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v [Hz] Frequenz der elektromagnetischen Strahlung
13 [—] Massenkonzentration

p [kg/m?] Dichte

T [s] chemisches Zeitmaf}

Te [s] chemisches Zeitmaf

T [—] Transmissionskoeffizient

v [—] Reaktionsordnung

© °] Akzeptanzwinkel

w [°] Kurbelwinkel

WA [Mol/s] Reaktionsgeschwindigkeit der Spezies A
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mat materiegebunden
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o) oben

oS optische Sonde

oT oberer Totpunkt

PF Priméarflamme
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rev reversibel

Sg Systemgrenze

Sp spontaneous propagation

Sys System

u unten

U Umgebung

uT unterer Totpunkt

A% Volumenénderung

\W% Arbeit

W Wand

WLD Wairmeleitdetektor

Z Zentrum

Z Zylinder

Z Zylinderkopf
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1 Einleitung

1.1 Ursprung des Otto-Motors

Erfinder und Namensgeber des Otto-
Motors war Nicolaus August Otto, gebo-
ren am 10. Juni 1832 [Lan49]. Ausgangs-
punkt seiner Erfindung war die Gasma-
schine des franzosischen Erfinders Lenoir.
Diese Maschine saugte in der ersten Pha-
se des Hubs ein Gemisch aus Kohlengas
und Luft an. Nach in etwa einem Drit-
tel bis zur Halfte des Hubs erfolgte eine
Fremdziindung. Sobald der Kolben den un-
teren Totpunkt erreichte, offnete sich der
Auspuff und das verbrannte Gemisch wur-
de wiahrend der Bewegung zum oberen Tot-
punkt ausgeschoben (Abbildung 2(a)). Die
Vision von Otto war die Weiterentwicklung

Abbildung 1: Nicolaus Au-
gust Otto

dieses Prinzips zu einem Motor, der mit fliissigem Brennstoff betrie-
ben und , fiir den Antrieb selbstfahrender Fahrzeuge besonders geeig-
net sein“ sollte. Im Jahr 1860 begann er mit der Weiterentwicklung
der Gasmaschine, die im Jahr 1862 in die Entwicklung des Viertakt-

Prinzips miindete:

,Noch in demselben Jahre war die Zeichnung fiir einen
solchen (Viertaktmotor) fertig; ich glaubte meiner Sache
so sicher zu sein, dafl ich alle Vorsicht vergal und an-
statt eine einzylindrige Modellmaschine, gleich eine grofie
Vierzylinder-Maschine baute |[...] 1862 lief dieselbe und war
auch in demselben Jahr total ruiniert durch die heftigen
StoBe, welche in derselben auftraten [Lan49].

Da Otto die ,,schweren Schlidge der Gasexplosion“ nicht zu meistern
verstand, folgte eine Abkehr vom neuen Prinzip hin zu einer , At-
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mosphérischen Maschine®“, die ihre Kraft lediglich aus dem Unter-
druck heifler, sich abkiihlender Gase nutzte. Gefertigt und vertrie-
ben wurden diese durch die mit Eugen Lange und dessen Briidern
gegriindete ,, Gasmotorenfabrik Deutz®, in der Gottlieb Daimler die
Geschiftsfiihrung und Wilhelm Maybach die Leitung des Konstruk-
tionsbiiros ibernahmen. Es dauerte 14 Jahre, ehe man sich aufgrund
der Leistungsgrenze, die bei der ,, Atmosphéarischen Maschine® mit
3 PS beziffert wurde, zur Wiederaufnahme des urspriinglichen Ge-
dankens des , Viertakt-Hochdruckmotors® gezwungen sah. Im Ge-
gensatz dazu erreichte die in Konkurrenz zur ,, Atmosphérischen Ma-
schine®“ stehende, neu entwickelte ,, Heiflluftmaschine“ bei leiserem

5 -
kg/cm2 b,
Y
J
2
7 = a—
Kolbenweg

(a) Lenoir-Maschine, aufgenommen von R. Schéttler [Sas62]

(b) Diagramm aus der Patentschrift von Otto [Lan49]

Abbildung 2: Indikatordiagramme der Prozesse Lenoir und Otto
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Betrieb Leistungen von bis zu 8 PS. Zur Vermeidung der ,,Explo-
sionsschldge®, die offenbar einen groflen Eindruck bei Otto hinter-
liefen, versuchte er anstelle der homogenen Ladung den Einsatz ei-
ner Schichtladung. Durch die spéte Zufuhr des Brennstoffs wéhrend
des Ansaughubs sollten magere Stellen im Bereich des Kolbenbo-
dens erreicht werden, die die scharfe Ziindung déampfen. Der Proto-
typ wurde erfolgreich im April 1876 in Betrieb genommen und spéter
in Serie gefertigt. Fiir Nicolaus August Otto war die Schichtladung
der Schliissel zur erfolgreichen Beherrschung der Verbrennung und
stellte in der Patentschrift einen zentralen Punkt dar. Ob es sich
tatsdchlich um eine heterogene Mischung handelte und somit eine
notwendige Voraussetzung fiir die Realisierbarkeit darstellte, wurde
aufgrund patentrechtlicher Verhandlungen zum Gegenstand verschie-
dener Untersuchungen. Letztendlich scheiterten an dieser kontrovers
diskutierten Frage Ottos Patentanspriiche.

Fiir die von Nicolaus August Otto beschriebenen Explosionsschliage
macht Sass [Sas62] eine unzureichende Steuerung der Ziindung ver-
antwortlich, die ,,schlimme Frithziindungen® ausléste. Um welche Art
der anormalen Verbrennung es sich bei den von Otto beschriebe-
nen Explosionsschldagen handelte, kann riickwirkend nicht bestimmt
werden. Die Beschreibungen verdeutlichen aber, dass anormale Ver-
brennungen, méglicherweise sogar klopfende Vorgénge, bereits in den
ersten Stunden des Otto-Motors bedeutende Schwierigkeiten verur-
sachten.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ausgehend von der Atmosphérischen Maschine erreichte Otto durch
Komprimierung des Gasgemisches neben einer Erhéhung der Leis-
tung auch eine Verbesserung des Wirkungsgrades. Auf Basis des idea-
lisierten Otto-Vergleichsprozesses, bestehend aus reversibel adiabater
Kompression, isochorer Verbrennung, reversibel adiabater Expansion
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und isochorer Warmeabfuhr, ergibt sich der Zusammenhang:

m=1- (1) )

Folglich wird mit einer Erhéhung des Isentropenexponenten s oder
der Erhohung des Verdichtungsverhéltnisses € eine Verbesserung
des thermischen Wirkungsgrades 7, erzielt. Da der Isentropenexpo-
nent x eine Stoffgrofle des Gasgemisches darstellt, gilt in erster Linie
eine moglichst hohe Kompressionsrate als Schliisselfaktor im Hin-
blick auf eine Steigerung der Effizienz der motorischen Verbrennung.
Dabei stellte sich die klopfende Verbrennung als primér limitierender
Faktor heraus.

Seit Beginn der motorischen Entwicklung befassen sich zahlreiche
Untersuchungen mit der Thematik der anormalen Verbrennung.
Durch Optimierung und Einsatz zahlreicher Mafinahmen, wie bei-
spielsweise durch

e Optimierung der Kraftstoffe,
e Optimierung der Brennraumgeometrie,
e Optimierung der Brennraumstréomung oder

e durch Einsatz elektronischer Regelsysteme (z.B. Klopfregelung),

konnte sukzessive das Verdichtungsverhéltnis erhéht und eine Stei-
gerung der Effizienz bei gleichzeitig erhohter Motorleistung erreicht
werden. Trotz der beachtlichen Fortschritte sind das Ph&nomen der
klopfenden Verbrennung und die Wirkung einiger Gegenmafinahmen
noch immer nicht eindeutig geklart und verstanden. Zum Teil wurden
diese lediglich durch Zufall oder trial and error-Verfahren gefunden
und optimiert. So war beispielsweise die Wirkungsweise des in friiher-
en Zeiten hauptsidchlich eingesetzten Antiklopf-Additives Bleitetra-
ethyl trotz zahlreicher Arbeiten nicht geklirt [MT62]. ,Der Grund
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hierfiir liegt in der auflerordentlichen Verwickeltheit des Klopfvor-
ganges, der von zahlreichen chemischen, physikalischen, konstruk-
tiven und betriebstechnischen Faktoren beeinflufit wird, sowie in
den Schwierigkeiten, die sich einer versuchsméfiigen Forschung ent-
gegenstellen [Spab3]. Nahe der Klopfgrenze kénnen bereits kleine
Temperatur- oder Druckdnderungen den weiteren Reaktionsablauf
entscheidend verdndern. Die zahlreichen Einflussgréfien und deren
Wechselwirkungen fithren zu Vorgédngen mit stochastischem Charak-
ter und hohen Zyklusschwankungen.

Die Vermeidung anormaler Verbrennungsabldufe wird durch neue
und sich &ndernde Parameter und Randbedingungen weiter er-
schwert, die sich durch den kontinuierlichen Wandel energetischer,
politischer und sozialer Forderungen und Vorgaben ergeben. Da-
zu zihlen beispielsweise schwindende Olreserven, neue Abgasge-
setzgebungen oder die sich dndernden Anspriiche der Konsumen-
ten. Den verdnderten Anforderungen begegnet man unter ande-
rem mit der Entwicklung neuartiger Antriebskonzepte (Hybrid-
Antrieb etc.), neuartiger Brennverfahren (vorgemischte Kompressi-
onsziindung, Schichtladung bei direkteinspritzenden Motoren etc.)
und der Verwendung alternativer Kraftstoffe (Wasserstoff, Alkoho-
le, Rapsol, synthetisches Benzin etc.). Des Weiteren sieht man sich
durch die ErschlieBung neuer Mérkte mit Randbedingungen konfron-
tiert, die den iiblichen Entwicklungsstandards nicht entsprechen. Als
Beispiele seien hier die gedinderten Umgebungsbedingungen (Umge-
bungstemperatur, Luftfeuchtigkeit etc.) und die im Vergleich zu eu-
ropéischen Standards zum Teil erheblich schlechtere Kraftstoffqua-
litdt genannt.

Die Vielzahl der neuen und sich &ndernden Randbedingungen stellt
die Motorenentwicklung fortlaufend vor neue Herausforderungen, da
bewdhrte Mafinahmen, die zum Teil pragmatisch iiber viele Jahre
entwickelt und optimiert wurden, nicht in vollem Umfang nutzbar
sind. Auch neue Entwicklungsaufgaben erfordern somit eine fundierte
Kenntnis iiber das Phdnomen der klopfenden Verbrennung.
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Diese Arbeit will einen Beitrag zum grundlegenden Versténdnis der
klopfenden Verbrennung liefern. Aufgrund der oben bereits beschrie-
benen komplexen Reaktionskinetik und der zahlreichen Einfluss-
groflen wurde versucht, die Wirkung eines Parameters auf die klop-
fenden Vorgénge moglichst unabhéngig von weiteren Faktoren zu
untersuchen. Der Fokus dieses Beitrags liegt auf der Untersuchung
des Einflusses der Temperatur, die zu den wichtigsten Parametern
bei der Entstehung einer klopfenden Verbrennung zéhlt. Mithilfe ei-
ner Analyse der einzelnen Phasen der Selbstziindung, die {iber den
Reaktionspfad der Niedertemperaturkinetik eingeleitet wird, sollen
die Mechanismen ermittelt werden, die zu einer klopfenden Verbren-
nung fiihren. Durch weitere Variationen einzelner Parameter sollen
anschliefend deren Einfliisse auf die klopfende Verbrennung ermittelt
werden. Die daraus abgeleiteten Mafinahmen zur Vermeidung klop-
fender Verbrennungen sollen dariiber hinaus auf die Gegebenheiten
eines konventionellen Motors iibertragen werden.

Da im realen Motor zwangsldufig zahlreiche Einflussgrofien vorlie-
gen, die in der Regel nicht beliebig ausgeblendet werden koénnen,
wird anstelle des konventionellen Motors eine Schnelle Kompres-
sionsmaschine als Versuchsanlage verwendet. Der Einsatz einer
Schnellen Kompressionsmaschine bietet die Moglichkeit, grundle-
gende Untersuchungen zu den reaktionskinetischen Abldufen der
Verbrennung durchzufithren. Durch Reduzierung der Einflussgréfien
und durch Schaffung definierter Zustdnde sind die reaktionskineti-
schen Vorgéinge weitgehend unabhéngig von stochastischen Schwan-
kungen, wie zum Beispiel Ladungsinhomogenitidten, zu untersu-
chen. Im Gegensatz zu einem konventionellen Motor, in dem das
Fluid viele kleinskalige Temperaturbereiche mit Ausdehnungen von
x =1 .. 10 mm und lokalen Temperaturunterschieden von mehr als
AT =20 K [SMO03] besitzt, liegt in der Schnellen Kompressionsma-
schine ein definiertes und grofiflichiges Temperaturfeld vor. Hier-
durch wird die Untersuchung der schnellen Vorgénge bei der klop-
fenden Verbrennung erleichtert.
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Dabei wird bewusst in Kauf genommen, dass die im konventionel-
len Motor gegebenen Randbedingungen nicht génzlich eingehalten
werden und somit die gewonnen Erkenntnisse nicht unmittelbar auf
die motorischen Gegebenheiten iibertragen werden kénnen. Vielmehr
stellen diese einen Baustein zum besseren Versténdnis der komplexen
Vorgénge im konventionellen Motor dar.

Zunéchst werden im folgenden Kapitel die Grundlagen der Verbren-
nung, speziell der Reaktionskinetik, dargestellt. Da viele der bislang
durchgefiihrten Untersuchungen und ebenso die in dieser Arbeit ge-
wonnen Ergebnisse darauf hinweisen, dass es sich bei einer klopfenden
Verbrennung um eine Kopplung gasdynamischer und reaktionskine-
tischer Vorgédnge handelt, wird zuséatzlich in Kapitel 2.3 auf die De-
tonation im eindimensionalen Fall eingegangen. AnschlieBend wird
das Erscheinungsbild der klopfenden Verbrennung beschrieben und
ein kurzer Uberblick iiber bisher gewonnene Erkenntnisse gegeben.

Neben der verwendeten Versuchsanlage werden in Kapitel 4 die ein-
gesetzten Messtechniken vorgestellt, wobei ein Hauptaugenmerk auf
der entwickelten Lichtleitmesstechnik liegt. Anschlielend sind in Ka-
pitel 5 die reaktionskinetischen Berechnungen beschrieben, die par-
allel zu den Experimenten durchgefiihrt wurden. Die Darstellung der
Versuchsergebnisse in Kapitel 6 wird mit einer Variation des Ziind-
zeitpunktes eingeleitet, anhand derer die charakteristischen Merk-
male und Ablaufe, wie z.B. Flammenausbreitung und Druckverlauf,
bei normalen und anormalen Verbrennungsvorgéngen in der einge-
setzten Schnellen Kompressionsmaschine beschrieben werden. In Ka-
pitel 6.2 werden die Vorgénge im Bereich des Endgases wéahrend
der Selbstziindung unter anderem mithilfe der entwickelten Lichtleit-
messtechnik analysiert. Anschliefend werden weitere Versuchsreihen
vorgestellt, bei denen Variationen des Ziindortes, des zu Beginn der
Kompression vorliegenden Temperaturfeldes, des Luftverhéltnisses
und der Kompressionsgeschwindigkeit durchgefiihrt und deren Ein-
fluss auf die klopfende Verbrennung untersucht werden. Abschlieflend
werden aus den gewonnenen Erkenntnissen Mafinahmen zur Vermei-
dung einer klopfenden Verbrennung und zur Verbesserung des Wir-
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kungsgrades abgeleitet. Diese werden in Kapitel 7, losgelost von ihrer
wirtschaftlichen oder technischen Realisierbarkeit, auf die Gegeben-
heiten eines konventionellen Motors iibertragen.



