Abbildung 4.6).

Das Modul (a) beinhaltet dabei den Hals der Vorkammer inklusive Uber-
strombohrungen (Durchmesser d). Zur Variation des Vorkammervolu-
mens Vy g wird die Hohe hyx, des Moduls (b) variiert. Die Abdichtung
der Vorkammereinheit nach aullen erfolgt durch das Modul (c), welche
auch die zentrisch eingebaute Ziindkerze (e) sowie die exzentrisch ange-
ordnete Gaszufuhr in die Vorkammer (d) aufnimmt.
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Abbildung 4.6: Modularer Aufbau der Vorkammer.

Die Tabellen 4.3 sowie 4.4 geben einen Uberblick iiber die in Kapitel 4.1 ein-
gefiihrten, fiir die Durchfiihrung der Experimente relevanten Steuerungs- und
Geometrieparameter sowie die ZustandsgréRen:

Parameter Einheit Wert
Verzogerung Vorkammerinjektor ¢ 1y [ms] 5,7
Ansteuerzeit Vorkammerinjektor 77, [ms] 5,0
Vorlauf Mischinjektor ;7 pix [ms] 2,1
Ansteuerzeit Mischinjektor f4 pr;x [ms] 20
Verzogerung Ziindungsauslosung ¢4 gy [ms] 15

Tabelle 4.3: Ubersicht Steuerungsparameter.
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Parameter Einheit Wert
Durchmesser Hauptkammer dgx [mm] 210
Hohe Hauptkammer hyx [mm] 34
Durchmesser Vorkammerhals dyk [mm] 13
Ho6he Modul (a) Ay, [mm] 27,5
Durchmesser Vorkammer dy g » [mm)] 38
Ho6he Modul (b) hyk » fiir jeweiliges oy
hygp firovg, [mm] 15,4
hygp firovg, [mm)] 17,8
hyg firovg, [mm] 20,6
Bohrungsdurchmesser d fiir jeweiliges wy
d fir wyg, [mm)] 1,8
d fir wyg, [mm] 2,6
d fir wyg, [mm)] 3,4
Vordruck Druckluftspeicher py, . [bar] 85
Fiilldruck Verbrennungszelle pgs [bar] 49,32
Eintrittstemperatur Verbrennungszelle T,;, [°C] 300
Vordruck ppjj,; fiir jeweiliges mgsg
Ppilor flr msg,1 [bar] 90
Ppilot fr msg2 [bar] 100
Ppilor fUr msg 3 [bar] 110
Ppilor fUr mse,4 [bar] 120

Tabelle 4.4: Ubersicht Geomtrieparameter und ZustandsgroRen.

4.1.2 Optimierung des Ventiltriebs

Die Arbeit von Heinz [34] zeigt das Phdnomen unterschiedlicher Ziindregi-
mes in Abhdngigkeit des Brennstoff-Luft-Verhéltnisses im Mischrohr 1,z auf.
Dabei deckt der Bereich die komplette Skala von Ziindaussetzern, reguldrer
Verbrennung sowie Friihziindungen ab. Wihrend Ziindaussetzer sowie das
Regime der reguldren Verbrennung keinerlei Probleme fiir die Lebensdauer
des Ventiltriebs darstellen, besteht im Regime der Friihziindung die Gefahr,
dass die Flamme durch die noch offenen Einlassventile ins Mischrohr zurtick-
brennt. Das Gemisch im Mischrohr verpufft und es entsteht eine Druckwelle,
deren Kraft entgegen der Summe der Ventilfederkréfte der schlieRenden Ein-
lassventile wirkt. Dadurch entsteht eine potentielle Gefdhrdung hinsichtlich

49



Experimentelle Untersuchungen

abheben der Ventile sowie im Speziellen der Ventilsitzringe. Da dieser Abhe-
bevorgang einen massiven Schaden an den Ventilen verursacht, wurde der
Versuchsaufbau dahingehend optimiert, dass eine Halterung der Ventilsitz-
ringe im Boden der Verbrennungszelle implementiert wurde. Der optimierte
Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

In dieser Schnittdarstellung befinden sich die Einlassventile auf der linken (of-
fene Position) und die Auslassventile auf der rechten (geschlossene Position)
Seite (d, griin). Der Ventilsitzring (c, rot) ist mit dem Boden der Verbrennungs-
zelle verpresst. Um der Gefahr eines Abhebens der Ventilsitzringe entgegenzu-
wirken, wurde der eingebaute Zwischenring (a, blau) teilweise als Platte aus-
gefiihrt, in welche Halteringe (b, gelb) eingelassen werden konnen. Durch Ver-
spannen des Zwischenrings im Boden der Verbrennungszelle wird somit ein
Abheben der Ventilsitzringe tiber die Halteringe selbst bei starken Druckwel-
len im Mischrohr verhindert. Wahrend des Anlagenbetriebs zeigte sich dieser
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Abbildung 4.7: Schnittansicht Verbrennungszelle mit detaillierter Darstellung der optimier-
ten Halterung der Ventilsitzringe.
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Aufbau als sehr praktikable Losung zur Stabilisierung des Betriebsverhaltens
der Versuchsanlage.

4.1.3 Optimierung der Luftzahl im Mischrohr

Wie bereits beschrieben, war die Luftzahl im Mischrohr A,z im Versuchsauf-
bau von Heinz [34] variabel iiber der Versuchszeit. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde der Versuchsaufbau dahingehend optimiert, dass wiahrend der Ver-
suchsdauer von Aty = 10sdie Luftzahl A,z moéglichst konstant ist. Ausgangs-
punkt fiir diese Optimierungsmalnahme ist dabei das Volumen des Druckbe-
hilters des hydraulisch angesteuerten Nadelventils (siehe Abbildung 4.1), in
dem Erdgas unter hohem Druck gelagert wird. In der Konfiguration von Heinz
[34] wurde Erdgas in einem Druckbehélter mit einem Volumen von V' = 501
gelagert. Das sehr gro8e Volumen fiihrt zu dem Effekt, dass aufgrund der im
Vergleich zur gespeicherten Erdgasmenge geringen Verdnderung der Gesamt-
masse an Erdgas im Druckbehdlter der Druck und somit die wahrend eines
Versuches in den Mischer injizierte Erdgasmasse nahezu konstant bleibt. Da
aber gleichzeitig der Luftdruck in den Druckluftspeichern (siehe Abbildung

1.5
1

Zeit [s]

Abbildung 4.8: Verlauf der gemessenen Luftzahl im Mischrohr A,z der Arbeit Heinz [34].

51



Experimentelle Untersuchungen

4.1) wihrend eines Versuches stdndig abfillt, nimmt auch die im Mischrohr
mit dem injizierten Erdgas homogenisierte Luftmasse konstant ab. Dies fiihrt
dazu, dass die Luftzahl A,z wihrend eines Versuches standig kleiner wird. Bei
Betrachtung von Abbildung 4.8 wird dies deutlich.

Dieser Effekt kann allerdings vermieden werden, wenn der Druckbehélter des
hydraulisch angesteuerten Nadelventils derart ausgefiihrt ist, dass die injizier-
te Erdgasmasse wédhrend eines Versuches moglichst so abfdllt, dass die Luft-
zahl im Mischrohr A,z konstant bleibt. Da die injizierte Erdgasmasse tiber
gasdynamische Prozesse vorwiegend vom Vordruck im Druckbehdlter ab-
hingt, bedeutet dies, dass dieser wihrend eines Versuches kontinuierlich re-
duziert werden muss. Mit einem kleineren Volumen des Druckbehélters kann
das beispielsweise realisiert werden. Im Folgenden soll nun schematisch die
Auslegung des optimalen Volumens des Druckbehilters aufgezeigt werden.

Aus dem von den Versuchen von Heinz [34] bekannten Verlauf der Luftzahl
im Mischrohr A,z und dem aus [48] bekannten Nadelhubverlauf des hydrau-
lisch angesteuerten Nadelventils, kann die pro Zyklus in den Mischer einge-
stromte Luft- beziehungsweise Gasmasse berechnet werden. Abhédngig vom
Nadelhubverlauf /y wird dazu zuerst der Ventilquerschnitt Ay berechnet zu

Ay = m-hy-sin(ay)-(dy —hy-sin(ay)-sin(By)). (4.6)

Wie in [48] erldutert, sind dabei die Geometrieparameter des Nadelventils
festgelegt zu dy = 5mm, ay = 30 ° und fy = 60 °. Somit kann fiir jeden
Zeitschritt der Ventiloffnungsquerschnitt berechnet werden. Zur Berechnung
der pro Zeitschritt injizierten Erdgasmasse rii; werden die in [87] prdsentier-
ten Zusammenhdnge der gasdynamischen Vorgidnge benétigt. Daraus ergibt
sich fiir riig der Zusammenhang

mg = AV'\/2°pB°pB"l//. 4.7)

Die Dichte pp im Behélter wird dabei mit Hilfe der thermischen Zustandsglei-
chung idealer Gase [86] mit dem Behilterdruck pp, der Behdltertemperatur
T sowie der spezifischen Gaskonstante fiir Erdgas R; berechnet:

PB
= ) 4.8
PB Ro- T (4.8)

Das verwendete Erdgas aus dem Leitungsnetz der Stadtwerke Miinchen
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4.1 Versuchsaufbau

(SWM) weist dabei eine spezifische Gaskonstante von R; = 506,34 1<g+1< So-
wie einen Isentropenexponenten von x; = 1,32 auf [97].

Aufgrund des bereits erlduterten groen Behéltervolumens in den Referenz-
messungen von Heinz [34] bleiben sowohl Druck als auch Temperatur im Be-
hélter wahrend eines Versuches nahezu konstant. Zur Berechnung der Aus-
flussfunktion ¥ muss zuerst das Druckverhéltnis fiir kritische Durchstromung
mkrir berechnet werden. Dies berechnet sich als Verhdltnis des Drucks p* bei
Durchstrémung mit einer Machzahl Ma = 1 zu dem Druck im Ruhezustand
po nach dem Zusammenhang

K

XG_
2 KG-1
. 4.9)
Kg+1

*

Mkrit = — =
Po

Das reale Druckverhiltnis 7 wird mit dem tatsdchlich auftretenden Misch-
rohrdruck pyr sowie dem Behélterdruck pp berechnet zu
n = BME (4.10)
Ps
Durch Vergleich des realen mit dem kritischen Druckverhéltnisses kann somit
fiir unterkritische Durchstromung die Ausflussfunktion ¥ berechnet werden:

2 KG+l
K K K
L - L A

Fiir tiberkritische Durchstrémung ergibt sich:

1
2 )"G—1 Kg
Kg+1 KG+1.

< Tkrit > Y = Ymax = ( (4.12)

Damit kann durch Summierung der Teilmassenstrome der einzelnen Zeit-

schritte 7, die pro Zyklus injizierte Erdgasmasse Am  berechnet werden zu
Nzyklen

Amyz = meg- (tiy1— 1) (4.13)
i=1

und daraus die pro Zyklus in die Verbrennungszelle theoretisch eingestréomte

Luftmasse Amy ¢p:
M,

An’lL,th = AMR'AmZ'Lmin,m'_- (4.14)
Mg
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Dabei wird die Luftzahl A,z fiir den jeweiligen Zyklus als zeitlicher Mittel-
wert berechnet. Der Mindestluftbedarf L, = 9,52 11:33112 ist eine Stoffkon-
stante fiir das in den Experimenten verwendete Erdgas der Stadtwerke Miin-

chen. Die Molmassen betragen fiir Luft M; = 28,96 X8 sowie fiir Erdgas

K kmol
Mg = 16,42 5.

Die so berechnete theoretische Luftmasse pro Zyklus Am; ;, dient als Aus-
gangsbasis zur iterativen Optimierung des Verlaufes der Luftzahl im Misch-
rohr A,g. Als erster Schritt wird dazu eine konstante gewiinschte Luftzahl im
Mischrohr Ay ; gewdhlt und genau in umgekehrter Reihenfolge die daftir be-
notigte injizierte Erdgasmasse pro Zyklus Am; berechnet. Mit den Zusam-
menhédngen der Gasdynamik [87] kann so fiir die gewiinschte Luftzahl Az ;
(siehe Abbildung 4.9b, blau) zu jedem einzelnen Zyklus ein optimaler Verlauf
des Druckbehiltervordrucks pp; (siehe Abbildung 4.9a, blau) des hydraulisch
angesteuerten Nadelventils berechnet werden. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass die Ansteuerzeiten des Nadelventils konstant bleiben.

AMR2V6 © AMR2.v7

1.5 — :
2 4 6 8
Zeit [s]

(a) Solldruck pp im Druckbehdlter. (b) Berechnete Luftzahl im Mischrohr A g.

Abbildung 4.9: Auslegung des Solldrucks pp im Druckbehélter (a) sowie der Luftzahl im
Mischrohr A ,g (b) fiir konstante Luftzahl (Index 1) und konstantes Behalter-
volumen (Index 2).

Allerdings kann der so berechnete optimale Verlauf des Vordrucks im
Druckbehdlter pg; mit keinem konstanten Volumen des Druckbehilters er-
reicht werden. Deswegen wurde in einem weiteren Iterationsschritt von
drei verschiedenen, realisierbaren, konstanten Volumina der Druckbehélter
(V5 =51, V6 = 61, V7 = 71) ausgegangen. Da die gespeicherte Erdgasmasse
bei diesen Varianten viel geringer als bei der Variante von Heinz [34] ist, ist der
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4.1 Versuchsaufbau

Druck im Druckbehélter wihrend der Versuchszeit aber nicht mehr konstant.
Dieser kann allerdings unter Annahme isothermer Bedingungen nach jedem
Zeitschritt durch Anwendung der thermischen Zustandsgleichung idealer Ga-
se [86] berechnet werden zu

mg,i-Rg-1¢

v, (4.15)

PB,i =

Die so berechneten Druckverldufe pg , ; fiir die verschiedenen Volumina sind
in Abbildung 4.9a dargestellt, die durch die Iteration berechneten Luftzahlen
im Mischrohr Az 5 ; sind in Abbildung 4.9b ersichtlich. Daraus zeigt sich, dass
mit einem Volumen des Druckbehilters von Vz = 61 eine nahezu konstante
Luftzahl im Mischrohr A,z erreicht werden kann.

3

Aufbau Heinz [34]

aktueller Aufbau

15 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zeit [s]

Abbildung 4.10: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Luftzahl im Mischrohr A,z im ak-
tuellen Aufbau mit den Aufbau von Heinz [34].

Durch Verifikation der iterativ berechneten Losung fiir das optimale Volumen
des Druckbehilters von Vz = 6 1 mit experimentellen Daten am optimier-
ten Versuchsaufbau kann gezeigt werden, dass nahezu wiahrend der komplet-
ten Versuchsdauer eine konstante Luftzahl im Mischrohr A,,r erreicht werden
kann. Abbildung 4.10 zeigt vergleichend die Luftzahl fiir den optimierten Ver-
suchsaufbau in dieser Arbeit und dem Versuchaufbau von Heinz [34].
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4.2 Messtechnik

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit angewandten Messtechniken be-
schrieben. Neben der Luftzahlmessung werden dabei die Druckmessung, die
OH*-Chemilumineszenzmessung sowie die Messung der Abgasemissionen
gezeigt.

4.2.1 Luftzahlmessung

Einer der wichtigsten Faktoren bei der Untersuchung und Optimierung von
Ziindungs- und Verbrennungsvorgdngen in Verbrennungsmotoren mit exter-
ner Gemischaufbereitung ist die Kenntnis der Luftzahl der Frischladung. Nur
dann kénnen Parameter wie der Wirkungsgrad und die Umsetzungsrate be-
rechnet, sowie eine spezifische Brennverlaufsanalyse durchgefiihrt werden.
Eine iibliche Methode zur Bestimmung der Luftzahl in Verbrennungsmoto-
ren ist die Messung des Restsauerstoffgehalts im Abgas mittels Lambdason-
den. Daraus kann unter der Annahme einer vollstdndigen Verbrennung auf
die Luftzahl der Frischladung riickgerechnet werden. Lambdasonden arbei-
ten dabei aber in einem sehr engen Betriebsfenster um A = 1, wodurch ein
Betrieb fiir magere Anwendungen nur mit speziellen Ausfiihrungen wie der
Breitbandlambdasonde [4] moglich ist. Aulerdem sind fiir eine exakte Mes-
sung der Luftzahl mittels Lambdasonden mdglichst stationdre Bedingungen
vor allem hinsichtlich Temperatureinfliissen zu gewdhrleisten. Da fiir den in
Kapitel 4.1 beschriebenen Versuchsaufbau weder dies noch ein vollstindiger
Ausbrand in der Verbrennungszelle gewdhrleistet werden kann, ist die Bestim-
mung der Luftzahl mittels Lambdasonden nicht moglich.

Zur Bestimmung der Luftzahl kommt daher eine optische Messtechnik zum
Einsatz, und zwar die Infrarot(IR)-Absorptionsspektroskopie. Bei dieser Mess-
technik wird ausgenutzt, dass bestimmte Molekiile durch Absorption elektro-
magnetischer Strahlungungsenergie auf ein h6heres Energieniveau gebracht
werden konnen. Die physikalischen Grundlagen dazu werden in den Arbeiten
von Giinzler et al. [28], Berg et al. [7] und Thiele [102] detailliert behandelt.
Damit Molekiile tiberhaupt IR-Strahlung absorbieren kdnnen, miissen diese
eine Anderung ihres Dipolmomentes erfahren. Da Molekiile mit gleichartigen
Atomkernen (homonuklear) kein Dipolmoment aufweisen, absorbieren Mo-
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lekiile wie N, oder O, keine IR-Strahlung. Sind die Molekiile aus verschiede-
nen Atomkernen aufgebaut (CH,), kdnnen diese grundsitzlich IR-Strahlung
absorbieren [28]. Zur effizienten Anregung von Kohlenwasserstoffen, muss
nun die stidrkste Absorptionsbande bestimmt werden, welche fiir Methan
(CHy) bei einer Wellenldnge von A = 3,4 um liegt [34]. Um dieser Absorptions-
bande moglichst nahe zu kommen, erfolgt im Versuchsaufbau die Anregung
der Molekiile mit einem HeNe-Laser bei einer Wellenldnge von A = 3,392 um.
Die Bestimmung der molaren Konzentration ¥ der angeregten Spezies (CH,)
erfolgt mit dem Lambert-Beer-Gesetz:

log(—) =—€c-y-l. (4.16)

Dabei wird das Intensitdtsverhdltnis der nach der Wegstrecke [ gemessenen
Intensitédt bei IR-Absorption durch Molekiile I mit der Nullintensitdt ohne IR-
Absorption durch Molekiile I, gebildet. Der molare Absorptionskoeffizient €
ist dabei von den innerhalb der Messstrecke vorherrschenden Zustandsgro-
Ben Druck p;gr und Temperatur T}z abhédngig. Durch Berechnung der molaren
Konzentration ¥ kann anschliefend mit folgender Gleichung [34] die Luftzahl
im Mischrohr A,z bestimmt werden:

1 ]9[3'6"1
Linin R,,-Tig- log (I_Io)

Heinz [34] gibt in seiner Arbeit eine detaillierte Beschreibung zur quantita-
tiven Bestimmung der Luftzahl A,z aus den gemessenen Daten. Ebenfalls ist
dort eine detaillierte Beschreibung des Versuchsaufbaus an der periodisch be-
ladbaren Hochdruck-Verbrennungszelle dargestellt.

4.2.2 Druck- und Temperaturmessung

Zur Messung der Druckverldufe in Vor- und Hauptkammer werden piezoelek-
trische Drucksensoren der Fa. Kistler verwendet. Dabei wird fiir die Vorkam-
mer ein Sensor des Typs 6061B und fiir die Hauptkammer ein Sensor des Typs
7061B eingesetzt. Zur Verringerung der Empfindlichkeit der Sensoren gegen
Thermoschock werden die Sensoren stindig mit einem Gemisch aus Frost-
schutzmittel und destilliertem Wasser durchstromt, um eine entsprechende
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Wiarmeabfuhr zu gewdhrleisten. Zur Verstarkung des Messsignals der Druck-
sensoren werden Ladungsverstidrker des Typs 5011 verwendet. Der Druck im
Mischrohr wird mit der Kombination piezoresisitiver Druckaufnehmer vom
Typ 4045A100 sowie Messverstdrker des Typs 4601 der Fa. Kistler gemessen.

Die Temperatur der Frischladung im Mischrohr wird mit einem Thermo-
element Typ K (Durchmesser d = 0,5 mm) sowie einem Messverstidrker Typ
dTrans T02 LCD der Fa. Jumo ermittelt.

4.2.3 OH*-Chemilumineszenz

Der vollstandige optische Zugang in die Hauptkammer der Verbrennungszel-
le bietet die Moglichkeit der Anwendung optischer Messtechniken zur detail-
lierten Untersuchung der Ziindungs- und Verbrennungsvorginge in Abhédn-
gigkeit verschiedener Parameter. Die dazu gewéhlte optische Messtechnik ist
die Messung der Emission des bei der Oxidation von Methan entstehenden
OH*-Radikals. Die Intensitdt der Emission von OH"* soll dabei einen qualita-
tiven Anhaltspunkt von auftretenden Reaktionszonen liefern, was im Bereich
der motorischen Verbrennungsuntersuchung eine iibliche Vorgehensweise ist
[67,94,99]. Allerdings ist eine quantitave Analyse der Warmefreisetzung durch
alleinige Betrachtung der auftretenden OH"-Emission nicht zuléssig, da dabei
noch eine Vielzahl anderer Effekte auftreten.

e Grundlagen zur Chemilumineszenz:

Die bei Oxidationsprozessen in gro8er Anzahl entstehenden verschiede-
nen Spezies und Radikale werden kurzfristig in unterschiedlichste, insta-
bile Energiezustdnde versetzt. Der instabile Energiezustand dieser ange-
regten Teilchen ist allerdings nur von kurzer Dauer, da jedes angeregte
Teilchen dazu tendiert, méglichst schnell wieder einen stabilen Energie-
zustand zu erreichen. Der grof8te Anteil dieses Energietransfers geschieht
dabei iiber nicht sichtbare Stol3prozesse, was in der Literatur als Quen-
ching bezeichnet wird [25]. Der restliche Teil des Energieaustauschs wird
jedoch als Emission von Licht an die Umgebung abgegeben. Die Anre-
gungsenergie fiir diese Abgabe von Lichtemission stammt aus der vorhe-
rigen chemischen Reaktion und wird als Chemilumineszenz bezeichnet.

Bei Betrachtung der Verbrennung eines Gemischs aus Methan und Luft
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CoHg ——— C3Hs » CoHg

= )

CHa+M

CH3—>CH2 —_—
\H+M/ |

HO; 02

OH+M
N

CHz3OH CH30 o

|
H M

y \\/

CHOH — CH,0
) 0O, M

» HCO > CO,
H, OH, O, CHs H, OH, M, Oz, H20 OH

Abbildung 4.11: Vereinfachtes Reaktionsschema bei der Oxidation von Methan nach [56, 69].
Der Grol3teil der Umsetzung erfolgt dabei tiber den griin gekennzeichneten
Hauptpfad. Die Bildung der rot gekennzeichneten Radikale CH*, OH* sowie
CO; liegen auf Nebenpfaden.

sind fiir die Chemilumineszenz hauptsédchlich die vier Spezies CH*, OH",
C; sowie CO; verantwortlich [85]. Einen Uberblick iiber die Bildungsme-
chanismen bei der Oxidation liefert dabei Abbildung 4.11. Grundsétzlich
bezeichnet dabei *, dass sich die jeweilige Spezies in einem angereng-
ten, instabilen Energiezustand befindet. Bei der Bildung eines stabilen
Energiezustands entspricht die durch Lichtemission abgegebene Ener-
gie exakt der Energiedifferenz zwischen instabilen und stabilen Energie-
niveaus. Fiir dreiatomige Molekiile sind dabei eine grofse Anzahl unter-
schiedlicher stabiler Energieniveaus zu erreichen, wahrend fiir zweiato-
mige Mokeliile die Anzahl méglicher stabiler Energieniveaus vergleichs-
weise gering ist. Deswegen emittiert CO; beim Ubergang in die stabilen
Zustinde in einem breiten Spektrum Licht, wiahrenddessen CH*, OH*
und C; in einem diskreten Wellenldngenbereich Licht emittieren. Als Bei-
spiel emittiert dabei das OH*-Radikal beim Ubergang in den stabilen Zu-
stand Licht der Energie h-v nach folgender Gleichung:

OH* — OH+h-v. (4.18)

Das fiihrt bei der Spektralanalyse zu schmalbandigen Spitzen von CH?,
OH" und C; gegeniiber einer breitbandigen Untergrundstrahlung von
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CO;. In Abbildung 4.12 ist das Chemilumineszenzspektrum einer leicht
mageren Methan-Luft-Flamme dargestellt. Der Ubergang der Energieni-
veaus des OH*-Radikals ist dabei der X?II;(v"" = 0) — A2Y*(v' =0)-
Ubergang. Aufgrund der hohen Intensititen eignen sich vor allem die
Spezies CH* und OH* zur Detektion von Chemilumineszenz. Wegen der
sehr geringen Zeitspanne in der Gr6Renordnung von 700 ns [6, 10, 42],
in der das OH*-Radikal im angeregten Zustand verweilt, ist diese Spezies
besonders geeignet, zeitlich und 6rtlich hochaufgeloste Aussagen iiber
die Reaktionszone zu treffen.
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Abbildung 4.12: Chemilumineszenzspektrum einer leicht mageren Methan-Luft-Flamme
nach [55] und [56].

 Einfluss der Umgebungsbedingungen:

Die Intensitdt der Chemilumineszenz ist sehr stark von den Umgebungs-
bedingungen abhéngig. Vor allem der bei der Oxidation vorherrschende
Druck sowie die Luftzahl des Methan-Luft-Gemischs sind sehr entschei-
dende Parameter bei der Analyse der Chemilumineszenz-Signale.

In der Arbeit von Higgins et al. [40] wurde der Einfluss dieser Parame-
ter auf die Intensitdt der OH*-Emission experimentell untersucht (sie-
he Abbildung 4.13). Daraus wird ersichtlich, dass mit steigendem Druck
die Intensitat der Chemilumineszenz deutlich abnimmt, was auf star-
ker dominierende Quenching-Effekte zuriickzufiihren ist. Die Redukti-
on des Aquivalenzverhiltnisses entspricht einer Erhohung der Luftzahl
(¢ = %) und fiihrt ebenso zu einer Reduktion der Intensitat der Chemi-
lumineszenz. Dies ist dadurch zu begriinden, dass bei einer Reduktion
des Anteils an Brennstoff grundsitzlich auch weniger OH*-Radikale ge-
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bildet werden. Aullerdem findet bei immer magereren Gemischen die
in Abbildung 4.11 vereinfachend dargestellte Bildung von Zwischenpro-
dukten schwerpunktmiRig auf anderen Reaktionspfaden statt als zur Bil-
dung von OH* bevorzugt [69]. Detailliertere Untersuchungen zu den Ein-
fliissen von Umgebungsbedingungen auf die Chemilumineszenz finden
sich in Docquier et al. [19], Haber [32] sowie Ikedaa et al. [45].

1

5 bar

Normierte spezifische OH* - Intensitit

0 1 1 1 1
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Aquivalenzverhiltnis ¢

Abbildung 4.13: Abhéngigkeit der auf den Frischgasmassenstrom bezogenen normierten
spezifischen Intensitit der OH*-Emission von Druck und Aquivalenzver-
héltnis ¢ = % nach [40].

e Chemilumineszenz und Wirmefreisetzung:

Wie bereits beschrieben, ist eine quantitative Analyse der OH*-Emission
hinsichtlich Warmefreisetzung nicht ohne weiteres zuldssig. Es muss da-
bei vor allem dahingehend unterschieden werden, ob es sich um lamina-
re oder turbulente Flammenformen handelt, siehe Kapitel 2.1.3. Zahlrei-
che Untersuchungen [14,17,44,46,56,69] beschéftigen sich dabei mit der
Kopplung von Chemilumineszenz und Warmefreisetzung fiir laminare
sowie schwach turbulente Flammen unter atmosphérischen Bedingun-
gen. Es konnte nachgewiesen werden, dass fiir die adiabate Verbrennung
im perfekt vorgemischten Fall ein linearer Zusammenhang zwischen der
Intensitdt der Chemilumineszenz und der Warmefreisetzung besteht.
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Bei hoch turbulenten Flammen, wie sie zum Beispiel im Verbrennungs-
motor vorliegen, ist eine quantitative Korrelation von Chemilumineszenz
und Wiarmefreisetzung nicht zuldssig. Globale Zusammenhinge kénnen
mit empirischen Methoden zwar ermittelt werden [69,85], vor allem aber
lokal und zeitlich hochaufgel6ste Korrelationen zu generieren ist sehr
schwierig. Hier zeigen Effekte wie lokale Ungemischtheiten sowie Flam-
menstreckung einen groBen Einfluss auf Chemilumineszenz sowie Wir-
mefreisetzung [56].

Fiir die Anwendung der Chemilumineszenzmesstechnik in dieser Arbeit
bedeutet dies zusammenfassend, dass eine quantitative Analyse der In-
tensitdt der OH*-Emission hinsichtlich Warmefreisetzung nicht zuléssig
ist. Allerdings kann mit Hilfe dieser Messtechnik sehr wohl ein Anhalts-
punkt zur qualitativen Bestimmung von reaktiven Zonen gefunden wer-
den.

e Praktische Umsetzung der Chemilumineszenzmessung:

Im Gegensatz zum Versuchsaufbau von Heinz [34] verfiigt die periodisch
beladbare Hochdruck-Verbrennungszelle einen optischen Zugang von
oben, wodurch das Signal der OH*-Emission direkt und ohne zusétzli-
chen Spiegel tiber der Verbrennungszelle erfasst werden kann. Zur Er-
fassung des Chemilumineszenzsignals kam eine bildverstirkte CMOS-
Hochgeschwindigkeitskamera (Typ APX-Intensified, Fa. Photron), aus-
gestattet mit einem UV-Objektiv (Typ UV-Nikkor, Fa. Nikon) mit ei-
ner Brennweite von f = 45 mm und einer maximalen Lichtstidrke
von 1 : 1,8, zum Einsatz. Um das Chemilumineszenzsignal der OH*-
Bande bei 306 nm von der restlichen Emission zu separieren, wurde ein
Bandpassfilter (Typ 307FS10-25, Fa. Andover) mit MWL = 307,1 nm,
HWB = 10 nm und einer maximalen Transmission von 17 % verwendet.

Zur Analyse des Ziindungs- und Verbrennungsverhaltens in der Haupt-
kammer wurden Versuche mit einer Aufnahmerate von 6000 Bildern pro
Sekunde und einer Auflésung von 512 x 512 Pixel duchgefiihrt. Das Che-
milumineszenzsignal wurde von der gesamten Hauptkammer erfasst,
wobei pro Zyklus 150 Bilder aufgenommen wurden. Die Aufnahme der
Kamera wurde jeweils zeitgleich mit der Ziindung gestartet (Trigygn ).
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4.2.4 Abgasemissionen

Die Analyse der Abgasemissionen in Abhédngigkeit der untersuchten Parame-
ter soll ein fundamentales Verstdndnis zur Optimierung der Ziindungs- und
Verbrennungsabldufe des untersuchten Prozesses liefern. Die grundlegenden
Zusammenhinge zur Entstehung von Emissionen sind detailliert in Kapitel
2.2 beschrieben. Im Folgenden sollen die wichtigsten theoretischen Zusam-
menhinge der eingesetzten Messtechniken sowie der Versuchsaufbau darge-
stellt werden.

e Grundlagen zur Messung der Abgasemissionen:

Grundsitzlich gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher optischer Messver-
fahren zur Bestimmung der Konzentration einzelner Komponenten im
Abgas. Unterschieden wird dabei zwischen nicht-dispersiven, dispersi-
ven sowie gekoppelten Messverfahren, die je nach Anwendung zum Ein-
satz kommen. Der Hauptunterschied zwischen den beiden Verfahren
ist dabei, dass bei dispersiven Messverfahren, im Gegensatz zu nicht-
dispersiven Messverfahren, eine variable Wellenldngenselektion moglich
ist. Durch Kopplung beider Messverfahren kénnen qualitative und quan-
titative Messfehler aufgrund von Querempfindlichkeiten vermieden wer-
den. Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsprinzipien findet sich
in der Literatur wieder [28,73,92,106].

Je nach Anwendungsfall unterscheidet man hinsichtlich Analyseverfah-
ren zwischen einer feuchten und einer trockenen Analyse der einzelnen
Komponenten im Abgas. Bei jedem Oxidationsprozess von wasserstoff-
haltigen Brennstoffen entsteht als Produkt Wasser, welches bei hohen
Temperaturen dampfférmig vorliegt. Féllt die Temperatur allerdings un-
ter die Taupunkttemperatur beim jeweiligen Druck, so kondensiert das
Wasser aus und liegt damit in fliissiger Form vor. Dies kann zum einen zu
Schéadigungen an den Analysegerdten fithren, zum anderen besteht die
Gefahr, dass einzelne Komponenten dadurch aus dem Abgas ausgewa-
schen werden und somit die Ergebnisse der Abgasanalyse verfdlschen.
Beispielsweise handelt es sich bei dem Bestandteil NO, um so eine was-
serlosliche Komponente [5]. Andererseits weist Wasserdampf speziell im
IR-Bereich sehr ausgeprédgte Absorptionsbanden auf, wodurch die Ge-
fahr von Querempfindlichkeiten und somit einer Verfalschung der Mess-
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werte besteht. So ist es zum Beispiel fiir die Messung der Komponente
CO; unbedingt notwendig, den im Abgas enthaltenen Wasserdampf aus-
zukondensieren [5].

e Analysemethoden der einzelnen Komponenten:

Zur Analyse der Abgaszusammensetzung kamen Geréte der Advance Op-
tima 2000 Serie der Fa. ABB zum Einsatz. Dabei wurden die Konzentratio-
nen des Restsauerstoffgehalts O, sowie der Komponenten CO, CO,, NO
und NO, mittels unterschiedlicher Messverfahren bestimmt. Im Folgen-
den soll ein Uberblick iiber die dabei angewandten Messverfahren gege-
ben werden. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in der Arbeit von
Birkl [9].

— Komponente O,

Die Messung des Sauerstoffanteils im Abgas erfolgt mit dem Gasana-
lysator Magnos 206 der Fa. ABB. Bei diesem Messprinzip wird das pa-
ramagnetische Verhalten des Sauerstoffs ausgenutzt. Die Sauerstoff-
molekiile werden dabei unter Einwirkung eines inhomogenen ma-
gnetischen Wechselfeldes von dessen Magnetpolen angezogen, wo-
durch sich der Druck um die Magnetpole entsprechend der Sauer-
stoffkonzentration dndert. Anhand dieser Druckdnderung kann so-
mit auf den Sauerstoffgehalt riickgeschlossen werden [5, 9].

— Komponenten CO und CO,

Zur Konzentrationsbestimmung von CO und CO, kommt das Analy-
satormodul URAS 26 der Fa. ABB zum Einsatz. In diesem Modul wird
die Konzentration von CO und CO; nach der nicht-dispersiven In-
frarotabsorption (NDIR) bestimmt. Die theoretischen Hintergriinde
der IR-Absorptionsspektroskopie wurden detailliert bereits in Kapi-
tel 4.2.1 beschrieben. Es wird dabei wiederum das bereits in Glei-
chung 4.16 vorgestellte Lambert-Beer-Gesetz zur Bestimmung der
Konzentrationen der zu messenden Komponenten genutzt. Beide
Komponenten, sowohl CO als auch CO,, werden dabei simultan ge-
messen. Um Querempfindlichkeiten in der Absorptionsbande mit
Wasserdampf zu vermeiden, erfolgt die Messung nachdem der Was-
serdampf aus dem Abgas auskondensiert wurde, also im trockenen
Zustand.
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— Komponenten NO und NO,

Die Konzentrationsmessung von NO und NO, im Abgas erfolgt mit
dem Gasanalysator LIMAS 11HW der Fa. ABB. Da hierbei feuchtes
Abgas gemessen wird, erfolgt die Absorption im ultravioletten (UV)
beziehungsweise im sichtbaren Bereich, da Wasser fiir UV-Strahlung
durchléssig ist und somit keine Querempfindlichkeiten zu erwarten
sind. Fiir die beiden Komponenten kommen dabei die Ultraviolett-
Resonanz-Absorptions-Spektroskopie (DUV-RAS) fiir NO sowie die
nicht-dispersive UV/VIS-Spektroskopie (NDUV) fiir NO, in einem
Analysatormodul zum Einsatz [113].

Zum Unterschied zur NDIR-Spektroskopie kommt als Strahlungs-
quelle hierbei eine Gasentladungslampe zum Einsatz. In dieser Lam-
pe werden N, und O, in einen plasmaartigen Zustand iibergefiihrt
[113]. Dabei wird gebildetes NO kurzfristig in einen angeregten Ener-
giezustand NO™* versetzt. Beim Riickfall in einen stabilen Zustand
entsteht dabei ein fiir NO charakteristisches Emissionsspektrum
h-v. Die in der Gasentladungslampe ablaufenden chemischen Pro-
zesse sind dabei nach Worthington et al. [114] folgendermallen zu
beschreiben:

0, - 0+0 (4.19)
N, -— N+ N (4.20)
N+O — NO* (4.21)
NO* — NO+ hv (4.22)
2NO — N, + O,. (4.23)

Das emittierte Emissionsspektrum weist dabei sowohl heiRe (Rotati-
onstemperatur: 1540 K) als auch kalte (Rotationstemperatur: 300 K)
Emissionsbanden auf [28], wobei sich die Rotationstemperatur hier
auf die Temperatur der Elektroneniibergdnge der angeregten NO-
Molekiile bezieht [113, 114]. Bei Durchfiihrung der Lichtstrahlung
durch eine Messkiivette wird die Intensitit der ,kalten“ Emissions-
bande um einem dem NO-Anteil in der Messstrecke entsprechenden
Faktor geschwicht. Wahrenddessen wird die Intensitét der ,heillen®
Emissionsbande nicht vom NO-Anteil beeinflusst [28]. Durch Mes-
sung der Intensitdten kann somit auf die NO-Konzentration riickge-
schlossen werden.
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Da die Gasentladungslampe auch im Wellenldngenbereich von 380
bis 500 nm emittiert, kann simultan auch die Konzentration an NO,
im Abgas unter Verwendung der UV/VIS-Spektroskopie durchge-
fiihrt werden [28].

e Praktische Umsetzung der Emissionsmessung:

Ublicherweise erfolgt die Zufuhr des Abgases zur Analyseeinheit bei sta-
tiondren Betriebsbedingungen des zu untersuchenden Prozesses. Die
verwendete Abgasanalyseeinheit der Fa. ABB bendotigt dabei etwa 30 s
Messzeit zur exakten Erfassung der jeweiligen Konzentrationen der ein-
zelnen Komponenten, wobei etwa 90 % des Messwerts bereits nach 15 s
erreicht werden. Da aber die Versuchsdauer an der in Kapitel 4.1 be-
schriebenen periodisch beladbaren Hochdruck-Verbrennungszelle nur
At, = 10 s betrdgt, ist es nicht moglich, die Abgasmessung stationir
durchzufiihren. Deswegen wurde in einem zusétzlichen Versuchsaufbau
eine Moglichkeit zur Speicherung des Abgases in einem Abgasbehdlter
geschaffen. Dazu wurde in den Abgaskanal eine Abgassonde, bestehend
aus einem Rohr mit vier Bohrungen, eingebracht. Die Entnahme des Ab-
gases erfolgt dabei symmetrisch, sodass ein Aufstau von Abgas in toten

Auslassventile
l Detail A

Abgassonde | | P
\ ----- A

Abzug 9:/ rA;rA;r/l;rA;V/l
L

Dv

MV

symmetrische Abgasentnahme

Abbildung 4.14: Prinzipskizze der Einbaulage der Abgassonde im Abgaskriimmer.
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Bereichen vermieden wird. In Abbildung 4.14 ist die Position der Abgas-
sonde, welche sich direkt hinter den Auslassventilen befindet, dargestellt.
Die zeitliche Steuerung der Abgasentnahme erfolgt dabei durch das elek-
trisch angesteuerte Magnetventil MV, die Regulierung des entnommenen
Abgasmassenstroms erfolgt mit Hilfe der regulierbaren Drossel DV.

Der Versuchsaufbau zur Befiillung des Abgasbehdlters wihrend eines
Versuches ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Vor einem Versuch wird der
Abgasbehdlter mit Hilfe einer Vakuumpumpe evakuiert und anschlie-
Bend durch ein Ventil von der Umgebung abgekoppelt. Solange das Ma-
gnetventil MV wihrend eines Versuches getffnet ist, wird aufgrund des
vorherrschenden Unterdrucks Abgas aus dem Abgaskanal in den Abgas-
behilter gesaugt. Um die Messzeit, die zur anschlieRenden Abgasmes-
sung zur Verfiigung steht, zu verldngern, wird nach dem Versuch mit
reinem Stickstoff (N,) verdiinnt und vermischt, bis ein Uberdruck von
2,5 bar im Abgasbehdlter erreicht wird. Zur detaillierten Auswertung der

Manometer (0...5 bara)

|

% It

No Abluft Abgas-
pN, = 10 bar behilter

Vakuumpumpe

Abbildung 4.15: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus zur Befiillung des evakuierten Abgasbe-
hiélters wahrend eines Versuches.
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Konzentrationen der einzelnen Komponenten im Abgas ist dazu am Ma-
nometer der Druck im Abgasbehélter vor (pac,) sowie nach (pag,1) der
Verdiinnung mit Stickstoff abzulesen. Durch den im Abgasbehélter vor-
herrschenden Uberdruck kénnen so Messzeiten am Abgasanalysator von
mindestens 3 min erreicht werden, was zur exakten Bestimmung der
Komponenten ausreicht.

In Abbildung 4.16 ist die Ansteuerung des Magnetventils MV in Abhdn-
gigkeit der Versuchsdauer skizziert. Um eine gewisse Einlaufzeit der Ver-
suchsanlage zu gewdhrleisten und vor allem sicherzustellen, dass der Ab-
gaskanal komplett mit Abgas befiillt ist, wird das Magnetventil erst nach
2 s Versuchsdauer gedffnet. Geschlossen wird das Magnetventil nach ei-
ner Versuchsdauer von 9,5 s. Somit wird im Abgasbehéilter Abgas fiir eine
Versuchsdauer von insgesamt 7,5 s eingespeichert.

Ereignis Zindimpuls MV

/ /

>

Zeit

Abbildung 4.16: Triggersignale zur Ansteuerung des Magnetventils MV zur Befiillung des Ab-
gasbehilters mit Abgas.

Bei dem beschriebenen System zur Speicherung des Abgases in einem
Abgasbehdlter ist es besonders wichtig, dass die Temperatur des Abgas-
es moglichst schnell auf unter T < 700 °C abféllt. Ansonsten besteht
die Gefahr, dass die Komponente CO zu CO, aufoxidiert und somit zu
einer Verfidlschung des Messergebnisses fiihrt. Da aber fiir die Analyse
der Konzentrationen von NO sowie NO, im Abgasanalysator feuchtes Ab-
gas benotigt wird, muss ebenso sichergestellt werden, dass der im Abgas
enthaltene Wasserdampf nicht auskondensiert. Nach der globalen Reak-
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tionsgleichung fiir Methan (siehe Gleichung 2.3) ergibt sich in Abhédngig-
keit der Luftzahl A die molare Konzentration an Wasser ¥ g, 0,4 von

2
142+ A-1)-2-(1+2)+ 22

VY H,0,AG = (4.24)

im Abgas. Daraus kann unter Anwendung der in [87] gegebenen Zusam-
menhédnge unter Kenntnis des Drucks im Abgasbehélter p4¢ o der Sitti-
gungsdampfdruck fiir Wasser pgs i,0,4¢ berechnet werden zu

Ps,H,0,AG = VH,0,AG* PAG,0- (4.25)

Somit kann anhand [87] die Séttigungstemperatur T p,0,4¢ bestimmt
werden, unter die die Temperatur im Abgasbehélter nicht fallen darf,
um Kondensation zu vermeiden. Die Rahmenbedingungen hinsichtlich
Temperatur im Abgasbehdlter sind somit zum einen moglichst schnell
eine Temperatur T < 700 °C zu erreichen, um die Komponente CO
yeinzufrieren und zum anderen das Abgas tiber der Sittigungstempe-
ratur Ts g,0,4¢ zu halten, um Kondensation von Wasser zu vermeiden. In
Tabelle 4.5 ist die Sdttigungstemperatur Ts p,0,4¢ fiir eine Luftzahl von
A = 2,0 und einem Druck im Abgasbehélter paco = 1,2 bar berechnet.

Im Versuchsaufbau wurde der Abgasbehdlter mit einer Temperaturrege-
lung versehen. Diese bewirkt, dass die Temperatur des Abgasbehélters
konstant bei Ty; = 120 °C gehalten wird und somit samtliche Anforde-
rungen erfiillt werden.

Parameter Einheit Wert
Luftzahl A (-] 2,0
Druck im Abgasbehilter p 46,0 [bar] 1,2
Molanteil Wasser im Abgas ¥ y,0, 46 (%] 9,97
Sattigungsdruck Wasser ps, u,0,4G [mbar] 119,72
Sattigungstemperatur Wasser T's 1,0,AG [°C] 49,5

Tabelle 4.5: Séttigungstemperatur Ts m,0,4c als Funktion der Luftzahl A und des Drucks im
Abgasbehdlter p 0.
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4.3 Versuchsauswertung

Die in Kapitel 6 prasentierten Ergebnisse wurden durch Anwendung standar-
disierter Auswerteroutinen generiert. Im Folgenden werden die einzelnen Pa-
rameter eingefiihrt und die Vorgehensweise bei der Bestimmung dieser auf-
gezeigt.

4.3.1 Luftzahl in der Verbrennungszelle

Wie bereits in Kapitel 4.1.3 gezeigt, wurde der Versuchsaufbau dahingehend
optimiert, dass tiber die gesamte Versuchsdauer die Luftzahl im Mischrohr
Anmr nahezu konstant bleibt. Zur Auswertung der Versuche wird daher eine
tiber die Versuchsdauer gemittelte Luftzahl IMR berechnet. Abbildung 4.17
zeigt dabei, dass speziell in dem Zeitraum, in dem der Abgasbehilter befiillt
wird (siehe Kapitel 4.2.4), dies gerechtfertigt ist.

3
AMR
XMR
254 ........ ........ ........ ........ ........ .........
z | i
D e
1.5 i i i i i i
2 3 4 5 6 7 8 9
Zeit [s]

Abbildung 4.17: Mittelwertbildung der Luftzahl im Mischrohr A 5.

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, wird wihrend des Einstromvorgangs dem
homogenen Brennstoff-Luft-Gemisch in der Vorkammer noch zusitzlicher
Brennstoff beigemengt. Die zusétzlich eingefiigte Menge an Erdgas ist dabei
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vom Vordruck abhéngig und in Abbildung 4.3 dargestellt. Zur detaillierten
Analyse der Druckverldufe sowie im Speziellen der Abgasemissionen muss da-
her das zusétzlich in die Vorkammer injizierte Erdgas noch zur Masse an Erd-
gas im Mischrohr aufaddiert werden. Somit erhdlt man die reale, globale Luft-
zahl in der Verbrennungszelle A. Dabei wird mit den in Kapitel 4.1.3 beschrie-
benen Zusammenhédngen wiederum die pro Zyklus in die Verbrennungszelle
durch das Mischrohr einstromende Luft- Amiy ;;, und Erdgasmasse Am  mit
Hilfe der gemessenen und gemittelten Luftzahl im Mischrohr A,z berechnet.
Anschlief3end wird je nach Variante die zusétzlich in die Vorkammer injizier-
te Erdgasmasse addiert, wodurch sich nach folgender Gleichung die mittlere
Luftzahl in der Verbrennungszelle A ergibt:

Am M
A= Lth sy (4.26)
(Amyz+msgi) - Lminm My

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist es (siehe Kapitel 3), den Einfluss von ver-
schiedenen Luftzahlen in der Verbrennungszelle auf den Ziindungs- und Ver-
brennungsprozess in Vor- und Hauptkammer zu untersuchen. Aufgrund der
in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Optimierung des Versuchsaufbaus konnte die
Luftzahl in der Verbrennungszelle 1),z zwar stets konstant gehalten werden,
aufgrund schwankender Vordriicke ist jedoch ein exaktes Anfahren einer ge-
wiinschten Luftzahl schwierig. Um daher die Auswertung der Versuche zu er-
leichtern, werden Versuche mit dhnlichen Luftzahlen in Bereiche zusammen-
gefasst. Einen Uberblick iiber die so definierten Luftzahlbereiche gibt Tabelle
4.6.

Parameter Einheit Bereich

Luftzahlbereich 1, g9 (-] 1,875...1,925
Luftzahlbereich 1, 95 (-] 1,925...1,975
Luftzahlbereich 15 o9 (-] 1,975...2,025
Luftzahlbereich A5 o5 [-] 2,025...2,075
Luftzahlbereich A5 19 (-] 2,075...2,125
Luftzahlbereich A, 15 (-] 2,125...2,175
Luftzahlbereich A, 2 (-] 2,175...2,225

Tabelle 4.6: Uberblick iiber die definierten Luftzahlbereiche.
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4.3.2 Druckmessung

Die Messung der Druckverldufe in Vor- und Hauptkammer liefert wichtige Pa-
rameter zur Analyse der einzelnen Varianten hinsichtlich Stabilitdt und Effek-
tivitdt. Dabei kann eine Vielzahl an unterschiedlichen Parametern betrachtet
werden. Abbildung 4.18 zeigt anhand eines reprdsentativen Druckverlaufes
die verwendeten Parameter.

150
pPvk
PHK
: : 27P
100 F U I e SO .....................
E {ip,vK
5 | ;
50F 1/, R US> U .....................
0 i
0 50 150

Zeit t [ms]

Abbildung 4.18: Représentativer Druckverlauf mit den zur Analyse der Ergebnisse verwende-
ten Parameter.

Grundsitzlich werden dabei die Druckverldufe von Vor- und Hauptkammer
getrennt voneinander analysiert. Charakteristische Parameter fiir die Analy-
sen in dieser Arbeit sind dabei der Ziindverzug bezogen auf den Ziindzeit-
punkt ZZP in der Vorkammer {;p vk, die maximale Druckdifferenz zwischen
Vor- und Hauptkammer wdhrend der reinen Vorkammerverbrennung Apy,
die Zeitdauer der Verbrennung in der Hauptkammer Aty yx sowie die Druck-
differenz zwischen Maximal- und Ziinddruck in der Hauptkammer Apyk.
Daraus wird einer der wichtigsten Parameter hinsichtlich Effektivitidt des Ver-
brennungsprozesses berechnet, und zwar die Druckanstiegsrate % in der
Hauptkammer. Grundsétzlich ist es das Ziel der Brennverfahrensentwicklung

moglichst hohe Druckanstiegsraten in der Hauptkammer zu generieren. Die

72



4.3 Versuchsauswertung

Berechnung erfolgt durch Linearisierung nach

dp . APHK
dt Aty k.

(4.27)

4.3.3 OH*-Chemilumineszenz

Wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben ist eine quantitative Korrelation zwischen ge-
messener Intensitdt der OH*-Chemilumineszenz und der Warmefreisetzung
nicht zulédssig. Daher wird diese Messtechnik zur Analyse von Reaktionszonen
beziehungsweise Intensitdten genutzt. Simtliche Versuche wurden dabei mit
identischen Einstellungen der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Hochgeschwin-
digkeitskamera durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass einzelne Versuche unter-
einander hinsichtlich Intensitdt sowie Lichtemission verglichen werden kén-
nen. Abbildung 4.19 zeigt exemplarisch eine einzelne Aufnahme der Intensitét
der OH*-Chemilumineszenz fiir einen Versuch zum Zeitpunkt des Strahlein-
tritts in die Hauptkammer. Der rot eingezeichnete Kreis entspricht dabei der
Wand der Hauptkammer. Die folgenden Analysen werden ausschlie@lich fiir
die gemessene Intensitédt des tiefenintegrierten Chemilumieszenzsignals in-
nerhalb dieser Grenze durchgeftihrt.

Abbildung 4.19: Représentative Aufnahme der OH*-Emission. Der Zeitpunkt der Aufnahme
ist wahrend der Strahleindringphase in die Hauptkammer.
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Als Mal fiir die GroBe der Reaktionszone wird die relative Reaktionsflache RA
(engl.: Reacting Area) eingefiihrt. Dieses Mald berechnet sich aus der Sum-
me der Pixel innerhalb des in Abbildung 4.19 rot gekennzeichnet Kreises mit
Emissionen iiber einem definierten Schwellwert ) npg; dividiert durch die
Gesamtsumme aller Pixel innerhalb des Kreises npg,.s zu

n .
RA = = BS1 (4.28)

nP,ges

wobei der Schwellwert zur Unterdriickung des Rauschverhaltens der bildver-
starkten Kamera dient.

Um eine Aussage iliber die Intensitdt der Reaktionszone treffen zu konnen,
wird dazu die relative Emission E eingefiihrt. Hier wird die Intensitédt der in-
nerhalb der Reaktionszone emittierenden Pixel aufsummiert, wobei jedes Pi-
xel einen Wert zwischen 0 und 255 annehmen kann. Daraus resultiert die ku-
mulierte Intensitdt der Reaktionszone ) Ips;. Diese Intensitdt wird auf die
Maximalintensitét pro Pixel I,,,, bezogen, welche mit der Gesamtanzahl an
Pixel multipliziert wird. Daraus ergibt sich die relative Emission E:

> Ips,;

E=—7—"——.
Imax'nP,ges

(4.29)

Zur detaillierten Analyse des Strahleindringverhaltens wird zusétzlich die Ein-
dringtiefe jedes einzelnen der acht Strahlen aus der Vorkammer bestimmt und
daraus die mittlere Strahleindringtiefe PL (engl.: Penetration Length) fiir jede
Chemilumineszenzaufnahme bestimmt.

4.3.4 Zyklenschwankungen

Wie bereits in [50] gezeigt, besteht mit der periodisch beladbaren Hochdruck-
Verbrennungszelle die Moglichkeit, Zyklenschwankungen bei der motori-
schen Verbrennung detailliert zu untersuchen. In dieser Arbeit wird dazu fiir
die in den Kapiteln 4.3.2 und 4.3.3 eingefiihrten Parameter der Variationskoef-
fizient COV (engl.: Coefficient Of Variation) berechnet. Der Variationskoeffizi-
ent ist dabei nach [63] ein relativer Streuungsparameter und wird als Quotient
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aus Standardabweichung s;

1 Nzyklus
sj = - Y (@i —%))? (4.30)
Nzyklus =1

und arithmetischen Mittelwert x i

1 Nzyklus
X = <Y aji (4.31)
Nzyklus =1
berechnet zu N
cov; = =L, (4.32)
Xj

Dabei bezeichnet a;; die jeweiligen Messwerte aus den Versuche fiir RA, E
und PL.

4.3.5 Abgasemissionen

Wie in Kapitel 4.2.4 beschrieben, werden mit Hilfe des Abgasanalysators der
Fa. ABB die Komponenten O,, CO, CO,, NO sowie NO, im Abgas bestimmt.
Dabei erfolgt die Ausgabe der Anteile fiir O, und CO, in [%], wdhrend die rest-
lichen Komponenten in [ppm] (engl.: Parts Per Million) ausgegeben werden.
Da das Abgas zur Verldngerung der Analysezeit verdiinnt dem Analysator zu-
gefiihrt wird (siehe Kapitel Kapitel 4.2.4), miissen die am Analysator gemesse-
nen Messwerte ¥; 45 zur Bestimmung der realen Konzentration im Abgas mit
dem Verdiinnungsfaktor

M, = 2AGL (4.33)

der sich aus dem Druckverhiltnis im Abgasbehilter nach beziehungsweise
vor dem Verdiinnungsvorgang berechnet, multipliziert werden zu

Vi = Yias-Ilac. (4.34)

Zur weiteren Auswertung der einzelnen Abgaskomponenten wird als Basis
die Anforderung der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA-
Luft [11] herangezogen, da stationdr arbeitende Grollgasmotoren dieser Gro-
Benordnung nach dieser technischen Vorschrift hinsichtlich Emissionen re-
guliert sind. Grundsitzlich sollen dabei alle Komponenten mit der trockenen
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Anyalse (siehe Kapitel 4.2.4) gemessen werden. Da aber bei der angewandten
Messmethode fiir die Komponenten NO und NO, das im Abgas enthaltene
Wasser nicht auskondensiert wird, miissen hierbei die Messwerte noch auf
die trockene Anaylse umgerechnet werden. Nach [105] ergibt sich somit eine
Umrechnung des gemessenen, feuchten Molanteils v; s in den gewiinschten,
trockenen Molanteil v; ;, fiir Methan (CH,4) zu

. = . e 1+ 4.35
U/l,tr U/l,f 2'(4,76'61—1) ( )

mit
1+(1—
o= 1Yo (4.36)
]. - 4, 76"‘.//02,”

Wie in der TA-Luft [11] festgelegt, sind die Anteile der Komponenten im Abgas
zur Vergleichbarkeit im Normzustand (p,.; = 1013 mbar, T,y = 273,15K) in
der Einheit | 5], sowie fiir einen Bezugssauerstoffgehalt von ¢, pezug = 5 %
anzugeben. Der Bezug zum Normzustand sowie auf die gewiinschte Einheit
| 5] wird dabei mit der Molmasse M; hergestellt durch

Mi' pref)

(4.37)
Rm : Tref

Bi = Wi (

Die Umrechung der einzelnen Komponenten auf den Bezugssauerstoffgehalt
folgt dabei nach:
21 % — 1VOZ,Bezug

21 % — Vo,,tr

,Bi,Bezug -

Bi. (4.38)

Durch diese identische Vorgehensweise bei simtlichen untersuchten Varian-
ten ist eine Vergleichbarkeit mit den in der TA-Luft [11] vorgeschriebenen
Grenzwerten fiir die jeweilige Schadstoff-Komponente moglich.

Ein weiterer wichtiger Parameter fiir die Analyse der Effektivitdt des unter-
suchten Prozesses ist die Umsetzungsrate des eingesetzten Brennstoffs 7y,
welche sich als Quotient des Molanteils an Brennstoff im Abgas (Produkte)
¥ s p und dem Molanteil an Brennstoff im Frischgas (Edukte) v ¢ ¢ berechnet:

np = 2P 100 %, (4.39)

VrE
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Dabei ergibt sich der Brennstoffanteil im Frischgas aus der globalen Reakti-
onsgleichung (siehe Gleichung 2.3) fiir Methan zu

1
1+2-1-(1+3,76)’

VYrE = (4.40)

wobei A die globale Luftzahl in der Verbrennungszelle, inklusive der zuséatzlich
injizierten Erdgasmasse in die Vorkammer, darstellt (siehe Kapitel 4.3.1).