2 Grundlagen der Verbrennung

Verbrennungsvorgénge lassen sich grundsétzlich je nach vorliegen-
dem Brennstoff-Luftgemisch in die beiden Gruppen der Diffusions-
flammen und der vorgemischten Flammen unterteilen. Die weiteren
Ausfithrungen beschrianken sich in erster Linie auf die vorgemischte
Verbrennung, die weiterfiihrend als Explosion, Deflagration oder De-
tonation charakterisiert werden kann. Bei der ottomotorischen Ver-
brennung wird iiber Fremdziindung eine deflagrative Flamme aus-
gelost, die sich sukzessive iiber den gesamten Brennraum ausbreitet.
Je nach Randbedingungen treten jedoch unerwiinscht hohe Druck-
anstiegsraten und nachfolgende Druckwellen auf. Bei diesen anor-
malen Verbrennungsabldufen kann es sich entweder um einen ex-
plosiven oder einen detonativen Vorgang handeln. Dies héngt ent-
scheidend davon ab, in welchem Mafle und wie schnell die chemisch
gebundene Energie des Kraftstoffs bei den vorliegenden thermody-
namischen Zustdnden umgesetzt werden kann. Die entsprechenden
reaktionskinetischen Grundlagen und die Grundlagen der Chemilu-
mineszenz, die die Moglichkeit bietet, Verbrennungsvorgénge verhélt-
nisméafig einfach zu analysieren, werden im folgenden Kapitel darge-
stellt. Zusatzlich wird auf die gasdynamische und reaktionskinetische
Kopplung bei der Detonation eingegangen.

2.1 Entflammung von Kohlenwasserstoffen

Bei Systemen mit beliebigen Gemischen aus Gasen, Fliissigkeiten

oder Feststoffen stellen sich zwei grundsatzliche Fragen hinsichtlich
der Kinetik:

1. In welchem Mafle ist unter den gegebenen Bedingungen eine
Reaktion der unterschiedlichen Substanzen moglich?

2. Wie schnell ist im Falle einer Reaktion der Reaktionsablauf?
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Ein Gemisch aus Wasserstoff und Sauerstoff bleibt unter gewissen
Randbedingungen beliebig lange unverdndert [Chr79]. Gleichzeitig
besitzt das Gemisch jedoch eine hohe Triebkraft, die sich bei ther-
modynamischen Zustdnden, die eine Reaktion erlauben, zeigt. Das
Gemisch wird explosionsartig, also mit einer sehr hohen Reaktions-
geschwindigkeit umgesetzt. Anhand dieses Beispiels zeigt sich, dass
die Stabilitit und die Reaktivitit des Systems unabhéngig vonein-
ander sind und unabhéngig voneinander betrachtet werden miissen.
Mithilfe einer thermodynamischen Analyse kann fiir einen beliebigen
Zustand die Gleichgewichtskonzentration der beteiligten Spezies er-
mittelt werden, wie dies in Kapitel 2.1.2 zu sehen sein wird. Man
erhélt somit eine Aussage iiber die Stabilitdt des Gemisches und
dariiber hinaus iiber den Umsetzungsgrad der Reaktion. Es kénnen
jedoch keine Informationen iiber die zeitliche Abfolge und iiber ge-
gebenenfalls beteiligte Zwischenprodukte gewonnen werden. Diese
Punkte behandelt die chemische Kinetik, dargestellt in Kapitel 2.1.1,
die sich mit den Geschwindigkeitsgesetzen beschéftigt und Aussagen
zum Reaktionsablauf liefert.

2.1.1 Chemische Kinetik

Betrachtet man die Reaktion von Joddampf mit Wasserstoff zu Jod-
wasserstoff

Hy,+J, —% 2HJ (2)

so ist zu erkennen, dass die zeitliche Anderung der HJ-Konzentration
proportional zum Produkt der Konzentrationen der beiden Edukte
ist. Diesen Zusammenhang beschreibt eine Reaktion 1. Ordnung be-
zogen auf das Edukt Wasserstoff, auch partielle Reaktionsordnung
genannt. Gleiches gilt fiir das Jod. Die Groéfle £ steht dabei fiir den
Geschwindigkeitskoeffizienten dieser Reaktion.
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Die folgende Gleichung 3 beschreibt die zeitliche Zunahme der
Jodwasserstoff-Konzentration:

dlHJ) _

- k- [Hs' - [Jo]! (3)

Die beiden Reaktionsordnungen finden sich in dieser Gleichung als
Exponent der entsprechenden Konzentration wieder. Die Gesamtre-
aktionsordnung ergibt sich aus der Summe aller einzelnen Exponen-
ten. In diesem Fall ist die Gesamtreaktionsordnung somit 2.

Die Jodwasserstoff-Reaktion kann auf molekularer Ebene analysiert
werden, da die Edukte direkt und ohne weitere Zwischenschritte bzw.
Zwischensubstanzen miteinander reagieren. Es handelt sich um ei-
ne so genannte Elementarreaktion. Die meisten Elementarreaktionen
beschreiben wie in diesem Fall bimolekulare Interaktionen, also Stéf3e
zwischen 2 Partnern. Dissoziationsvorgéinge sind unimolekulare Re-
aktionen und gelten formell als Reaktionen 1. Ordnung. Aufgrund
der haufig notwendigen Stoflpartner fiir den Dissoziationsvorgang
sind diese in Realitét jedoch meist auch Reaktionen 2. Ordnung. Bei
trimolekularen Reaktionen sind drei Stoipartner notwendig. Da die
Wabhrscheinlichkeit fiir ein gleichzeitiges Zusammentreffen von 3 Mo-
lekiilen gering ist, sind diese eher unwahrscheinlich. In folgendem
Beispiel, in dem nur zwei unterschiedliche Stoffe reagieren

A+A+B =% Produkt (4)
1 d[A] 1 1 1_ 2 1
_u+ﬂanm@ym.w.m_wm¢4ﬂm (5)
‘%% = k(T) - [A]" - [A]" - [B]' = K(T) - [A]” - [B]! (6)

wird ersichtlich, dass bei allen Elementarreaktionen die partiellen Re-
aktionsordnungen v, vy, U, Ug,.. den stochiometrischen Koeffizienten
a,b,c,d,.. entsprechen:

aA+bB —* ¢C +dD (7)
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1d[A] o 1d[B] . Vg Up

o ar - par MO AT B ¥
1d[A]  1d[B] .

Taar  par M)A B )

Die zeitliche Anderung der Moldichte wird auch als Reaktionsge-
schwindigkeit definiert (Abbildung 3):

. dlA]
WA = “dt (10)

In den meisten Féllen wird das Produkt nicht in einem Schritt ge-
bildet. Es sind mehrere, sequentiell ablaufende Zwischenschritte not-
wendig, in denen weitere Zwischenprodukte entstehen und miteinan-
der reagieren. Diese komplexe, globale Reaktion ldsst sich in einem
so genannten Reaktionsmechanismus mehr oder weniger prézise iiber
eine Vielzahl von Elementarreaktionen darstellen. Es kann auch di-
rekt ein Geschwindigkeitsgesetz formuliert werden, jedoch entspre-
chen nun die partiellen Reaktionsordnungen nicht mehr den stéchio-
metrischen Koeffizienten. Vielmehr miissen diese aus experimentell
gewonnenen Daten ermittelt oder sogar extrapoliert werden. In der

A

Konzentration der Spezies [A]

Zeit t
Abbildung 3: Reaktionsgeschwindigkeit: Anderung der Konzentrationen der
Spezies A wihrend einer Reaktion
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Regel ergeben sich nichtganzzahlige Reaktionsordnungen, die auch
negative Werte annehmen konnen.

Bislang wurde nur die Reaktion von der Edukt- zur Produktsei-
te betrachtet. Tatsdchlich sind jedoch bei allen Reaktionen auch
Riickwértsreaktionen méoglich:

aAd +bB = ¢cC+dD (11)

Die Erhohung der Produktkonzentration bei Riickwértsreaktionen
muss im Geschwindigkeitsgesetz beriicksichtigt werden:

ey (B @) fp D (12)

Zuséatzlich zum bereits verwendeten Geschwindigkeitskoeffizienten
fiir die Vorwértsreaktion k™ (7T), wird nun auch derjenige fiir die
Riickwértsreaktion k= (7") bendtigt. Fiir einen nicht zu grofien Tem-
peraturbereich verhalten sich diese gemé&fl der phdnomenologischen
Gleichung von Arrhenius!:

(13)

Die Grofle E4 kann als Energieschwelle angesehen werden, die fiir
den Start der Reaktion von der Stoflenergie R - T (Gaskonstante R,
Temperatur T') iiberschritten werden muss. A ist der prédexponen-
tielle Faktor, auch Frequenzfaktor oder Haufigkeitsfaktor genannt,
und bildet sich aus dem Produkt der Stof3zahl Z und dem Sterischen
Faktor p. Die Stofizahl Z kann iiber die kinetische Gastheorie berech-
net werden. Jedoch fiihrt nicht jeder Zusammenstof3 von Molekiilen
zwangsweise zu einer Reaktion. Dies muss durch einen Wahrschein-
lichkeitsfaktor, den Sterischen Faktor, beriicksichtigt werden. Dieser

'schwedischer Nobelpreistriger (1859-1927)
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gibt wieder, wie wahrscheinlich es ist, dass die kollidierenden Mo-
lekiile fiir eine Reaktion richtig orientiert zusammenstofien. Wahrend
zum Beispiel zwei HJ-Molekiile in der in Abbildung 4(a) dargestell-
ten Orientierung miteinander reagieren kénnen, prallen diese bei der
in Abbildung 4(b) dargestellten Anordnung lediglich aneinander ab.

) Kollision mit Reaktion ) Kollision ohne Reaktion

Abbildung 4: Moghche Orlentlerungen zweier HJ-Molekiile mit und ohne folgen-
der Reaktion bei der Kollision [Kuo86]

Untersuchungen zeigten, dass der prédexponentielle Faktor A eine,
wenn auch geringe Temperaturabhangigkeit besitzt:

(14)

K(T)=A-T" exp {_EA]

R-T

Da der Temperaturexponent b, die Aktivierungsenergie £, und der
praexponentielle Faktor A nicht immer experimentell oder analytisch
zu ermitteln sind, miissen diese Grofen zum Teil empirisch bestimmt

Reaktion A b E4
chd+oh = ch34+h2o0 | 1,930E+05 | 2,40 | 2,106E403
rev 4,820E+02 | 2,90 | 1,486E+04
chd+o = ch34+oh | 2,130E+06 | 2,21 | 6,480E+03
rev 3,557E+04 | 2,21 | 3,920E+03
co+oh = co2+h 1,400E4-05 | 1,95 | -1,347E403
rev 1,568E407 | 1,95 | 2,099E+04

Tabelle 1: Auszug aus einem Reaktionsmechanismus mit dem préaexponentiellen
Faktor A, dem Temperaturexponenten b und der Aktivierungsener-
gie B, fur jede Elementarreaktion [CGPT02]
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werden. Tabelle 1 zeigt einen Auszug eines Reaktionsmechanismus
fiir Verbrennungsvorgénge. Dieser beinhaltet alle méglichen Elemen-
tarreaktionen von den Edukten bis zu den Produkten. Sowohl fiir
die Vorwirts- wie auch fiir die Riickwértsreaktion (rev) sind darin
die notwendigen Groflen fiir die Ermittlung der Geschwindigkeitsko-
effizienten aufgelistet.?

2.1.2 Gleichgewicht chemischer Reaktionen

Es ist ersichtlich, dass je nach Temperatur der Geschwindigkeitsko-
effizient der Vorwérts- oder der Riickwértsreaktion dominieren kann.
Dementsprechend ergeben sich temperaturabhéngige Gleichgewichts-
zustdande mit einer haufig unvollstindigen Umwandlung der Aus-
gangsstoffe. Betrachtet man erneut die Reaktion von Joddampf mit
Wasserstoff, so ist eine Umwandlung zu Jodwasserstoff zu erkennen,
die anfangs sukzessive kleiner wird, da sich auch die Konzentrationen
der Ausgangsstoffe verringern (Abbildung 5). Demgegeniiber steht
eine Riickumwandlung, die zu Beginn der Reaktion anwéchst. Nach
einer gewissen Zeitspanne wird ein Gleichgewichtszustand erreicht,

c A

[)]

*

]

X

2

2

‘S A

2| Ry
AEAN

2 N
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v/ x)2
2w

e |2 ‘

Abbildung 5: Gleichgewichtseinstellung im System wéahrend der Reaktion

’In einigen Mechanismen sind lediglich die Gréflen fiir eine Reaktionsrichtung gegeben. In
diesen Fillen muss die zweite Richtung iiber den Gleichgewichtszustand ermittelt werden.
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wihrenddessen genau so viele Molekiile an Jodwasserstoff gebildet
werden, wie auch wieder zerfallen.

Ausgehend von Gleichung 11 ist ein Gleichgewichtszustand erreicht,
wenn die Konzentration der Substanz A unveradndert bleibt bzw. die
Reaktionsrate sich zu 0 ergibt:

0= k(1) [A) - (B =k~ (T) - €] - [D]" (15)

Gleiches gilt natiirlich fiir die weiteren beteiligten Substanzen B, C
und D. Durch Umwandlung erh&lt man den Quotienten der beiden

Geschwindigkeitskoeffizienten, die chemische Gleichgewichtskonstan-
te K.:

_ k(T [C] - (D]
k=(T)  [A]r - [B]*

(16)

Diese Gleichung stellt das so genannte Massenwirkungsgesetz dar. Die
Gleichgewichts- bzw. Massenwirkungskonstante K. ist in Abh&ngig-
keit der Temperatur fiir eine gegebene Ausgangszusammensetzung zu
ermitteln und gibt die Zusammensetzung eines Gemisches im Gleich-
gewichtszustand wieder.

Anhang A beschreibt einen weiteren Ansatz fiir die Ermittlung des
Gleichgewichtszustandes einer chemischen Reaktion, namlich {iber
die thermodynamischen Zustidnde des Systems. Fiir adiabate Syste-
me kann der Gleichgewichtszustand {iber die Bestimmung des Maxi-
mums der Systementropie dSg,s bestimmt werden:

dSSys =0 (17)

Aufgrund der sehr strikten Vorgabe der Adiabasie wird bei che-
mischen Reaktionen in erster Linie die Freie Enthalpie G als
Gleichgewichtskriterium herangezogen, die im Falle einer isotherm-
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1sobaren Zustandsdnderung ein Minimum im Gleichgewichtszustand
aufweist:?

(dG)T,p - Z (dGi)T,p - Z (9i dni)T,p =0 (18)

(3 (3

Die Berechnung der Freien Enthalpie g; erfolgt {iber den Referenz-
punkt g?(T) bei der Gleichgewichtstemperatur 7' und dem Referenz-
druck pg bei iiblicherweise 1 atm:

(T, pi) = 3, (T) + (Agi)r(ps) (19)

Ausgehend von diesem Referenzpunkt wird iiber eine isotherme Zu-
standsénderung der Gleichgewichtsdruck erreicht. Bei idealen Gasen
ist eine isotherme Zustandsédnderung gleichzeitig auch eine isenthal-
pe Zustandsanderung. Gleichung 54 kann deshalb vereinfacht werden
AVE

dg = dfi v d(Ts) = =T ds (20)

In Kombination mit Gleichung 44 und Gleichung 19 folgt:

G:(T.p) = )(T) + RT In (fj—) (21)

Betrachten wir erneut die allgemeine Reaktionsgleichung 11, in der
die vier Spezies A, B,C und D an der Reaktion beteiligt sind: die
Anderung der jeweiligen Teilchenzahlen n; ist proportional zu den
stochiometrischen Koeffizienten a, b, ¢ und d. Nédhert man sich vom
Ausgangszustand dem Gleichgewichtszustand, so werden netto Re-
aktanden verbraucht und Produkte gebildet. Die Koeffizienten der
Edukte sind somit negativ und die der Produkte positiv anzusetzen:

cgc+dgp—aga—bgp=0 (22)

3Bei isotherm-isochoren Zustandsinderungen besitzt die Freie Energie F' im Gleichgewicht
ein Minimum: (dF), , = 0.
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Durch Einsetzen von Gleichung 21 folgt:

T+ d gy(T) —a gT) b () = .
= AG(T)

N———

)
/]

(5)

= —RTIn |2
ba
(%)

EKP

¢ . Ad c+d—a—b
.= —=RTIn [75 75] - (£> (23)
Y4 VB Po

|’B

. [ PD
Po
. B
Do

A\

Die spezifische Gibbs-Enthalpie g?(T') ist eine ZustandsgréBe und so-
mit fiir einen gegebenen thermodynamischen Zustand eindeutig be-
stimmt. Mithilfe von AG?(T) kénnen fiir einen thermodynamischen
Zustand, beschrieben durch die Zustandsgrofien 7' und p, analytisch
oder auch numerisch die volumetrischen Konzentrationen ~; ermittelt
werden.

Die Gleichgewichtskonstante K p ist unabhéngig vom Gesamtdruck p
und von inerten Gasen. Sie kann als Funktion der Temperatur fiir

einfache Reaktionen bestimmt werden. Durch ihre Verkniipfung mit
AGY(T)

(24)

RT

K = eap ()

liefert sie Aussagen zum Reaktionsablauf. Fiir AGY(T) <0 folgt aus
Gleichung 24 Kp >1. Nach Gleichung 23 bedeutet dies wiederum,
dass die Reaktion in Richtung der Produktseite dominiert. Je grofier
Kp ist, desto vollstéandiger werden die Edukte miteinander reagieren
und desto mehr Produkte werden im Gleichgewichtszustand produ-
ziert worden sein.
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2.1.3 Chemische Zeitskalen

Die Gleichungen 12 und 14 ermoéglichen die Aussagen, wie schnell
eine Spezies in Abhéngigkeit der thermodynamischen Zustéinde ge-
bildet bzw. abgebaut wird. Bei parallel ablaufenden Elementarre-
aktionen konnen mithilfe der ermittelten chemischen Zeitskalen die
dominierenden Reaktionspfade ermittelt werden. Gerade bei kom-
plexen Reaktionsmechanismen ist dies von besonderer Wichtigkeit.
Durch Vernachlédssigung der Reaktionspfade mit langen Zeitskalen
ist eine Reduzierung des Mechanismus und somit eine Verkiirzung
der Rechenzeit moglich. Turns [Tur00] leitet beispielsweise die che-
mischen Zeitmafle fiir uni-, bi- und trimolekulare Reaktionen her.
Als Endzustand wird dabei definiert, dass die Konzentration von
[A], bezogen auf die Anfangskonzentration [A]y, einen Wert von 1/e
erreicht:

[[j]]o _ é ~ 0,37 (25)

Eine wichtige Groflie zur Beschreibung von Brennstoffen und Ver-
brennungen stellt die chemische Ziindverzugszeit 7. (auch Induk-
tionszeit genannt) dar, die die Zeitspanne bis zur tatséchlich ein-
setzenden Druck- bzw. Temperaturerhéhung beschreibt. Fiir vor-
gemischte Brennstoff-Luftgemische kann diese beispielsweise mit-
hilfe von StoBwellenrohren ermittelt werden. Als Kriterium fiir
dessen Bestimmung dient haufig das Maximum des Druckgradi-
enten, das mit der Hauptwarmefreisetzung korreliert. Kohlenwas-
serstoffverbindungen bieten dariiber hinaus die Moglichkeit einer
spektrographischen Identifizierung, da zeitgleich ein Maximum der
CH-Bandenstrahlung vorliegt. Bei langkettigen Kohlenwasserstoffen
sind neben der Hauptwérmefreisetzung noch weitere Warmefreiset-
zungen und damit verbundene Druckanstiege moglich, denen grofie
Bedeutung bei der Analyse von Selbstziindvorgéngen zukommt. Fiir
deren Charakterisierung wird die Ziindverzugszeit in weitere chemi-
sche Zeitmafle unterteilt, wie in Kapitel 2.1.5 noch zu sehen sein
wird. Ein Vergleich mit anderen Zeitmaflen, wie zum Beispiel der
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bendtigten Zeit fiir die Verdampfung des Kraftstoffs, die physikali-
sche Ziindverzugszeit, ermoglicht eine Bestimmung der Relevanz der
einzelnen Faktoren auf den entsprechenden Verbrennungsablauf.

2.1.4 Kraftstoffzusammensetzung und Oktanzahl

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde lediglich die Oxidation ei-
ner einzelnen Substanz betrachtet. Handelsiibliche Motorenkraftstof-
fe setzen sich jedoch aus einer Vielzahl von Kohlenwasserstoffverbin-
dungen unterschiedlicher Struktur und Lé&nge zusammen, deren all-
gemeine Formel C,H,, lautet. Im Hinblick auf die klopfende Verbren-
nung lasst sich die Giite des Kraftstoffs mithilfe der Oktanzahl OZ
quantifizieren und vergleichen, die in erster Linie iiber die anteili-
ge Zusammensetzung der Kohlenwasserstoffe und der hinzugefiigten
Kraftstoffzusitze (Additive) bestimmt wird. Je hoher die Oktanzahl
des Kraftstoffs ist, desto hochwertiger und unkritischer ist der Kraft-
stoff hinsichtlich der Klopfneigung einzuordnen. Als Referenz dienen
per Definition, unabhéngig vom verwendeten Priifverfahren, die rei-
nen Substanzen n-Heptan mit der Oktanzahl OZ = 0 und Iso-Oktan
(2,2,4-Trimethylpentan) mit der Oktanzahl OZ = 100, deren Struk-
turen in Abbildung 6(a) bzw. Abbildung 6(b) dargestellt sind. Besitzt
beispielsweise ein Kraftstoff die Oktanzahl OZ = 90, so weist dieser
eine Klopfneigung auf, die der einer Mischung aus v = 10 Vol.-%
n-Heptan und v = 90 Vol.-% 2,2,4-Trimethylpentan entspricht.* Je
nach Priifverfahren ist die ermittelte Oktanzahl benannt als

e Research-Oktanzahl (ROZ),
e Motor-Oktanzahl (MOZ) oder
o StraBen-Oktanzahl (SOZ).

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Priifverfahren, inklusive der
Randbedingungen und der dabei verwendeten Motoren (,,C.F.R.-
Research-Methode®, ,A.S.T.M.-C.F.R.-Motor-Methode“ usw.), ist

4Die volumetrischen Anteile beziehen sich auf die fliissige Phase.
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CH>

a a b d d 7N
HHHHHEHH H CH3 H CH3 H HC o CHy
I I I I I I I
H-C-C-C-C-C-C-C-n s C2C-CC“Coh G,
HHHHMHMHMH HCHz:H H H CH2
a a b c d
CnHons2 CnHansz CnHan
(a) n-Paraffin: n-Heptan  (b) Iso-Paraffin: (¢) Naphthen: Cyclohexan

2,2 4-Trimethylpentan
Abbildung 6: Molekiilstruktur der Alkane bzw. Paraffine

in der weiterfithrenden Literatur von Woschni [Wos88] und Spausta
[Spab3| gegeben.

Einen Hauptanteil am motorischen Kraftstoff bilden mit
& = 35 .. 65 Massenprozent geséttigte Kohlenwasserstoffe, so ge-
nannte Alkane bzw. Paraffine (Abbildung 6) [Ara00]. Prinzipiell
lassen sich die Paraffine unterscheiden nach geraden Ketten (n-Pa-
raffine), verzweigten Ketten (Iso-Paraffine) und Ringstrukturen
(Naphthene). Sie enthalten lediglich Einfachbindungen, so genannte
sigma-Verbindungen®, und entsprechen der molekularen Gleichung
CnHoy, o bei einer Ketten- bzw. C,, Hs, bei einer Ringstruktur. In
Abbildung 8 sind die Oktanzahlen einer Auswahl der im Kraft-
stoff enthaltenen Bestandteile als Funktion des molaren Volumens
dargestellt. Anhand der n-Paraffine ist eindeutig die abnehmende
Klopffestigkeit mit wachsender Kettenldnge zu erkennen.

Bei den Iso-Paraffinen sind unterschiedliche Verzweigungen moglich,
so existieren zum Beispiel insgesamt 18 verschiedene Iso-Formen des
[so-Oktans. Neben dem n-Oktan ist eine Auswahl der moglichen Iso-
Strukturen in Tabelle 2 aufgelistet. Die Bezeichnung richtet sich nach
der Summe der C-Atome in der unverzweigten Grundstruktur und
nach dem Ort der Verzweigungen (siehe Abbildung 6(b)). Je nach
Struktur weisen die Isomere und Ringstrukturen trotz gleicher An-
zahl an Kohlen- und Wasserstoffen signifikante Unterschiede im che-
mischen und physikalischen Verhalten, wie zum Beispiel molares Vo-
lumen, Klopffestigkeit, Siedepunkt etc., auf. Je ndher die einzelnen
Kohlenstoffatome des Molekiils zueinander positioniert sind, je héher

°Bei diesem Bindungstyp befindet sich das Maximum der Elektronendichte auf der Kernver-
bindungsachse.
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der Verzweigungsgrad ist und je mehr sich die Molekiilstruktur der
Form einer Kugel anndhert, desto hoher ist dessen Klopffestigkeit.
Wiéhrend sich die Reaktion bei einem n-Paraffin ungestort ausbrei-
ten kann, wird sie an den Verzweigungspunkten eines Iso-Paraffins
abgebrochen [Spab3]. Iso-Paraffine kénnen somit als Verbindungen
mit einer guten Klopffestigkeit eingestuft werden.

Die Gruppe der Alkene bzw. Olefine (Abbildung 7(a)) besitzt einen
Anteil von £ = 0 .. 18 Massenprozent am Kraftstoff. Sie lassen sich
iiber die molekulare Gleichung C), Hy, beschreiben und weisen sowohl
gerade, wie auch verzweigte Strukturen auf. Aufgrund einer Doppel-
bindung, die sich aus einer sigma- und einer pi-Bindung® zusammen-
setzt, werden sie als ungeséttigte Kohlenwasserstoffe bezeichnet. Die
Bezeichnung der Molekiile richtet sich nach dem Ort der Doppel-
bindung, die die Eigenschaft des Alkens entscheidend bestimmt und
die funktionelle Gruppe des Molekiils darstellt.” In Summe ist die
Bindungsenergie grofier als bei einer Einfach- also sigma-Bindung,
was bedeutet, dass mehr Energie aufgewendet werden muss, um
zwei Fragmente zu erhalten. Da jedoch die Bindungsenergie der pi-

Paraffin Molares Volumen Oktanzahl
(bei 20° C) [em?/Mol] | (A.S.T.M. Motor-Methode)
n-Oktan 162,5 -17
3-Methylpentan 161,7 35
2,3-Dimethylhexan 160,2 76
2,4-Dimethylhexan 163,0 85
2,5-Dimethylhexan 164,4 59
2,2,3-Trimethylpentan 1594 102
2,2,4-Trimethylpentan 165,1 100
2,2,3,3-Tetramethylbutan 158,1 103

Tabelle 2: Molares Volumen und Oktanzahl von n-Oktan und verschiedener
Iso-Formen des Iso-Oktans [Spa53|

6Bei diesem Bindungstyp befindet sich das Maximum der Elektronendichte ober- und unter-
halb der Kernverbindungsachse.

7 Als Beispiel fiir die gesinderten Eigenschaften sei hier der Unterschied bei der Selbstziindung
von 1-Hepten und 3-Hepten erwihnt. Wihrend das 1-Hepten eine zweistufige Ziindung mit ei-
ner Ziindverzugszeit von 7.=1,55 ms aufweist, zeigt das 3-Hepten eine einstufige Ziindung mit
7.=4,825 ms [TAK*03].
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Bindung geringer ist als die der sigma-Bindung, sind die Alkene re-
aktiver als die Gruppe der Alkane. Trotzdem bleibt die Wahrschein-
lichkeit einer kettenabbrechenden Reaktion hoher, wie in der verglei-
chenden Darstellung der Oktanzahlen in Abbildung 8 deutlich wird.

Eine Sonderform der ungesédttigten Kohlenwasserstoffe bilden die
aromatischen Verbindungen (Abbildung 7(b)), die mit einem An-
teil von & = 25 .. 42 Massenprozent im Kraftstoff vertreten sind.
Aufgrund der kompakten und stabilen Ringstruktur mit Doppelbin-
dungen sind diese sehr ziindunwillig. Ein hoher Anteil an aroma-
tischen Verbindungen im Kraftstoff fithrt somit zu einer entschei-
denden Verminderung der Klopfneigung des Kraftstoffs (siche Ab-
bildung 8). Dariiber hinaus weisen die Aromaten einen hohen volu-
metrischen Heizwert auf, der beispielsweise bei Benzol und Toluol
um circa 15 % hoher liegt als bei n-Heptan oder Iso-Oktan. Dies
ist speziell bei Kraftfahrzeugen von grofler Bedeutung, da sich da-
durch ein hoher Anteil an aromatischen Verbindungen im Kraftstoff
in einem reduzierten Verbrauch, iiblicherweise in [/100 km ausge-
driickt, widerspiegelt. Aufgrund der toxischen Wirkung, speziell des
haufig zitierten Benzols, und des niedrigen H/C-Verhiltnisses, das
einen erhohten Ausstofl an CO,-Verbindungen bedingt, wird jedoch
ein niedriger Anteil der aromatischen Verbindungen im Kraftstoff
angestrebt bzw. gefordert.