Wird nur die globale Umsetzung der Kohlenstoffanteile im Brennstoff (Me-
than, CH,) betrachtet, so ergibt sich fiir die Produktseite folgende Summe an
kohlenstoffhaltigen Molekiilen:

CO,+CO+CHy+.... (4.41)

Aus der globalen Reaktionsgleichung berechnet sich unter Annahme einer
vollstindigen Umsetzung des Kraftstoffs aus Gleichung 2.3 der maximal mog-
liche Anteil an Kohlendioxid ¥ ¢o,,p im Produktgas zu

1
142+ (A-1)-2-(1+2)+ 2.2

wCOZ,P = (4.42)

Aufgrund der unvollstindigen Kraftstoffumsetzung und der zusétzlichen Bil-
dung von CO widhrend der Verbrennung ist die Bildung von CO, dementspre-
chend reduziert. Aus Gleichung 4.41 kann mit Hilfe der mit dem Analysator
bestimmten Molanteile an Kohlendioxid ¥ ¢, und Kohlenmonoxid y¢o der
Molanteil an Kraftstoff im Produktgas v p bestimmt werden:

Vi = Yco,p —VYco, —¥co- (4.43)

Mit dieser Methode ldsst sich fiir die jeweiligen Versuche die Krafstoffumset-
zungsrate abschdtzen und somit eine Aussage iiber die Effizienz der unter-
suchten Variante treffen.
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5 Numerische Untersuchungen

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten numerischen Untersuchungen
hatten zum Ziel, die Gemischbildung in der Vorkammer sowie das Strahlein-
dringverhalten in die Hauptkammer detailliert zu untersuchen. Mittermayer
[66] hat dazu in seiner Arbeit ein CFD-Verbrennungsmodell zur numerischen
Untersuchung der Ziindung und Verbrennung in vorkammergeziindeten Gas-
motoren vorgestellt. Dieses Verbrennungsmodell wird in abgewandelter Form
auch in dieser Arbeit angewandt. Im Folgenden sollen die wichtigsten Grund-
lagen zum verwendeten CFD-Verbrennungsmodell sowie zur durchgefiihrten
Gittergenerierung prasentiert werden.

5.1 Gittergenerierung

Das Hauptziel der numerischen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
ist die detaillierte Analyse der beschriebenen Effekte fiir unterschiedliche
geometrische Parameter. Dabei besteht hinsichtlich Gittergenerierung das
Hauptaugenmerk darauf, fiir jede zu untersuchende Geometrievariante ein
eigenes Rechennetz zu generieren. Das fiir die CFD-Simulation nétige Vo-
lumenmodell wurde mit Hilfe der Software CATIA erstellt. Zur einfacheren
Handhabung der Variation der einzelnen geometrischen Parameter wurde
darin ein Parametrisierungsalgorithmus implementiert. Die so erzeugten Vo-
lumenmodelle wurden mit der Software IcemCFD nach einem standardisier-
ten Prozess mit einem Hybridnetz vernetzt. Eine detaillierte Beschreibung der
Gittergenerierung fiir die in dieser Arbeit verwendeten Rechennetze findet
sich in der Arbeit von Suckart [100].

In Abbildung 5.1 ist exemplarisch das Rechengitter einer Variante dargestellt.
Die Unterteilung des Gesamtnetzes erfolgt dabei in Vor- (a) und Hauptkam-
mer (b). Wie bereits in [66] wurde zur Verkiirzung der Rechenzeit ein sym-
metrisches Halbmodell von Vor- und Hauptkammer berechnet. Des Weite-
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(d) (@)

Abbildung 5.1: Gitter der gesamten Geometrie nach [100].

ren wurden die Ventile (c) starr und im offenen Zustand vernetzt. Da der Ein-
stromvorgang des zusdtzlich in die Vorkammer injizierten Erdgases fiir die an-
schlielfende Gemischbildung von entscheidender Bedeutung ist, wurde das
Verbindungsrohr zwischen Vorkammer und Injektor (d) ebenfalls vernetzt.
Aus Abbildung 5.1 ist aullerdem zu erkennen, dass die Auflosung des Rechen-
gitters an bestimmten Stellen verfeinert wurde. So wurde zu einer Erhéhung
der Genauigkeit der CFD-Rechnung an der Stelle der Ziindelektrode (Ziind-
kern) in der Vorkammer sowie speziell innerhalb der Uberstrombohrungen
die Auflésung deutlich verfeinert.

Grundsétzlich unterscheidet man bei der Gittergenerierung zwischen struk-
turierten und unstrukturierten Netzen, sowie Hybridnetzen. In der einschlégi-
gen Literatur sind die Vor- und Nachteile der jeweiligen Typen ndher beschrie-
ben [39, 59, 103]. Es gilt dabei immer einen Kompromiss zwischen moglichst
guter Abbildung der realen Geometrie bei gleichzeitiger Minimierung der Re-
chenzeiten zu finden. Strukturierte Netzen bieten gegentiber unstrukturierten
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Netzen den Vorteil, dass aufgrund der sehr effizienten Rechenalgorithmen ei-
ne Reduktion der Rechenzeit moglich ist. Da allerdings die betrachtete Geo-
metrie sehr komplex ist, ist eine vollstdndige strukturierte Gittergenerierung
nicht moglich. Fiir diesen Anwendungsfall kommt daher eine Kombination
von beiden Gittertypen, also ein Hybridnetz zum Einsatz.

(a) Hauptkorper. (b) Ubergangsbereich. (c) Ventile.

Abbildung 5.2: Unterteilung der Geometrie der Hauptkammer nach [100]. Bild (a) zeigt den
strukturiert vernetzten Teil der Hauptkammer, Bild (b) den unstrukturiert ver-
netzten Ventiliibergangsbereich und Bild (c) die strukturiert vernetzten Venti-
le.

Wie aus Abbildung 5.2a ersichtlich, konnten der Hauptkodrper sowie die Ven-
tile der Hauptkammer (siehe Abbildung 5.2c) strukturiert vernetzt werden.
Lediglich der Ubergangsbereich (siehe Abbildung 5.2b) wurde unstrukturiert
vernetzt. Durch den modularen Aufbau der Geometrie konnte mit Hilfe der
Software IcemCFD die Hauptkammer fiir simtliche zu vernetzenden Varian-
ten verwendet werden (siehe [100]).

Abbildung 5.3: Ubergang zwischen Vor- und Hauptkammer nach [100].

Der Ubergang zwischen Vor- und Hauptkammer (siehe Abbildung 5.3) wurde
fiir jede zu untersuchende Variante unstrukturiert vernetzt. Die Vorkammer
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inklusive Injektionsrohr konnte wiederum strukturiert vernetzt werden. Auf-
grund der identischen Vorgehensweise bei der Gittergenerierung fiir alle ver-
netzten Varianten kann ein moglicher Einfluss unterschiedlicher Gitterfehler
auf die Ergebnisse der CFD-Simulation ausgeschlossen werden.

5.2 CFD-Simulationsmodell

In dieser Arbeit wird ein instationéres, turbulentes, kompressibles, reibungs-
behaftetes, dreidimensionales und reagierendes Stromungsfeld berechnet,
welches hinsichtlich der stromungsmechanischen Modellierung nach der
URANS-Methode (Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes) gel6ost wird.
Diese Simulationsmethode ist zwar gegeniiber der Direkten Numerischen Si-
mulation (DNS) beziehungsweise der Grobstruktursimulation (LES) mit ver-
gleichsweise grollen Fehlern behaftet, bietet jedoch hinsichtlich Rechenzeit
enorme Vorteile [43].

Die chemische Umsetzung des Brennstoffs wird dabei unter Verwendung ei-
ner 1-Schritt-Reaktion beschrieben [66]. Eine detaillierte Abhandlung iiber
das dabei zu l6sende Gleichungssystem, bestehend aus den Navier-Stokes-
Gleichungen fiir Kontinuitdt und Impuls, der Speziestransportgleichung so-
wie der Energieerhaltungsgleichung findet sich in der Arbeit von Mittermayer
[66], sowie in der einschlédgigen Literatur 8,104, 109].

Um das Gleichungssystem im Rahmen einer statistisch gemittelten Simulati-
on (URANS) berechnen zu kdonnen, sind zur Abbildung der im Stromungsfeld
auftretenden turbulenten Vorgdnge weitere Modelle notwendig. Das am wei-
testen verbreitete Modell zur Turbulenzmodellierung ist dabei das Standard
k — e—Turbulenzmodell nach Launder und Spalding [57]. Mit diesem Modell
wird anhand zweier Transportgleichungen die turbulente kinetische Energie k
sowie die turbulente Dissipationsrate € unter Zuhilfenahme mehrerer, empi-
risch ermittelter Proportionalitdtsfaktoren dargestellt [47,57]. Zur Turbulenz-
modellierung im Rahmen dieser Arbeit kommt das in der Rechenumgebung
Fluent (Fa. Ansys) implementierte Standard k —e—Turbulenzmodell zum Ein-
satz.
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5.3 CFD-Verbrennungsmodell

Der entscheidendste Faktor bei der numerischen Simulation von Verbren-
nungsprozessen ist nach Mittermayer [66] die Bestimmung des in den Erhal-
tungsgleichungen enthaltenen Quellterms @, in Abhingigkeit der Verbren-
nungsfortschrittsvariable ¢. Zur Berechnung des jeweiligen Quellterms gibt es
in der Literatur diverse Ansdtze (zum Beispiel Arrheniusansatz [27, 78, 110],
Eddy Break-Up Modell [60, 95, 109], Schmid Modell [88, 89], Turbulent Flame
Closure [118]), welche in der Arbeit von Mittermayer [66] detailliert beschrie-
ben und verglichen werden. Jedes der vorhandenen Modelle gilt allerdings nur
in einzelnen Verbrennungsregimes, was eine vollstindige Beschreibung der
komplexen Vorgidnge in einem Gasmotor mit Vorkammerziindung unmaoglich
macht. Mittermayer [66] hat daher in seiner Arbeit, speziell fiir die Anforde-
rung an exakte Abbildung des Strahleindringverhaltens und der anschliellen-
den Ziindung der mageren Hauptkammerladung, ein erweitertes Eddy Break-
Up Modell, und zwar das sogenannte Hybrid-Modell, entwickelt. Darin be-
rechnet sich der Quellterm zu

G*-Cyyp-0o-€-(1-0)
NI '

We,HYB = (5.1)

Dabei ist G der Quenchfaktor, Cyyp der Proportionalitidtsfaktor, py die mitt-
lere Dichte des unverbrannten Gemischs, ¢; das turbulente Zeitmald sowie
t. das chemische Zeitmal. Wie Mittermayer [66] zeigt, wird vor allem wih-
rend der Strahleindringphase in die Hauptkammer und der Ziindung der
mageren Hauptkammerladung der gesamte Prozess massiv von Quenching-
Phidnomenen beeinflusst. Im Borghi-Diagramm nach [12, 75, 77] ist die von
der turbulenten Karlowitz-Zahl Ka; sowie von der turbulenten Damkohler-
Zahl Da; abhidngige, unterschiedliche Flammenausbreitung ersichtlich. Die
Einteilung erfolgt dabei in fiinf Bereiche, wobei mit dem chemischen Zeitmal3
t. und dem Kolmogorov ZeitmaR ¢, fiir Ka,

le

Ka, = — (5.2)
Iy

gilt, sowie mit dem turbulenten ZeitmaR ¢, und ¢, fiir Da,
It

Dat =
le

(5.3)
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gilt. Das iibliche Verbrennungsregime in motorischen Anwendungen ist dabei
Bereich 3 (siehe Abbildung 5.4, gefaltete Flammenfronten). Vor allem wéh-
rend der Strahleindringphase in die Hauptkammer dominiert allerdings die
Turbulenz, was zu turbulenten Karlowitzzahlen Ka, > 1 fiihrt, und somit im
Bereich 4 der aufgerissenen Flammenfronten eine Einmischung von Frischgas
und Abgas in die Reaktionszone stattfindet. Dies wiederum erhoht die War-
meabfuhr und verdickt die Flammenfront, was zu einer Verlangsamung be-
ziehungsweise Unterdriickung (Quenching) der Verbrennungsreaktion fiih-
ren kann [66]. Dies bedeutet, dass die effektive turbulente Flammengeschwin-
digkeit s;.r¢ durch den Ubergang vom Bereich der gefalteten Flammenfront
in den Bereich der aufgerissenen Flammenfront im Vergleich zur unbeein-
flussten turbulenten Flammengeschwindigkeit s; (siehe Kapitel 2.1.3) redu-
ziert wird.

Homogener Aufgerissene
u'/s, A Ruhrreaktor Da; <1 Dac=1 Flammenfronten

100 l} é Da, > 1,Ka, > 1

/Kat<1

\
\ @ Inselbildung

Laminare

flache —™—| @ Laminare
Flammen- - gewinkelte

fronten 0.1 FIammenfronten

I |
0,1 100 I/8|

l Unverbranntes Frischgas
|:| Reaktionszone l Verbranntes Gas

Abbildung 5.4: Borghi-Diagramm nach [12, 75, 77].

Um dies im beschriebenen Hybrid-Modell zu berticksichtigen, wird die tur-
bulente Flammengeschwindigkeit um den Quenchfaktor reduziert, wodurch
sich nach Mittermayer [66] folgender Zusammenhang fiir G ergibt:

1 1
G = \/—5 -tanh(Ck,l . lOglo(Kat) - Ck,Z) + 5 (5.4)
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Der Ubergang zwischen den einzelnen Bereichen stellt sich dabei nach Pe-
ters [74] bei Wahl der Konstanten zu Cr; = 1,3 sowie Cy, = 2,1 bei einer
turbulenten Karlowitzzahl von Ka, = 100 ein. Die Validierung des beschrie-
benen Modells in der Arbeit von Mittermayer [66] hat gezeigt, dass damit sehr
gute Ergebnisse erzielt werden kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das von Mittermayer [66] implementierte Mo-
dell an die verdnderte Geometrie sowie an den untersuchten Prozess ange-
passt. Die Ziindung in der Vorkammer mittels Ziindkerze wird durch kiinst-
liches Setzen der Fortschrittsvariable ¢ auf den Wert ¢ = 1 fiir die Bereiche
innerhalb des Ziindkerns initiiert.

5.4 Auswertung

Vorrangiges Ziel bei der Analyse der numerischen Daten in dieser Arbeit ist
der Einfluss der unterschiedlichen geometrischen Parameter wyx und oyx
sowie der Spiilgasmasse mgg (siehe Kapitel 3) auf die Gemischbildung in der
Vorkammer. Dazu wird die lokale Verteilung der Luftzahl in der Vorkammer
Avk betrachtet und hinsichtlich der Lage der Gradienten analysiert. AulSer-
dem kann durch Bildung der mittleren globalen Luftzahl IVK sowie der mitt-
leren globalen Temperatur Ty in der Vorkammer zum Ziindzeitpunkt eine
Analyse liber das Potential zur Bildung von Schadstoffen getroffen werden.

Durch Analyse der kinetischen Energie der in die Hauptkammer eintretenden
Strahlen an reagierendem Gemisch beziehungsweise verbranntem Abgas be-
steht die Moglichkeit, Riickschliisse auf das Einmischverhalten des Gemischs
in der Hauptkammer zu ziehen (siehe Kapitel 6.5). Als Vergleichsmal3 wird da-
bei die turbulente Intensitit I herangezogen. Diese berechnet sich zu

rms, (5.5)

wobei dabei u,.,, , die mittlere Geschwindigkeitsfluktuation darstellt. Diese be-

rechnet sich mit den Geschwindigkeitsfluktuationen in den drei Raumrich-
tungen u’ __zu

L,rms
2
/ — — 2 2 2
Urms = V§' = \/g-(u;,rmﬁu’y,,ms+u’zrrm3). (5.6)
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Die mittlere Geschwindigkeit U berechnet sich als Mittelwert der Geschwin-
digkeiten der drei Raumrichtungen U; zu

U = \/U2+ U2+ U2 (5.7)

Des Weiteren wird das beschriebene Simulationsmodell anhand einer Viel-
zahl an vorhandener Experimente validiert. Entscheidende Parameter sind
dabei die Druckverldufe in Vor- und Hauptkammer wédhrend des Einstrom-
vorgangs sowie wiahrend der reinen Vorkammerverbrennung. Eine detaillierte
Analyse dazu wird in den Kapiteln 6.1 sowie 6.5 gezeigt.
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6 Ergebnisse

Die Analyse und Diskussion der experimentellen sowie numerischen Ergeb-
nisse erfolgt anhand der in Kapitel 4 sowie in Kapitel 5 erlduterten Vor-
gehensweisen. Dabei wird zuerst die Gemischbildung in der Vorkammer an-
hand der Daten der CFD-Simulation analysiert. Anschliefend erfolgt eine
Diskussion der Ergebnisse der Druckmessung in Vor- und Hauptkammer,
der OH*-Chemilumineszenzmessung sowie der Ergebnisse der Messung der
Abgasemissionen. Mit Hilfe der eingesetzten Messtechniken und der numeri-
schen Untersuchungen sollen abschliefSend Mechanismen zur Schadstoffbil-
dung in Erdgas-GrofSmotoren mit Vorkammerziindung analysiert werden.

6.1 Gemischbildung in der Vorkammer

Die Luftzahl sowie die Gemischverteilung in der Vorkammer wird anhand der
Ergebnisse der CFD-Simulation (siehe Kapitel 5) analysiert. Aufgrund der um-
fangreichen Variation an geometrischen Parametern und den damit verbun-
denen hohen Rechenzeiten beschrinkt sich diese Arbeit hinsichtlich globaler
Luftzahl in der Hauptkammer auf den Bereich A, oo (siehe Tabelle 3.4), da da-
mit alle relevanten Effekte erldutert werden konnen.

6.1.1 Einstromvorgang

Wie in Kapitel 5 beschrieben, erfolgt die Simulation des Befiillvorgangs der
Verbrennungszelle durch eine Anpassung des eintretenden Massenstroms.
Dieser wird dabei derart variiert, dass der Druckverlauf wéhrend des Ein-
stromvorgangs, verglichen mit den Daten aus den experimentellen Untersu-
chungen, moglichst identisch ist. Des Weiteren soll der in Kapitel 4.1.1 be-
rechnete optimale Fiilldruck der Zelle von pgs = 49,32 bar erreicht werden.
Abbildung 6.1 zeigt exemplarisch fiir die Variante oy, und wyk,; den Ein-
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Abbildung 6.1: Vergleich Einstromvorgang fiir Variante oy g2 und wyk,1.

stromvorgang in die Hauptkammer. Dabei sind sowohl die Daten der CFD-
Simulation (Index num) als auch experimentelle Daten als Mittelwert mehre-
rer Zyklen (Index exp) dargestellt. AuBerdem sind die Triggersignale des Vor-
kammerinjektors (Trigy,;) sowie der Ziindungsauslosung (Trigyg,) aufgetragen.
Es zeigt sich sowohl fiir den Druckverlauf in der Vorkammer py als auch in
der Hauptkammer pyx eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen numeri-
schen und experimentellen Daten. Der Druck in der Vorkammer liegt wih-
rend des Einstromvorgangs generell unter dem Druck der Hauptkammer, da
durch die Uberstrombohrungen in die Vorkammer ein Druckverlust generiert
wird. Nach dem SchlieBen der Einlassventile nach 25,6 ms gleicht sich der
Druck zwischen Vor- und Hauptkammer aus und nimmt in beiden Kammern
aufgrund von Warmeabfuhr tiber die Brennraumwénde bis zum Ziindzeit-
punkt (ZZP = Trigyy,) leicht ab.

Nach Kapitel 3.1, erfolgt die Anreicherung der Vorkammer mit reinem Erd-
gas wihrend der Einstromphase in die Verbrennungszelle (siehe auch Abbil-
dung 4.4). Aus Abbildung 6.1 sowie Tabelle 4.4 wird ersichtlich, dass wihrend
der Offnungsdauer des Vorkammerinjektors stindig iiberkritisches Einstro-
men und somit ein konstanter Massenstrom an zusidtzlichem Erdgas in die
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) ¢

(a) 7,8 ms. (b) 9,8 ms. (c) 11,8 ms. (d) 15,8 ms.
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(e) 21,8 ms. (f) 29,8 ms. (g) 35,8 ms. (h) 40,6 ms.

0,1 A 2,0

Abbildung 6.2: Momentaufnahmen der numerisch berechneten Luftzahlverteilung in der
Symmetrieebene der Vorkammer fiir die Variante oy 2, @y k,1 und mgg,3. Die
Zeiten beziehen sich auf den Start eines Zyklus bei EO.

Vorkammer vorliegt!. Abbildung 6.2 zeigt die Luftzahlverteilung in der Vor-
kammer zu verschiedenen Zeitpunkten exemplarisch fiir die Variante oy,
wyg1 und msg3 bezogen auf das Signal Einlass Offnet (EO). Dabei ist die
Symmetrieebene der Vorkammer dargestellt. Der Einstromvorgang erfolgt fiir
andere Geometrievarianten dhnlich. Es zeigt sich, dass wihrend der Phase
der Erdgasinjektion in die Vorkammer (Abbildungen 6.2a bis 6.2c) zuerst die
dem Injektorrohr zugewandte Seite mit Spiilgas befiillt wird, was in einer
sehr inhomogenen Gemischverteilung resultiert. Der Grund dafiir ist, dass
bereits in dieser Phase mageres Gemisch aus der Haupt- in die Vorkammer
einstromt und so eine deutlich erkennbare Scherschicht zwischen magerem
Gemisch und Spiilgas entsteht. Aufgrund zu hoher Geschwindigkeitsdifferen-

1 Wie in Kapitel 4.1.3 gezeigt, berechnet sich mit g = 1,32 das kritische Druckverhaltnis zu I1;,;; = 0,54. Das

maximale Druckverhéltnis ergibt sich zu I1,,,4, = LVkmax _ 18bar _ o 5 gomit jst Myrir > e wihrend

Ppilot,min 90 bar

des Einstromvorgangs.
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zen erfolgt eine Vermischung erst langsam im oberen Bereich der Vorkammer.
Die hier auftretenden Wirbel férdern die Durchmischung von mageren und
fetten Bereichen der Vorkammer. Nach dem Ende der Spiilgasinjektion er-
folgt durch weiteres Einstromen von magerem Brennstoff-Luft-Gemisch aus
der Hauptkammer eine weitere Vermischung von fetten und mageren Zonen.
Dies wird besonders in den Abbildungen 6.2d und 6.2e deutlich. Nach dem
Schlief$en der Einlassventile (ES) erfolgt eine weitere Homogenisierung, so-
dass zum Ziindzeitpunkt (Abbildung 6.2h) ein nahezu homogenes, ziindfihi-
ges Brennstoff-Luft-Gemisch im Bereich des Ziindkerns vorliegt.

6.1.2 Globale Bedingungen zum Ziindzeitpunkt

Fiir eine spdtere Analyse der Verbrennungsabldufe sind die Randbedingun-
gen in der Vorkammer zum Ziindzeitpunkt von entscheidender Bedeutung.
Das sind im Speziellen die Zustandsgréf3e Temperatur sowie die globale Luft-
zahl. Dabei wird zunachst der Einfluss der untersuchten Parameter oy x, wyvg
sowie mgg auf die volumetrischen Mittelwerte Ty x sowie %VK der gesamten
Vorkammer betrachtet.

Abbildung 6.3 zeigt die globale Luftzahl in der Vorkammer Ay in Abhingig-
keit von wyg, oyx sowie mgg. Sind wyg sowie oy konstant, so ergibt sich
ein nahezu linearer Verlauf der globalen Vorkammerluftzahl hin zu kleineren
Werten fiir hohere Spiilgasmassen. Diese Linearitdt spiegelt sich auch in Ab-
bildung 4.3 wider. Es zeigt sich generell, dass die globale Luftzahl selbst fiir ho-
he Spiilgasmassen (mgg,4) stets im tiberstochiometrischen Bereich liegt und
je nach Geometrie der Vorkammer stark variiert. So ergibt sich beispielsweise
fiir oy » und mgg 3 eine Varianz der globalen Luftzahl in der Vorkammer von
Avk = 1,19 fiir wyg, tiber Ayx = 1,38 fiir wyx, bis hin zu Ayx = 1,57 fiir
wyk 3. Es zeigt sich also ein massiver Einfluss des Uberstrémquerschnitts auf
die Vorkammerluftzahl, welcher per se so nicht zu erwarten war.

Dieser Effekt ldsst sich durch Betrachtung von Abbildung 6.4 erldutern. Hier-
in sind exemplarisch fiir oy g, die Druckverldufe fiir Vor- und Hauptkam-
mer aus den Ergebnissen der CFD-Simulation fiir die variierten Uberstrom-
querschnitte dargestellt. Die Skalierung der Achsen ist dabei so gewéhlt, dass
der Bereich rund um das Ereignis Einlass Schliel3t (ES) detailliert betrachtet
werden kann. Wie auch schon in Abbildung 6.1 durch Validierung mit ex-
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Abbildung 6.3: Globale Vorkammerluftzahl Ay in Abhingigkeit der variierten Parameter
ovk, Wyk sowie mgg als Ergebnis der CFD-Simulationen.

perimentellen Daten festgestellt, herrscht aufgrund einer Sperrwirkung der
Uberstrémbohrungen wihrend der Einstrémphase in die Verbrennungszelle
eine Druckdifferenz zwischen Vor- und Hauptkammer. Wahrend der Druck-
verlauf in der Hauptkammer ppg bis in etwa 3 ms vor ES nahezu unbeein-
flusst von wy ist, zeigt sich ein groBer Einfluss von wyx auf den Druck in
der Vorkammer pyg. Wie anhand Abbildung 6.4 deutlich ersichtlich wird, re-
sultieren kleine Uberstrémquerschnitte (wyg,1) in grofen Druckdifferenzen
zwischen Vor- und Hauptkammer wahrend der Einstromphase. Wahrenddes-
sen fiir groRe Uberstromquerschnitte (wyg 3) nahezu identische Driicke in
Vor- und Hauptkammer beobachtet werden. Beim Schliefen der Einlassven-
tile (siehe Abbildung 4.4) reduziert sich der in die Hauptkammer eintreten-
de Massenstrom an Brennstoff- Luft-Gemisch kontinuierlich bis er schlief3lich
bei ES (nach 25,6 ms) zu Null wird. Zwischen Vor- und Hauptkammer findet
allerdings trotzdem eine Angleichung der Druckniveaus statt, was zu einem
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Abbildung 6.4: Detaillierte Darstellung des numerisch berchneten Druckverlaufs im Bereich
um ES fiir oy g 2.

Uberstrémen von Brennstoff-Luft-Gemisch aus der Haupt- in die Vorkammer
fiihrt. Da aber gleichzeitig kein Brennstoff-Luft-Gemisch mehr in die Haupt-
kammer nachstromt, resultiert der Druckausgleich in einem geringeren Ge-
samtdruck. Umso groer also die Druckdifferenz zwischen Vor- und Haupt-
kammer widhrend der Einstromphase ist, desto geringer ist der Gesamtdruck
in beiden Kammern nach erfolgtem Druckausgleich. Deswegen zeigen sich
nach dem Einstromvorgang und auch am Ziindzeitpunkt bei grolem wyx
tendenziell h6here Driicke in Vor- und Hauptkammer als bei kleinem wy.
Dies wiederum bedeutet, dass die Gesamtmasse an Brennstoff-Luft-Gemisch
in der Vorkammer bei kleinem wy g geringer ist, was dazu fiihrt, dass bei kon-
stanter Spiilgasmasse der Gasanteil hoher und die globale Luftzahl in der Vor-
kammer Ay g somit kleiner wird. Dieses Verhalten zeigt sich bei allen unter-
suchten Varianten.

Wie in Kapitel 2.1 anhand Abbildung 2.1 erldutert, hingen die adiabate Flam-
mentemperatur und die bei der Verbrennung entstehenden NO-Emissionen
sowohl von der Luftzahl als auch von der Temperatur der Reaktanden vor der
Ziindung ab. In Abbildung 6.5 ist daher die globale, volumetrisch gemittelte
Temperatur in der Vorkammer Ty fiir die untersuchten Parameter als Resul-
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tat der CFD-Simulationen dargestellt. Bei zusétzlicher Betrachtung von Ab-
bildung 6.3 zeigt sich eine klare Abhingigkeit von T von der globalen Luft-
zahl in der Vorkammer Ay . Die Temperatur des in die Vorkammer zusitzlich
eingebrachten Spiilgases betrdagt Tss = 293 K, also Raumtemperatur. Vor-
kammergemische mit kleineren Luftzahlen beinhalten einen hheren Anteil
an Spiilgas als magere Gemische. Aus diesem Grund sinkt Ty x mit steigender

Spiilgasmasse und geringeren Uberstromquerschnitten.
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Abbildung 6.5: Globale Vorkammertemperatur Ty in Abhzngigkeit der variierten Parameter
ovk, Wyk sowie mgg als Ergebnis der CFD-Simulationen.

Nachdem die Einfliisse von Spiilgasmasse und Uberstréomquerschnitt auf
Luftzahl und Temperatur in der Vorkammer diskutiert wurden, soll nun der
Einfluss des Vorkammervolumens oy analysiert werden. Bei Betrachtung
von Abbildung 6.3 zeigt sich ein geringer Einfluss auf die globale Luftzahl. Spe-
ziell fiir kleine und mittlere Uberstromquerschnitte werden fiir alle oy x nahe-
zu identische globale Luftzahlen zum ZZP erreicht. Nur bei wy 3 zeigt sich
eine schwache Tendenz in Richtung magere globale Luftzahlen fiir groRe oy .
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Ein dhnliches Verhalten kann auch bei Betrachtung der globalen Vorkammer-
temperatur Ty in Abbildung 6.5 beobachtet werden. Hier steigt fiir wyg 5 die
Temperatur bei VergroBerung des Vorkammervolumens leicht an.