Abbildung 8 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der Kom-
paktheit der Molekiile und deren Klopffestigkeit. Kompakte Mo-
lekiile, wie beispielsweise das mit Ziffer 24 gekennzeichnete Benzol,
besitzen ein kleines molares Volumen und weisen eine hohe Oktan-
zahl auf. Demgegeniiber stehen die langkettigen n-Paraffine, wie zum

|

H H H H H\c//c\\ H

I I I I I

H-C-C=C=C-C-C-C-H | |

1 1 1 1 1 1 1 C C

HHHHMHMHMH H/\\c//\H
|

CnHZn
(a) Olefin: 3-Hepten (b) Aromat: Benzol

Abbildung 7: Molekiilstruktur der Alkene und aromatischen Verbindungen
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Beispiel das mit Ziffer 6 gekennzeichnete n-Oktan, die ein grofles mo-
lares Volumen und eine niedrige Klopffestigkeit besitzen.

Zusétzlich werden dem Kraftstoff Additive hinzugefiigt. Ne-
ben der Vermeidung von Korrosion, Vereisung oder Verbren-
nungsriicksténden wird durch so genannte Antiklopfmittel eine
Erhohung der Klopffestigkeit erreicht. Seit dem Verbot bleihalti-
gen Benzins werden anstelle der sehr wirkungsvollen Antiklopf-
mittel Bleitetraethyl (TEL) und Bleitetramethyl (TML) in er-
ster Linie Ether-Verbindungen eingesetzt.® In Deutschland kommt
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8 60
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) 0
o
w 20
(9
0
-20
Molares Volumen v,,, [cm3/Mol] bei 20°C
o o * X A
n-Paraffine  Methyl-Isoparaffine Naphthene Olefine Aromaten
1) Propan 7) Iso-Butan 13) Ethylcyclobutan 18) Ethen 24) Benzol
2) n-Butan 8) 2-Methylbutan 14) Cyclopentan 19) Propen 25) Toluol
3)n-Pentan  9) 2,2-Dimethylpropan 15) Methylcyclopentan 20) Penten 26) Athylbenzol
4) n-Hexan 10) 2,2-Dimethylbutan 16) Cyclohexan 21) 1-Hexen
5) n-Heptan 11) 2,2-Dimethylpentan 17) Methylcyclohexan 22) 1-Hepten
6) n-Oktan 12) 2,3-Dimethylhexan 23) 1-Okten

Abbildung 8: Oktanzahlen von Paraffinen, Naphthenen, Olefinen und Aromaten
aufgetragen iiber dem molaren Volumen v, [Spa53]

8Reaktionen von Radikalen mit Paraffinen fithren zu Kettenreaktionen, was bedeutet, dass
fiir jedes verbrauchte Radikal zwei neue Radikale gebildet werden. Im Gegensatz dazu fithrt
die Reaktion eines Radikals mit einer Ether-Verbindung zu einer Kettenfortpflanzung: fiir jedes
verbrauchte Radikal entsteht lediglich ein neues Radikal. Dariiber hinaus wird mit Wasserstoff-
peroxid HyO4 ein weniger reaktives Radikal gebildet als im Fall der Paraffin-Reaktion, bei der
das sehr reaktive Hydroxyl-Radikal OH entsteht [Lep91].
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hauptséchlich Methyl-tertidr-Buthyl-Ether (MTBE) in der folgenden
Bandbreite zum Einsatz [Ara]:

e Normal-Benzin: v = 0,0 .. 1,1 Vol.-%
e Super-Benzin: v = 1,1 .. 5,4 Vol.-%

e SuperPlus-Benzin: v = 3,1 .. 13,1 Vol.-%

2.1.5 Reaktionspfade

Die beschriebenen Kohlenwasserstoffverbindungen stellen das
Grundgeriist dar, aus dem sich durch Abspaltung und Anbindung
von Atomen bzw. Molekiilen vielfialtige Molekiile ableiten lassen.
Durch Abspaltung eines Wasserstoffatoms entsteht aus einem Alkan
ein Alkylrest mit einem ungebundenen Elektron. Eine Alkylgruppe
wird analog zur Nomenklatur von Curran et al. [CPW98] mit dem
Symbol R abgekiirzt. Ein Alkan besitzt somit die allgemeine Struk-
tur RH. Wird von dem Alkylrest R ein weiteres Wasserstoffatom H
abgespaltet, so wird diese Spezies im Folgenden mit QQ gekennzeich-
net (R = QH). Die sich anlagernden Molekiile bestimmen zum Teil
mafgeblich die Eigenschaften des entstehenden Molekiils und stel-
len somit die funktionelle Gruppe der Verbindung dar. Bei Verbren-
nungsprozessen sind die funktionellen Gruppen der Hydroxyle OH
und der Aldehyde COH von grofier Bedeutung.

Anhand des in Kapitel 2.1.2 beschriebenen thermodynamischen
Gleichgewichtes wurde ersichtlich, dass sich in Abhéangigkeit des
thermodynamischen Zustandes, wobei die Temperatur dominierend
ist, unterschiedliche Gleichgewichtszustdnde einstellen. Die in unter-
schiedlichen Konzentrationen vorliegenden Substanzen, unter ande-
rem auch Radikale, beeinflussen naturgeméfl in grofflem Mafle den
weiteren Reaktionsablauf und die daraus resultierenden thermodyna-
mischen Zusténde. Trotz mehrerer unterschiedlicher Reaktionspfade
zeigen die kurzkettigen Kohlenwasserstoffe mit steigender Tempe-
ratur eine stetige Verringerung der chemischen Ziindverzugszeit 7.
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Anders verhélt es sich bei hoheren Kohlenwasserstoffen, deren Re-
aktionspfade im Folgenden nédher beleuchtet werden. Dabei ist zu
beachten, dass bei den aufgezeigten Reaktionen prinzipiell sowohl ei-
ne Vorwérts- als auch eine Riickwértsreaktion moglich ist. Trotzdem
werden viele davon nur in eine Richtung verlaufend dargestellt, da bei
den betrachteten Zustédnden eine Reaktionsrichtung vernachléssigt
werden kann.

Die Reaktionspfade der langkettigen Kohlenwasserstoffe werden grob

in drei Temperaturbereiche unterteilt, die je nach Molekiil und vor-
liegendem Druck unterschiedlich sind [GB95][WMDO1][WP87].

Bei hohen Temperaturen wird der Verbrennungsablauf haupt-
sdachlich von der folgenden Reaktion dominiert:

H + O, — O+ OH
Aus einem Radikal, atomaren Wasser.stoff H,' werden iiber die Reakti-
on mit Sauerstoff Oy zwei Radikale O und OH gebildet. Diese leiten

wiederum weitere Reaktionen durch Abspaltung eines Wasserstoft-
atoms von einem Alkan (externe H-Atom-Abstraktion) ein:

RH + O, H, OH — R+ OH, Hy, H,O H-Atom-Abstraktion

Uber den thermischen Zerfall einer 8-Spaltung? der langkettigen Al-
kylradikale entstehen kurzkettige Alkylradikale R’ und Alkene

R-CH,-CH-R” — R’+CH,=CH-R” j3-Spaltung

bis hin zu den stabilen Alkylradikalen Methyl (CH3) und FEthyl
(CoHs), die bestimmend fiir den weiteren Verlauf sind. Je hoher das
vorliegende Energieniveau ist, desto schneller werden die Bindungen
der Molekiile aufgebrochen. Folglich nimmt die Ziindverzugszeit 7.

H HH H H
1 1 1 1 1 1
H-C-C-CrH H-CrC-C
H H H'H H T
Radikal- Radikal-
9 Seite Seite

Die Regel der g-Spaltung besagt, dass das ungebundene Elektron der Radikal-Seite die direkt
benachbarte Bindung auf Kosten der einen Platz weiter entfernten Bindung stérkt. Dementspre-
chend wird die geschwéchte C' — C- bzw. C — H-Bindung aufgebrochen [Tur00].



2.1 Entflammung von Kohlenwasserstoffen 27

mit steigender Temperatur stetig ab. Des Weiteren ist ersichtlich,
dass der prinzipielle Reaktionsablauf weitgehend unabhéingig vom
verwendeten Kraftstoff bzw. der Molekiilgréfie ist.

Im mittleren Temperaturbereich, unterhalb von 7" < 1200 K
[WMDO1] bei p = 1 bar, zeigt sich eine hohere Konzentration des
Hydroperoxid-Radikals HOs, das iiber die dominierende Rekombina-
tion mit einem StoBpartner M gebildet wird [WP87]:

H+ Oy +M — HOy, + M

Durch Abspaltung eines Wasserstoffatoms von einem Alkan entsteht
Wasserstoffperoxid HoO9, das wiederum durch Wechselwirkung mit
einem Stofpartner M in zwei Hydroxyl-Radikale OH zerfillt und eine
Kettenverzweigung einleitet:

RH + HO, — R + Hy0,

Das Wasserstoffatom H wird bevorzugt an einer tertidren Seite ab-
gespaltet, welche in Abbildung 6(b) mit dem Buchstaben ¢ gekenn-
zeichnet ist. Die Bindungskraft zwischen dem Kohlenstoffatom C und
dem Wasserstoffatom H ist an dieser Stelle geringer als die Bindun-
gen an den sekundédren Seiten b. Aufgrund der stédrksten Bindung
ist die Reaktionsrate der Wasserstoff-Abspaltung je Bindung an den
priméren Stellen ¢ und d am geringsten. Da jedoch dieser Bindungs-
typ am héufigsten vorhanden ist, folgt meist eine hohere Gesamtre-
aktionsrate, als an den tertidren Seiten [WP90].

Dieser Reaktionspfad findet lediglich innerhalb eines schmalen Tem-
peraturbereichs statt. Einerseits muss die Temperatur ausreichend
hoch sein fiir die Dissoziation des Wasserstoffperoxides HoO», ande-
rerseits setzt bei zu hohen Temperaturen die Hochtemperaturkinetik
ein [WP8T7].

Bei vorgemischten Selbstziindvorgédngen im Motor kommt der Nie-
dertemperaturkinetik (7" =~ 800 .. 900 K [WMDO1]) grofie Be-
deutung zu, da der entsprechende Temperaturbereich wiahrend der
Kompressionsphase durchlaufen und die Ziindung iiber diese Reakti-
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onspfade eingeleitet wird. Im Gegensatz zu den hohen und mittleren
Temperaturbereichen zeigt sich eine mehrstufige Entflammung, deren
charakteristische Druck- bzw. Temperaturverldufe in Abbildung 10
dargestellt sind.

Der Beginn der Reaktion ist durch Bildung von Alkylperoxy-
Radikalen RO, gekennzeichnet:

RH + O9 — R + HO,
R + OQ = R02 1. OQ—AdditiOH

Durch Isomerisation (interne H-Abstraktion)

0-0° 0-0- H 0-0OH
H| W Ho| W Ho| H
H-C-C-C-C-H —~H-C-C-C-C-H —~ H-C-C-C-C-H
H HHH HHHH H HHH

Abbildung 9: Beispiel fiir den Ablauf einer Isomerisation [GB95][WP87]

folgt aus dem Alkylperoxy-Radikal:

RO, — QOOH [somerisation
QOOH — QO + OH Kettenfortpflanzung
— Q + HO, Kettenfortpflanzung
—  Produkte durch
[-Spaltung

Gekennzeichnet wird die Zeitdauer dieser Vorgénge iiber die Ziind-
verzugszeit 7. Da sich die Konzentration der Radikale nicht erhoht,
sondern lediglich erhalten bleibt, handelt sich es sich um eine so
genannte Kettenfortpflanzung, die zu keinem detektierbaren Druck-
bzw. Temperaturanstieg fiihrt. Bislang war eine externe H-Atom-
Abstraktion durch Wechselwirkung mit einem anderen Molekiil nicht

10Welches Wasserstoffatom abgespaltet wird hingt einerseits von der Bindungsenergie an der
priméren, sekundéren bzw. tertidiren Seite ab. Andererseits wird es iiber die Steifigkeit des Mo-
lekiils und somit iiber die Verformungsenergie bestimmt, die aufzuwenden ist, um die beiden
reagierenden Punkte geniigend nahe fiir den Transfer zueinander zu bringen [WP90]. Bei stei-
fen Molekiil-Strukturen ist die Isomerisation und somit eine Zweistufenziindung ausgeschlossen.
Griffiths et al. [GHR93] begriinden beispielsweise damit die niedrigere Reaktivitit des Iso-Butans,
das eine steife Struktur aufweist, im Vergleich zum n-Butan, das eine Isomerisation und somit
auch eine Zweistufenziindung ermoglicht.
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moglich, da die dafiir notwendigen Zeitskalen zu lange sind. Moglich
werden diese erst durch eine weitere Oo-Addition:

QOOH + O, = 0,Q00H 2. Oy-Addition
Uber diesen Reaktionspfad werden sowohl durch externe Abstraktion

0,QO0H + RH — HO,QOOH + R ext. H-Abstraktion

HO,QOOH — HO,QO + OH  Kettenverzweigung

HO,QO — 0QO + OH Kettenfortpflanzung
als auch durch interne Abstraktion

0,QO0H — HO,Q'OOH int. H-Abstraktion

HO,Q’OOH — HO,Q'O + OH  Kettenfortpflanzung

HO,Q’O — 0Q'0 + OH Kettenverzweigung

Kettenverzweigungen erreicht, die eine Beschleunigung der Reaktion
bewirken. Die zuvor entstandenen Peroxide werden in dieser nachfol-
genden Phase unter anderem in Aldehyde umgewandelt. Wahrend
dieser Reaktion, die auch als kalte Flamme bezeichnet wird, ist
aufgrund einer kleinen Warmefreisetzungsrate der erste moderate
Druckanstieg erkennbar. Der Ubergang vom Bereich der kalten Flam-
me zur blauen Flamme ist an der Entstehung von Kohlenmonoxid CO

P : kalte : blaue : Hauptwarme-
T : Flamme : Flamme : freisetzung
| | |

[ - CO- CO>-
| | . | .
| , Bildung | [ Bildung
: Aldehyd- :
i Bildung Zerfall |
| | |
Peroxid- |
Bildung  Zerfall '/_
< T > 12 > 13 > t
- TC >

Abbildung 10: Qualitativer Druck- bzw. Temperaturverlauf wihrend der mehr-
phasigen Niedertemperaturentflammung [Url89][Wos88]
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zu erkennen. Verbunden ist damit ein weiterer moderater Druckan-
stieg, der die Ziindverzugszeit 7 kennzeichnet.

Wéhrend der Hauptwdrmefreisetzung, die mit einem starken Druck-
anstieg verbunden ist, oxidiert das Kohlenmonoxid CO zu Kohlen-
dioxid CO,. Erst jetzt wird Hydroxyl OH netto gebildet, aulerdem
bildet sich das Endprodukt Wasser HyO.

Die Ziindverzugszeit 73 der blauen Flamme ist im Vergleich mit
den anderen Zeitmaflen gering. Die dreistufig ablaufende Verbren-
nung ist in Realitdt in den allermeisten Féllen lediglich als ei-
ne Zweistufenziindung detektierbar. Dies verdeutlicht der in Abbil-
dung 11(a) dargestellte Temperaturverlauf fiir die Starttemperatur
Ty = 600 K. Es handelt sich dabei um reaktionskinetische Berech-
nungen der Selbstziindung von n-Heptan fiir unterschiedliche Start-
temperaturen in einem isochoren und adiabaten System. Der ver-
wendete Reaktionsmechanismus und das verwendete Berechnungs-
programm werden in Kapitel 5 ndher beschrieben.

Bei der Reaktion der zweiten Sauerstoff-Addition ist neben der
Vorwarts- auch die Riickwértsreaktion dargestellt, da bei héheren
Temperaturen die Aktivierungsenergie fiir die Riickwértsreaktion er-
reicht wird und das gebildete Molekiil 0,QOOH wieder in die ur-
spriinglichen Edukte zerféllt. Eine Temperaturerhéhung unterbin-
det folglich die interne und externe Abstraktion und die nachfolgen-
den Kettenverzweigungen. Es verbleiben lediglich die durch die ers-
te Sauerstoff-Addition eingeleiteten Kettenfortpflanzungen, bis das
Temperaturniveau der Hochtemperaturkinetik erreicht ist. Diese de-
generierte Kettenverzweigung fiilhrt zu einer inversen Abhéngigkeit
der Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur (engl.: Negative
T emperature Coefficient).

Zur Verdeutlichung der Vorgéange sind die Speziesverldufe der Mo-
lekiile QOOH und O,QOOH fiir drei unterschiedliche Temperaturen
in den Abbildungen 11(b) und 11(c) dargestellt. Bei der Starttem-
peratur T4 = 600 K wird eine hohe OQQOOH—Konzentration ge-
bildet. Obwohl das QOOH-Molekiil der Vorldufer dessen ist, ist ei-
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ne bedeutend geringere Konzentration vorhanden. Dies unterstreicht
die sehr schnell ablaufende zweite Sauerstoff-Addition der Nieder-
temperaturkinetik. Nach der Ziindverzugszeit 7 bewirkt die kalte
Flamme einen Temperaturhub von AT, = 300 K, wodurch ein ther-
modynamischer Zustand erreicht wird, der ausreichend fiir den Be-
ginn der Hochtemperaturkinetik ist. Aufgrund der hohen O,QOOH-
Konzentration wurde eine hohe Konzentration an Aldehyden RCHO
(Abbildung 11(d)) erzeugt, die stark beschleunigend auf die weiteren
Reaktionen der Hochtemperaturkinetik wirken.

Eine Erhohung der Starttemperatur auf Ty = 760 K fiihrt dazu,
dass die kalte Flamme bereits nach 7 p = '6,5 ms erreicht wird.
Durch die geringe Konzentration an O,QOOH-Molekiilen ist die In-

3000 x-lo-sv T T T T
T = TA0 = 600K sl 82 LA —600K — ]
%2500~ TB,0 =760K.|. 1. ... B - ] S A T
I Tco=800K | . | I AR U W0 T
22000 o Foi 80’8 T ]
o S o R [ S
81500} ot L - : : e 3
i - TOA| Lo
i P 8 —TB,0 =760K ! 1 ;
80217 Tep =800k VT
500 : 0 N
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Zeit t [ms] Zeit t [ms]
(a) Temperaturverlauf (b) QOOH
';3 X10-3V T T T T
‘ ‘ s ‘ 0,025 ————————— S C
£1,0 =-TA0 =600K — 1 r -=TA0 =600K & |
Sogl i 90,020{ —TB,0=760K 1. L
S’ i Soors| Tco =800K i
©0,6 -t R R AR 5 1
£ : [ &
e S R RRERE SRR
S —TB,0 = 760K i
00’2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - S S
o - Tc,0 = 800K A | :
O o 1 0 :
= % 700 200 300 400 500 600 0700 200 300 400 500 600
Zeit t [ms] Zeit t [ms]
(c) 0,QO0H (d) RCHO

Abbildung 11: Temperaturverlauf und Spezieskonzentrationen wéhrend einer
Mehrstufenziindung bei pp=1 bar und Variation der Starttem-
peratur 7Tj
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tensitdt der Reaktion mit einem Temperaturhub von ATp = 50 K
zu gering, als dass die Hochtemperaturkinetik einsetzen kann. Hin-
zu kommt, dass weitere 0,QOOH-Molekiile durch die einsetzende
schnelle Riickwértsreaktion nicht netto gebildet werden konnen. Die
Ziindverzugszeit zwischen der kalten Flamme und der Hochtempe-
raturkinetik liegt mit 793 p = 318 ms circa 20-mal hoher als bei der
Starttemperatur T4 o = 600 K.

Trotz der hochsten Starttemperatur von T¢p = 800 K ist die Ziind-
verzugszeit mit 7 = 564 ms am gréfften. Von Beginn an dominiert
die Riickwartsreaktion der zweiten Sauerstoff-Addition, wodurch die
Kettenverzweigungen nicht eingeleitet werden konnen.

Abbildung 12 verdeutlicht den soeben beschriebenen Zusammen-
hang zwischen der Ziindverzugszeit und der Temperatur. Die inverse
Abhéngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur ist
im Temperaturbereich zwischen T" = 660 .. 820 K zu erkennen. Au-
Berhalb dieses Bereichs wird mit einer Erhéhung der Temperatur
auch eine verkiirzte Ziindverzugszeit erreicht.

1400
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Abbildung 12: Chemische Ziindverzugszeiten von n-Heptan in Abhéngigkeit der
Temperatur bei p =1 atm
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2.2 Chemilumineszenz

Verbrennungsvorgénge werden in Abhéngigkeit der beteiligten Reak-
tanden und der vorliegenden Randbedingungen von Lichtemissionen
unterschiedlicher Intensitédt und unterschiedlichen Spektrums beglei-
tet. Rein physikalisch handelt es sich dabei um elektromagnetische
Wellen, die je nach Wellenldnge dem Bereich der Wéarmestrahlung,
dem sichtbaren oder auch dem nichtsichtbaren Lichtwellenbereich zu-
zuordnen sind.

Zwischen dem Gasgemisch und der Brennraumwand findet durch
thermische Strahlung ein Energietransfer statt. Bei der vom Gemisch
emittierten Strahlung spricht man von der so genannten Gasstrah-
lung. Das Spektrum der Lichtwellen ist dabei charakteristisch fiir
die Zusammensetzung des Gases, da die beteiligten Molekiile wel-
lenldngenabhéngige Emissionsgrade und Absorptionsgrade besitzen.
Treten bei der Verbrennung Ruflpartikel auf, wie es zum Beispiel
bei der Diffusionsflamme der dieselmotorischen Verbrennung der Fall
ist, so handelt es sich um Festkorperstrahlung. Die Intensitat und die
spektrale Energieverteilung hdngen neben der Zusammensetzung des
Gasgemisches bzw. der Oberfliche des Festkorpers von deren Tem-
peraturen ab.

Weitere Lichtemissionen treten auf, wenn Molekiile durch Absorption
diskreter Energiemengen, auch Quanten genannt, in einen angereg-
ten Zustand gelangen. Beim Ubergang des Elektrons vom angeregten
Zustand, der in der chemischen Reaktionsgleichung mit * gekenn-
zeichnet ist, in den Grundzustand wird diese Energie unter Emission
elektromagnetischer Strahlung abgegeben. Im Allgemeinen spricht
man hier von Fluoreszenz. Wird der angeregte Zustand wéihrend ei-
ner chemischen Reaktion erreicht, so wird der Vorgang als Chemilu-
mineszenz bezeichnet, wie z.B. [Gay57]:

CO+0+M = CO;+M (26)

CO;} = COs+ hv (27)
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Die abgegebene Energie und somit die energetische Differenz der bei-
den Zusténde wird von der Struktur des Molekiils bestimmt. Geméaf
dem 2. Postulat von Bohr entspricht die abgegebene Energie dem
Produkt aus Planckschem Wirkungsquantum A'' und Wellenléinge v:
AFE = hv. Somit lassen sich mithilfe spektraler Analysen Riick-
schliisse auf die beteiligten Molekiile, Reaktionsraten und die Re-
aktionspfade der Verbrennung schlieflen.

Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen stammt die Chemilu-
mineszenz hauptsichlich von den vier an der Reaktion beteiligten
Spezies CH*, C5, OH* und COj, die fiir die Detektion der Reakti-
onszone und der Reaktionsrate verwendet werden kénnen [SEB95].
Abbildung 13(b) zeigt einen Ausschnitt der emittierten Spektren ei-
ner Propan-Luft-Flamme mit den charakteristischen Wellenléngen
und Hochstwerten der Spezies OH*, CH* und C5:

e OH": \py+ = 260,8 nm .. 347, 2 nm mit
/\OH*,max = 306, 4 nm

e CH": Ao+ = 362,8 nm .. 449,4 nm (,,390 nm System*) mit
ACH* maz = 387,2 nm und
Ao = 431,5 nm .. 494, 1 nm (,,431,5 nm System*) mit
ACH* maz = 431,4 nm

o C5: Aoy = 436,5 nm .. 667,7 nm (,Swan System®) mit
AC2* max = 473, 7 nm und Acy e = 516,5 nm und
Aoy = 237,8 nm .. 328,3 nm (,,Fox-Herzberg System*) mit
AC2maz = 237,8 nm

Das Hintergrund-Signal stammt dabei von Kohlendioxid CO3,
das aufgrund des dreiatomigen Aufbaus viele Molekiilniveaus
aufweist, die zu einem breitbandigen Spektrum zwischen
Aco; = 340 .. 500 nm ohne charakteristische Uberginge fithren
(Abbildung 13(c)). Wéhrend der vorgeschalteten kalten Flamme
(engl.: cool flame), die, wie bereits in Kapitel 2.1.5 ausgefithrt wurde,

HPlancksches Wirkungsquantum h = 6,6251 - 10734 Js
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Lichtwellenlinge A 3000
Angstrom = 10-'°m]

4000 4500 5000
J E“lvwag [ l“ l !

Rich pr’opane/a/;ﬂ. Normal flame
(b) OH*, CH* und C;

Lichtwellenlinge A 3000 3500 4000 4500
[Angstrom = 10-19m] . \ | L

CO+0 glow OH
(c) CO3

Abbildung 13: Chemilumineszenzspektren relevanter Gase einer Propan-Luft-
Flamme und einer Kohlenmonoxid-Oxidation [Gay57]

durch die Bildung von Aldehyden gekennzeichnet ist, sind Lichte-
missionen im Bereich von Acp,0+ = 350 .. 500 nm (,, Emeléus-Band“)
zu detektieren. Diese stammen in erster Linie von Formaldehyd

CH-0O*, das in dieser Phase der Verbrennung hohe Konzentrationen
aufweist [CA91]|[Gay57][SWT3|[WIST5].

Infolgedessen kann eine Flamme mithilfe der Chemilumineszenz
und der Verwendung von zwei schmalbandigen Filtern im Bereich
Am = 306,4 nm und A\, = 431,4 nm sowie einem Langpassfilter mit

Chemilumineszenz bei Phase
Am = 306,4 nm | Am = 431,4 nm ’ A > 580 nm
keine Formaldehyd C'H,O* keine kalte Flamme

Hydroxyl OH* | Kohlenwasserstoff C'H* | Kohlenstoft C; | Hauptwérme-
Kohlendioxid C'O} Wasser Hy,O* freisetzung

Tabelle 3: Bestimmung der unterschiedlichen Phasen der Niedertemperaturent-
flammung mithilfe der Chemilumineszenz
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einer Transmission bei A > 580 nm eindeutig einer der beiden Haupt-
phasen der Niedertemperaturkinetik, ndmlich der kalten Flamme
oder der Hauptwérmefreisetzung, zugeordnet werden (Tabelle 3).

2.3 Eindimensionale Detonation
2.3.1 Druckwellen ohne Reaktionsfront

Die Ausbreitung einer akustischen Druckwelle in einem Gas erfolgt
durch eine kleine Verschiebung der Molekiile, ohne dass sich eine
konvektive Gasstromung einstellt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Welle wird in erster Linie iiber die mittlere Geschwindigkeit
der ungeordneten Molekiilbewegung bestimmt, die wiederum eine
Funktion der Gastemperatur ist. Die Geschwindigkeit, mit der sich
iiber diesen Mechanismus kleine Druckstorungen ausbreiten, ist die
Schallgeschwindigkeit. Starke Stérungen, die sich mit Uberschall-
geschwindigkeit ausbreiten, fithren zu steilen Temperatur-, Dichte-
und Druckgradienten vor der Storung. Die Entstehung eines derarti-
gen Verdichtungsstofies mit Uberschallgeschwindigkeit ist mit einer
Modellvorstellung nach Becker zu verdeutlichen [LE51]. Die steti-
ge Beschleunigung eines Kolbens in einem Rohr, das mit einem be-
wegungslosen Fluid gefiillt ist, wird als eine Abfolge inkrementeller
Erhchungen der Geschwindigkeit betrachtet (Abbildung 14). Nach
der ersten Beschleunigung verlduft eine Druckwelle, deren Stérke
iiber die vertikal verlaufende Strichlange dargestellt ist, mit Schall-
geschwindigkeit entlang des Rohres. Das von der Druckwelle erfasste
Gas erfahrt eine Druck- und Temperaturerhohung. Die nachfolgend
erzeugte Druckwelle durchlauft aufgrund der erhchten Temperatur
das Gasgemisch mit einer hoheren Geschwindigkeit als die zuvor
ausgesendeten Druckwellen. Bezogen auf die urspriinglichen thermo-
dynamischen Zustédnde des Gases breitet sie sich infolgedessen mit
Uberschallgeschwindigkeit aus. Dieser sich wiederholende Vorgang
fithrt zu einer kontinuierlichen Erhéhung der lokalen Schallgeschwin-
digkeit. Die Druckwellen holen die zuvor entstandenen Druckwellen
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ein und bilden gemeinsam einen Verdichtungsstof3, der einen steilen
Druckgradienten aufweist.