6.1.3 Ladungsschichtung in der Vorkammer

Neben der bisher analysierten gemittelten Luftzahl in der Vorkammer ist auch
die Gemischverteilung in der Vorkammer zum Ziindzeitpunkt ein wichtiger

0,8 A 2,0

Abbildung 6.6: Momentaufnahmen der numerisch berechneten Luftzahlverteilung in der
Symmetrieebene der Vorkammer fiir die Variante oy k2 zum Ziindzeitpunkt.
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Parameter bei der anschlieBenden Analyse der Ziindungs- und Verbrennungs-
prozesse in Vor- und Hauptkammer (siehe Kapitel ). In Abbildung 6.6 ist fiir
das Vorkammervolumen oy, die Luftzahlverteilung in der Symmetrieebe-
ne der Vorkammer zum Ziindzeitpunkt fiir verschiedene Spiilgasmassen und
Uberstrémquerschnitte dargestellt. Diese ist in einer Spalte fiir konstantes
mgq und einer Zeile fiir konstantes wy g aufgetragen, wobei mgg nach rechts
und wyk nach unten hin ansteigt.

Bei Betrachtung von Abbildung 6.6 zeigt sich ein markanter Einfluss von Uber-
stromquerschnitt und Spiilgasmasse auf die Gemischverteilung in der Vor-
kammer zum Ziindzeitpunkt. So ergibt sich beispielsweise fiir ms; 3 eine La-
dungsschichtung in der Vorkammer, die vom jeweiligen wy x beeinflusst wird.
Wihrend fiir wyg; im Bereich der Spiilgaszufuhr noch fette Zonen mit hori-
zontalen Schichtungsgradienten auftreten, ist fiir wyg 3 ein nahezu homoge-
nes Gemisch im oberen Bereich der Vorkammer zu beobachten. Des Weite-
ren zeigt sich fiir alle Varianten mit wyg ; eine starke Ladungsschichtung im
Vorkammerhals mit nahezu horizontalen Gradienten, welche sich erst mit Er-
héhung von mgg etwas ausgleichen. Im Gegensatz dazu zeigen die Varianten
mit wyk,, und wyg s eine Ladungsschichtung im Vorkammerhals mit nahezu
vertikalen Gradienten.

Die Ursache fiir diese unterschiedlichen Formen der Gradienten der Ladungs-
schichtung ist in der Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der Vorkammer
wihrend des Einstrémvorgangs zu finden. In Abbildung 6.7 ist der Betrag
der mittleren Geschwindigkeit der drei Raumrichtungen (siehe Kapitel 5.4)
in der Vorkammer Uy exemplarisch fiir oyg» zu einem Zeitpunkt 15,8 ms
nach EO dargestellt. Bereits wihrend der Einstrémphase zeigen sich enorme
Geschwindigkeitsunterschiede in der Vorkammer in Abhingigkeit des Uber-
stromquerschnitts wy k. Ursache der hohen Geschwindigkeiten fiir wy g ; (sie-
he Abbildung 6.7a) ist die groe Druckdifferenz zwischen Vor- und Haupt-
kammer wédhrend der Einstromphase, siehe Abbildung 6.4. Dadurch stellt sich
im Zentrum der Vorkammer ein Gebiet sehr hoher Geschwindigkeiten ein,
welches am oberen Ende der Vorkammer in die Randgebiete abgelenkt wird.
Fiir wyg s stellen sich aufgrund der geringen Druckdifferenz zwischen Vor-
und Hauptkammer sehr niedrige Geschwindigkeiten in der Vorkammer ein
(siehe Abbildung 6.7b). Fiir die Vermischung von magerem Gemisch aus der
Hauptkammer und reinem Erdgas aus der Vorkammerinjektion ist dies von
entscheidender Bedeutung. Die hochgradig ungleichmiRige Verteilung der
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Geschwindigkeit bei kleinen Uberstrémquerschnitten zeigt sich somit ver-
antwortlich fiir die starke Gradientenbildung der Luftzahl in der Vorkammer.
Die kleineren Geschwindigkeiten der Stromung bei groBen Uberstromquer-
schnitten wirken sich hingegen positiv auf die Gemischbildung in der Vor-
kammer aus und es ergibt sich ein homogenes Gemisch mit vertikaler La-
dungsschichtung im Vorkammerhals (siehe Abbildung 6.6).

Wie in [34, 49, 66] festgestellt wurde, zeigen Varianten mit horizontaler La-
dungsschichtung in der Vorkammer das Phdnomen eines ungleichférmigen
Ausbrandes der Vorkammer. Dies fiihrt in weiterer Folge zu einem tiber dem
Umfang ungleichformigen Strahlaustritt aus der Vorkammer. Das wieder-
um verursacht eine ungleichméallige Ziindung des mageren Gemischs in der
Hauptkammer, gefolgt von einem langsameren Druckanstieg, erhthten Zy-
klenschwankungen und einem reduzierten Wirkungsgrad. Da dies alles unge-
wiinschte Phdanomene sind, ist also die Vorkammer derart zu optimieren, dass
rund um den Ziindkern ein moglichst homogenes Brennstoff-Luft-Gemisch
auftritt mit Gradienten der Ladungsschichtung im Vorkammerhals in vertika-
ler Richtung. Wie gezeigt, kann dies durch moglichst geringe Druckdifferen-
zen wihrend der Einstromphase, also durch moglichst groRe Uberstromquer-
schnitte (wyk 3), sichergestellt werden.

(a) Uyk fir oyg 2 und wyk,; bei 15,8 ms. (b) Uy fiir ovk,2 und wyg 3 bei 15,8 ms.

0 Uk [2] 200

Abbildung 6.7: Lokale Geschwindigkeitsverteilung in der Vorkammer Uy fiir oy 2 fiir klei-
ne und groBe Uberstromquerschnitte zum Zeitpunkt 15,8 ms nach EO als Er-
gebnis der CFD-Simulation.
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In Abbildung 6.8 ist die Luftzahlverteilung in der Vorkammer zum Ziindzeit-
punkt fiir das Vorkammervolumen oy ; dargestellt. Verglichen mit der Vari-
ante oy, in Abbildung 6.6 zeigen sich neben der leicht reduzierten globalen
Luftzahl dhnliche Schichtungsgradienten in Abhédngigkeit von wyx und mgg
was auf eine identische Gemischbildung in der Vorkammer schliefen ldsst.

JmSG,S JmSG,4

Abbildung 6.8: Momentaufnahmen der numerisch berechneten Luftzahlverteilung in der
Symmetrieebene der Vorkammer fiir die Variante oy k,; zum Ziindzeitpunkt.

97



Ergebnisse

JmSG’4

¥

.
D

-
»

. 2

Abbildung 6.9: Momentaufnahmen der numerisch berechneten Luftzahlverteilung in der
Symmetrieebene der Vorkammer fiir die Variante oy k3 zum Ziindzeitpunkt.

Zur Vollstandigkeit ist in Abbildung 6.9 die Luftzahlverteilung in der Vorkam-
mer zum Ziindzeitpunkt fiir das Vorkammervolumen oy g 3 aufgetragen. Auch
hier k6nnen dhnliche Verldufe beobachtet werden, wobei die Schichtungsgra-
dienten im Vorkammerhals speziell fiir kleine und mittlere Uberstrémquer-
schnitte sehr stark ausgeprégt sind.
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6.2 Ergebnisse der Druckmessungen

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse aus den Druckmessun-
gen in Vor- und Hauptkammer dargestellt und diskutiert. Zur Vermei-
dung von Quereinfliissen erfolgt die Analyse dabei bei Variation von je-
weils nur einem Paramter, siehe Kapitel 3. Grundsitzlich kann ein tiefe-
res Verstdndnis der Ziindungs- und Verbrennungsabldufe in Abhéngigkeit
der verschiedenen Paramter erst bei zusdtzlicher Betrachtung der OH"-
Chemilumineszenzaufnahmen generiert werden (siehe Kapitel 6.3). Dieser
Abschnitt beschrankt sich daher vorwiegend auf die Darstellung der Ergeb-
nisse sowie einer Teilanalyse anhand der in Kapitel 6.1 vorgestellten globalen
und lokalen Luftzahlverteilung.

Zuerst soll allerdings der Prozessablauf in einem globaleren Zusammenhang
betrachtet werden. Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, wurden in der Arbeit von
Heinz [34] unterschiedliche Ziindregimes in Abhdngigkeit der Luftzahl beob-
achtet. Die Bandbreite reichte dabei von Ziindaussetzern iiber regulére Ziin-
dungen bis hin zu Friihziindungen. Der in dieser Arbeit untersuchte Prozess
unterscheidet sich nur in wenigen Punkten von dem in [34] untersuchten Pro-
zess. Neben leicht unterschiedlichen geometrischen Parametern der Vor- und
Hauptkammer (siehe Kapitel 2.4 und 3) ist aber vor allem die Gaseinbringung
in die Vorkammer sowie das Ziindverfahren unterschiedlich. Das zusdtzliche
Erdgas wird in der Arbeit von Heinz [34] erst kurz vor dem Ziindzeitpunkt ein-
gebracht, womit eine Steuerung der Ziindung in der Vorkammer erméglicht
werden soll. Zur Ziindungsauslésung in der Vorkammer wurde in der Arbeit
von Heinz [34] das Verfahren der Fremdziindung an heifen Oberflachen an-
gewandt.

Dennoch soll an dieser Stelle zumindest Ansatzweise ein Vergleich der beiden
Prozesse erfolgen. Heinz [34] stellt in seiner Arbeit fest, dass das Ziindregime
von zwei Parametern abhéngig ist. Zum einen von der Luftzahl in der Haupt-
kammer, zum anderen von der Temperatur des verwendeten Gliihstifts. Hin-
sichtlich Luftzahl wurde festgestellt, dass bei Luftzahlen A < 2,3 ein Ubergang
vom reguldren Ziindregime hin zum Friihziindregime stattfindet. Wie in Ta-
belle 3.4 gezeigt, werden im Rahmen dieser Arbeit ausnahmslos Bereiche un-
tersucht, die in der Arbeit von Heinz [34] im Bereich der Friihziindung liegen.
Da aber in dieser Arbeit die Luftzahl in der Hauptkammer wihrend eines Ver-
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Abbildung 6.10: Uberlagerte Druckverldufe in Vor- und Hauptkammer fiir mehrere Zyklen fiir
die Variante oy 3, @Wyk2, Msg,a und Az 05.

suches nicht variabel ist, sondern konstant gehalten wird (siehe Kapitel 4.1.3),
soll zuerst untersucht werden, welche Auswirkung die konstante Luftzahl auf
die beobachteten Ziindregimes hat.

Abbildung 6.10 zeigt die iiberlagerten Druckverldufe von Vor- und Hauptkam-
mer exemplarisch fiir die Variante oy 3, Wy k> und mgg 4. Diese Geometrieva-
riante ist der in [34] verwendeten Vorkammergeometrie am dhnlichsten. Der
dabei untersuchte Luftzahlbereich betrdgt A, o5, was nach [34] im Bereich der
Friihziindung liegt. Es zeigt sich dabei auch bei konstanter Luftzahl ein dhnli-
ches Verhalten, wie in der Arbeit von Heinz [34] beobachtet. Zu Beginn eines
Versuches erfolgt die Ziindung in Vor- und Hauptkammer nach einem gewis-
sen Ziindverzug und es zeigen sich Druckanstiege mit vergleichsweise gerin-
gen Schwankungen im reguldren Ziindregime. Nach etwa 30 Zyklen im reguld-
ren Ziindregime stellt sich ein kurzer Ubergangsbereich ein, in dem der erste
Druckanstieg in Vor- und Hauptkammer schrittweise immer friiher eintritt.
Die hiermit eintretende Friihziindung stabilisiert sich im Bereich von Einlass
Schlief$t mit der Tendenz von Ziindungen bereits wiahrend der Einstrémpha-
se am Ende des Versuches. Das von Heinz [34] beobachtete Verhalten der Re-
duktion des Druckanstiegs widhrend der reinen Vorkammerverbrennung im
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Friihziindregime kann hier nicht beobachtet werden. Im Gegenteil dazu ist so-
gar eine deutlich ausgepréigtere Verbrennung in der Vorkammer im Vergleich
zum reguldren Ziindregime zu beobachten. Dieses Verhalten ist vorwiegend
mit der unterschiedlichen Gemischbildung in der Vorkammer zu begriinden.
Im Gegensatz zu [34] liegt in dieser Arbeit bereits zu diesem Zeitpunkt ein an-
gereichertes Gemisch in der Vorkammer vor. Allerdings herrscht zu diesem
Zeitpunkt noch eine starke Ladungsschichtung in der Vorkammer (siehe Ab-
bildung 6.2) und die Geschwindigkeiten der Stromung sind aufgrund des noch
nicht vollstdndig abgeschlossenen Einstrémvorgangs vergleichsweise hoch.
Diese beiden Effekte fiihren zu einem schnelleren Durchbrennen der Vorkam-
mer (siehe Kapitel 2.1) und somit zu einer erh6hten Druckanstiegsrate in der
Vorkammer.

Der dargestellte Luftzahlbereich befindet sich also in einem Bereich, in dem
Friihziindung auftritt. Da aber die Luftzahl wahrend eines Versuches konstant
bleibt, kann eine weitere Reduktion der Luftzahl wie in [34] als Ursache fiir
Friithziindungen ausgeschlossen werden. Vielmehr handelt es sich in diesem
Fall um eine Ziindung, welche aufgrund von hohem Wiarmeeintrag von hei-
Ben Oberflachen ausgel6st wird. Durch den Verbrennungsprozess steigt wih-
rend eines Versuches die Temperatur der Vorkammerwand, der Spitze der
Ziindkerze sowie des Injektorrohrs stark an. Da aufgrund der Prozessabfol-
ge in der periodisch beladbaren Hochdruck-Verbrennungszelle gegeniiber ei-
nem realen Motor wihrend der Ladungswechselschleife die Bauteile nicht mit
kiihlem Frischgas umspiilt werden, ergibt sich nur eine geringe Kiihlwirkung

gliithende Vorkammerspitze

Abbildung 6.11: Aufnahme der Vorkammerspitze im Bereich des Friihziindregimes.
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der Bauteile wihrend der Ausstromphase. Diese ist aber nicht ausreichend,
sodass am Ende eines Versuches speziell die Bauteile mit geringer wdrmeab-
gebender Oberfldche zu glithen beginnen. Dies kann anhand Abbildung 6.11
exemplarisch gezeigt werden. Hierin ist die Aufnahme einer gewthnlichen Di-
gitalkamera der Verbrennungszelle im Bereich des Friihziindregimes am Ende
eines Versuches dargestellt. Es zeigt sich sehr deutlich, dass speziell die Spitze
der Vorkammer thermisch hoch belastet ist und rot gliiht. Da dadurch auch
von glithenden Bereichen innerhalb der nicht einsehbaren Vorkammer aus-
zugehen ist, kann der Ubergang in das Friihziindregime (siehe beispielsweise
Abbildung 6.12) mit dem damit verbundenen lokal hohen Wéarmeeintrag er-
lautert werden.

Die Einfliisse der variierten Parameter auf die Druckverldufe ist in der Fol-
ge in den einzelnen Unterkapiteln dargestellt. Fiir eine Analyse der Druck-
verldufe in Vor- und Hauptkammer werden dazu Mittelwerte gebildet. Auf-
grund der unterschiedlichen Ziindverfahren in den beobachteten Ziindregi-
mes (Fremdziindung im reguldren Regime sowie Selbstziindung im Friihziin-
dungsregime), erfolgt eine Mittelwertbildung der Druckverldufe ausnahmslos
fiir Zyklen im reguldren Ziindregime. Die Analyse der Einfliisse der vorgestell-
ten Parameter erfolgt dabei jeweils anhand einer dezidiert ausgewdhlten Pa-
rameterkombination. Aussagen zur Allgemeingiiltigkeit sind daher ohne wei-
tere Uberpriifung durch experimentelle beziehungsweise numerische Unter-
suchungen nicht zuldssig.

6.2.1 Einfluss des Uberstromquerschnitts

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Uberstromquerschnitts bezie-
hungsweise des Durchmessers der Uberstrombohrungen auf den Druckver-
lauf in Vor- und Hauptkammer analysiert. Abbildung 6.12 zeigt den Ziindver-
zug in der Vorkammer #;p yx in Abhéngigkeit von wy fiir die Variante oy 2,
mgsgs und A, oo. Wie beschrieben, stellt sich zu Beginn des jeweiligen Versu-
ches eine Verbrennung im reguldren Ziindregime ein, was durch die positiven
Ziindverzugszeiten deutlich wird. Mit ldangerer Versuchsdauer verlagert sich
der Ziindzeitpunkt in der Vorkammer immer weiter in Richtung friih, was zu
negativen Ziindverzugszeiten fiihrt. Wie aus Abbildung 6.12 ersichtlich wird,
ist der Ubergang vom regulidren Ziindregime in das Friihziindregime dabei
stark von wyg abhingig. Fiir wyg; stellt sich der Ubergang erst nach 42 Zy-
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Abbildung 6.12: Ziindverzug in der Vorkammer #;p vk als Funktion von wyk fiir die Variante
Ovk,2, Msg3 und Az go.

klen ein und der Ziindzeitpunkt in der Vorkammer wandert langsam aber ste-
tig, Zyklus fiir Zyklus, in Richtung friih. Bereits nach 35 Zyklen erfolgt der Um-
schlag fiir wyk 3, allerdings ist dieser schlagartig vom positiven Ziindverzug bis
in den Bereich von Einlass Schlief3t (ES). Ein Ziindverzug von #;p yx = —15ms
bedeutet dabei, dass die Ziindung in der Vorkammer im Bereich um ES er-
folgt. Friihere Ztindungen in der Vorkammer wurden wéahrend diesen Versu-
chen nicht beobachtet. Fiir wy g » zeigt sich ein ebenso schneller Umschlag in
den Friithziindbereich nach 28 Zyklen. Wie bereits erldutert, ist der Umschlag
der Ziindregimes mit der hohen Temperatur der Komponenten der Vorkam-
mer zu begriinden. Daher ldsst sich durch den Zeitpunkt des Umschlags auch
auf die Intensitdt der Verbrennung riickschlie8en. Dies bedeutet, dass ein frii-
her Umschlag mit einer intensiven Verbrennung (siehe Abbildungen 6.14 und
6.15) mit hohem Wirmeeintrag in die umgebenden Bauteile korreliert wer-
den kann. Wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, wird der Ziindverzug in der Vor-
kammer anhand des gemessenen Druckanstiegs in der Vorkammer bestimmt.
Bei Betrachtung von f;p yx im reguldren Ziindregime zeigen sich die grof$-
ten Werte fiir wyk 3 sowie die kleinsten Werte fiir wy g ;. Aufgrund des gerin-
gen Uberstromquerschnitts und der somit hohen versperrenden Wirkung des
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Uberstrémvorgangs von Vor- in Hauptkammer bei wyg 1, fiihrt die Ziindung
und die einsetzende Verbrennung in der Vorkammer zu einem vergleichswei-
se schnellen Druckanstieg. Fiir wyx 3 ist hingegen der Uberstromquerschnitt
so grol$, dass ein Druckanstieg in der Vorkammer nur sehr langsam erfolgt und
somit groBe Werte der Ziindverzugszeit erreicht werden. Die Ziindverzugszeit
von wyg » liegt zwischen den beiden beschriebenen Extrema.

Der entscheidendste Parameter fiir das Eindringverhalten der in die Haupt-
kammer eintretenden Radikalstrahlen ist die Druckdifferenz zwischen Vor-
und Hauptkammer wihrend der reinen Vorkammerverbrennung. Diese
Druckdifferenz beeinflusst die kinetische Energie und somit die Geschwin-
digkeit der aus der Vorkammer austretenden Strahlen entscheidend. Die Ge-
schwindigkeit dieser beeinflusst die Eindringtiefe der Strahlen sowie das Ein-
mischverhalten und ist somit sowohl fiir die Ziindung und Verbrennung des
mageren Gemischs in der Hauptkammer als auch fiir die Schadstoffbildung
von entscheidender Bedeutung, wie in Kapitel 6.5 gezeigt wird. In Abbildung
6.13 ist deshalb die maximale Druckdifferenz zwischen Vor- und Hauptkam-
mer widhrend der reinen Vorkammerverbrennung Apy x als Funktion von wy g
fiir die Variante oy, mscs und A, dargestellt. Wie zu erwarten, ergibt
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Abbildung 6.13: Maximaler Druckanstieg wihrend der reinen Vorkammerverbrennung Apy g
als Funktion von wy fiir die Variante oy 2, msg,3 und A2 0o.
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sich fiir wyg 3 aufgrund der geringen Querschnittsversperrung eine sehr ge-
ringe Druckdifferenz von lediglich 1...2 bar welche vom Ziindregime unab-
hingig ist. Die groften Druckdifferenzen zeigen sich fiir kleine Uberstrom-
querschnitte mit Werten um 20 bar im reguldren Ziindregime und einem er-
heblichen Anstieg im Friihziindregime auf bis zu 50 bar. Auch hier liegt wy »
wieder zwischen den beiden Extrema, wobei ebenso ein Anstieg im Frithziind-
regime beobachtet werden kann. Somit wird deutlich, dass mit kleinen Uber-
stromquerschnitten Strahlen mit hoher kinetischer Energie in die Hauptkam-
mer eindringen beziehungsweise umgekehrt. Der beschriebene Einfluss von
wyk ist aber nicht die einzige Ursache fiir hohe Werte von Apy fiir kleine
wyk. Wie in Kapitel 6.1 gezeigt, ist auch die globale Luftzahl in der Vorkammer
fiir wyg; nahe dem stéchiometrischen Bereich, wohingegen fiir wy x 3 magere
Gemische in der Vorkammer geziindet werden. Dadurch sind auch fiir wyx
hohere Driicke aufgrund der intensiveren Verbrennung in der Vorkammer zu
erwarten.

Abbildung 6.14 zeigt die gemittelten Druckverldufe von Vor- und Hauptkam-
mer im reguldren Ziindregime in Abhéngigkeit von wy fiir die Variante oy »,
msg,s und A, oo. Hieraus wird ersichtlich, dass der schnellste Druckanstieg mit
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Abbildung 6.14: Gemittelte Druckverldufe in Vor- und Hauptkammer als Funktion von wyg
fiir die Variante oy 2, msg,3 und A; go.
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mittlerem Uberstromquerschnitt wyg ., erreicht wird (siehe Abbildung 6.15).
Durch diese intensive Verbrennung lisst sich auch der frithe Uberschlag in
das Friihziindregime (siehe Abbildung 6.12) erkldren. Der langsamste Druck-
anstieg zeigt sich fiir wyg 3, wobei am Ende der Hauptkammerverbrennung
nahezu der gleiche Maximaldruck wie fiir wy g, erreicht wird. Fiir wyg ; liegt
der Druckanstieg in der Hauptkammer zwischen wyg » und wyg 3, wobei sich
hier interessanterweise ein geringerer Maximaldruck in der Hauptkammer er-
gibt. Es zeigt sich also, dass die reine Vorkammerverbrennung (siehe Abbil-
dungen 6.12 und 6.13) einen massiven Einfluss auf den folgenden Druckan-
stieg in der Hauptkammer hat. Generell soll an dieser Stelle erwdhnt werden,
dass durch die Mittelung der Druckverldufe mit unterschiedlichen Ziindver-
ziigen die Mittelwerte der maximalen Druckdifferenz wihrend der reinen Vor-
kammerverbrennung nicht absolut korrekt wiedergegeben werden. Die Mit-
telwerte von Apyx konnen aber bei Betrachtung von Abbildung 6.13 ermittelt
werden.

Einer der entscheidendsten Parameter hinsichtlich Effizienz des betrachteten
Prozesses ist die Druckanstiegsrate in der Hauptkammer %. Wie in Kapitel
4.3.2 beschrieben, erfolgt die Berechnung durch Linearisierung des Druckan-
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Abbildung 6.15: Druckanstiegsrate in der Hauptkammer % als Funktion von wy g fiir die Va-
riante oy 2, Msg,3 und Az go-
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6.2 Ergebnisse der Druckmessungen

stiegs in der Hauptkammer. In Abbildung 6.15 ist die Druckanstiegsrate in der
Hauptkammer % in Abhéngigkeit von wy fiir die Variante oyg 2, msg3s und
A2 0o dargestellt. Fiir alle drei Uberstromquerschnitte zeigt sich ein Anstieg von
% mit der Versuchsdauer, welcher mit dem Anstieg der Bauteiltemperaturen
von Vor- und Hauptkammer und den damit verbundenen geringeren Verlust-
widrmestromen zu erklédren ist (siehe Abbildung 6.11). Die gréo8ten Druckan-
stiegsraten im reguldren Ziindregime ergeben sich fiir wy g, mit Werten von
bis zu 5 %. Die berechneten Druckanstiegsraten von wyg; und wyg 3 sind im
reguldren Ziindregime nahezu identisch. Im Friihziindbereich steigt dann %

fiir wyk 3 stiarker an als fiir wyg ;.

Wie in Kapitel 4.3.4 beschrieben, kann zur Analyse von Zyklenschwankungen
der Variationskoeffizient der untersuchten Parameter berechnet werden. Des
Weiteren konnen dazu die Schwankungen der wichtigsten Parameter in ei-
nem speziellen Diagramm (siehe dazu [18]) dargestellt werden. Hierzu wird
in Abbildung 6.16 auf der Abszisse das Verhiltnis n; der Druckanstiegsrate
des i-ten Zyklus zur maximalen Druckanstiegsrate des jeweiligen Versuches

nj+ 1

0 02 0.4 0.6 0.8 |

Abbildung 6.16: Schwankung der Druckanstiegsrate in der Hauptkammer im reguldren
Zindregime als Funktion von wyg fiir die Variante oy, msg,3 und A; go.
Dabei stellt n; (n;11) das Verhdltnis der Druckanstiegsrate des i-ten ((i+1)-
ten) Zyklus zur maximalen Druckanstiegsrate des jeweiligen Versuches dar.
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im regulédren Ziindregime dargestellt. In Abhédngigkeit dazu wird auf der Ordi-
nate das Verhdltnis n;,; der Druckanstiegsrate des (i+1)-ten Zyklus zur maxi-
malen Druckanstiegsrate der reguldren Ziindung aufgetragen. Im Optimalfall
ohne jegliche Zyklenschwankungen zeigt sich also ein Punkt bei n; = 1 und
n;y; = 1in diesem Diagramm, an dem sdmtliche Zyklen iibereinander lie-
gen. Aullerdem kann durch die Analyse von Ziindaussetzern durch diese Dar-
stellung der Einfluss des Ladungswechsels und des Restgases im Zylinder bei
realmotorischen Anwendungen analysiert werden.

Bei Betrachtung von Abbildung 6.16 zeigen sich unterschiedliche Bereiche fiir
die untersuchten Uberstromquerschnitte wy . So ist im Bereich I fiir eine ge-
wisse Anzahl von Zyklen die Druckanstiegsrate fiir wyk,; nahezu identisch
(siehe Abbildung 6.16 in den ersten Zyklen). AnschlieRend weisen die Werte
fiir wyg; allerdings erhebliche Streuungen auf und es kann kein klarer Zu-
sammenhang mehr definiert werden. Hinsichtlich Zyklenschwankungen ist
das Verhalten dieser Variante unerwiinscht. Der Bereich II zeigt dahingehend
ein besseres Verhalten, da in diesem Bereich sehr viele Zyklen der Variante
wyk 3 in einem sehr engen Bereich liegen. Allerdings liegt dieser Bereich bei
Wertepaaren um n; = 0,5 sowie n;;; = 0,5, wodurch die maximal méglichen
Druckanstiegsraten und somit eine hohe Effektivitdt des Prozesses nur in sehr
seltenen Fillen erreicht wird. Einen guten Kompromiss liefert der Bereich III.
In diesem Bereich liegt eine grofe Anzahl an Zyklen fiir die Variante wyg ».
Zwar ist der Bereich III groller als der Bereich II, womit die Zyklenschwan-
kungen groller sind, allerdings liegt der Schwerpunkt von Bereich III gegen-
tiber Bereich II im Diagramm nach rechts oben verschoben. Dies bedeutet,
dass die effektivsten Druckanstiegsraten ofter erreicht werden, was insgesamt
zu einem verbesserten Prozessablauf fiihrt. Bei zusdtzlicher Betrachtung von
Abbildung 6.6 zeigt sich auch der Einfluss der Ladungsschichtung auf die Zy-
klenschwankungen. Hieraus wird ersichtlich, dass sich horizontale Gradien-
ten der Ladungsschichtung (wyg ;) negativ auswirken, wohingegen mit einer
hohen Homogenitdt und vertikalen Schichtungsgradienten (wy 3) nur gerin-
ge Schwankungen zu beobachten sind.

Zusammenfassend kann fiir eine Variation von wyk gezeigt werden, dass mit
der Erhohung des Uberstromquerschnitts sowohl Ziindverzug als auch Inten-
sitdt der reinen Vorkammerverbrennung vergrof3ert werden. Beziiglich Druck-
anstiegsrate in der Hauptkammer zeigt sich ein Optimum fiir mittlere Uber-
stromquerschnitte wyg . Die geringsten Druckanstiegsraten weisen grolle
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6.2 Ergebnisse der Druckmessungen

Uberstrémquerschnitte wy g 3 auf, wihrenddessen fiir kleine Uberstromquer-
schnitte wy g, geringere Maximaldriicke erreicht werden. Bei Betrachtung der
Zyklenschwankungen zeigen sich fiir die Variante wyk 3 geringe und fiir die
Variante wy g ; hohe Variationen. Ein gewiinschter Kompromiss aus geringen
Zyklenschwankungen und hoher Effektivitdt wird mit Variante wyg, gene-
riert, weil hierbei eine optimale Kombination aus hohem Strahleindringpo-
tential und geringen horizontalen Schichtungsgradienten im Vorkammerhals
erreicht wird.