—
=S
w1
= [

Abbildung 14: Entwicklung eines Verdichtungsstofles nach Becker

Fiir die rechnerische Ermittlung der Zustédnde nach der Druckwelle
(Druck po, Dichte ps = 1/vy, Enthalpie hy und Geschwindigkeit ¢y)
stehen die folgenden Gleichungen zur Verfiigung:

e Massenerhaltung:
m=p-c AL = po-cy- Ay = konstant (28)

Ist die durchstromte Flache A; vor der Druckwelle gleich der
durchstromten Flache A; nach der Druckwelle anzusetzen, so
vereinfacht sich die Gleichung zu:

% = p1 -1 = pg - o = konstant (29)

e Impulserhaltung (reibungsfrei):

3 angreifende Kriifte = Anderung des Impulsstroms
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Z dF' =m - dc (30)
_pl.A1+p2-A2:—m-CQ+m'Cl (3]‘>
P14 pr1 - Cf =Py + po - cg = konstant (32)

e Energieerhaltung:

c? c3
hy + 51 = ho + 52 = konstant, (33)

wobei der Zusammenhang gilt:
h=u+p-v (34)

e Zustandsgleichungen:
Alle Zustandsgrofen eines einphasigen Systems sind iiber zwei
weitere beliebige Zustandsgréfien eindeutig beschreibbar. Somit
gelten fiir die spezifische innere Energie u und die spezifische
Enthalpie A die folgenden Zusammenhénge:

u=u(p,p) und h = h(p,p) (35)

Durch Kombination der Massen-, der Impuls- und der Energieerhal-
tung erhélt man bei Elimination der Geschwindigkeiten die Rankine-
Hugoniot-Gleichung:

Uy — Uy = %(pl + p2)(v1 — v2) (36)

Liegt ein ideales Gas vor und kann die spezifische Warmekapazitét
als konstant angenommen werden, so léasst sich Gleichung 36 weiter
umformen zu:

P2 h T
py AELAe g (37)
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Fiir einen definierten Ausgangszustand 1 gibt im allgemeinen Fall
Gleichung 36 mit Einbeziehung der Gleichung 35 alle moglichen End-
zustiande fiir den Druck und das spezifische Volumen wieder. Diese
sind, bezogen auf den Ausgangszustand 1, in dem in Abbildung 15
aufgefiihrten p-p-Diagramm eingetragen und stellen die so genannte
Hugoniot-Kurve dar.

Druckverhaltnis p,/pq [-]
-— — N
‘Io n o

o
n

o

o o5 10 15 20 25 30 35 40
Dichteverhaltnis pq/p; [-]

Abbildung 15: Hugoniot-Kurve ohne Warmefreisetzung
Fiir die Ermittlung des Endzustandes ist eine weitere Bestimmungs-
gleichung notwendig, die die Anstromgeschwindigkeit beinhaltet.

Hierzu wird die Kontinuitatsgleichung 28 mit der Impulsgleichung 32
kombiniert:

- (5=%) ”

Diese Gleichung lésst sich mit der Definition der Machzahl Ma = ¢

| 3
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und der Beziehung a = , /k - %’ weiter umformen zu:

@:l—l—/ﬁ;-Ma%(l—&) (39)
P P2

Die resultierende Geradengleichung wird als Rayleigh-Gerade be-
zeichnet, wobei die Geradensteigung (—KJ'M a%) durch den Aus-
gangspunkt 1 ein Maf fiir die Anstromgeschwindigkeit darstellt (Ab-
bildung 16).
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Abbildung 16: Hugoniot-Kurve und Rayleigh-Gerade ohne Wirmefreisetzung

Links vom Ausgangspunkt 1 befinden sich alle moéglichen Zustédnde
nach einem Verdichtungsstofl. Der rechte Kurvenast stellt die Losun-
gen fiir einen Verdiinnungsstof ohne Reaktionsfront dar, wobei die
hierfiir notwendigen Zustandsénderungen jedoch gegen den zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik verstofien. Es handelt sich somit um
Zustande, die physikalisch nicht sinnvoll und nicht erreichbar sind.
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2.3.2 Druckwellen mit Reaktionsfront

Die in Kapitel 2.3.1 verwendeten Gleichungen sind weiterhin anwend-
bar, jedoch ist der Energieerhaltungssatz 33 um die bei der Reaktion
frei werdende spezifische Energie g9 zu erweitern:

2 2

hi + % + qi2 = ho + % = konstant (40)

Daraus folgt die Hugoniot-Gleichung fiir die Reaktionsfront im all-
gemeinen Fall:

1
Uy — U = Q12 T+ 5(]91 + p2)(v1 — v) (41)
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Abbildung 17: Hugoniot-Kurve und Rayleigh-Gerade mit Warmefreisetzung
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Bei Verwendung eines idealen Gases mit konstanter Warmekapazitét
ergibt sich:

k=1 ¢p'Ty (42)

Mit wachsender spezifischer Warmefreisetzung ¢;» entfernen sich die
Hugoniot-Kurven vom Ursprung (Abbildung 17). Die durch den Aus-
gangspunkt 1 verlaufende Kurve stellt die Zusténde bei adiabater Re-
aktionsfront dar, was bedeutet, dass keine Wéarme freigesetzt wird.

2.3.3 Modell von Chapman und Jouguet

Eine Detonation ist definiert als eine Druckwelle, die iiber die Ener-
giefreisetzung einer Verbrennung angetrieben wird. Die chemische
Reaktion der Verbrennung wird andererseits erst durch die Druck-
welle ermoglicht, die beim Durchlaufen des brennbaren Gemisches
hohe Driicke und hohe Temperaturen erzeugt. Es handelt sich somit
bei einer Detonation um eine bidirektionale Kopplung zwischen einer
Druckwelle und der Energiefreisetzung durch chemische Reaktionen
des Gasgemisches [Tur00].

Beim klassischen Modell der Detonationstheorie nach Chapman und
Jouguet erfolgt die Energiefreisetzung des Gasgemisches innerhalb
einer infinitesimal diinnen Reaktionsfront, die sich unmittelbar hin-
ter dem Verdichtungsstof3 befindet. Abbildung 18 zeigt alle mogli-
chen Zusténde einer deflagrativen Flammenausbreitung und einer
Chapman-Jouguet-Detonation (CJ-Detonation).

Der linke Ast der Hugoniot-Kurve stellt alle Zustinde einer Uber-
schallanstromung, der rechte Kurvenast alle Zustdnde einer Unter-
schallanstromung dar. Legt man die Rayleigh-Gerade tangential an
die Hugoniot-Kurve an, so erhélt man den oberen (Punkt A) und
den unteren Chapman-Jouguet-Punkt (Punkt D). In diesen Punkten
entspricht die Geschwindigkeit co nach der Reaktionsfront der ortli-
chen Schallgeschwindigkeit. Oberhalb des Punktes B steigt der Druck
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und die Dichte gegen oo an. Nach der Kontinuitéitsgleichung (28)
sinkt demnach die Geschwindigkeit auf Null ab. Bis zum oberen
Chapman-Jouguet-Punkt (Bereich IT) herrscht nach der Reaktions-
front noch eine Uberschallstromung vor. Dieser Bereich kennzeich-
net eine Uberschallverbrennung ohne stoBinduzierte Wirmefreiset-
zung. Als Beispiel nennt Bartlmé [Bar75] eine Wéarmefreisetzung
durch plétzlich auftretende Kondensationsvorginge in einer Uber-
schallstromung. Der Bereich I gibt die Zustandspunkte nach einer
Detonation wieder. Infolge einer stoffiinduzierten Wérmefreisetzung
erfolgt ein Ubergang in den Unterschallbereich.

Aus Gleichung 38 ist ersichtlich, dass sich fiir eine positive Steigung
der Rayleigh-Gerade ein negativer Massenstrom je durchstréomter
Flache ergeben wiirde. Der Bereich III zwischen den Punkten B
und C stellt somit physikalisch unméogliche Zustédnde dar. Ebenso
sind die Zustdnde im Bereich V nicht erreichbar, da in diesem Fall

Druckverhaltnis p,/pq [-]
— — N
o U o

o
n

o

o o5 10 15 20 25 30 35 40
Dichteverhaltnis pq/p3 [-]

Abbildung 18: Darstellung der unterschiedlichen Bereiche auf einer Hugoniot-
Kurve mit Warmezufuhr
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die Unterschallstromung allein durch Wérmezufuhr in eine Uber-
schallstromung tiberfiihrt werden miisste [Bar75]. Der Bereich IV be-
schreibt die Zustédnde nach einer schwachen Deflagration mit einem
etwas niedrigeren Druck innerhalb der Reaktionszone im Vergleich
zu dem des verbrannten Gases.

2.3.4 Modell von Zeldovich, von Neumann und Doring

Die bisherigen Betrachtungen zur Detonation zeichneten das Bild ei-
ner Druckwelle, die unmittelbar nach dem Durchlaufen einer reakti-
ven Gasmischung zur Freisetzung der chemisch gebundenen Energie
fithrt. Die Ausfithrungen in Kapitel 2.1 zeigen zugleich, dass nach
Anderung der thermodynamischen Zusténde viele Elementarreaktio-
nen bis zur Energiefreisetzung bzw. bis zum Erreichen des chemischen
Gleichgewichtes notwendig sind. Innerhalb des schmalen Bereichs der
Druckwelle sind jedoch nur wenige Molekiile fiir ein Aufeinandertref-
fen und somit fiir eine Reaktion vorhanden. Unter diesem Gesichts-
punkt erweiterten unabhéngig voneinander Zeldovich (1940), von
Neumann (1942) und Déring (1943) das Modell von Chapman und
Jouguet. Geméfl dem so genannten ZND-Detonationsmodell wird
nach dem Durchlaufen der Druckwelle die chemisch gebundene Ener-
gie des Gasgemisches erst nach einer Ziindverzugszeit 7. freigesetzt.

Der Verlauf des Zustands wahrend einer ZND-Detonation ist in Ab-
bildung 19(a) dargestellt. Der Zustand 1’ direkt nach der Druckwelle
héangt im allgemeinen Fall von der bis zu diesem Zeitpunkt freige-
setzten Energie ab. Die moglichen Verldufe im p-p-Diagramm sind
in Abbildung 19(b) dargestellt. Pfad a zeigt einen schnellen Reakti-
onsverlauf, bei dem kurz nach Beginn der Kompression die Freiset-
zung der chemisch gebundenen Energie erfolgt. Mit einer Verlang-
samung der Reaktion ndhert sich der Verlauf der Hugoniot-Kurve
ohne Wirmefreisetzung an (Pfad b). Die ZND-Detonation (Pfad c)
stellt den Grenzfall dar, bei dem keine Energie wihrend der Druck-
welle freigesetzt wird und somit der erste Teil des Verlaufs mit der
Hugoniot-Kurve ohne Wirmefreisetzung zusammenfallt. Der maxi-
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male Druck hinter dem Verdichtungsstofi wird in diesem Fall als
von-Neumann-Spike bezeichnet.
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Abbildung 19: Verlauf der Zustandsgrofen wéahrend einer ZND-Detonation
[G1a96][Kuo86]
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Wéhrend der Induktionszeit bis zum Zustand 17, die durch flache
Gradienten gekennzeichnet ist, finden Reaktionen ohne nennenswerte
Energiefreisetzung statt. Im Anschluss daran folgt die Reaktionszone
mit hohen Umsatzraten und steilen Gradienten.!?

2.3.5 Bildung von Detonationswellen

Wie bereits in Kapitel 2.3.3 beschrieben, handelt es sich bei einer
Detonation um eine bidirektionale Kopplung zwischen einer Druck-
welle und der Energiefreisetzung einer Verbrennung. Diese Kopplung
kann durch unterschiedliche Mechanismen ausgelost werden.

e Direkte Bildung einer Detonation hinter einer Stofiwelle:
Durchlauft eine starke Druckwelle ein brennfdhiges Gemisch und
erhoht aufgrund der Kompression die Temperatur des Gemisches so
weit, dass eine schnelle Freisetzung der chemisch gebundenen Ener-
gie direkt im Anschluss an die Druckwelle erfolgt, so ist von einer
direkten Bildung der Detonation hinter einer Stoffwelle die Rede.
Diese Form der Detonationsauslosung erfolgt héufig in unmittelba-
rer Nahe von Wénden. Zum einen durchlaufen und komprimieren
die Druckwellen, die beim ersten Durchlaufen des Gasgemisches fiir
die Auslosung einer Detonation zu schwach sind, nach der Reflekti-
on an den Wénden das Gemisch in Wandnéhe erneut. Zum anderen
werden die Druckwellen speziell bei konkaven Flachen fokussiert. Im
Fokus der reflektierten Druckwellen werden schnell Bedingungen er-
reicht, die zur Ziindung des Gemisches fithren und infolgedessen eine
Verstirkung der reflektierten Druckwelle bis hin zur Bildung einer
Detonationsfront ermdoglichen. Dieser Effekt wird unter anderem in
StofBwellenrohren genutzt, die bevorzugt fiir die Untersuchung von
Detonationen Verwendung finden.

2Der Abstand zwischen der Druckwelle (Zustand 1) und dem Endzustand 2 der Reaktion
wird von Kuo und Glassman fiir nicht niher bestimmte Gemische und Randbedingungen mit
einer Grofenordnung von 1 cm beziffert [Kuo86][Gla96]. Um zwei Groflenordnungen kleinere
Reaktionszonen werden bei zahlreichen theoretischen Untersuchungen des California Institute
of Technology angegeben, die fiir unterschiedliche Gemische unter anderem Reaktionszonen mit
einer Dicke von weniger als 0,1 mm ermittelten [Kan99][PS98][SS00].
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e Ubergang einer Deflagration zu einer Detonation (DDT):
Eine weitere Moglichkeit stellt der Ubergang einer Deflagration zu
einer Detonation (DDT) dar. Beim Ubergang einer deflagrativ ab-
laufenden Verbrennung in eine Detonation spielt die Flammenbe-
schleunigung eine entscheidende Rolle. Notwendige Voraussetzung
ist hierfiir die Ausbildung hoher Turbulenz in der Flammenfront,
die zu einer Einmischung von Frischgasanteilen in die Reaktionszone
und einer Vergroferung der Flammenoberfliche fithrt. Als Rayleigh-
Taylor-Instabilitit wird eine Uberlagerung des an der Flammenfront
vorhandenen Dichtegradienten mit den entstehenden Druckwellen
an bereits stark gekriimmten Flammenoberflachen beschrieben, die
zu einer Einmischung unverbrannten Gemisches in die Flammen-
front fithrt. In Stowellenrohren wurde der Einfluss der Richtmyer-
Meshkov-Instabilitdt untersucht. Dabei kommt es zu Wechselwir-
kungen zwischen der deflagrativen Flamme und mehreren Druck-
und Verdiinnungswellen, die sowohl am geschlossenen Rohrende wie
auch an der Flamme reflektiert werden. Neben der Einmischung von
Frischgas in die Flammenfront bewirkt das héhere Druckniveau ei-
ne Erhohung der Reaktionsrate um mehr als das Hundertfache im
Vergleich zur ungestorten, laminaren Flamme [KO99].

Beide Instabilitdten fithren zu einer Beschleunigung der Flammen-
front bis hin zur isobaren Schallgeschwindigkeit und ermoglichen
den Ubergang einer Deflagration in eine Detonation. Wihrend sich
die Beschleunigung im Fall der Rayleigh-Taylor-Instabilitdt in Fol-
ge schwacher Druckwellen sukzessive erhoht, handelt es sich im Fall
der Richtmyer-Meshkov-Instabilitdt um einen sprunghaften Anstieg

der Geschwindigkeit, der durch eine starke Druckwelle hervorgerufen
wird [Ede01].

Eine weitere Moglichkeit zur Beschleunigung der Flammenausbrei-
tung bis in Nahe der Schallgeschwindigkeit stellt die Erzeugung
von Turbulenz durch periodisch angeordnete Hindernisse oder Spi-
ralen in Rohren (Turbulenzpromotoren) dar [SL92]. So erreich-
ten beispielsweise Knystautas et al. bei Benzol-Luft-Gemischen
Flammengeschwindigkeiten im Bereich von s = 700 .. 900 m/s
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(,choking regime*). Es wurden somit Geschwindigkeiten im Bereich
der Schallgeschwindigkeit, bezogen auf das verbrannte Gasgemisch,
erreicht und eréffneten dadurch die Moglichkeit fiir einen Ubergang
zu einer Detonation (,,quasi-detonation regime*) mit einer Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von s = 1450 m/s [KLS98].