6.2.2 FEinfluss der Spiilgasmasse

Der Einfluss unterschiedlicher Spiilgasmassen in der Vorkammer auf die
Druckverlédufe soll anhand der Variante wygk 1, 0vg und A, o5 im folgenden
Abschnitt dargestellt werden. Zundchst ist dazu in Abbildung 6.18 der Ziind-
verzug in der Vorkammer f;p yx in Abhédngigkeit von mg; dargestellt. Wie
bereits beschrieben, zeigt sich auch hier nach einer gewissen Versuchszeit
ein Ubergang von der reguliren Ziindung in das Friihziindregime, ersichtlich
durch negative Ziindverzugszeiten. Der Einfluss der Spiilgasmasse auf den Zy-
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Abbildung 6.17: Ziindverzug in der Vorkammer #;p vk als Funktion von mgg fiir die Variante
wvK,1, Ovk,2 und Az os.
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klus, ab dem der Ubergangsbereich beginnt, ist dabei relativ gering. Es zeigt
sich allerdings eine Tendenz zu einem fritheren Ubergang fiir hohe Spiilgas-
massen, was mit der intensiven Verbrennung in der Hauptkammer begriin-
det werden kann (siehe Abbildung 6.19). Im reguldren Ziindbereich werden
sowohl fiir mgg, als auch fiir mgsg 3 nahezu identische Ziindverzugszeiten be-
obachtet. Nur fiir mgg 4 zeigen sich hohere Ziindverzugszeiten in der Vorkam-
mer. Da die geometrischen Paramter in diesem Fall konstant gehalten wer-
den, hat alleine die Luftzahl in der Vorkammer Einfluss auf den Ziindverzug
und den Verbrennungsablauf in der Vorkammer. Wie in Abbildung 6.3b darge-
stellt, ergeben sich fiir simtliche betrachtete Spiilgasmassen iiberstéchiome-
trische globale Luftzahlen Avk in der Vorkammer. Da Ay ¢ fiir Mmsg,4 am kleins-
ten ist, wiirde man auch fiir diese Variante den geringsten Ziindverzug sowie
den grolSten Druckanstieg in der Vorkammer erwarten. Wie aber Abbildung
6.6 zeigt, ist bei dieser Variante ein starker Schichtungsgradient mit massiv
ausgebreiteten fetten Zonen zu erkennen. Durch diese teilweise fette Verbren-
nung werden der Ziindverzug erhoht (siehe Abbildung 6.17) sowie die Druck-
differenz wihrend der reinen Vorkammerverbrennung reduziert (siehe Abbil-
dung 6.18). Wie aus den Abbildungen 6.17 und 6.18 ersichtlich, stellt sich ein
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Abbildung 6.18: Maximaler Druckanstieg wihrend der reinen Vorkammerverbrennung Apy g
als Funktion von mgg fiir die Variante wyg,1, 0vi,2 und A 5.
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6.2 Ergebnisse der Druckmessungen

Optimimum hinsichtlich minimalem Ziindverzug bei gleichzeitig maximalem
Druckanstieg der Vorkammer im reguldren Ziindregime fiir mgg 3 ein. Aus Ab-
bildung 6.18 wird aulerdem deutlich, dass hier wiederum A py g im Frithziind-
regime aufgrund noch héherer Turbulenz der Ladungsbewegung (siehe Abbil-
dungen 6.2 und 6.7) in der Vorkammer ansteigt.

In Abbildung 6.19 sind die gemittelten Druckverldufe des reguldren Ziindregi-
mes in Abhédngigkeit der Spiilgasmasse mgg dargestellt. Daraus wird ersicht-
lich, dass der langere Ziindverzug in der Vorkammer der Variante mgg 4 auch
einen ldngeren Ziindverzug in der Hauptkammer verursacht. Der Druckan-
stieg in der Hauptkammer fiir mgs, und mgg3 erfolgt wegen den beinahe
identischen f;p yx und Apyg nahezu gleichzeitig. Ebenso sind der Druck-
anstieg und der erreichte Maximaldruck nahezu identisch. Fiir mgg 4 zeigt
sich allerdings eine hohere Druckanstiegsrate der Hauptkammerverbrennung
sowie ein hoherer erreichter Maximaldruck. Trotz der niedrigeren Druckdif-
ferenz widhrend der reinen Vorkammerverbrennung wird also eine hdhere
Druckanstiegsrate generiert. Dies legt den Schluss nahe, dass die Verbren-
nung von teils fetten Zonen in der Vorkammer zwar einen geringeren Druck-
anstieg nach sich zieht, dafiir allerdings Strahlen mit einem hdheren Anteil
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Abbildung 6.19: Gemittelte Druckverldufe in Vor- und Hauptkammer als Funktion von mgg
fiir die Variante wyk,1, ovk,2 und A3 gs.
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an reaktiven Zwischenprodukten in die Hauptkammer eindringen, welche die
Ziindung und Verbrennung beschleunigen. Dies ldsst sich anhand der Ergeb-
nisse der OH*-Chemilumineszenzmessungen (siehe Kapitel 6.3.2) tiefgehen-
der untersuchen.
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Abbildung 6.20: Druckanstiegsrate in der Hauptkammer % als Funktion von mgg fiir die Va-
riante wyk,1, Ovk,2 und Az os.

Zur detaillierten Analyse ist in Abbildung 6.20 die Druckanstiegsrate in Ab-
héangigkeit von mgg dargestellt. Auch hier wird wiederum ersichtlich, dass sich
% mit der Versuchsdauer erhoht, was auf die steigenden Temperaturen der
Bauteile zuriickzufiihren ist. Es zeigen sich deutlich héhere Druckanstiegsra-
ten und somit eine erhohte Effektivitdt des Prozesses fiir mgg 4. Die Druckan-
stiegsraten fiir mgg, und mgg 3 sind im reguldren Ziindregime dhnlich, erst
im Friithziindregime zeigt sich wiederum eine deutliche Erhéhung. Speziell
wihrend den ersten 25 Zyklen ergibt sich fiir mgg, und mgg 3 ein sehr stabi-
ler Prozessablauf mit nahezu identischen Druckanstiegsraten. Dies wird auch
bei Betrachtung von Abbildung 6.21 deutlich, anhand der die Zyklenschwan-
kungen in Abhéngigkeit von mg; analysiert werden sollen. Hierin sind wie-
derum die relativen Druckanstiegsraten des i-ten iiber dem (i+1)-ten Zyklus
fiir die Variation von mgg aufgetragen. Es konnen hier zwei verschiedene Be-
reiche definiert werden. Im Bereich I zeigt sich eine hohe Anzahl an Zyklen
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6.2 Ergebnisse der Druckmessungen

fiir die Varianten mgg . und mgg s mit relativ geringen Schwankungen. Aller-
dings sind die Absolutwerte vergleichsweise weit von den jeweiligen Maxima
entfernt, was hinsichtlich eines moglichst effizienten Verbrennungsprozesses
nicht optimal ist. Der Bereich II enthilt hingegen eine hohe Anzahl an Zyklen
der Variation mgg 4 mit geringen Schwankungen. Zusétzlich liegt der Bereich
ITin der gewiinschten Region des Diagramms mit hoher Effizienz des betrach-
teten Prozesses. Bei Betrachtung von Abbildung 6.6 wird ersichtlich, dass sich
fiir simtliche mg; deutliche Schichtungsgradienten im Vorkammerhals in ho-
rizontaler Richtung einstellen. Dies ist ein Hauptgrund fiir die hohen Schwan-
kungen der Druckanstiegsrate fiir die dargestellten Varianten.
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Abbildung 6.21: Schwankung der Druckanstiegsrate in der Hauptkammer im reguldren
Zindregime als Funktion von mgg fiir die Variante wyg 1, ovk,2 und A;gs.
Dabei stellt n; (n;11) das Verhdltnis der Druckanstiegsrate des i-ten ((i+1)-
ten) Zyklus zur maximalen Druckanstiegsrate des jeweiligen Versuches dar.

Zusammenfassend zeigt sich fiir die Variation von mgg ein relativ geringer
Einfluss auf den Verbrennungsablauf in der Vorkammer. Allerdings fiihrt eine
hohe Spiilgasmasse migg 4 zu grofleren Druckanstiegsraten und hoheren Ma-
ximaldriicken und somit einer erhohten Effizienz des Prozesses. Hinsichtlich
Zyklenschwankungen ergibt sich ein Optimum mit hoher Effektivitdt und ge-
ringen Schwankungen fiir die Variante mgg 4. Die Varianten mgg, und mgg s
resultieren in starken zyklischen Schwankungen sowie reduzierter Effizienz.
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6.2.3 Einfluss des Vorkammervolumens

Im folgenden Abschnitt soll anhand der Parameterkombination wyg 2, Msg 3
und A, ;5 der Einfluss des Vorkammervolumens auf die Druckverldufe in Vor-
und Hauptkammer analysiert werden. Abbildung 6.22 zeigt dazu den Ziind-
verzug in der Vorkammer f;p yx in Abhédngikeit von oyg. Es ergibt sich eine
klare Abhédngigkeit des Umschlags vom reguldren Ziindregime in das Friih-
ziindregime von oyg. Bei grolem Vorkammervolumen (oyk 3) findet dieser
Ubergang im Gegensatz zu kleinem Vorkammervolumen (oyg,1) sehr friih
statt. Dies legt den Schluss nahe, dass bei oy 3 die Brennstoffumsetzung am
intensivsten stattfindet. Bei Betrachtung des Ziindverzugs im reguldren Ziind-
regime ergeben sich fiir oy g, und oyg 3 nahezu identische Werte, wiahrend-
dessen der Ziindverzug fiir oy, deutlich groRer ist.
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Abbildung 6.22: Ziindverzug in der Vorkammer #;p v als Funktion von oy fiir die Variante
wyk,2, Msg3 und Az 5.

Der Grund fiir diesen Verlauf des Ziindverzugs wird bei Betrachtung von Ab-
bildung 6.23 ersichtlich. Fiir oyg, und oyg 3 ergeben sich Druckdifferenzen
im Bereich von 5 bar widhrend der reguldren Ziindung. Bei kleinem Vorkam-
mervolumen (oyg ;) liegt Apyk allerdings nur im Bereich von 1...2 bar, was
zu den hohen Ziindverzugszeiten (siehe Abbildung 6.22) im regulédren Ziind-
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Abbildung 6.23: Maximaler Druckanstieg wihrend der reinen Vorkammerverbrennung Apy g
als Funktion von oy fiir die Variante wyk 2, msg,3 und A2 15.

regime fithrt. Wie anhand Abbildung 6.3 ersichtlich, ist die globale Luftzahl
in der Vorkammer fiir die betrachteten unterschiedlichen Vorkammervolu-
mina nahezu identisch. Dies bedeutet, dass das Potential des Druckanstiegs
in der Vorkammer rein von der Gesamtmasse beziehungsweise vom Volumen
abhingig ist>. Daraus resultieren die hoheren Druckanstiege fiir gréRere Volu-
mina der Vorkammer. Wie bereits mehrfach beobachtet, steigt auch hier Apy
im Friihzlindregime fiir alle oy ¢ deutlich an.

Eine geringere Ziindverzugszeit sowie die hohere Druckdifferenz wéahrend
der reinen Vorkammerverbrennung fiir oy 3 spiegelt sich auch in den ge-
mittelten Druckverldufen des reguldren Ziindregimes wider. So kann anhand
Abbildung 6.24 deutlich gezeigt werden, dass sowohl die Druckanstiegsrate
in der Hauptkammer als auch der erreichte Maximaldruck deutlich mit Er-
héhung des Volumens der Vorkammer ansteigen. Durch die gro8ere Masse
an Brennstoff-Luft-Gemisch in Vorkammern mit gr6erem Volumen werden
dabei mehr aktive Zwischenprodukte wihrend der Vorkammerverbrennung
produziert (siehe Abbildung 6.42). Nach dem Eindringen in die Hauptkam-

2 Eine groRere Gesamtmasse in der Vorkammer fiihrt zu einer intensiveren Umsetzung und in weiterer Folge zu
einer erhdhten Druckdifferenz und einem geringeren Ziindverzug in der Vorkammer.
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Abbildung 6.24: Gemittelte Druckverldufe in Vor- und Hauptkammer als Funktion von oyg
fiir die Variante wyk 2, msg,3 und Az,15.
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Abbildung 6.25: Druckanstiegsrate in der Hauptkammer % als Funktion von oy fiir die Va-
riante wyk,2, Mmsg3 und Ay 15.
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mer wird dadurch die Ziindung und Verbrennung in dieser beschleunigt. Die-
ses Verhalten zeigt sich auch bei einem Teil der in Kapitel 2.4 vorgestellten
Veroffentlichungen (siehe [70, 83, 84]).

Die héheren Druckanstiegsraten bei grofleren Vorkammervolumina kénnen
auch bei Betrachtung von Abbildung 6.25 beobachtet werden. Hieraus zeigt
sich, dass wéahrend der reguldren Ziindung die Druckanstiegsrate bei oy 3
verglichen mit oy ; teilweise nahezu verdoppelt werden kann. Auch im Friih-
ziindregime ergibt sich ein dhnliches Bild. Die Druckanstiegsraten und der
Maximaldruck des mittleren Vorkammervolumens oy » liegen, wie aus den
Abbildungen 6.24 und 6.25 hervorgeht, zwischen dem kleinen (oyk,;) und
dem grollen (0 vk 3) Vorkammervolumen.

Abbildung 6.26 zeigt die Schwankungen der Druckanstiegsrate im reguldren
Zindregime in Abhédngigkeit von oy fiir die Variante wyg 2, msgs und A, 5.
Auch hier kénnen unterschiedliche Bereiche definiert werden, in denen héu-
fig Zyklen mit der jeweiligen Variante auftreten. Im Bereich I liegt eine hohe
Anzahl an Zyklen der Variante oy 3 auf vergleichsweise engem Gebiet. Dies
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Abbildung 6.26: Schwankung der Druckanstiegsrate in der Hauptkammer im reguldren
Zindregime als Funktion von oy fiir die Variante wyk2, msg,3 und Ay 1s.
Dabei stellt n; (n;11) das Verhdltnis der Druckanstiegsrate des i-ten ((i+1)-
ten) Zyklus zur maximalen Druckanstiegsrate des jeweiligen Versuches dar.
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bedeutet, dass hier relativ geringe Schwankungen in der Druckanstiegsrate
auftreten. Aullerdem liegt der Bereich I in der gewiinschten Region mit n; — 1
sowie n;,1 — 1. Dies bedeutet, dass fiir die Variante ok 3 sowohl die Zyklen-
schwankungen gering als auch die Effizienz des Verbrennungsprozesses hoch
sind. Fiir oy zeigt sich das interessante Verhalten, dass im Bereich II vie-
le Zyklen mit geringen Schwankungen auftreten, allerdings die restlichen Zy-
klen weit in dem Diagramm verstreut sind. Dahingehend ist das Verhalten von
ovk,1 etwas besser, wobei der Bereich III generell relativ gro8 sowie weit vom
Optimalpunkt entfernt ist.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse fiir die Variation von oy eine deut-
lich intensivere Vorkammerverbrennung fiir groere Vorkammervolumina.
Daraus resultiert auch ein Maximum von Druckanstiegsrate und Maximal-
druck der Hauptkammerverbrennung fiir die Variante oyg 3. Die Variante
ovyk,1 weist dabei jeweils die geringste Effektivitdt auf. Bei Betrachtung der
Zyklenschwankungen ergeben sich fiir die variierten Vorkammervolumina je-
weils Bereiche mit vergleichsweise geringen Schwankungen. Hinsichtlich op-
timaler Effizienz ergibt sich allerdings ein Optimum fiir die Variante oy s.
Eine weitere Erhohung des Vorkammervolumens wiirde zwar die Druckan-
stiegsrate und somit die Effizienz weiter vergrof3ern, allerdings limitiert sich
dies durch einen damit einhergehenden Anstieg der NOy-Emissionen (siehe
Abbildung 6.54).

6.2.4 Einfluss der Luftzahl in der Hauptkammer

Die Luftzahl in der Hauptkammer ist im Speziellen bei der Betrachtung von
Verbrennungsprozessen in realen Motoren von entscheidender Bedeutung.
Aus diesem Grund ist im folgenden Abschnitt die Abhédngigkeit der Druckver-
ldufe in Vor- und Hauptkammer von der Luftzahl in der Hauptkammer A fiir
die Variante wyk 2, Mmsg3 und oy, dargestellt. Dabei werden die Ergebnis-
se fiir die Luftzahlbereiche A, g9, A2 00 SOWie A, 15 (siehe Tabelle 3.4) detailliert
analysiert.

In Abbildung 6.27 ist dazu der Ziindverzug in der Vorkammer ¢;p yx darge-
stellt. Im reguldren Ziindregime zeigt sich ein sehr geringer Einfluss der Luft-
zahl in der Hauptkammer auf #;p v ¢. Selbst fiir magere Luftzahlbereiche (A, ;5)
ist die Verbrennung noch so intensiv, dass auch hier noch ein Ubergang in das
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Abbildung 6.27: Ziindverzug in der Vorkammer ?#;p vx als Funktion von A fiir die Variante
wyK,2, Msg3und oyk,o.

Friihziindregime beobachtet werden kann. Allerdings zeigt sich fiir geringe-
re Luftzahlen eine klare Tendenz zu einem fritheren Ubergang in die Friih-
ziindung. So wird fiir A, 99 bespielsweise bereits nach 24 Zyklen ein Ubergang
in das Friihzlindregime beobachtet, was auf eine sehr intensive Verbrennung
schliefen lasst.

Ein geringer Einfluss von A auf den Druckanstieg in der Vorkammer wihrend
der reinen Vorkammerverbrennung im reguldren Ziindregime zeigt sich in Ab-
bildung 6.28. Tendenziell kann aber ein eher geringerer Druckanstieg fiir A, g9
beobachtet werden. Dies ldsst auf fette Bereiche innerhalb der Vorkammer
schlieBen, die die Intensitdt der Verbrennung in der Vorkammer beeintrach-
tigen. Im Frithziindregime zeigt sich wiederum ein deutlicher Anstieg von
Apvk, der fur A, 99 und A, o9 deutlich hoher ist als fiir A, ;5. Generell ldsst sich
aber ein vergleichsweise geringer Einfluss der Luftzahl auf die Verbrennung
in der Vorkammer feststellen. Dadurch ist auch die Annahme in Kapitel 6.1
gerechtfertigt, dass mit einer numerischen Simulation der Gemischbildung in
der Vorkammer fiir den Luftzahlbereich A, oo alle relevanten Phdanomene dar-
gestellt werden kénnen.
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Abbildung 6.28: Maximaler Druckanstieg wihrend der reinen Vorkammerverbrennung Apy g
als Funktion von A fiir die Variante wy 2, msg,3 und oyg 2.

Deutlich zeigt sich allerdings der Einfluss der Hauptkammerluftzahl auf die
Ziindung und Verbrennung in dieser. In Abbildung 6.29 sind die gemittelten
Druckverldufe im reguldren Ziindregime fiir die variierten Luftzahlen fiir die
Variante wyg 2, msgs und oyg,, dargestellt. Hieraus wird ersichtlich, dass so-
wohl die Druckanstiegsrate als auch der Maximaldruck in der Hauptkammer
deutlich von der Luftzahl abhdngen. So ergeben sich etwa fiir den Bereich
A190 Maximaldriicke in der Hauptkammer von 118 bar, wahrenddessen fiir
A215 nur 110 bar erreicht werden. Sowohl Druckanstiegsrate als auch Maxi-
maldruck haben einen entscheidenden Einfluss auf die Effizienz und die Leis-
tungsausbeute des betrachteten Prozesses. Es zeigt sich also der erwartete
Zusammenhang, dass durch die Verbrennung von Gemischen mit geringeren
Luftzahlen eine hohere Leistungsausbeute erzielt werden kann (siehe Kapitel
2.3.1).

Die erhohte Druckanstiegsrate bei Brennstoff-Luft-Gemischen mit geringe-
ren Luftzahlen spiegelt sich auch in Abbildung 6.30 wider. Besonders auffillig
ist dabei, dass in den Bereichen A, 9o und A, oo eine sehr groe Zunahme der
Druckanstiegsrate mit der Versuchsdauer erfolgt. Speziell ab dem Ubergang
in den Frithziindbereich werden dabei Werte von 8...10 % erreicht. Daraus
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Abbildung 6.29: Gemittelte Druckverldufe in Vor- und Hauptkammer als Funktion von A fiir
die Variante wyk 2, msg,3 und oyk,2.
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Abbildung 6.30: Druckanstiegsrate in der Hauptkammer % als Funktion von A fiir die Vari-
ante wyg,2, Mmsg3 und oy 2.
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wird auch die intensive Verbrennung ersichtlich, was den frithen Ubergang in
das Friihziindregime verursacht (siehe Abbildung 6.27). Fiir den Bereich A, ;5
ist sowohl die Druckanstiegsrate im reguldren Ziindregime als auch die Er-
hohung nach dem Ubergang in das Friithziindregime geringer als fiir kleinere
Luftzahlen. Durch die niedrigeren Druckanstiegsraten zeigt sich auch ein spa-
terer Ubergang in das Friihziindregime.
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Abbildung 6.31: Schwankung der Druckanstiegsrate in der Hauptkammer im reguldren
Ziindregime als Funktion von A fiir die Variante wyg 2, msg,3 und oyg,2. Da-
bei stellt n; (n;+1) das Verhdltnis der Druckanstiegsrate des i-ten ((i+1)-ten)
Zyklus zur maximalen Druckanstiegsrate des jeweiligen Versuches dar.

Die Schwankungen der Druckanstiegsrate fiir die Variation der Luftzahl in der
Hauptkammer sind in Abbildung 6.31 fiir die Variante wyg», mgsgs und oyg 2
dargestellt. Es konnen wieder drei Bereiche mit hdufig auftretenden Zyklen
der einzelnen untersuchten Varianten dargestellt werden. Ein Optimum be-
ziiglich Zyklenschwankungen sowie hoher Effektivitdt zeichnet sich im Be-
reich I fiir die Luftzahl A, g9 ab. Im Bereich II treten zwar hiufig Zyklen der
Variante A, ;5 auf, allerdings liegt auch eine grolle Anzahl von Zyklen dieser
Variante weit aullerhalb dieser Region. Im Bereich III findet sich eine groR3e
Anzahl an Zyklen der Variante A, o wieder. Dieser Bereich ist vergleichsweise
grol und der Schwerpunkt befindet sich nicht mehr in der optimalen Region
in der rechten oberen Ecke des Diagramms. Hinsichtlich Zyklenschwankun-
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gen sowie Effektivitdt zeichnet sich also ein Optimum fiir die Variante 1, o9 ab.

Zusammenfassend kann fiir die Variation der Luftzahl in der Hauptkammer
A der erwartete Zusammenhang gezeigt werden, dass durch kleinere Luftzah-
len h6éhere Druckanstiegsraten sowie grofere Maximaldriicke in der Haupt-
kammer erreicht werden. Ein nennenswerter Einfluss der Verbrennung in der
Vorkammer dul3ert sich dabei nur fiir den Bereich A, g9 aufgrund von teilwei-
se fetten Zonen in einem geringeren Apyg. Beziiglich Zyklenschwankungen
stellt sich ein Optimum fiir die Variante A, g, ein.

6.2.5 Zwischenfazit

Die Analyse der Druckverldufe dient somit dazu, die Auswirkungen un-
terschiedlicher Parameter auf die Effizienz (Druckanstiegsrate sowie Ma-
ximaldruck in der Hauptkammer) sowie die Stabilitit (Schwankung der
Druckanstiegsrate in der Hauptkammer) des Verbennungsablaufs in Erdgas-
Grollmotoren mit Vorkammerziindung aufzuzeigen. Es zeigt sich generell,
dass eine hohe Effizienz mit mittleren Uberstrémquerschnitten, groen Spiil-
gasmassen, grolem Vorkammervolumen sowie kleinen Luftzahlen in der
Hauptkammer erreicht wird. Mit den bisher dargestellten Methoden kann an-
hand der Analyse des Druckanstiegs wdhrend der reinen Vorkammerverbren-
nung Apyg dies als entscheidender Faktor fiir die anschlielende Effizienz der
Hauptkammerverbrennung definiert werden. Der Zusammenhang von Apy
und der anschliellenden Strahleindringphase kann aber nur durch die folgen-
de Analyse der OH"-Chemilumineszenzaufnahmen hergestellt werden (siehe
Kapitel 6.3). Ein Zusammenhang zwischen effektiver Verbrennung und den
daraus resultierenden Abgasemissionen wird in weiterer Folge in den Kapi-
teln 6.4 und 6.5 diskutiert.

Auch bei der Analyse der zyklischen Schwankungen zeigt sich jeweils
fir die Variante mit der hochsten Effizienz ein Optimum. Eine der Ur-
sachen von zyklischen Schwankungen in der Druckanstiegsrate sind die
horizontalen Gradienten der Ladungsschichtung im Vorkammerhals, wie
anhand der Ergebnisse der CFD-Simulationen dargestellt wird. Detailliert
lassen sich weiteren Ursachen wiederum nur durch Analyse der OH*-
Chemilumineszenzaufnahmen untersuchen (siehe Kapitel 6.3).
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6.3 Ergebnisse der OH"-Chemilumineszenzmessung

In Kapitel 6.2 wird der Einfluss von Uberstromquerschnitt, Spiilgasmasse, Vor-
kammervolumen sowie Luftzahl in der Hauptkammer auf die Druckverldufe
in Vor- und Hauptkammer untersucht. Mit Hilfe der Ergebnisse der nume-
rischen Untersuchung der Gemischbildung in der Vorkammer (siehe Kapitel
6.1) kann dazu in Teilbereichen bereits ein Verstdndnis der verschiedenen Ein-
fliisse generiert werden. Ein Grof3teil der Auswirkungen auf die Druckverldu-
fe in der Hauptkammer ldsst sich allerdings nur durch Anwendung und Ana-
lyse der OH"-Chemilumineszenzmessung detailliert erldutern (siehe Kapitel
4). Im Folgenden werden daher anhand der beschriebenen charakteristischen
Grollen der OH*-Chemilumineszenzaufnahmen, relative Reaktionsflache RA,
relative Emission E sowie mittlere Strahleindringtiefe PL (siehe Kapitel 4.3.3),
die untersuchten Varianten detailliert analysiert.

6.3.1 Einfluss des Uberstromquerschnitts

Wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben, ergibt sich fiir die Variante oy », msg 3 und
A2 00 €in massiver Einfluss des relativen Uberstromquerschnitts wyx auf den
Druckverlauf in Vor- und Hauptkammer. Dies zeigt sich auch bei der folgen-
den Analyse der OH*-Chemilumineszenzaufnahmen. In Abbildung 6.32 ist
das gemittelte OH*-Chemilumineszenzsignal mehrerer Zyklen im regulédren
Ziindregime in Abhédngigkeit von wyx und der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt
dargestellt.

Bei Betrachtung von Abbildung 6.12 ergeben sich fiir wyg 3 gegeniiber wyk ;
und wyg» stark erhdhte Ziindverzugszeiten in der Vorkammer. Diese fiihren
in der Folge auch zu einem spdteren Strahlaustritt aus der Vorkammer, was
anhand Abbildung 6.32 ersichtlich wird. So zeigen sich bei 6,7 ms nach dem
Ziindzeitpunkt fiir wy g ; und wyg » bereits deutlich ausgeprégte Strahlen, die
in die Hauptkammer eindringen, wahrenddessen fiir wy x 3 erst der Beginn des
Strahleintritts zu beobachten ist.

Wie beschrieben ist die Druckdifferenz zwischen Vor- und Hauptkammer
widhrend der Strahleindringphase A pyx maligeblich fiir die kinetische Energie
der eindringenden Ziindstrahlen verantwortlich. Wie in Abbildung 6.13 dar-
gestellt, steigt Apyx mit der Reduktion von wyg an. Die dadurch generierten
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l WVK,2 ‘ WvK,3

Abbildung 6.32: Gemitteltes OH*-Chemilumineszenzsignal in der Hauptkammer als Funkti-
on von wyk und der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt fiir die Variante oy 2,
msg,3 und 12,00.
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unterschiedlichen kinetischen Energien beeinflussen im Speziellen die Flam-
menform der eintretenden Ziindstrahlen. Die Variante wyg; flihrt zwar zu
Strahlen mit hoher kinetischer Energie, dafiir sind diese, verglichen mit der
Variante wyg », erheblich diinner. Aullerdem zeigt sich ein deutlich friiheres
Aufplatzen der Ziindstrahlen und eine nahezu homogene Ziindung des Sek-
tors des jeweiligen Ziindstrahls nach bereits 7,5 ms. Ein dhnlicher Zustand
wird fiir wyg; erst nach 9,2 ms erreicht. Die geringen Druckdifferenzen der
Variante wyg 3 flihren hingegegen zu Ziindstrahlen mit sehr geringem Ein-
dringpotential in die Hauptkammer. Es zeigt sich, dass die Ziindung zwar an
mehreren Ziindkernen erfolgt, allerdings erfolgt der Start der Flammenaus-
breitung nur in den zentrumsnahen Bereichen. Die ziindverstirkende Wir-
kung der Vorkammer ist bei dieser Variante somit nur sehr schwach ausge-

pragt.

Aufgrund der unterschiedlichen Luftzahlen in Vor- und Hauptkammer (sie-
he Abbildung 6.3) stellen sich nach [40] (siehe Abbildung 4.13) verschiedene
Intensitdten der OH*-Emission ein. Es kann anhand Abbildung 6.32 fiir jedes
wyk klar ein Unterschied in der Intensitdt zwischen den in die Hauptkam-
mer eintretenden Strahlen und der reinen Hauptkammerverbrennung beob-
achtet werden. Die aus der Vorkammer austretenden Strahlen resultieren aus
einer Verbrennung mit geringerer Luftzahl, weshalb eine hohe Intensitit der
OH*-Emission zu beobachten ist. Die hohere Luftzahl in der Hauptkammer
fihrt hingegen zu einer tendenziell geringeren Intensitét (siehe Abbildung
4.13) der OH"-Emission. Dadurch kann anhand der verschiedenen Intensi-
tdten zwischen der Phase des reinen Strahleindringens und einer bereits er-
folgten Ziindung der mageren Ladung in der Hauptkammer unterschieden
werden. Wahrend sich fiir wyg ; und wyk 3 noch bis 9,2 ms nach dem Ziind-
zeitpunkt deutliche Intensitdtsunterschiede zeigen, sind diese fiir wy g, be-
reits kurz nach der Strahleindringphase nahezu ausgeglichen. Auch dies lédsst
auf eine sehr effektive Ziindung des mageren Brennstoff-Luft-Gemischs in
der Hauptkammer schliefen. Durch eine globale Betrachtung der gemittelten
OH*-Chemilumineszenzaufnahmen in Abbildung 6.32 wird bereits ersicht-
lich, dass die grof3te Effektivitdt der Ziindung und Flammenausbreitung in der
Hauptkammer fiir die Variante wyg » erreicht wird. Da sich dieses Verhalten
auch bei der Betrachtung der Druckanstiegsrate in der Hauptkammer (siehe
Abbildungen 6.14 und 6.15) widerspiegelt, erfolgt nun eine detaillierte Diskus-
sion der berechneten Parameter (RA, E und PL).
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Abbildung 6.33: Gemittelte relative Reaktionsfliche RA als Funktion von wyg und der Zeit
nach dem Ziindzeitpunkt fiir die Variante oy 2, msg,3 und Az,0o.

In Abbildung 6.33 ist die gemittelte relative Reaktionsfliche RA fiir mehre-
re Zyklen im reguldren Ziindregime als Funktion von wyx und der Zeit nach
dem Ziindzeitpunkt fiir die Variante oy », msg 3 und A, oo aufgetragen. Es zei-
gen sich fiir wyg; und wyg» nahezu identische Verldufe, wobei der absolute
Wert von RA fiir wyk, aufgrund der in Abbildung 6.32 dargestellten diinne-
ren Strahlformen stets etwas geringer ist. Wahrend fiir wy g, 15 ms nach dem
Ziindzeitpunkt nahezu jedes Pixel OH*-Strahlung emittiert, leuchten fiir wy g
maximal 90 % der gesamten Pixel. Aufféllig ist auch der starke Abfall von RA
fiir wyg; nach Erreichung des Maximalwerts. Fiir wy g 3 ergibt sich ein deut-
lich langsamerer Anstieg der Reaktionsfliche, was mit der bereits beschrie-
benen geringen kinetischen Energie der in die Hauptkammer eindringenden
Zindstrahlen zusammenhéngt. Somit zeigt sich, dass der Verlauf des Druck-
anstiegs in der Hauptkammer (siehe Abbildung 6.14) direkt mit R A korreliert.
Die grof$te Druckanstiegsrate mit dem grof$ten Maximaldruck wird mit der Va-
riante wy > bei hohem Anstieg und hohem Maximalwert von RA erreicht. Die
geringere Reaktionsflache der Variante wyg ; resultiert in einer leichten Re-
duktion von Druckanstiegsrate sowie Maximaldruck. Das schlechte Eindring-
verhalten der Strahlen bei Variante wyg 3 fiihrt zu einem langsamen Anstieg
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der reaktiven Flache und in weiterer Folge zu geringen Druckanstiegen und
einer verschleppten Verbrennung.

Ein dhnliches Bild zeigt sich anhand der relativen Emission E in Abhédngigkeit
von wyg und der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt fiir die betrachtete Variante,
dargestellt in Abbildung 6.34. Wie bereits anhand Abbildung 6.32 festgestellt
werden kann, wird die hochste Emission fiir die Variante wy » erreicht. Durch
die hohe kinetische Energie der Ziindstrahlen der Variante wyg ; und des da-
mit wahrscheinlich verbundenen Effekts des turbulenten Flammenloschens
wihrend der Strahleindringphase (siehe Abbildung 5.4) zeigt sich gegentiiber
der Variante wyg, eine massive Reduktion der maximalen Emission. Neben
einer geringeren Reaktionsfldche ist auch die relative Emission fiir die Vari-
ante wyg 3 am geringsten. Interessant ist allerdings der steile Anstieg von E
wihrend der Strahleindringphase, was bei Betrachtung der Schadstoffbildung
(siehe Kapitel 6.5) ein interessanter Aspekt ist. Wie in Kapitel 4.2.3 beschrie-
ben, kann die relative Emission E zwar nicht direkt mit der Warmefreisetzung
korreliert werden, allerdings ergibt sich dadurch doch ein Anhaltspunkt fiir
die Effektivitdt des betrachteten Verbrennungsprozesses. Hier zeigt sich hin-
sichtlich Uberstromquerschnitt ein klares Optimum fiir die Variante wyg ».
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Abbildung 6.34: Gemittelte relative Emission E als Funktion von wy g und der Zeit nach dem
Ziindzeitpunkt fiir die Variante oy 2, msg,3 und A2 go.
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Zu groBe Uberstromquerschnitte reduzieren die Emission beziehungsweise
die Warmefreisetzung aufgrund des schlechten Eindringverhaltens der Ziind-
strahlen. Bei zu kleinen Uberstromquerschnitten dominiert wahrscheinlich
das turbulente Flammenldschen (Quenching), was ebenso zu einer Redukti-
on der Effektivitdt fiihrt.

Abbildung 6.35 zeigt die gemittelte Strahleindringtiefe PL fiir mehrere Zy-
klen im reguldren Ziindregime als Funktion von wyg und der Zeit nach dem
Zindzeitpunkt fiir die Variante oyk 2, msg3 und A, . Hierin wird das be-
reits beschriebene Bild des Strahleindringverhaltens noch einmal verdeut-
licht. Es zeigt sich ganz klar ein Optimum fiir mittlere Uberstromquerschnit-
te (wyk,2). Wahrend der Verlauf fiir wy g ; nur leicht geringere Strahleindring-
tiefen zeigt, ist hier fiir wyk 3 ganz deutlich das reduzierte Eindringpotential
aufgrund geringerer kinetischer Energien der Strahlen zu erkennen. Grund-
sdtzlich ergeben sich wahrend der Strahleindringphase sehr steile Gradienten
von PL. Wie bereits gezeigt, ist die Dauer der Strahleindringphase fiir wy g
am hochsten und fiir wyk 3 am geringsten (siehe Abbildung 6.32). Nach der
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Abbildung 6.35: Gemittelte Strahleindringtiefe PL als Funktion von wyk und der Zeit nach
dem Ziindzeitpunkt fiir die Variante oy 2, msg,3 und A gp.
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Strahleindringphase erfolgt die Flammenausbreitung in der Hauptkammer,
was deutlich an einem Knick im Verlauf von PL zu erkennen ist. Die Flam-
me breitet sich fiir alle Varianten mit geringeren Gradienten von PL als wih-
rend der Strahleindringphase aus. Es zeigen sich nahezu lineare Verldufe, die
Steigung ist allerdings von wy g abhédngig und korreliert direkt mit der turbu-
lenten Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront in radialer Richtung.
Diese ldsst sich durch Gradientenbildung von PL {iber t abschitzen (siehe Ge-
raden in Abbildung 6.35). So ergibt sich aufgrund der groBen Reaktionsfldche
fiir wy g eine grolle Fliche der Flammenfront, die sich mit der Geschwindig-
keit ¢, k2 = 7,3 7 ausbreitet. Trotz der grofleren Eindringtiefe der Variante
wyk, ergibt sich aufgrund der diinnen Form der austretenden Strahlen und
der damit verbundenen geringeren Reaktionsfliche eine leichte Reduktion
der Ausbreitungsgeschwindigkeit (c,,x,1 =~ 5,2 ). Die geringste Geschwin-
digkeit der Flammenfront nach der Strahleindringphase zeigt sich fiir wyg 3
Zu ¢, k3 =~ 4,0 % Neben den bereits diskutierten Verldaufen von RA und E
ist auch dies fiir die geringeren Druckanstiegsraten der Variante wyg 3 verant-
wortlich.

Anhand der Analyse der Schwankung der Druckanstiegsrate konnen unter-
schiedliche Bereiche von Zyklenschwankungen in Abhéngigkeit von wy g defi-
niert werden, siehe Abbildung 6.16. Generell zeigen sich die grof$ten Schwan-
kungen fiir die Variante wy ;, wihrend fiir wy g 3 eher geringe Zyklenschwan-
kungen im reguldren Ziindregime zu beobachten sind. Die Auswertung der
OH*-Chemilumineszenzaufnahmen bietet nun die Moglichkeit, detaillierte
Informationen iiber die Ursachen fiir diese zyklischen Schwankungen zu ge-
nerieren. In Abbildung 6.36 sind daher die Verldufe der Variationskoeffizien-
ten COV; (siehe Kapitel 4.3.4) fiir RA, E sowie PL fiir alle Zyklen im reguldren
Ziindregime als Funktion von wy g und der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt fiir
die Variante o yg », msg s und A, oo aufgetragen.

Es ergeben sich widhrend der Strahleindringphase generell fiir alle Varianten
von wyg sehr hohe Werte von COV, was auf einen ungleichméfigen Strahl-
austritt aus der Vorkammer schlief8en ldasst. Der Variationskoeffizient von RA,
aufgetragen in Abbildung 6.36a, reduziert sich nach erfolgter Strahleindring-
phase erheblich und es sind nur sehr geringe Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen wy festzustellen. Ein anderes Bild zeigt sich bei Betrachtung von
COVg und COVp[ in den Abbildungen 6.36b und 6.36¢c. Nach den hohen Va-
riationskoeffizienten wéahrend der Strahleindringphase ergeben sich von wy g
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Abbildung 6.36: Variationskoeffizient COV fiir die Parameter RA, E und PL in Abhédngigkeit
von wyk und der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt fiir das reguldre Ziindregime

fiir die Variante oy 2, msg,3 und A; go.
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abhéngige Verldufe von COV. So zeigt sich in beiden Diagrammen fiir wyg ;
ein deutlicher Anstieg von COV nach der Strahleindringphase bis zur Errei-
chung eines Maximums bei 10 ms nach dem ZZP, was in etwa dem Ende der
Strahleindringphase entspricht (siehe Abbildung 6.35). Die geringsten Varia-
tionskoeffizienten in dieser Phase konnen fiir die Variante wyg 5 festgestellt
werden. Nach der Strahleindringphase gleichen sich die Variationskoeffizien-
ten fiir die Varianten von wyx wieder auf dhnlichem Niveau an.

Also zeigt sich hier das gleiche Phdnomen wie in Abbildung 6.16, die grofiten
Schwankungen treten fiir kleine Uberstromquerschnitte auf. Als Grund fiir die
hohen Zyklenschwankungen der Druckanstiegsrate fiir wyk,; k6nnen die ho-
hen Variationskoeffizienten der relativen Emission und der gemittelten Strah-
leindringtiefe wahrend der Strahleindringphase angesehen werden. Auch hier
zeigt sich, dass das Eindringen der Strahlen fiir wyg,; wahrscheinlich durch
massive Quenching-Effekte beeinflusst wird. Diese fithren zu der ungleichma-
Bigen Ziindung des mageren Brennstoff-Luft-Gemischs in der Hauptkammer
und letztendlich zu den hohen Zyklenschwankungen in der Druckanstiegsra-
te. Varianten mit groBen Uberstromquerschnitten (wyx3) sind dagegen nur
sehr wenig vom turbulenten Flammenloschen beeinflusst, wodurch sich so-
wohl in Abbildung 6.16 als auch in Abbildung 6.36 vergleichsweise geringe
Schwankungen ergeben. Auch wird der positive Einfluss einer homogenen
Gemischverteilung in der Vorkammer auf die zyklischen Schwankungen, sie-
he Abbildung 6.6, deutlich.

Durch Auswertung der OH*-Chemilumineszenzaufnahmen kdnnen also die
in Kapitel 6.2.1 dargestellten Abhéngigkeiten detailliert analysiert und be-
schrieben werden. Es zeigt sich ein massiver Einfluss des Uberstrémquer-
schnitts auf den Strahlaustritt, die Strahlform, die Strahlintensitdt und das
Strahleindring- sowie Ziindverhalten in der Hauptkammer. Wie bereits dis-
kutiert, ldsst sich die optimale Druckanstiegsrate fiir die Variante wyg, an-
hand der gro8ten Effektivitdt des Ziind- und Verbrennungsprozesses in der
Hauptkammer durch die Verldufe von RA, E und PL erlautern. Des Weiteren
gibt die Auswertung der Variationskoeffizienten einen Anhaltspunkt zur Ur-
sache von Zyklenschwankungen in Abhédngigkeit von wyk. Es zeigt sich, dass
wahrscheinlich der Vorgang des turbulenten Flammenl6schens wiahrend der
Strahleindringphase einen massiven Einfluss auf die Schwankung der Druck-
anstiegsrate hat.
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6.3.2 FEinfluss der Spiilgasmasse

Nach der Analyse des Einflusses der Spiilgasmasse mg; auf die Druck-
verldufe in Vor- und Hauptkammer fiir die Variante wygi, oyk2 und
A2os in Kapitel 6.2.2, soll nun anhand der Auswertung der OH*-
Chemilumineszenzaufnahmen ein tieferes Verstindnis der Auswirkungen
der Variation von mgg auf den Ziindungs- und Verbrennungsablauf generiert
werden. Wie in Kapitel 6.2.2 dargestellt, ist die maximale Druckdifferenz zwi-
schen Vor- und Hauptkammer wihrend der reinen Vorkammerverbrennung
Apyvk nur schwach von myg; abhédngig. Tendenziell zeigen sich aber etwas
kleinere Werte von Apyk fiir gro8e Spiilgasmassen mgg 4, was auf die fetten
Zonen in der Vorkammer zuriickgefiihrt wird (siehe Abbildung 6.6). Das somit
zu erwartende geringe Eindringpotential der Strahlen in die Hauptkammer
kann allerdings bei Betrachtung von Abbildung 6.37 nicht nachgewiesen wer-
den. Hierin ist wiederum das fiir mehrere Zyklen im regulidren Ziindregime
gemittelte OH"-Chemilumineszenzsignal in Abhédngigkeit von mgs und der
Zeit nach dem Ziindzeitpunkt dargestellt.

Es ergeben sich fiir alle Spiilgasmassen nahezu identische Flammenformen
und auch das Eindringverhalten ist sehr dhnlich. Trotz der geringeren kine-
tischen Energie der in die Hauptkammer eindringenden Strahlen der Vari-
ante mgg4 zeigt sich keine Verschlechterung des Eindringverhaltens. Im Ge-
genteil, es treten sogar Strahlen mit héherer Lichtstdrke in die Hauptkammer
ein, die wegen dem kleineren Apyk bereits in den mittleren Bereichen der
Hauptkammer vollstdndig aufplatzen und das magere Gemisch ziinden. Die
hohe Lichtintensitédt der austretenden Strahlen zeugt von einer Verbrennung
in der Vorkammer im nahstéchiometrischen Bereich (siehe Abbildung 4.13).
Aullerdem erfolgt durch die Flammenausbreitung in teils fetten, geschichte-
ten Zonen in der Vorkammer eine zusétzliche Produktion von OH*-Radikalen.
Durch die Bildung von einer groBeren Anzahl an OH*-Radikalen und einer
geringeren Druckdifferenz zwischen Vor- und Hauptkammer ergibt sich so-
mit das verbesserte Ziindverhalten gegeniiber den Varianten migg, und mgg 3.
Dieses Verhalten ldsst sich auch anhand der Druckanstiegsraten und der Ma-
ximaldriicke in den Abbildungen 6.19 und 6.20 wiedererkennen.

Abbildung 6.38 zeigt R A als Funktion von mgg und der Zeit nach dem Ziind-
zeitpunkt fiir mehrere Zyklen im reguldren Ziindregime fiir die Variante wyx 1,
ovk2 und A, 5. Wie bereits anhand Abbildung 6.37 erldutert, ergibt sich die
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Abbildung 6.37: Gemitteltes OH*-Chemilumineszenzsignal in der Hauptkammer als Funkti-
on von mgg und der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt fiir die Variante wyk 1,
OVK,2 und /12,05.
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Abbildung 6.38: Gemittelte relative Reaktionsfliche RA als Funktion von mgg und der Zeit
nach dem Ziindzeitpunkt fiir die Variante wyg,1, ovk,2 und A2 5.
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Abbildung 6.39: Gemittelte relative Emission E als Funktion von mgg und der Zeit nach dem
Zindzeitpunkt fiir die Variante wyg,1, 0vi,2 und Az 5.
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groSte Reaktionsfldche fiir mgg 4, wobei maximal 90 % der Gesamtflache nach
15 ms Licht emittiert. Vor allem wihrend der Strahleindringphase lésst sich
fiir die Variante mgg 3 ein dhnlicher Verlauf erkennen, es werden allerdings
geringere Maximalwerte (RA < 0,8) erreicht. Fiir mgg, zeigt sich ein etwas
verschleppter Anstieg der Reaktionsfliche mit einer maximalen relativen Re-
aktionsfldche von 62 %.

Bei Betrachtung des Verlaufes der relativen Emission E in Abbildung 6.39 fiir
die gegebene Variante zeigt sich, wie bereits global anhand Abbildung 6.37
analysiert, der grol3te Anstieg wahrend der Strahleindringphase fiir mgg 4. Wie
bereits fiir RA ist auch hier der Anstieg fiir die Varianten mgg, und mgg 3 wah-
rend der Strahleindringphase nur leicht geringer als fiir mg 4. Nach erfolgter
Strahleindringphase zeigt sich fiir mgg, ein deutlicher Anstieg von E, sodass
im Maximum identische Werte wie fiir mgg 4 erreicht werden. Interessanter-
weise sind allerdings die Zeitpunkte der Maxima von RA und E fiir mgg» nicht
identisch, was auf eine ungleichmélige Ausbreitung der Flammenfront in der
Hauptkammer schliel3en ldsst.

Wie in Abbildung 6.19 gezeigt, sind die Druckanstiegsraten und Maximal-
driicke fiir mgg 4 am hochsten. Dies bedeutet, dass die grollere Reaktionsfla-
che RA sowie die h6here Emission E eine deutliche Effizienzsteigerung des
Ausbrandes der Hauptkammer bewirken. Fiir mgg, zeigen sich zwar kleine
Reaktionsflachen, mit hoher Intensitit wird aber nur ein unwesentlich gerin-
gerer Druckanstieg in der Hauptkammer erreicht. Die Variante mgg 3 zeigt ei-
ne Kombination beider Effekte mit mittleren Druckanstiegsraten.

Die tiber mehrere Zyklen des reguldren Ziindregimes gemittelte Strahlein-
dringtiefe PL ist in Abbildung 6.40 als Funktion von mg; und der Zeit nach
dem Ziindzeitpunkt fiir die Variante wy 1, 0y und A, o5 aufgetragen. Wah-
rend der Strahleindringphase ist der Verlauf von PL nahezu identisch. Nach
der Strahleindringphase zeigt sich wiederum der charakteristische Knick im
Verlauf und es erfolgt im Weiteren eine Ausbreitung der Flammenfront in
radialer Richtung, welche einen nahezu linearen Verlauf von PL zur Folge
hat. Aufgrund der sehr dhnlichen Flammenform ergeben sich fiir die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Flammenfront in radialer Richtung nahezu identi-
sche Werte (Cpugi, = Cimggs = Cmgga = 1,8 %) fiir die variierten Spiilgasmassen.
Deutlich zeigt sich allerdings, dass fiir msg» kein vollstindiger Ausbrand des
mageren Brennstoff-Luft-Gemischs in der Hauptkammer erreicht wird. Die
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Abbildung 6.40: Gemittelte Strahleindringtiefe PL als Funktion von mgg und der Zeit nach
dem Ziindzeitpunkt fiir die Variante wyk,1, ovk,2 und A; gs.

grolSte Ausdehnung der Flammenfront wird mit grollen Spiilgasmassen mgg 4
erreicht, wie auch anhand Abbildung 6.38 gezeigt werden kann.

Wie in Abbildung 6.21 dargestellt, ergeben sich aufgrund der starken Gradi-
enten der Ladungsschichtung in der Vorkammer (siehe Abbildung 6.6) gene-
rell starke Schwankungen der Druckanstiegsrate fiir die untersuchte Variante.
Allerdings zeigt sich speziell fiir die Variante mgg 4 ein Bereich mit vergleichs-
weise geringen zyklischen Schwankungen von % (siehe Abbildung 6.21, Be-
reich II). Zur detaillierten Analyse der Zyklenschwankungen sind in Abbildung
6.41 die Variationskoeffizienten COV; fiir die Parameter RA, E und PL in Ab-
héngigkeit von wyg und der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt fiir alle Zyklen im
reguldren Ziindregime fiir die Variante wyg 1, 0yx 2 und A, o5 aufgetragen.

Es zeigen sich wiederum grolle Variationskoeffizienten unmittelbar im Be-
reich der Strahleindringphase speziell fiir RA und E. Besonders auffillig ist
dies in den Abbildungen 6.41a und 6.41b fiir die Variante mgg4. Durch die
starken Schichtungsgradienten und die fetten Zonen in der Vorkammer sind
die Reaktionsfldche sowie die Emission der austretenden Strahlen mit groen
Schwankungen verbunden. Allerdings werden bei dieser Variante viele OH*-
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Abbildung 6.41: Variationskoeffizient COV fiir die Parameter RA, E und PL in Abhédngigkeit
von wyk und der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt fiir das reguldre Ziindregime

fiir die Variante wyk,1, ovk,2 und A3 gs.
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Radikale eingemischt, wodurch COV nach erfolgter Ziindung der Hauptkam-
mer schnell wieder absinkt und sogar kleinere Werte als fiir die Varianten
msg. und mgg3 annimmt. Speziell bei Betrachtung des Variationskoeffizi-
enten der Strahleindringtiefe in Abbildung 6.41c wird ein deutlicher Anstieg
von COVpy nach erfolgtem Strahleintritt fiir mgg, und mgg 3 ersichtlich, wih-
rend fiir mgg 4 sogar ein Abfall beobachtet werden kann. Hierin zeigt sich, dass
durch die geringeren Luftzahlen in der Vorkammer bei hoheren Spiilgasmas-
sen wahrscheinlich eine verbesserte Einmischung und Verteilung von OH"-
Radikalen wihrend der Strahleindringphase in der Hauptkammer erfolgt, was
zu geringeren Zyklenschwankungen widhrend der Flammenausbreitung in der
Hauptkammer fiihrt. Dies fiihrt auch zu der in Abbildung 6.21 gezeigten Re-
duktion von zyklischen Schwankungen der Druckanstiegsrate mit hoher Spiil-
gasmasse.

Wie bereits bei der Analyse der Druckverldufe zeigen sich auch bei Betrach-
tung des Einflusses der Spiilgasmasse auf die OH*-Chemilumineszenz ver-
gleichsweise geringe Auswirkungen auf die Flammenform. Hinsichtlich Reak-
tionsfliche sowie Intensitdt der Verbrennung in der Hauptkammer ergeben
sich leicht erhohte Werte fiir grof3ere Spiilgasmassen. Auch kann fiir grole
Spiilgasmassen am ehesten ein vollstandiger Ausbrand der Hauptkammer er-
reicht werden. Wie gezeigt, konnen die Zyklenschwankungen der Druckan-
stiegsrate mit hoher Spiilgasmasse reduziert werden. Grund dafiir ist wahr-
scheinlich eine verbesserte Einmischung von OH"-Radikalen in die Haupt-
kammer.

6.3.3 Einfluss des Vorkammervolumens

In Kapitel 6.2.3 wurde gezeigt, dass grollere Vorkammervolumina in héheren
Druckanstiegsraten sowie groferen Maximaldriicken bei der Verbrennung in
der Hauptkammer resultieren. Im Folgenden soll durch Auswertung der OH*-
Chemilumineszenzaufnahmen fiir die Variante wy 2, msg 3 und A, ;5 die Ur-
sachen dieses effektiveren Verbrennungsablaufs bei groBem Vorkammervolu-
men analysiert werden.

In Abbildung 6.42 ist dazu das tiber mehrere Zyklen im reguldren Ziindregime
gemittelte OH*-Chemilumineszenzsignal in der Hauptkammer als Funktion
von oy g und der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt fiir die zu analysierende Vari-
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Abbildung 6.42: Gemitteltes OH*-Chemilumineszenzsignal in der Hauptkammer als Funkti-
on von oy und der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt fiir die Variante wyk 2,
msg,3 und 12,15.
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ante aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass aufgrund @hnlicher glo-
baler Luftzahlen in der Vorkammer (siehe Abbildung 6.3) und identischem
Uberstromquerschnitt wy g, die Form der austretenden Strahlen fiir die ver-
schiedenen Varianten von oyx nahezu identisch sind. Ein merklicher Un-
terschied zeigt sich bei konstantem Aufnahmezeitpunkt lediglich in der Ein-
dringtiefe der Strahlen. Hier ist deutlich zu erkennen, dass die Strahlen deut-
lich tiefer in die Hauptkammer eindringen, je grofSer das Vorkammervolu-
men ist. Aufgrund des grofleren Vorkammervolumens befindet sich auch eine
grollere Masse an angereichertem Brennstoff-Luft-Gemisch in der Vorkam-
mer. Dadurch werden zum einen wihrend der Verbrennung in der Vorkam-
mer mehr OH*-Radikale gebildet. Zum anderen erhoht sich durch die gro-
Bere Masse auch die Druckdifferenz zwischen Vor- und Hauptkammer wih-
rend der reinen Vorkammerverbrennung, wie in Abbildung 6.23 gezeigt wird.
Diese beiden Faktoren verbessern entscheidend das Eindringpotential und es
konnen fiir grole Vorkammervolumina bereits zu einem friiheren Zeitpunkt
starker ausgeprégte Strahlen beobachtet werden. Auch zeigt sich anhand Ab-
bildung 6.42 deutlich, dass sich beispielsweise 7,5 ms nach dem Ziindzeit-
punkt die Reaktionszone fiir oy 3 bereits normal zur Richtung des eintreten-
den Strahls ausbreitet und aufgrund der Reduktion der Intensitét (siehe Abbil-
dung 4.13) bereits eine Ziindung und Verbrennung des mageren Brennstoff-
Luft-Gemischs in der Hauptkammer erfolgt. Fiir oy ¢ ; sind zum gleichen Zeit-
punkt noch Strahlen mit hoher Intensitdt zu erkennen, was bedeutet, dass hier
noch keine Ausbreitung der Reaktionszone und somit auch noch keine Ziin-
dung der Hauptkammer eintritt. Hier findet ein reiner Austritt von reagieren-
dem Brennstoff-Luft-Gemisch mit kleineren Luftzahlen aus der Vorkammer
statt. Die Variante oy, liegt genau zwischen den beiden beschriebenen Ex-
trema.

Durch die globale Betrachtung des OH*-Chemilumineszenzsignals kénnen
bereits die Ursachen der anhand Abbildung 6.24 dargestellten optimierten
Druckanstiegsraten fiir gréllere Vorkammervolumina erldutert werden. Im
Folgenden soll allerdings durch quantitative Analyse der charakteristischen
Verbrennungsparameter dieses Verhalten detailliert betrachtet werden.

In den Abbildungen 6.43 und 6.44 sind dazu die iiber mehrere Zyklen im re-
guldren Ziindregime gemittelte relative Raktionsfliche RA sowie die relative
Emission E als Funktion von oy g und der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt auf-
getragen. Wie bereits anhand Abbildung 6.42 beschrieben, zeigt sich sowohl
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Abbildung 6.43: Gemittelte relative Reaktionsfliche RA als Funktion von oy g und der Zeit
nach dem Ziindzeitpunkt fiir die Variante wy g 2, msg,3 und Az 5.
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Abbildung 6.44: Gemittelte relative Emission E als Funktion von oy g und der Zeit nach dem
Zindzeitpunkt fiir die Variante wyg 2, msg,3z und Ay 15.
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fiir RA als auch fiir E der gro3te Anstieg fiir grolle Vorkammervolumina. Fiir
ok, wird das Maximium von Reaktionsfliche und Emission nach 15 ms er-
reicht, wobei hier 95 % der gesamten Reaktionsflaiche OH*-Strahlung emittie-
ren. Ein dhnlicher Verlauf zeigt sich fiir oy 2, wobei hier aufgrund des gerin-
geren Eindringpotentials der aus der Vorkammer austretenden Strahlen so-
wohl reduzierte Anstiegsraten als auch kleinere Maximalwerte von RA und E
zu beobachten sind. Bei dieser Variante wird maximal eine Reaktionsflache
von 80 % erreicht, was auf einen schlechteren Ausbrand in der Hauptkammer
schliefBen ldsst. Mit der Variante oy ; werden zwar dhnlich hohe Maximal-
werte fiir RA und E wie fiir die Variante oy, erreicht, allerdings zeigt sich ei-
ne massive Reduktion der Anstiegsraten und eine verschleppte Verbrennung.
Dies ist wahrscheinlich auf die vergleichsweise geringe Anzahl an in der Vor-
kammer produzierten OH*-Radikalen zuriickzufiihren, die zusidtzlich mit ge-
ringerer kinetischer Energie (siehe Abbildung 6.23) in die Vorkammer eintre-
ten. Es zeigt sich also deutlich, dass hohe Anstiegsraten sowie grofe Maximal-
werte der relativen Reaktionsfliche sowie der relativen Emissionen auch hohe
Druckanstiegsraten wiahrend der Verbrennung in der Hauptkammer zur Fol-
ge haben. Die entscheidenden Faktoren dafiir sind das Eindringpotential der
Strahlen sowie wahrscheinlich die Anzahl der wiahrend der Vorkammerver-
brennung produzierten OH*-Radikale.