Im Anschluss an die Beschleunigung fithren starke, lokale Explosio-
nen innerhalb der Reaktionszone zwischen Druckwelle und Flammen-

front zur Ausbildung der Detonation (,explosion in an explosion*)
[Sic92][SLI2][ST9I5].

e Bildung einer Detonation aufgrund von Inhomogenititen:
Die theoretischen Grundlagen zur Bildung einer Detonation infolge
von Temperaturinhomogenititen basieren auf den Arbeiten von Zel-
dovich et al. [ZLM*70][Zel80]. Den Ausgangspunkt der Uberlegungen
stellt ein Gasgemisch mit einem Temperaturgradienten dar, wie sich
dieser beispielsweise im Bereich exothermer Zentren'® bilden kann.
Aufgrund der inhomogenen Anfangsbedingungen weist das Gasge-
misch unterschiedliche Ziindverzugszeiten auf, die zu einer Flammen-
ausbreitung infolge lokaler, sequentiell ablaufender Selbstziindungen
(,spontaneous propagation®) fithren. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit sy, wird dabei bestimmt iiber den Gradienten der chemischen
Ziindverzugszeiten 7. der einzelnen Bereiche, der wiederum eine
Funktion des als Anfangsbedingung vorgegebenen linearen Tempe-
raturverlaufs ist. Zeldovich et al. nennen vier unterschiedliche Arten
der Verbrennung, die sich infolgedessen einstellen kénnen. Als Grenz-
fall wird dabei eine sehr langsame Ausbreitungsgeschwindigkeit der
sequentiellen Selbstziindung s, betrachtet:

L. 55 < sy:
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist langsamer als die einer nor-
malen laminaren oder turbulenten Flammenfront s;. Die defla-

13Das Wesen exothermer Zentren wurde ausfiihrlich von Oppenheim [Opp84] beschrieben: Aus-
gangspunkt sind thermochemische Inhomogenitéten eines Brennstoff-Luftgemisches, das kompri-
miert wird. Die chemischen Reaktionen beginnen an den heiflen, punktuellen Stellen (engl.: hot
spots) und fiithren zu Druckwellen, ausgelést durch die Expansion der Gase, die in das angren-
zende Gemisch laufen. Sowohl die Druckwelle als auch Wérmeleitung fithren zu einer Erhchung
der Temperatur des angrenzenden Gasgemisches.
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grative Flamme wird {iber Wéarmeleitung und Diffusion gesteu-
ert.

Der Ablauf der Verbrennung wird nur dann iiber die Temperatur-
inhomogenitét gesteuert, wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit s,
schneller ist als die einer normalen laminaren oder turbulenten Flam-
menfront s:

2. Sp<SgpKa< SCJ14:
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der sequentiellen Selbstziin-
dung s, ist schneller als die einer normalen laminaren oder tur-
bulenten Flammenfront sy, jedoch ausreichend langsam fiir den
Ausgleich von Druckungleichgewichten.

Da fiir die Bildung einer Detonation eine Kopplung zwischen der
Druckwelle und der Energiefreisetzung notwendig ist, muss die se-
quentielle Selbstziindung eine Geschwindigkeit erreichen, die mindes-
tens der Schallgeschwindigkeit entspricht.

3. 59p S Sc
Mit Beginn der Selbstziindung eines Teils des Gemisches wird
eine Druckwelle erzeugt, die sich in dem unverbrannten Gemisch
ausbreitet. Da die Ausbreitung der sequentiellen Selbstziindung
eine dhnliche Groflenordnung aufweist, ist eine Kopplung zwi-
schen der Energiefreisetzung und der Druckwelle und somit die
Entstehung einer Detonation moglich.

Als weiteren Grenzfall definieren Zeldovich et al. eine sequentielle
Selbstziindung, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit schneller ist als
die einer Chapman-Jouguet-Detonation:

4. sgp > scy:
Die Flammenausbreitung als Folge sequentieller Selbstziindun-
gen sy, eilt der Druckwelle voraus. Das unverbrannte Gemisch
kann vor dem Einsetzen der chemischen Reaktion nicht durch
die Druckwelle vorkonditioniert werden. Die Bildung einer De-
tonation ist in diesem Fall nicht mdoglich.

14 Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Chapman-Jouguet-Detonation
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Wahrend die Untersuchungen von Zeldovich et al. rein theoretischer
Art waren, konnten Lee et al. [LKY78] diese Form der Ausbreitung
experimentell nachweisen, indem sie ein explosives Gasgemisch mit-
hilfe einer Xenon-Blitzlicht-Roéhre beleuchteten. Entlang des Strah-
lenweges absorbierte das Gasgemisch Strahlungsenergie, wodurch
sich Zwischenprodukte und Radikale bildeten. Uber die Strahlungs-
intensitit konnten der Konzentrationsverlauf beeinflusst und Deto-
nationen ausgelost werden, die sich in den beobachteten Féllen in
weniger als einem Zentimeter ausbildeten. Die durch eine lokale Ex-
plosion erzeugte Druckwelle lduft in den benachbarten Bereich, der
bereits einen Zustand nahe der Ziindgrenze aufweist. Die Druckwel-
le startet die lokale Selbstziindung, wird durch die Energiefreiset-
zung verstéarkt und lauft weiter in den angrenzenden Bereich. Die in
Phase verlaufende Druckwelle und Energiefreisetzung fiithrt zu einer
stetigen Verstarkung der Explosionswelle bis die Starke einer Deto-
nationsfront erreicht ist. Lee et al. bezeichnen diesen Vorgang als

SWACER!"-Mechanismus.

PSWACER=Shock Wave Amplification by Coherent Energy Release
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3 Klopfende Verbrennung

3.1 Wesen der klopfenden Verbrennung

Eine normal ablaufende Verbrennung zeichnet sich beim ottomoto-
rischen Prozess durch eine Flamme aus, deren Ziindung zu einem
definierten Zeitpunkt erfolgt und sich sukzessive iiber den gesam-
ten Brennraum ausbreitet [Hey88]. Die Flammenausbreitung fiihrt
zu einem Verbrennungsablauf mit moderaten Driicken und mode-
raten Druckanstiegsraten. Im Gegensatz dazu spricht man von ei-
ner anormalen Verbrennung, sobald unkontrollierte Verbrennungs-
vorgénge einsetzen. Diese fithren in der Regel aufgrund hoher Driicke
und Druckschwingungen zu einer erhéhten Belastung der Motorkom-
ponenten bis hin zu deren Zerstorung.

Wird die unerwiinschte Entflammung durch iiberhitzte Bauteile,
wie z.B. die Auslassventile, oder heifle Ablagerungen im Brenn-
raum ausgelost, so wird sie der Gruppe der Glihziindungen zuge-
ordnet. Je nach Verbrennungsablauf unterscheidet man weiter in

[Hey88][Url89][Wos88]:

e Normale bzw. spate Gliihziindung:

Die Entflammung erfolgt gleichzeitig oder auch spéter als die
gesteuerte Fremdziindung. Sie kann den gleichen Effekt wie
der Einsatz einer zweiten Ziindkerze besitzen und somit durch-
aus positiv auf die Verbrennung wirken. Bei Vergasermotoren
ist trotz Abschaltung der Ziindung ein Nachlaufen des Mo-
tors moglich. Auflerdem besteht die Gefahr, dass durch hohe-
re Verbrennungstemperaturen eine frithe bzw. beschleunigte
Gliithziindung eingeleitet wird.

e Friihe bzw. beschleunigte Gliithziindung:
Die Entflammung setzt bereits vor der gesteuerten Fremd-
ziindung ein und fiihrt zu einer erhohten thermischen Belastung
der Bauteile, die eine Vorverlagerung der Ziindzeitpunkte nach
sich ziehen kann.
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e Rumble:
Eine hohe Umsatzrate, die durch Selbstziindung an mehreren
Stellen ausgeltst werden kann, bewirkt eine raue Verbrennung
mit hohen Druckanstiegsraten und Driicken. Es treten niederfre-
quente Druckschwingungen im Bereich von f = 800 .. 1000 Hz
auf.

e Klopfende Gliihziindung:
Heifle Bauteile leiten eine frithe Entziindung des Gemisches ein
und fiithren zu wiederkehrenden hohen Druckspitzen und hoch-
frequenten Druckschwingungen. Die Namensgebung fiir diese
Verbrennungsform beruht auf den metallisch klingenden, wie-
derkehrenden Gerauschen.

e Wild Ping:
Die fiir die klopfende Verbrennung charakteristischen Druckspit-
zen und Druckamplituden treten nur vereinzelt oder stochastisch
auf. Vermutlich 16sen heifle Partikel die Friihziindung aus und
werden anschliefend ausgeschoben oder abgebrannt, wodurch
die néchste Verbrennung wieder normal ablaufen kann.

Diese Arten der anormalen Verbrennung besitzen die Gemeinsam-
keit, dass sie nicht kontrollierbar sind. Demgegeniiber steht die klas-
sische Form der klopfenden Verbrennung (engl.: spark knocking), die
iiber die Verlagerung des Ziindzeitpunktes steuerbar bzw. vermeid-
bar ist. Die sich ausbreitende, fremdgeziindete Primérflamme kom-
primiert das noch unverbrannte Gemisch bis hin zur Selbstziindung.
Durch spétere Ziindzeitpunkte wird diese Kompression in den Expan-
sionshub verlagert, wodurch thermodynamische Zustdnde erreicht
werden, die im Hinblick auf Selbstziindvorgéinge unkritischer sind.

Im Vergleich zu der als Rumble beschriebenen Verbrennung treten
wéahrend der klopfenden Verbrennung hoéherfrequente Druckschwin-
gungen mit Frequenzen von f > 5 kHz auf [SDR"98]. Die Intensitét
der Druckschwingungen, die so genannte Klopfintensitat, wird {iber
den Klopfindex KT ausgedriickt. Dieser berechnet sich in vorliegen-
der Arbeit aus der Differenz des Druckverlaufs pz und des in geeig-
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neter Weise tiefpassgefilterten Drucksignals pri; (Abbildung 20) fiir
jeden Messpunkt n, bezogen auf die Summe der relevanten Mess-

punkte nges:

Nges

L. Z pz(n) = prar(n))’ [bar?] (43)

Nges

KI =

n=1

©
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(a) Rohwerte und tiefpassgefilterte Werte des (b) Druckschwingungen
Druckverlaufs

Abbildung 20: Ermittlung der Klopfintensitiat K1

3.2 Bisherige Erkenntnisse iiber die klopfende
Verbrennung

Seit Beginn der Motorenentwicklung werden intensive Untersuchun-
gen durchgefiihrt, die sich der Analyse klopfender Verbrennungen
widmen. Trotz zahlreicher Studien gibt es noch kein einheitliches
Bild und Verstédndnis iiber die ablaufenden Vorgéinge, vielmehr ha-
ben sich mehrere Theorien entwickelt. Die im Folgenden beschrie-
benen Arbeiten, die lediglich einen Ausschnitt der durchgefiihrten
Untersuchungen beriicksichtigen, sollen einen kurzen Uberblick iiber
die Thematik geben und stellvertretend fiir die wichtigsten Theorien
stehen.

Eine Vielzahl der Untersuchungen beschreiben die Ablaufe klopfen-
der Verbrennungen mithilfe optischer Messtechniken. So erwéahnt bei-
spielsweise Ricardo in seinem bereits 1923 erschienenen Buch [Ric23|
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die Selbstziindtheorie. Demnach wird durch die Selbstziindung der
unverbrannten Restladung abseits der reguldren Flammenfront, die
fast gleichzeitig in ihrer gesamten Masse erfolgt, eine Explosionswelle
erzeugt. Die reguldre Flammenfront wirkt nur durch die zusétzliche
Kompression des unverbrannten Gemisches auf die Vorgénge ein.
Withrow und Rassweiler [WR36] bestétigen diese Theorie anhand
von Filmaufnahmen mit einer Aufnahmerate von f = 5.000 Bilder
pro Sekunde (BpS). Sie detektierten mehrere lokale, klar von der re-
guldren Flammenfront getrennte Selbstziindungen, die sowohl 6rtlich
wie auch zeitlich unterschiedlich auftraten.

Sokolik et al. [SV40] [Sok63] berichten tiber ihre Versuche mit punk-
tuellen Selbstziindungen an heiflen Stellen im Bereich des Endgases,
die keine klopfende Verbrennung, sondern lediglich gewohnliche tur-
bulente Flammenfronten auslosten. Demgegeniiber zeigten klopfende
Verbrennungen keine homogene Selbstziindung des Endgases, son-
dern eine rasche Flammenausbreitung. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten konnten nur anndhernd ermittelt werden, wurden jedoch
mit Geschwindigkeiten im Bereich von s = 2000 m/s beziffert. Die
Autoren unterstreichen in ihren Ausfithrungen die Bedeutung des be-
reits reagierenden Gemisches abseits der reguldren Flammenfront, in
dem der klopfende Vorgang seine Ursprung besitzt und sich ausbrei-
tet. Die Ergebnisse konnten durch die Untersuchungen des ,,National
Advisory Committee for Aeronautics® (NACA) bestétigt werden, das
in den 30er und 40er Jahren des 20. Jahrhunderts intensive Unter-
suchungen zur klopfenden Verbrennung an einem Einzylindermotor
durchfiihrte [Mil46] [MOL*46] [RSM41]. Es wird vermutet, dass sich
die klopfende Verbrennung nur in den Bereichen entwickeln kann, die
sich in einem gewissen Reaktionsfortschritt befinden. Es miissen be-
reits chemische Reaktionen ablaufen, jedoch darf das Gemisch noch
keinen zu weiten Reaktionsfortschritt aufweisen. Dabei ist es un-
erheblich, ob die Reaktionen durch Selbstziindung oder durch die
fortschreitende Primérflamme eingeleitet wurden. Die durch Inho-
mogenitéaten zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftretenden exother-
men Reaktionen im Bereich des Endgases fithren zu leichten Druck-
schwingungen, die in der Untersuchung von Miller et al. [ML44] als
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»preknock vibrations* bezeichnet werden. Male [Mal49] beobachtete
dariiber hinaus bei seinen Schlierenaufnahmen mit einer Aufnahme-
rate von f = 500.000 BpS, dass sich diese Stellen zu mehreren Deto-
nationen im Bereich des Endgases ausbilden. Die einsetzende klop-
fende Verbrennung zeigt eine signifikant hohere Lichtintensitét als
normal ablaufende Verbrennungsvorgédnge, die auf vermehrte Ruf-
bildung zuriickzufiihren ist.