Die tiber mehrere Zyklen des reguldren Ziindregimes gemittelte Strahlein-
dringtiefe PL ist in Abbildung 6.45 als Funktion von oyx und der Zeit nach
dem Ziindzeitpunkt aufgetragen. Auch hier zeigt sich wieder nach der Strah-
leindringphase mit sehr steilen Gradienten ein Knick im Verlauf von PL, nach-
dem die Flammenausbreitung in radialer Richtung wiederum nahezu linear
verlduft. Anhand der Position des Knicks im Verlauf von PL wird in dieser Ab-
bildung das Eindringpotential der Strahlen fiir die verschiedenen Vorkammer-
volumina deutlich. Wihrend der Ubergang fiir ok ; bereits nach 55 mm und
bei oy 2 nach 60 mm erreicht wird, erfolgt ein Umschlag zwischen Strahlein-
dringen und turbulenter Flammenausbreitung in der Hauptkammer fiir oy 3
erst nach 70 mm. Fiir die anschliefende Flammenausbreitung kann aufgrund
der etwas grofSeren Flache der Flammenfront fiir gr6lere Vorkammervolumi-
na ein leicht erhohter Anstieg der Ausbreitungsgeschwindigkeit beobachtet
werden. So steigt die Geschwindigkeit der Flammenfront von ¢;,,,, = 3,0 2
fir oyk auf ¢y, = 3,6 7 fiir oyg e bis zu ¢gyp, = 4,4 7 fiir oyg 3 an. Auf-
grund des hoheren Eindringpotentials und der schnelleren Flammenausbrei-
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tung der Varianten mit groflerem Vorkammervolumen kann auch hiermit ein
Zusammenhang mit den in Abbildung 6.24 dargestellten hoheren Druckan-
stiegsraten und grofleren Maximaldriicken gebildet werden.

Covigs
C
ez CUVK,I
100
80
e 60
- 5 :
T | |
OVK,1
20 ........... ............ ........ GVKJ
.| Strahleindringphase OVK ,3
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Zeit nach ZZP [ms]

Abbildung 6.45: Gemittelte Strahleindringtiefe PL als Funktion von oy und der Zeit nach
dem Ziindzeitpunkt fiir die Variante wyk 2, msc,3 und A ;5.

Eine Analyse der Schwankung der Druckanstiegsrate in Abhéingigkeit von
ovyk ergibt, dass fiir die betrachtete Variante wyg 2, msgs und A, ;5 generell
vergleichsweise geringe zyklische Schwankungen auftreten (siehe Abbildung
6.26). Es kann gezeigt werden, dass die geringsten Schwankungen, verbunden
mit der grolSten Effektivitdt, fiir die Variante oy 3 auftreten. Dieses Verhalten
lasst sich auch bei Betrachtung von Abbildung 6.46, in der die Variationsko-
effizienten von RA, E sowie PL fiir alle Zyklen im reguldren Ziindregime auf-
getragen sind, feststellen. Nach der Strahleindringphase mit generell hohen
Schwankungen zeigt sich wdhrend der Flammenausbreitung in der Haupt-
kammer fiir ok 3 ein deutlicher Abfall, was auch zu den geringen Schwan-
kungen in der Druckanstiegsrate fiihrt. Auffdllig sind vor allem die in den
Abbildungen 6.46a und 6.46b ersichtlichen hohen Schwankungen von oy ;
wihrend der Strahleindringphase. Trotz des anschliefenden Abfalls von COV;

zeigt sich in Abbildung 6.26 eine vergleichsweise hohe Schwankung von %.
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Abbildung 6.46: Variationskoeffizient COV fiir die Parameter RA, E und PL in Abhédngigkeit
von oy und der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt fiir das reguldre Ziindregime

fiir die Variante WVK,.2, MsG,3 und A2y15.
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Dies bedeutet, dass bei dieser Variante die hohen Schwankungen wéahrend der
Strahleindringphase bereits zu Schwankungen in der Druckanstiegsrate fiih-
ren. Wie anhand Abbildung 6.46¢ zu erkennen ist, zeigen sich fiir oy g, wah-
rend der Phase der Flammenausbreitung in der Hauptkammer die groten
Variationskoeffizienten, weshalb auch fiir diese Variante eine breite Streuung
der Druckanstiegsraten festgestellt werden kann, siehe Abbildung 6.26.

Zusammenfassend zeigt sich also fiir die Variation des relativen Vorkammer-
volumens oyg, dass die fiir groBere oyx beobachteten hoheren Druckan-
stiegsraten sowie hoheren Maximaldriicke widhrend der Verbrennung in der
Hauptkammer in erster Linie wahrscheinlich durch eine h6here Anzahl an
OH*-Radikalen, sowie ein erhthtes Eindringpotential der Radikalstrahlen in
die Hauptkammer gebildet werden. Dadurch steigen sowohl Reaktionsfldche
als auch die Intensitidt der Flammenausbreitung deutlich an. Auch ergibt sich
durch das tiefere Eindringen der Radikalstrahlen eine leichte Erhéhung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront wahrend der Hauptkammer-
verbrennung. Hinsichtlich Zyklenschwankungen zeigt sich, dass vor allem die
Intensitdtsschwankungen wihrend der Strahleindringphase fiir grof3ere Va-
riationen der Druckanstiegsrate fiir o yx,; und oyg » verantwortlich sind.

6.3.4 Einfluss der Luftzahl in der Hauptkammer

Wie in Kapitel 6.2.4 gezeigt, beeinflusst auch die globale Luftzahl A in der
Hauptkammer die Ziindungs- und Verbrennungsabldufe in Vor- und Haupt-
kammer. Wihrend die Druckverldufe in der Vorkammer nur geringe Unter-
schiede aufweisen, wird in der Hauptkammer eine héhere Druckanstiegsra-
te sowie ein grollerer Maximaldruck mit sinkender Luftzahl festgestellt. Um
ein detaillierteres Verstindnis der Abldufe zu erlangen, wird im Folgenden die
Auswertung der OH*-Chemilumineszenz fiir die Luftzahlbereiche A, g9, 12,00
sowie A, 15 fiir die Variante wyk 2, msg 3 und oyg » dargestellt.

Aus dem in Abbildung 6.47 tiber mehrere Zyklen im reguldren Ziindregime
gemittelten OH*-Chemilumineszenzsignal fiir verschiedene Luftzahlbereiche
lasst sich global ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Luftzahl und In-
tensitdt der Emission erkennen. Es zeigt sich deutlich, dass die Intensitédt der
OH*-Emission umso hoher ist, je geringer die globale Luftzahl in der Haupt-
kammer ist (siehe Abbildung 4.13). Das heil3t, dass die Intensitdt der OH"-
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J 12,00 ‘ AZ,IS

6,7 ms

7,5 ms

9,2 ms

11,7 ms

Abbildung 6.47: Gemitteltes OH*-Chemilumineszenzsignal in der Hauptkammer als Funkti-
on von A und der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt fiir die Variante wy g 2, msg,3
und o VK,2-
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Emission also nicht direkt proportional zur Warmefreisetzung ist. Wahrend
sich die Form der aus der Vorkammer austretenden Strahlen fiir die verschie-
denen Luftzahlbereiche als nahezu unverdndert zeigt, sind bereits 6,7 ms
nach dem Ziindzeitpunkt fiir 1, 99 Strahlen mit hoher Intensitét zu erkennen.
Dieses Verhalten ist auch in den anderen dargestellten Zeitpunkten zu er-
kennen. Speziell 11,7 ms nach ZZP zeigt sich ein deutlicher Intensitdtsunter-
schied der OH*-Emission in Abhéngigkeit der globalen Luftzahl in der Haupt-
kammer.

Dieses Verhalten spiegelt sich auch bei der quantitativen Auswertung der
OH"-Chemilumineszenzaufnahmen wider. So wird in Abbildung 6.48 die re-
lative Reaktionsfldche als Funktion der Luftzahl in der Hauptkammer darge-
stellt. Das Maximum von R A wird fiir simtliche untersuchten Varianten 15 ms
nach dem ZZP erreicht. Ein deutlicher Unterschied zeigt sich allerdings in den
Anstiegsraten sowie im Maximalwert von RA. Wéhrend fiir A, 99 und A; oo na-
hezu dhnliche Anstiegsraten erreicht werden, emittiert fiir A, 99 die komplette
betrachtete Flaiche OH"-Chemilumineszenz, wihrend fiir A, oo maximal 95 %
der Gesamtfldche reagieren. Ein deutlich geringerer Anstieg ergibt sich fiir
A215, aullerdem reagieren hierbei maximal 80 % der Gesamtfldche.

0 5 10 15 20 25
Zeit nach ZZP [ms]

Abbildung 6.48: Gemittelte relative Reaktionsfliche RA als Funktion von A und der Zeit nach
dem Ziindzeitpunkt fiir die Variante wyk 2, msg,3 und oyk 2.
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Ein identisches Bild zeigt sich auch bei Betrachtung der relativen Emission
E in Abbildung 6.49. So resultiert die schrittweise Reduktion der Luftzahl in
der Hauptkammer in einem merklichen Anstieg des Maximalwerts von E, was
teilweise durch den in Abbildung 4.13 Zusammenhang erldutert werden kann.
Wihrend der Ubergang von A, ;5 auf A, o fast eine Verdreifachung der maxi-
malen Emission bewirkt, ist fiir den Ubergang von A, o auf 1, g9 immer noch
ein mehr als doppelt so groBer Maximalwert von E zu beobachten. Alleine die
Kombination der Verldufe von RA und E lédsst bereits auf eine hohere Effizienz
des Verbrennungsablaufes und den damit verbundenen hoheren Druckan-
stiegsraten und Maximaldriicken fiir kleinere Luftzahlen schlief3en, welches
auch bereits anhand der qualitativen Betrachtung von Abbildung 6.47 mog-
lich ist.

0.16 |

0.12

E [-]

0.08

0.04

0 1 | 1
0 5 10 15 20 25
Zeit nach ZZP [ms]

Abbildung 6.49: Gemittelte relative Emission E als Funktion von A und der Zeit nach dem
Ziindzeitpunkt fiir die Variante wyg 2, msg3 und oyk 2.

Abbildung 6.50 zeigt die gemittelte Strahleindringtiefe PL als Funktion von A
und der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt fiir die Variante wyk 2, msg3 und oyg 2.
Wie bereits anhand der Abbildungen 6.27 und 6.28 festgestellt, ist der Verbren-
nungsablauf in der Vorkammer fiir die verschiedenen Luftzahlen dhnlich, wo-
durch sich wédhrend der Strahleindringphase nahezu identische Verldufe mit
starken Gradienten ergeben. Allerdings zeigt sich, dass die Radikalstrahlen fiir
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Abbildung 6.50: Gemittelte Strahleindringtiefe PL als Funktion von A und der Zeit nach dem
Ziindzeitpunkt fiir die Variante wyg 2, msg3 und oy 2.

Az215 um 10 mm weniger tief in die Hauptkammer eindringen, wéhrend fiir
A190 und A, 9 keine Unterschiede festzustellen sind. Nach einem Knick im
Verlauf von PL erfolgt wiederum die Ausbreitung der Flammenfront in radia-
ler Richtung, wodurch sich ein linearer Verlauf von PL bis zu einem Maximal-
wert einstellt. Wie unter anderem in [66] gezeigt, ist die Ausbreitung der Flam-
menfront von der Luftzahl abhéingig, wodurch sich auch hier unterschiedliche
Gradienten von PL einstellen. Die schnellste Ausbreitung zeigt sich fiir den
Luftzahlbereich A, g9 zu ¢y, = 7,5 7. Eine leichte Reduktion ergibt sich fiir
den Luftzahlbereich A, zu ¢y,,, = 7,3 % Die langsamste Ausbreitung der
Flammenfront kann fiir sehr hohe Luftzahlen A, 5 zu ¢;,,, ~ 3,6 % berech-
net werden. Durch die hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammen-
front bei geringeren Luftzahlen kénnen die hoheren OH"*-Intensitdten sowie
die damit verbundenen hoheren Druckanstiegsraten und Maximaldriicke er-
klart werden.

Wie bereits anhand Abbildung 6.31 erldutert, zeigen sich fiir die Variante
wvk.2, Msgs und oyg . generell vergleichsweise geringe Schwankungen der
Druckanstiegsrate. In Abbildung 6.51 ist der Variationskoeffizient fiir RA, E
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Zeit nach ZZP [ms]
(a) COV von RA.
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Zeit nach ZZP [ms]
(b) COV von E.
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Zeit nach ZZP [ms]
(c) COV von PL.
Abbildung 6.51: Variationskoeffizient COV fiir die Parameter RA, E und PL in Abhédngigkeit

von A und der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt fiir das reguldre Ziindregime fiir
die Variante wyk 2, msg,3 und oyk,2.
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sowie PL fiir alle Zyklen im regulédren Ziindregime in Abhédngigkeit von A und
der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt dargestellt. Auch hier zeigen sich tendenzi-
ell geringe Werte fiir COV fiir samtliche untersuchte Luftzahlbereiche. Wah-
rend der Strahleindringphase sind wiederum sehr hohe Variationskoeffizien-
ten zu beobachten. Allerdings erfolgt eine starke Reduktion nach erfolgter
Strahleindringphase. Der Verlauf von COV der Variante A, g zeigt dabei die
starkste Reduktion, wodurch hiermit auch die geringsten zyklischen Schwan-
kungen zu erwarten sind. Dies deckt sich auch mit den Aussagen aus Abbil-
dung 6.31. Speziell in den Abbildungen 6.51b und 6.51c sind die grof3ten Va-
riationskoeffizienten wihrend der Phase der radialen Ausbreitung der Flam-
menfront in der Hauptkammer fiir den Luftzahlbereich A, ;5 abzulesen. Dar-
aus resultieren auch die hohen Schwankungen von % fiir diese Variante. So-
mit wird gezeigt, dass die Verbrennung deutlich reproduzierbarer wird, wenn
man sich von der mageren Ziindgrenze entfernt.

Zusammenfassend zeigt sich also fiir die Variation der globalen Luftzahl A in
der Hauptkammer ein deutlicher Anstieg der relativen Reaktionsflache und
der relativen Emission fiir eine Reduktion der Luftzahl. In Verbindung mit
einer hoheren Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront ergeben sich
somit fiir niedrigere Luftzahlen die in Kapitel 6.2.4 beschriebenen héheren
Druckanstiegsraten sowie grof3eren Maximaldriicke. Die Ursache fiir zyklische
Schwankungen in der Druckanstiegsrate liegt in den Schwankungen von E
und PL wédhrend der Phase der Ausbreitung der Flammenfront in der Haupt-
kammer und ist fiir héhere Luftzahlen am intensivsten ausgepragt.

6.3.5 Zwischenfazit

In diesem Abschnitt wird also deutlich, dass die Form und Intensitidt der in
die Hauptkammer eintretenden Strahlen fiir die anschliefende Ziindung und
Verbrennung in der Hauptkammer verantwortlich sind. Wie bereits in Kapitel
6.2 beschrieben, ist dabei anhand der Analyse der Druckdifferenz wihrend
der reinen Vorkammerverbrennung Apyg eine erste Aussage tiber das Ein-
dringpotential der Strahlen in die Hauptkammer zu treffen. Anhand zusitz-
licher Betrachtung der OH*-Chemilumineszenzaufnahmen kann bei Variati-
on des Uberstromquerschnitts ein Optimum hinsichtlich Effizienz und zykli-
schen Schwankungen fiir mittlere Uberstrémquerschnitte festgestellt werden.
Nur bei dieser Variante zeigen sich Strahlen, welche zum einen nur wenig vom
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turbulenten Flammenldschen beeinflusst werden und zum anderen trotzdem
geniigend tief und mit hoher Intensitdt in den Brennraum eindringen. Durch
die effektive Ziindung werden hohere Druckanstiegsraten sowie groere Ma-
ximaldriicke erreicht. Bei der Erh6hung der Spiilgasmasse werden vermutlich
mehr OH*-Radikale in der Vorkammer produziert, was in h6heren Intensita-
ten der Strahlen und somit in einem effektiveren Ziindungsprozess und ho-
heren Druckanstiegsraten resultiert. Ein dhnliches Verhalten zeigt sich auch
bei Vergroerung des Vorkammervolumens, wobei hier eine Begrenzung nur
durch die auftretenden Schadstoffemissionen (siehe Kapitel 6.4) gegeben ist.
Eine Reduktion der globalen Luftzahl in der Vorkammer reduziert zum einen
die Zyklenschwankungen, da der Abstand zur mageren Ziindgrenze grof3er
wird. Zum anderen erfolgt trotz dhnlichem Verbrennungsablauf in der Vor-
kammer und somit dhnlicher Strahlformen eine massive Erh6hung der In-
tensitdt der OH*-Emission nach erfolgter Ziindung in der Hauptkammer, was
letztendlich zu den héheren Druckanstiegsraten und Maximaldriicken fiihrt.
Ein vollstdndiges Verstdndnis der Ziindungs- und Verbrennungsabldufe kann
nun durch Erweiterung um die Analyse der Effizienz der Brennstoffumset-
zung sowie um die Schadstoffbildung in den Kapiteln 6.4 und 6.5 generiert
werden.
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6.4 Ergebnisse der Abgasemissionsmessung

Nachdem in dieser Arbeit nun der Einfluss der beschriebenen Parameter auf
die Druckverldufe in Vor- und Hauptkammer sowie die Intensitdt der OH*-
Chemilumineszenz detailliert diskutiert wurde, sollen nun noch die Auswir-
kungen auf die Schadstoffbildung analysiert werden. Die Abgasmessung so-
wie die Auswertung der gemessenen Komponenten NOy (als Summe von NO
und NO,), CO, CO, und O, erfolgt dabei nach den in Kapitel 4.2.4, beziehungs-
weise in Kapitel 4.3.5 vorgestellten Verfahren. Wie bereits beschrieben, sind
die Emissionsgrenzwerte fiir fremdgeziindete Erdgas-GroBmotoren nach der
TA-Luft [11] reglementiert. Dabei ergeben sich fiir einen Bezugssauerstoffge-
halt von 5 % die Grenzwerte fiir NOy zu 500 2% und fiir CO zu 250 . Im
folgenden Abschnitt werden zuerst die gemessenen Schadstoffemissionen fiir
die untersuchten Varianten dargestellt und diskutiert.

6.4.1 Einfluss des Uberstromquerschnitts

In Abbildung 6.52 sind die ausgewerteten Daten der Abgasmessung fiir die
Variation des Uberstromquerschnitts wyg fiir die Variante oyx», msgs und
A2 00 dargestellt. Die bisherigen Analysen dieser Variante in den Kapiteln 6.2.1
sowie 6.3.1 haben gezeigt, dass fiir wyg, aufgrund des hohen Eindringpo-
tentials der Srahlen und einer damit verbundenen héheren Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Flammenfront die gro3te Reaktionsfldche sowie die hochs-
te OH"-Emission beobachtet werden kann. Dies fiihrt in weiterer Folge zu ho-
heren Druckanstiegsraten und grofleren Maximaldriicken widhrend der Ver-
brennung in der Hauptkammer.

Dieses Verhalten kann auch bei Betrachtung von Abbildung 6.52a, in der die
Umsetzungsrate des Brennstoffs 7)  als Funktion von wyx aufgetragen ist, be-
obachtet werden. Die Brennstoffumsetzung gilt dabei als direktes Mal$ fiir
die Effektivitat des betrachteten Prozesses. Daraus wird ersichtlich, dass fiir
wyk 2 eine nahezu vollstindige Umsetzung des Brennstoffs in der Hauptkam-
mer stattfindet. Die Brennstoffumsetzung fiir wyg,; betrdagt hingegen ledig-
lich 60 %. Ursache dafiir ist die hohe kinetische Energie der in die Haupt-
kammer eindringenden Strahlen und den wahrscheinlich damit verbunde-
nen Quenching-Effekten im Bereich des turbulenten Flammenl6schens. Da-
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Abbildung 6.52: Ergebnisse der Abgasmessungen als Funktion von wyyk fiir die Variante
OvK,2, MsG,3 und Az 0.

durch erfolgt kein vollstdndiger Ausbrand, was auch anhand des geringeren
Maximaldrucks in der Hauptkammer (siehe Abbildung 6.14) beobachtet wer-
den kann. Fiir die Variante wy 3 zeigt sich aufgrund des schlechten Eindring-
potentials der Strahlen aus der Vorkammer (siehe Abbildung 6.32) eine ver-
schleppte Verbrennung mit geringeren Druckanstiegsraten. Allerdings wird
aufgrund des geringen Einflusses des turbulenten Flammenldschens trotz des
geringeren Anstiegs von RA und E noch eine Brennstoffumsetzung von 80 %
erreicht.

Bei Betrachtung von Abbildung 6.52b zeigt sich ein nahezu linearer Zusam-
menhang zwischen der NOy-Emission und dem relativen Uberstromquer-
schnitt wyg. Mit steigendem wyx erhthen sich auch die NOx-Emissionen.
Dies bedeutet, dass neben dem Mechanismus der thermischen NOy-Bildung
(siehe Kapitel 2.2.3) auch der Uberstrémquerschnitt bei Erdgas-Grofmotoren
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mit Vorkammerziindung eine entscheidende Rolle fiir die Bildung von Schad-
stoffen hat. Durch zusétzliche Betrachtung von Abbildung 6.52d zeigt sich,
dass die NOy-Emissionen nicht nur von der Umsetzungsrate und vom Druck-
beziehungsweise Temperaturniveau in der Hauptkammer abhédngen, sondern
massiv auch von wyg beeinflusst werden. Dieses Verhalten wurde per se so
nicht erwartet, weshalb in Kapitel 6.5 eine detaillierte Analyse der Stickoxid-
bildung bei unterschiedlichen Uberstromquerschnitten folgt. Die nach der
TA-Luft [11] festgelegten Grenzwerte fiir die NOy-Emission werden nur von
der Variante wyg 3 deutlich tiberschritten.

Die NOx-Emissionen sind in Abhédngigkeit von wyk in Abbildung 6.52c als
Funktion der CO-Emission dargestellt. Fiir alle Varianten zeigen sich generell
hohe CO-Emissionen, die um GréBenordnungen iiber den nach TA-Luft vor-
geschriebenen Grenzwerten liegen. Einer der Griinde dafiir ist, dass es sich
bei dieser Art und Weise der Bestimmung der CO-Emission um eine Mes-
sung der Rohemissionen handelt, da das Abgas direkt nach dem Auslassventil
entnommen wird. Das bedeutet, dass keine Moéglichkeit zur Aufoxidation zu
CO;, besteht, da der Oxidationsprozess durch die schnelle Abkiihlung des Ab-
gases aufgrund der hohen Beschleunigung im Auslassventil sofort eingefroren
wird®. Ublicherweise erfolgt die Messung der CO-Konzentration in realen Ver-
brennungsmotoren erst am Austritt aus der Abgasanlage. Aus diesem Grund
ist es nicht moglich, die in dieser Arbeit gemessenen CO-Emissionen mit den
nach TA-Luft zuldssigen CO-Emissionsgrenzwerten zu vergleichen. Zum an-
deren ist durch die kurze Betriebsdauer der Versuchsanlage von Aty = 10 s
kein stationdrer Betrieb gewdhrleistet. Dies fiihrt zu geringeren Temperatu-
ren der Brennraumwénde in der Hauptkammer als im realen Motorbetrieb,
wodurch die CO-Bildung zusitzlich gefordert wird. Trotzdem besteht durch
Analyse der CO-Emission im Rahmen dieser Arbeit die Moglichkeit, zumin-
dest qualitativ Aussagen iiber die Einfliisse der untersuchten Parameter auf
die Emission von CO zu treffen.

Dabei zeigt sich speziell fiir die Variante wyg 2, dass durch die hohe Brenn-

3 Im Vergleich zu realen Motoren stellt sich aufgrund der hohen Druckdifferenz zwischen Verbrennungszelle und
Umgebung bei ge6ffnetem Auslassventil stindig ein tiberkritischer Ausstromvorgang ein. Dies bedeutet, dass
die Geschwindigkeit des Abgases vor dem Auslassventil ¢; gegeniiber der Austrittsgeschwindigkeit ¢, vernach-
lassigbar gering ist (c; >> c¢1). Unter Annahme einer stationidren Stromung und einer adiabaten Drosselung
ergibt sich somit mit dem Ersten Hauptsatz der Thermodynamik der Zusammenhang hy = h; + cf/ 2- c%/ 2.
Da die Enthalpie fiir ideale Gase nur eine Funktion der Temperatur ist, zeigt sich somit deutlich, dass die Er-
hoéhung der Geschwindigkeit zu einer Reduktion der Austrittsenthalpie s, und somit auch zu einer Reduktion
der Austrittstemperatur T fiihrt.
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stoffumsetzung, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, die geringsten Emissionen
von CO gemessen werden. Aber auch auf die CO-Emission hat der Uberstrém-
querschnitt eine entscheidende Auswirkung. So ergeben sich trotz der hohe-
ren Brennstoffumsetzung fiir wyg 3 gegeniiber wyx; hohere CO-Emissionen.
Durch den Einfluss von wyg kann auch kein direkter Zusammenhang zwi-
schen NOy- und CO-Emission dargestellt werden.

6.4.2 FEinfluss der Spiilgasmasse

Wie bereits in den Kapiteln 6.2.2 und 6.3.2 beschrieben, beeinflusst die Spiil-
gasmasse mgg den Ziindungs- und Verbrennungsablauf dahingehend, dass
fiir groflere Spiilgasmassen wahrscheinlich Strahlen mit einer gro8eren An-
zahl an OH*-Radikalen gebildet werden, die zudem tiefer in den Brennraum
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Abbildung 6.53: Ergebnisse der Abgasmessungen als Funktion von mgg fiir die Variante
WvK,1, Ovk,2 und Az 5.
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eindringen und somit eine grollere Reaktionsfliche wihrend der Hauptkam-
merverbrennung nach sich ziehen. Durch eine intensivere Umsetzung steigt
auch die OH"-Emission in der Hauptkammer an, was zu leicht erhohten
Druckanstiegsraten fiihrt. Dieses Phdnomen kann auch bei Betrachtung der
Brennstoffumsetzung fiir die Variante wyg,, ovg2 und A,05 in Abbildung
6.53a nachgewiesen werden. Hierin zeigt sich ein leichter Anstieg von Werten
um 60 % fiir mgg» und mgg 3 bis auf 75 % fiir mgg 4.

Bei Betrachtung von Abbildung 6.53b zeigt sich trotz der erhohten Druck-
anstiegsraten und einer damit verbundenen erhdhten thermischen NOy-
Bildung interessanterweise trotzdem eine Reduktion der NOx-Emission mit
hoheren Spiilgasmassen. Wie anhand Abbildung 6.53d ersichtlich wird, ist ein
Grund fir dieses Verhalten, dass die NO4-Emissionen fiir diese Variante sehr
stark von der Brennstoffumsetzungsrate 1 abhédngig sind. Aullerdem wird in
Abbildung 6.18 gezeigt, dass die Druckdifferenz zwischen Vor- und Haupt-
kammer wihrend der reinen Vorkammerverbrennung mit der Reduktion von
mgsg ansteigt. Da dadurch auch die Verbrennungstemperatur des Gemischs
in der Vorkammer ansteigt, wird die thermische NOy-Bildung (siehe Kapitel
2.2.3) forciert. Dies fiihrt dazu, dass bei Variation von mgg die Stickoxidbil-
dung in der Vorkammer entscheidend zu den gesamten NOy-Emissionen bei-
tragt. Generell zeigen sich aber sehr geringe Werte von NOy, die allesamt un-
terhalb der gegebenen Grenzwerte nach der TA-Luft liegen.

Beziiglich CO-Emissionen, dargestellt in Abbildung 6.53c, zeigt sich wieder-
um, dass fiir die Variante mit der hochsten Umsetzungsrate (mgg4) die ge-
ringsten CO-Emissionen beobachtet werden. Ein klarer Zusammenhang zwi-
schen NOy- und CO-Emissionen ladsst sich bei der Variation von mgg nicht
feststellen.

6.4.3 Einfluss des Vorkammervolumens

Deutlich zeigt sich, wie in den Kapiteln 6.2.3 und 6.3.3 diskutiert, der posi-
tive Einfluss auf die Druckanstiegsrate und den Maximaldruck, die eine Er-
héhung des Vorkammervolumens durch ein verbessertes Strahleindring- und
Flammenausbreitungsverhalten nach sich zieht. Dieses Verhalten kann auch
bei Betrachtung der Ergebnisse der Emissionsmessung fiir die Variante wyx »,
mgsgs und A, 15 in Abbildung 6.54 beobachtet werden. So steigt, wie in Abbil-
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Abbildung 6.54: Ergebnisse der Abgasmessungen als Funktion von oy fiir die Variante
WvK,2, MsG3 und Az 5.

dung 6.54a ersichtlich, die Umsetzungsrate des Brennstoffs von 75 % bei oy ;
kontinuierlich bis hin zu 95 % bei oy ¢ 3 an. Dartiber hinaus steigt aufgrund der
durch die gro8eren Maximaldriicke in der Hauptkammer erhohten Produkt-
temperatur auch die Bildung von thermischen Stickoxiden mit Erh6hung des
Vorkammervolumens an, wodurch in Abbildung 6.54b ein leichter Anstieg der
NOy-Emissionen fiir grof3ere Vorkammervolumina zu erkennen ist. Auch hier
befinden sich die gemessenen NO-Emissionen fiir alle Varianten unterhalb
der Emissionsgrenzwerte nach der TA-Luft.

Die in Abbildung 6.54d dargestellte Abhéingigkeit der NOy-Emission von 7 ¢
und oy zeigt speziell fiir oyx, und oyg 3 den Einfluss der Umsetzungsrate
auf die Emission von Stickoxiden. Fiir eine realmotorische Anwendung ist vor
allem interessant, dass fiir die Varianten oy ; und oyg, nahezu identische
Umsetzungsraten sowie NOy-Emissionen erreicht werden. Allerdings werden,
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wie in Abbildung 6.54c dargestellt, deutlich erh6hte CO-Emissionen fiir oy ;
gemessen. Generell zeigt sich eine Tendenz zu hoheren CO-Emissionen mit
Erhohung des Vorkammervolumens, beziehungsweise eine Reduktion der
Emission von CO mit erh6hten NO,-Emissionen und somit erhohten Umset-
zungsraten.

Wie beschrieben beeinflussen die Temperaturen der Wande in der Hauptkam-
mer entscheidend die CO-Emissionen. So wird anhand Abbildung 6.22 deut-
lich, dass der Umschlag vom regulédren Ziindregime in das Frithziindregime
fiir oy ; aufgrund des weniger intensiven Prozessablaufes am spétesten er-
folgt. Die damit vergleichsweise geringen Temperaturen der Brennraumwén-
de fiihren, wie beschrieben, zu der ungewollten Bildung von zusétzlichen CO-
Emissionen. Damit kann der Einfluss einer reduzierten CO-Emission bei Er-
héhung des Vorkammervolumens erldutert werden.

6.4.4 Einfluss der Luftzahl in der Hauptkammer

In den Kapiteln 6.2.4 und 6.3.4 wird gezeigt, dass sich mit der Reduktion der
Luftzahl vor allem die Intensitdt der OH"-Emission sowie der Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Flammenfront deutlich erh6ht. Damit einher gehen auch
eine Erhohung der Druckanstiegsrate sowie des Maximaldrucks. In Abbildung
6.55 sind fiir die Variante wyg », mgsg3 und oyg » die ausgewerteten Messwer-
te der Abgasemission aufgetragen, welche im Folgenden detailliert analysiert
werden.

Anhand Abbildung 6.55a wird deutlich, dass fiir den Luftzahlbereich A, g4 in
der Hauptkammer mit der betrachteten Variante ein vollstdndiger Ausbrand
des Brennstoffs erreicht wird. Mit Erhéhung der Luftzahl reduziert sich wie er-
wartet )¢ bis zu einem Wert von 77 % fiir den Luftzahlbereich A, ;5. Der Grund
dafiir ist die massive Reduktion der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flam-
menfront, was anhand Abbildung 6.50 deutlich wird. In dieser wird ersicht-
lich, dass die Flammenfront erst gar nicht bis zu den Brennraumwé&nden vor-
dringt und somit unverbrannte Kohlenwasserstoffe im Abgas verbleiben und
die Umsetzungsrate reduziert wird.

Deutlich zeigt sich bei Betrachtung von Abbildung 6.55b der bereits in Kapi-
tel 2.2.3 diskutierte Effekt der Reduktion der Stickoxidbildung mit einer Erho-
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Abbildung 6.55: Ergebnisse der Abgasmessungen als Funktion von A fiir die Variante wyg,2,
msg,3 und OVK,2-

hung der Luftzahl. Die damit einhergehende Reduktion der adiabaten Flam-
mentemperatur (siehe Abbildung 2.1) fithrt somit zu dem charakteristischen
Verlauf von NOy tiber A. Es zeigt sich deutlich, dass durch Erhéhung der globa-
len Luftzahl in der Hauptkammer auf Werte A = 2,00 die Emissionsgrenzwer-
te nach der TA-Luft eingehalten werden konnen. Allerdings erfolgt dadurch
auch eine Reduktion der Effizienz des Gesamtprozesses, was sowohl in gerin-
geren Brennstoffumsatzraten als auch in niedrigeren Druckanstiegsraten so-
wie Maximaldriicken resultiert. Aus Abbildung 6.55b kann auch die Wahl der
in dieser Arbeit untersuchten Luftzahlbereiche (siehe Abbildung 3.4) rund um
die maximal zuldssigen Emissionsgrenzwerte nach TA-Luft begriindet wer-
den, da es stets gilt, einen Kompromiss zwischen moglichst hoher Effizienz
(hohe Kraftstoffumsetzung und Druckanstiegsraten) sowie moglichst gerin-
gen Abgasemissionen einzugehen.
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Bei Betrachtung von Abbildung 6.55d wird der Einfluss der Umsetzungsrate
auf die NOy-Emissionen ersichtlich. Durch die optimierte Flammenausbrei-
tung sowie die erhohte Intensitdt von A, 9o sind sowohl Umsetzungsrate als
auch NOy-Emissionen sehr hoch. Ein exakt umgekehrtes Verhalten zeigt sich
fiir den Luftzahlbereich A, ;5. Die Werte fiir A, oo liegen zwischen diesen bei-
den Extrema. Anhand Abbildung 6.55¢ kénnen zusétzlich fiir die verschiede-
nen Luftzahlen die CO-Emissionen abgelesen werden. Neben den wiederum
hohen Werten der CO-Emissionen zeigen sich allerdings keine klaren Abhéin-
gigkeiten beziiglich der globalen Luftzahl in der Hauptkammer.
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6.5 Detaillierte Analyse der Schadstoffbildung

Wie in Kapitel 6.4 dargestellt, zeigen sich deutliche Abhédngigkeiten der NOx-
Emissionen vom relativen Uberstromquerschnitt wyx sowie von der globalen
Luftzahl in der Hauptkammer A. Aufgrund der mit héherer Luftzahl sinken-
den adiabaten Flammentemperatur war die dargestellte Reduktion der NOy-
Emission zu erwarten. Die trotz geringerer Umsetzungsraten dargestellte Er-
héhung der NO,-Emission bei groBeren Uberstromquerschnitten war aller-
dings nicht zu erwarten. Im folgenden Abschnitt erfolgt daher eine detaillierte
Analyse dieses Verhaltens.

Das in Abbildung 6.52b fiir den Luftzahlbereich A, o gezeigte Verhalten, kann
auch fiir andere Luftzahlbereiche wiedergegeben werden. In Abbildung 6.56
sind daher die NOy-Emissionen in Abhédngigkeit der Luftzahl A sowie des spe-
zifischen Uberstromquerschnitts wy g dargestellt. Es besteht hierbei fiir kon-
stante Luftzahl immer eine Tendenz zu hoheren NOy-Emissionen fiir grof3e-
re Uberstrémquerschnitte. Anhand Abbildung 6.3 wird ersichtlich, dass die
Verbrennung in der Vorkammer bei wyg ; mit den geringsten Luftzahlen er-
folgt. Bei Betrachtung von Abbildung 2.1 ergeben sich somit fiir wy g ; auch die
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Abbildung 6.56: NOy-Emission als Funktion von A und wy fiir die Variante oy k2 und msg,3.
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hochsten adiabaten Flammentemperaturen. Da, wie in Kapitel 2.2.3 erldutert,
damit auch die Bildung von thermischen Stickoxiden erhdht wird, miissten
sich somit die hochsten NOy-Emissionen fiir kleine Uberstromquerschnitte
einstellen, was aber durch den gezeigten Verlauf in Abbildung 6.56 widerlegt
wird.

Wie in Abbildung 6.5 dargestellt, ist allerdings die gemittelte Temperatur in
der Vorkammer zum Ziindzeitpunkt Ty fiir groRe Uberstromquerschnit-
te am hochsten. Anhand Abbildung 2.1 wird gezeigt, dass eine Erhohung
der Temperatur der Reaktanden Tj, also im konkreten Fall der Temperatur
Tyvk, die adiabate Flammentemperatur T,; und in weiterer Folge die NOx-
Emissionen erhoht. Allerdings kann fiir die betrachtete Variante anhand der
Abbildungen 6.3, 6.5 sowie 2.1 festgestellt werden, dass der Einfluss der Luft-
zahl auf die adiabate Flammentemperatur viel grof3er als der Einfluss der
Temperatur der Reaktanden ist. Dazu wird anhand Abbildung 6.3 die globa-
le Luftzahl Ay sowie anhand Abbildung 6.5 die mittlere Temperatur Ty in
der Vorkammer abgelesen und in Abbildung 2.1 eingetragen. Darin ist der be-
schriebene Effekt deutlich ersichtlich. Dies bedeutet, dass auch dieser Einfluss
nicht als Erkldrung fiir die h6heren NO,-Emissionen bei grofen Uberstrom-
querschnitten zuldssig ist.

Die Arbeit von Olsen et al. [71] zeigt, dass bei mageren Erdgasmotoren mit
Vorkammerziindung vor allem das Einmischverhalten des wihrend der rei-
nen Vorkammerverbrennung in die Hauptkammer iibertretenden, angerei-
cherten Gemischs fiir die Schadstoffbildung verantwortlich ist. Zur detail-
lierten Analyse des Einmischverhaltens von aus der Vorkammer austreten-
den, angereicherten Brennstoff-Luft-Gemisch werden die mit Hilfe des CFD-
Verbrennungsmodells (siehe Kapitel 5) berechneten numerischen Daten her-
angezogen. In der Arbeit von Mittermayer [66] ist bereits eine Validierung des
verwendeten CFD-Verbrennungsmodells dargestellt. Da in dieser Arbeit das
Modell allerdings auf unterschiedliche Geometrien angewandt wird, ist fiir die
unterschiedlichen Varianten eine zusdtzliche Modellvalidierung notig. Abbil-
dung 6.57 zeigt daher fiir die Variante oy 2, msg 3 und A, oo die Druckverldufe
in Vor- und Hauptkammer fiir die numerischen und die experimentellen Da-
ten in Abhéngigkeit von wy . Zur Betrachtung des beschriebenen Einmisch-
verhaltens ist vorwiegend der Zeitraum wédhrend der Strahleindringphase von
Interesse. Wie anhand Abbildung 6.57 gezeigt, wird fiir die Druckverldufe so-
wohl in der Vor- als auch in der Hauptkammer eine gute Ubereinstimmung
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Abbildung 6.57: Validierung der numerisch berechneten Druckverldufe mit experimentel-
len Daten mehrerer Zyklen in Abhéngigkeit von wy fiir die Variante oy 2,
msg,3 und 12_00.

zwischen numerischen und experimentellen Daten erreicht. Fiir das in dieser
Arbeit angewandte CFD-Verbrennungsmodell ergeben sich somit hinsichtlich
Geometrie der Vorkammer vielféltige Einsatzmoglichkeiten.

Um ein tiefergehendes Verstindnis des Einmischverhaltens zu generieren,
ist es zundchst wichtig, den Verbrennungsablauf widhrend der reinen Vor-
kammerverbrennung zu kennen. Abbildung 6.58 zeigt daher beispielhaft fiir
die Variante wyk, Oyk,2, Msgs und A, den Verlauf der Verbrennungs-
fortschrittsvariable ¢ in Abhédngigkeit der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt bei
40,6 ms nach EO. Bis 3 ms nach dem Ziindzeitpunkt findet eine vom Stro-
mungszustand in der Vorkammer weitgehend unbeeinflusste Ausbreitung der
Flammenfront statt (siehe Abbildungen 6.58a bis 6.58d). Durch die Ausbrei-
tung der Flammenfront wird allerdings angereichertes Frischgas aus der Vor-
kammer in den Vorkammerhals gedriickt, was zu einem intensiven konvekti-
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(a) 0,5 ms. (b) 1,0 ms. (c) 2,0 ms. (d) 3,0 ms.
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Abbildung 6.58: Momentaufnahmen der Fortschrittsvariable ¢ in der Symmetrieebene der
Vorkammer fiir die Variante wy 2, Ovk 2, msg,3 und A; . Die Zeiten bezie-
hen sich auf den Ziindzeitpunkt.

ven Transport der Flammenfront in Richtung des Vorkammerhalses fiihrt. Da-
durch erfolgt eine massive Beschleunigung der Flamme in Richtung der Uber-
strombohrungen innerhalb einer sehr kurzen Zeitspanne (siehe Abbildungen
6.58e bis 6.58g). Fiir kleinere und gréRere Uberstromquerschnitte zeigen sich
dhnliche Verldufe.

Der konvektive Transport der Flamme fiihrt allerdings auch dazu, dass unver-
branntes, in der Vorkammer angereichertes Brennstoff- Luft-Gemisch tiber die
Uberstrémbohrungen in die Hauptkammer eindringt, bevor iiberhaupt eine
Flamme die Hauptkammer erreicht. Der Druckanstieg in der Vorkammer be-
ziehungsweise die versperrende Wirkung der Uberstrémbohrungen bestim-
men dabei das Eindringpotential in die Hauptkammer. Wobei es dabei uner-
heblich ist, ob es sich um reagierendes Gemisch oder verbranntes Abgas be-
ziehungsweise um angereichertes, unverbranntes Vorkammergemisch han-
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Abbildung 6.59: Momentaufnahmen der Luftzahl A in der Symmetrieebene der Hauptkam-
mer fiir eine Uberstrombohrung fiir die Variante oy g 2, msg,3 und A, go. Die
Zeiten beziehen sich auf den Ziindzeitpunkt.

delt. Wie anhand Abbildung 6.57 gezeigt wird, ist diese Druckdifferenz fiir
wyk,1 am groflten, wahrend fiir wyg 3 nahezu kein zusétzlicher Druckanstieg
in der Vorkammer beobachtet werden kann. Dementsprechend zeigt sich
auch ein von wyg deutlich abhéngiges Eindringverhalten von unverbranntem
Vorkammergemisch, wie es in Abbildung 6.59 dargestellt ist. Hierin sind Mo-
mentaufnahmen der Luftzahlverteilung A in der Symmetrieebene der Haupt-
kammer fiir die Variante oy g 2, msg 3 und A, o9 aus der CFD-Simulation darge-
stellt. Dabei erfolgt eine Fokussierung auf eine einzelne Uberstrombohrung.
In einer Reihe sind die Momentaufnahmen von A fiir konstantes wy g und in
einer Spalte fiir einen konstanten Zeitpunkt in Relation zum Ziindzeitpunkt
dargestellt.

Es zeigt sich deutlich, dass fiir alle Varianten ein Ubertritt von unverbrann-
tem Vorkammergemisch in die Hauptkammer stattfindet. Allerdings erfolgt
aufgrund des hoheren Strahleindringpotentials der Variante wy ; ein tieferes
Eindringen sowie eine bessere Verteilung des Gemischs mit geringeren Luft-
zahlen. Der geringe Druckanstieg fiir wy g 3 resultiert in einer kompakten Zone
im Bereich der Uberstrombohrungen, in der Brennstoff-Luft-Gemisch mit ge-
ringen Luftzahlen vorliegt, wie beispielsweise nach 5,5 ms beobachtet werden
kann. Das aus der Vorkammer austretende, unverbrannte Gemisch der Vari-
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Abbildung 6.60: Momentaufnahmen der turbulenten Intensitét I in der Symmetrieebene der
Hauptkammer fiir eine Uberstrombohrung fiir die Variante oy », msg,3 und
A2,00- Die Zeiten beziehen sich auf den Ziindzeitpunkt.

ante wyg,; weist zwar tendenziell geringere Luftzahlen auf, daftir erfolgt eine
viel bessere Verteilung des Gemischs, wodurch die Zonen lokal niedriger Luft-
zahl deutlich reduziert werden.

Das Eindringpotential kann auch anhand der turbulenten Intensitédt der in die
Hauptkammer eintretenden Stromung charakterisiert werden (siehe Kapitel
5.4). Diese ist in Abbildung 6.60 fiir die identischen Zeitpunkte und Varianten
dargestellt, wie bereits anhand Abbildung 6.59 diskutiert. Daraus wird ersicht-
lich, dass speziell in Bereichen nahe der Uberstrombohrung sehr hohe Werte
der turbulenten Intensitit fiir kleine relative Uberstromquerschnitte erreicht
werden. Aullerdem zeigt sich bis tief in die Hauptkammer hinein hohe Tur-
bulenz, wodurch fiir wy g ; eine gute Durchmischung des aus der Vorkammer
austretenden Gemischs niedriger Luftzahl mit dem mageren Gemisch in der
Hauptkammer erfolgt. Das geringe Strahleindringpotential der Variante wyg 3
zeigt sich auch anhand der geringen turbulenten Intensitédt in den Bereichen
nahe dem Strahlaustritt aus der Vorkammer. Durch die geringe Turbulenz in
diesem Bereich erfolgt keine ausreichende Vermischung von aus der Vorkam-
mer austretendem Gemisch niedriger Luftzahl und dem mageren Gemisch in
der Hauptkammer und es verbleiben kompakte Zonen mit niedriger Luftzahl
in der Hauptkammer.
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Da die Bildung von thermischen Stickoxiden von der adiabaten Flammentem-
peratur und die wiederum von der Luftzahl abhéngig ist (siehe Kapitel 2.2.3),
zeigt sich somit die Ursache fiir die hoheren NOy-Emissionen bei grofleren
relativen Uberstrémquerschnitten. Werden die beschriebenen Zonen von ei-
ner Flammenfront erreicht, so erfolgt fiir die Variante wyg,; die Verbrennung
mit insgesamt hoherer Luftzahl, da fiir die Einmischung ein grof3erer Bereich
zur Verfiigung steht. Fiir wy 3 erfolgt die Verbrennung mit deutlich geringe-
ren Luftzahlen, weil aufgrund der geringeren turbulenten Intensitdt das Ein-
mischverhalten deutlich schlechter und somit der Bereich zur Vermischung
deutlich geringer ist. Die in den sogenannten heifen Zonen lokal stark erh6h-
te Temperatur sowie Intensitdt der Verbrennung fiithrt zu der erh6hten Emis-
sion von NOy.

Dieses Verhalten ldsst sich auch qualitativ bei Betrachtung von Abbildung 6.32
nachweisen. Speziell nach 7,5 ms zeigen sich fiir wyg 3 deutlich héhere In-
tensitdten des tiefenintegrierten OH*-Chemilumineszenzsignals in den be-
schriebenen heifen Zonen direkt am Strahlaustritt aus den Uberstromboh-
rungen. Fiir wy g und wyk » sind dabei deutlich geringere Intensitdten in den
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5 10 15 20 25
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Abbildung 6.61: Verhdltnis der relativen Emission E und der relativen Reaktionsflache RA als
Funktion von wyx und der Zeit nach dem Ziindzeitpunkt fiir die Variante
OvK,2, MsG3 und Az go.
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Ergebnisse

beschriebenen Zonen zu erkennen. Zwar ist es, wie in Kapitel 4.2.3 gezeigt,
nicht zuldssig, die Intensitdt des OH"-Signals mit der Warmefreisetzung gleich
zu setzen, allerdings kann zumindest qualitativ doch eine Aussage tiber die
Intensitdt der Verbrennung getroffen werden. Auch anhand Abbildung 6.34
kann dieses Verhalten zumindest ansatzweise gezeigt werden. Hierin zeigt
sich der stiarkste Gradient der relativen Emission E wdhrend der Strahlein-
dringphase fiir wyx 3, was ebenso auf hohe Intensitit beziehungsweise hohe
Temperatur in der betrachteten Zone schliefen ldsst.

Eine quantitative Darstellung des betrachteten Verhaltens unterschiedlicher
Intensitdten der OH"-Emission zeigt Abbildung 6.61. Hierin wird fiir die in
Abbildung 6.32 dargestellten gemittelten Zyklen die relative Emission E durch
die relative Reaktionsflache RA dividiert und in Abhéngigkeit von wy g und der
Zeit nach dem Ziindzeitpunkt aufgetragen. Daraus kann somit eine Aussage
tiber die relative Intensitdt der OH*-Emission pro OH*-Chemilumineszenz-
emittierendes Pixel getroffen werden. Es wird deutlich, dass bis zu 10 ms nach
dem Ziindzeitpunkt die einzelnen Pixel fiir die Variante wyg 3 die mit Abstand
hochste Intensitdt und somit auch das hochste Potential zur NOy-Bildung auf-
weisen. Die Maximalwerte wiahrend der Strahleindringphase sind fiir wyg
und wyg, nahezu identisch, allerdings erfolgt fiir wyx, nach der Ziindung
der Hauptkammer ein iiberproportionaler Anstieg, womit die hoheren NOy-
Emissionen fiir wyg », verglichen mit wyg,; erklart werden konnen.

Es kann somit ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem Eindringpoten-
tial der aus der Vorkammer austretenden Strahlen und der Bildung von NOy-
Emissionen dargestellt werden. Durch Optimierung der Vermischung von aus
der Vorkammer austretendem Brennstoff-Luft-Gemisch mit geringen Luft-
zahlen und Gemisch in der Hauptkammer mit h6heren Luftzahlen konnen
somit die NOy-Emissionen in Erdgas-GrofSmotoren mit Ziindung in einer ge-
splilten Vorkammer deutlich reduziert werden.
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7 Zusammenfassung

Durch eine stetige Erhohung des Primédrenergiebedarfs in Verbindung mit ho-
hen Rohstoffpreisen fossiler Primérenergietrdger ist es unumgéinglich, vor-
handene Energiewandlungssysteme hinsichtlich Effizienz weiter zu optimie-
ren. Da aber gleichzeitig auch die Grenzwerte der Schadstoffemissionen im-
mer strikter werden, gilt es, bei der Prozessoptimierung auch die Komponente
der Schadstoffbildung zu beachten. Durch die Verbrennung von Erdgas in ei-
nem mager betriebenen GrofSmotor bietet sich sowohl die Moglichkeit einer
Erh6hung des Wirkungsrades und einer Reduktion des Brennstoffverbrauchs
als auch einer Reduktion der NO,- und CO,-Emissionen. Als effizientes Ziind-
verfahren erweist sich dabei die Entflammung mit einer Ziindkerze in einer
mit reinem Erdgas gespiilten Vorkammer. Hauptaufgabe war es daher, die
Zindungs- und Verbrennungsablédufe innerhalb des Zylinders derart zu op-
timieren, dass die gestellten Anforderungen erreicht werden.

Die Arbeit verfolgt das Ziel das Verstdndnis der Ziindungs- und Verbrennungs-
abldufe in Erdgas-Gromotoren mit Vorkammerziindung in Abhédngigkeit ver-
schiedener Parameter zu verbessern. Anhand einer Literaturrecherche zu Vor-
kammerziindkonzepten konnten die entscheidenden Parameter bei dem be-
trachteten Prozess isoliert werden. Danach erfolgte eine Variation des Volu-
mens der Vorkammer, des Querschnitts der Uberstrombohrungen zwischen
Vor- und Hauptkammer, der zusétzlich in die Vorkammer injizierten Erdgas-
masse sowie der Luftzahl in der Hauptkammer.

Die experimentellen Untersuchungen wurden an der fiir diese Arbeit opti-
mierten periodisch beladbaren Hochdruck-Verbrennungszelle durchgefiihrt.
Kern dieser Versuchsanlage ist die vollstdndige optische Zugdnglichkeit der
gesamten Hauptkammer, wodurch die Moglichkeit optischer Untersuchun-
gen mittels Hochgeschwindigkeitskameras besteht. Neben der Messung der
Druckverldufe in Vor- und Hauptkammer wurde zusétzlich das Ziindungs-
und Verbrennungsverhalten in der Hauptkammer anhand der Auswertung
von OH*-Chemilumineszenzaufnahmen analysiert. Als charakteristische Pa-
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rameter wurden daraus die Druckanstiegsrate in der Hauptkammer sowie die
Reaktionsflache, die Emission sowie die Strahleindringtiefe berechnet und
analysiert. Aullerdem konnten durch die Erweiterung des Versuchsaufbaus
die Abgasemissionen gemessen werden, wodurch eine Aussage iiber die Effi-
zienz des betrachteten Prozesses sowie die entstehenden Schadstoffemissio-
nen getroffen werden konnte. Zur detaillierten Analyse der Gemischbildungin
der Vorkammer sowie zur Schadstoffbildung in der Hauptkammer wurden mit
Hilfe einer CFD-Simulation zusidtzlich numerische Untersuchungen durchge-
fihrt.

Durch das Verfahren der Vorkammerspiilung mittels gezielter Injektion von
reinem Erdgas unter hohem Druck konnte durch numerische Analyse der
Gemischbildung in der Vorkammer gezeigt werden, dass dadurch bestimm-
te Ladungsschichtungen in der Vorkammer generiert werden. So ergibt sich
fiir kleine Uberstromquerschnitte eine Gemischverteilung in der Vorkam-
mer zum Ziindzeitpunkt mit teilweise horizontalen Schichtungsgradienten
im Vorkammerhals, was zu einem ungleichmé@lligen Ausbrand in der Vor-
kammer fiihren kann. Ein moéglichst homogenes Gemisch im Bereich um die
Zindkerze mit nahezu vertikalen Gradienten im Vorkammerhals wird nur bei
grolen Uberstrémquerschnitten generiert. Ursache fiir die unterschiedlichen
Schichtungsgradienten im Vorkammerhals sind die verschiedenen Druckdif-
ferenzen zwischen Vor- und Hauptkammer wédhrend des Einstromvorgangs
bei unterschiedlichen Uberstromquerschnitten. Anhand einer globalen Ana-
lyse der durchgefiihrten Experimente konnten zwei verschiedene Ziindregi-
mes festgestellt werden. Aufgrund des hohen Warmeeintrags in die Bauteile
der Vorkammer erfolgt nach einer gewissen Versuchszeit ein Ubergang vom
reguldren Ziindregime in das Friihziindregime, das in einem realen Motor
nicht in gleicher Weise auftritt.

Bei Variation des Uberstromquerschnitts zeigt sich ein Optimum in der
Druckanstiegsrate sowie im Maximaldruck fiir mittlere Uberstromquerschnit-
te. Fiir kleinere Uberstromquerschnitte reduzieren sich beide charakteristi-
sche Grollen, da aufgrund der hohen kinetischen Energie der in die Haupt-
kammer eintretenden Strahlen das turbulente Flammenléschen dominant
und somit durch Quenching-Effekte die Reaktionsfliche sowie die OH*-
Emission reduziert wird. Bei groRem Uberstromquerschnitt ergibt sich aller-
dings ein geringeres Eindringpotential der Radikalstrahlen, was eine Ziindung
in der Hauptkammer nur in den zentrumsnahen Bereichen zur Folge hat und
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somit zu den geringen Druckanstiegsraten fiihrt. Auch bei der Brennstoffum-
setzungsrate zeigt sich eindeutig ein Optimum fiir mittlere Uberstrémquer-
schnitte. Das geringere Eindringpotential fiir grofe Uberstromquerschnitte
fiihrt auch zu einer verschlechterten Einmischung von iiberstromendem, an-
gereichertem Vorkammergemisch und magerem Hauptkammergemisch, wo-
durch bei dieser Variante die Verbrennung in der Hauptkammer in heillen Zo-
nen startet. Dies fiihrt zu einer deutlichen Erh6hung der NOy-Emissionen fiir
grofere Uberstromquerschnitte.

Eine Erh6hung der Spiilgasmasse in der Vorkammer fiihrt aufgrund der ver-
starkten Radikalbildung zu Strahlen mit héherer Intensitét, die die Ztindung
und Verbrennung in der Hauptkammer derart beschleunigen, dass eine leich-
te Erhohung von Druckanstiegsrate sowie Maximaldruck in der Hauptkam-
mer detektiert werden kann. Aullerdem zeigt sich mit Erhéhung der Spiilgas-
masse sowohl eine Vergrollerung der Brennstoffumsetzung als auch eine Re-
duktion der NO4-Emissionen.

Die VergroBerung des Vorkammervolumens fiihrt wahrscheinlich zu einer ho-
heren Anzahl an in der Vorkammer gebildeten OH*-Radikalen, wodurch ein
optimiertes Strahleindringverhalten in die Hauptkammer erreicht wird. Dies
fiihrt in weiterer Folge zu einem optimierten Ziindverhalten in den Sekto-
ren der jeweiligen Ziindstrahlen, wodurch sich eine deutliche Steigerung der
Druckanstiegsrate sowie des Maximaldrucks ergibt. Dies spiegelt sich auch in
einer Erhohung der Brennstoffumsetzung wider. Durch die intensivere Ver-
brennung in der Vorkammer steigen auch die NOx-Emissionen leicht an.

Hohere Luftzahlen in der Hauptkammer resultieren nach nahezu unverdnder-
ter Strahleindringphase in reduzierten turbulenten Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten der Flammenfront in radialer Richtung. Dadurch ergibt sich auch
ein kleinerer Anstieg der OH*-Emission sowie der Reaktionsflache, was letzt-
endlich in reduzierten Druckanstiegsraten sowie Maximaldriicken in der
Hauptkammer resultiert. Dadurch nimmt auch die Brennstoffumsetzungsrate
deutlich ab. Allerdings ergibt sich aus diesem Grund auch eine Reduktion der
NO-Emissionen.

Durch die in dieser Arbeit angewandte Methodik der Variation einzelner Para-
meter werden Quereinfliisse vermieden. Es ist somit méglich, unter Kompro-
missbildung zwischen optimaler Effizienz und minimaler Schadstoffbildung
detaillierte Aussagen iiber die besten Varianten zu treffen.
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