Beide Forschergruppen vermuten, dass es sich bei den Vorgéngen
um Detonationen handelt. Fiir diese Theorie spricht, dass die detek-
tierten Druckamplituden und Ausbreitungsgeschwindigkeiten zwar
iiber Detonationen, jedoch nicht iiber Explosionen, also homogene
Selbstziindungen, im Endgas zu erreichen sind. Schwierig ist jedoch
die Erklarung, wie sich die Kopplung zwischen der Energiefreisetzung
und der Druckausbreitung in kleinen Bereichen, wie zum Beispiel in-
nerhalb des Brennraums eines Motors, entwickeln kann. Auf Basis der
Arbeit von Oppenheim [Opp84] und den in Kapitel 2.3.5 beschrie-
benen Ausfithrungen von Zeldovich et al. und Lee et al. befassen
sich vielfaltige Untersuchungen mit dem Einfluss exothermer Zentren
und inhomogener Temperatur- bzw. Konzentrationsverteilungen im
Hinblick auf die Detonationsbildung bei klopfenden Verbrennungen
[DM98] [GEB03] [GMW90] [HL96] [Smi96]. Unter anderem bestati-
gen diese Arbeiten, dass die Bildung einer Detonation innerhalb sehr
kurzer Langen moglich ist und somit klopfende Vorgénge im Motor
iiber diese Mechanismen eingeleitet werden kénnen.

Béauerle [B&u01] beschreibt das Auftreten und die Ausbreitung exo-
thermer Zentren im Bereich des Endgases mittels zweidimensionaler
LIF-Aufnahmen von Formaldehyd. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der exothermen Zentren betriagt bei klopfenden Zyklen leichter und
mittelstarker Auspragung 40 .. 160 m/s, wiahrend bei stark klopfen-
den Zyklen Geschwindigkeiten zwischen 30 .. 940 m/s erreicht wer-
den. Durch die Expansion der heiflen Gase wird die regulidre Flam-
menfront mit Geschwindigkeiten zwischen 90 .. 260 m/s zuriickge-
drangt.
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Konig et al. [KMB*90] und Pan et al. [PST*98] [PS94] unterstrei-
chen anhand experimenteller und numerischer Untersuchungen den
Einfluss des Temperaturniveaus und des Temperaturgradienten auf
den Verbrennungsablauf in einem Verbrennungsmotor:

1. Deflagration: Ein niedriges Temperaturniveau mit grofien
Temperaturgradienten fiihrt zu einer normalen Verbrennung mit
nur schwachen Druckwellen.

2. Thermische Explosion: Ein hohes Temperaturniveau mit zu-
gleich kleinen Temperaturgradienten bewirkt eine in etwa gleich-
zeitig ablaufende Selbstziindung des nahezu homogenen Gemi-
sches.

3. Detonation: Durch ein mittleres Temperaturniveau mit mittle-
ren Temperaturgradienten besteht die Moglichkeit der Bildung
starker Druckwellen, die zu Detonationen fithren kénnen.

Die phanomenologischen Betrachtungen zeigen, dass Selbstziind-
vorgéinge im Bereich des FEndgases eine entscheidende Rolle bei der
Entstehung klopfender Verbrennung einnehmen. Aus diesem Grund
konzentriert sich ein Teil der Forschungsarbeiten auf die Untersu-
chung der reaktionskinetischen Vorgéinge im Bereich des Endgases
bei klopfenden und nichtklopfenden Zyklen.

In einem Versuchs-Motor ermittelten Green et al. [GL85] mittels
der ,Kohérenten Anti-Stokes Raman-Streuung“ (CARS) Endgas-
Temperaturen, die bei klopfenden Verbrennungen um circa 100 K
iiber den Temperaturen bei normal ablaufenden Verbrennungen la-
gen. Sie vermuten, dass die hoheren Gastemperaturen auf eine heifle-
re Brennraumwand zuriickzufithren sind. Bradley et al. [BKG96] zei-
gen in ihren Versuchen, dass Kraftstoffe mit niedrigen Oktanzahlen
eine hohere Warmefreisetzung bei Selbstziindvorgéngen im Bereich
des Endgases aufweisen, die zu einer Erhéhung der Temperaturen
und einer Erhéhung der Klopfneigung fiihren. Die Untersuchung von
Grandin et al. [GDB700] bestétigen die Abhéngigkeit zwischen der
Oktanzahl und der Endgas-Temperatur. Bei Verwendung des Kraft-
stoffs PRE75 liegen die Temperaturen im Randbereich des Brenn-
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raums etwas hoher als bei Verwendung von Iso-Oktan. Bei anormalen
Verbrennungen werden bereits zu einem frithen Zeitpunkt vor De-
tektion der Selbstziindung hohe Konzentrationen an OH*-Radikalen
im Bereich des Endgases produziert [INT95] [SSWT94] [SYS95]. Die
ablaufenden Vorreaktionen der kalten und der blauen Flamme be-
wirken dabei keinen klaren Druckanstieg, jedoch ist erkennbar, dass
die blaue Flamme die Ausbreitung der fremdgeziindeten Flamme
einddmmt. Erst kurz nach Beginn der Hauptwérmefreisetzung, die
im gleichen Bereich wie die kalte und blaue Flamme detektiert wird,
ist ein rasanter Druckanstieg, gefolgt von Druckschwingungen, zu
erkennen [KHM™97]. Laut Green et al. [GCP*87] beeinflussen die
Vorreaktionen iiber die Vorkonditionierung und die Temperatur-
erh6hung des Endgases die Vorginge, die zur Selbstziindung und
zur klopfenden Verbrennung fiithren, in entscheidender Weise. Die
Intensitédt der Vorreaktionen wurde in ihren experimentellen Unter-
suchungen iiber die Gemischzusammensetzung bestimmt. Wahrend
die Zugabe von vollstindig oxidierten Verbrennungsprodukten die
Selbstziindung unterbindet, fiihrt die Beimischung von partiell oxi-
dierten Zwischenprodukten zu einer intensiven Vorreaktion und da-
durch bedingt zur Selbstziindung des Gemisches.

Die soeben aufgefiihrten Forschungsarbeiten zeigen auf, dass die Nie-
dertemperaturkinetik eine entscheidende Rolle bei der Entstehung
klopfender Vorgéange spielt. Griffiths et al. [GW02] [GMS*02] un-
terstreichen dariiber hinaus die Wirkung des negativen Temperatur-
koeffizienten, indem sie den Einfluss der Temperatur auf die reakti-
onskinetischen Ablaufe der Selbstziindung anhand von Verbrennung
von n-Pentan verdeutlichen. Als Versuchsanlage wurde eine Schnelle
Kompressionsmaschine verwendet, in der sich eine horizontale Tem-
peraturschichtung von AT = 8 K einstellte. Werden Kompressions-
temperaturen im Bereich positiver Temperaturkoeffizienten erreicht,
so setzen die Reaktionen im heiflesten Bereich ein. Im Gegensatz dazu
ergibt sich bei Kompressionstemperaturen im Bereich negativer Tem-
peraturkoeffizienten eine erhohte Reaktivitdat im kalten Bereich, wo-
durch Temperaturinhomogenitaten ausgeglichen werden. Die erhohte
Produktion von Zwischenprodukten und Radikalen fiihrt zu einer
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klopfenden Verbrennung, die ihren Ausgangspunkt im urspriinglich
kiltesten Bereich besitzt. Der Ubergang von normal ablaufenden Ver-
brennungen zu klopfenden Verbrennungen findet bei Temperaturen
statt, bei denen die Ziindverzugszeit ein Minimum aufweist. Es wird
vermutet, dass sich bei nichtklopfenden Verbrennungen eine blaue
Flamme aus der kalten Flamme entwickelt und der Reaktionspfad
fiir den mittleren Temperaturbereich iiber die Bildung von Hydro-
peroxid HOq (siehe 2.1.5) dominiert. Im Gegensatz dazu setzt bei
klopfenden Verbrennungen der Reaktionspfad der Hochtemperatur-
kinetik ein.

Die grundlegenden Abldufe der Selbstziindung [CA91] [CCD*93]
[GDHO04] [GHRI3] [Fie96] [TAKT03] [WCP*98], wie beispielswei-
se die Ermittlung der beteiligten Zwischenprodukte und der Ziind-
verzugszeiten, und der Bildung von Detonationen [AS03] [JS04]
[SSA99] [ST95] werden aufgrund der im Vergleich zum realen Mo-
tor besser zu definierenden Randbedingungen bevorzugt in Stof3-
wellenrohren oder Kompressionsmaschinen durchgefiihrt. Auf Ba-
sis der reaktionskinetischen Erkenntnisse werden Reaktionsmecha-
nismen fiir die Simulation der Selbstziindung zahlreicher Brennstof-
fe, wie beispielsweise Dimethylether, n-Butan, Iso-Butan, n-Pentan,
n-Heptan oder Iso-Oktan [CKH*90] [CLM™90] [MCP03] [MCR*95]
[MRC*94] [WPW190] [YSS*05] abgeleitet, die dariiber hinaus fiir
die Modellierung klopfender Verbrennungen weiter entwickelt werden
[WP90]. Kurze Zusammenfassungen der grundlegenden Erkenntnis-
se zur Selbstziindung von Kohlenwasserstoffen sind in Kapitel 2.1.5
und zur Bildung von Detonationen in Kapitel 2.3.5 gegeben.

Neben der Analyse der Vorgéinge klopfender Verbrennungen mithil-
fe optischer Messtechniken, die in vielen weiteren Arbeiten [CGS8S|
[HTK™84][LN84][SBK96][SKGI1][SSS96][TRWT00] zu finden sind,
wurden zusétzlich zahlreiche Studien durchgefiihrt, in denen durch
Variation einzelner Parameter deren Einfluss auf die klopfende Ver-
brennung beleuchtet wird. Als Beispiel sind hierfiir zwei Arbeiten
aufgefiihrt.
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Nakada et al. [NKI94] untersuchten in ihrer experimentellen Ar-
beit den Einfluss von Inhomogenitidten des Kraftstoff-Luftgemisches
auf die Klopfneigung. Es zeigt sich dabei eine um so héhere Klopf-
neigung, je besser das Kraftstoff-Luftgemisch homogenisiert werden
kann. Obwohl die inhomogenen Gasgemische bei diesen Versuchsrei-
hen hohere Temperaturen als die homogenen Gasgemische erreichten,
wiesen diese die geringste Klopfneigung auf.

Ganser [Gan94] erreichte durch Erhohung der Grundstrémung
und der Turbulenz eine schnellere Ausbreitung der Primérflamme.
Die reduzierte Zeitspanne, die dem Endgas fiir Vorreaktionen zur
Verfiigung steht, vermindert die Gefahr klopfender Verbrennung. An-
dererseits konnte festgestellt werden, dass bei klopfenden Vorgéngen
die Erhohung der Turbulenz einen nahezu proportionalen Anstieg
der Klopfstéirke und einen fritheren Beginn der Druckschwingungen
bedingt. Ganser mutmaft, dass hhere Turbulenzen aufgrund von in-
tensiveren Warme- und Stoffaustauschvorgéingen die Vorreaktionen
und die Flammenausbreitung begiinstigen.

In Anlehnung an die Ausfithrungen von Jenkin et al. [JJM97] kann
zusammenfassend festgestellt werden, dass die reaktionskinetischen
Ablaufe im Bereich des Endgases bereits vor dem Einsetzen der
Selbstziindung und der fiir Klopfen charakteristischen Druckschwin-
gungen eine entscheidende Rolle bei der Entstehung klopfender Ver-
brennung einnehmen. Ausgangspunkt fiir die Reaktionen stellen In-
homogenitaten im Bereich des Endgases, so genannte exotherme Zen-
tren (engl.: exothermic centres (ETCs) oder hot spots), dar. Einge-
leitet werden die Reaktionen {iber die kalte und blaue Flamme der
Niedertemperaturkinetik, die sowohl zu einer Erhéhung der Tem-
peratur wie auch einer Anreicherung des Gemisches mit reaktiven
Zwischenprodukten fithren. Die weitere Ausbreitung der Reaktion,
ausgehend von den exothermen Zentren, ist abhéngig von deren ort-
lichen Verteilung und den vorliegenden Temperaturgradienten.

Trotz der Fiille an Forschungsarbeiten und gewonnenen Erkennt-
nissen verbleiben Unsicherheiten und offene Fragen. Dies verdeut-
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lichen die Aussagen zur klopfenden Verbrennung von Pischinger et
al. [PisO1] in ihrem ausfithrlichen Abschlussbericht des Sonderfor-
schungsbereichs 224:

»An dieser Stelle mufl deutlich betont werden, daf§ der Aus-
breitungsmechanismus der Selbstziindungen im Frischgas,
wenngleich er mithilfe der Schlierenaufnahmen als deto-
nativ bezeichnet werden kann, keineswegs geklért ist. |...]
Aus den hier durchgefithrten Untersuchungen ergeben sich
keine eindeutigen Hinweise, warum die Selbstziindungen
grundsatzlich in Zonen einsetzen, die von der ,normalen’
Flamme deutlich getrennt sind.“

Problematisch erscheint vor allem die Unterscheidung eines detona-
tiven Vorgangs zu der schnellen Ausbreitung sequentiell ablaufender,
ortlich beschréankter Selbstziindungen. Dariiber hinaus gibt es noch
keine eindeutigen experimentellen Nachweise dafiir, wie sich im Fall
einer Detonation die bidirektionale Kopplung zwischen Druckwelle
und Energiefreisetzung bildet. Ein entscheidendes Hindernis bei der
Analyse der Vorgénge sind die sehr schnellen Vorgénge, die in klein-
skaligen Bereichen ablaufen.
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4 Versuchsanlage und Messtechnik

4.1 Awufbau und Funktionsprinzip der Versuchs-
anlage

Das grundlegende Funktionsprinzip der verwendeten Versuchsanla-
ge, das auf konzentrisch angeordneten, sich entgegengesetzt zuein-
ander bewegenden Massensystemen beruht, wurde am Lehrstuhl fiir
Thermodynamik der Technischen Universitdt Miinchen im Rahmen
einer Studie zur Verbrennung in Wasserstoff-Grofidieselmotoren ent-
wickelt [Dor00]. Neben einer guten optischen Zugénglichkeit des Ver-
brennungsraums mit einem Durchmesser von d = 240 mm bestand
die Hauptanforderung in einem vibrationsarmen Versuchsbetrieb, der
den Einsatz optischer Messtechniken ermoglicht. Fiir die Untersu-
chung dieselmotorischer Verbrennung in PKW-Motoren wurde dieses
Prinzip bei der Entwicklung einer kleineren Schnellen Kompressions-
maschine, die in Abbildung 21 abgebildet ist, aufgegriffen [Fis03]. Die
Langsschnitte der Anlage sind fiir die Ausgangsposition zu Beginn
des Versuchs und den oberen Totpunkt in Abbildung 22 gezeigt. Zu
Versuchsbeginn (Abbildung 22(a)) befinden sich das Pleuelrohr (1)
rechts in der Drosselblende (2) und der Antriebskolben (3) nahe der
Zu- und Abluftanschliisse fiir den Antriebsdruck (4). Durch Beauf-
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schlagung des Antriebskolbens (3) mit Druckluft (Antriebsdruck) aus
einem Druckluftspeicher mit variablem Volumen iiber die Einlésse (4)
wird dieser in Richtung der Drosselblende (2) bewegt. Eine hydrau-
lische Kopplung zwischen dem Antriebskolben (3) und dem konzen-
trisch angeordneten Pleuelrohr (1) inklusive dem daran fixierten Kol-
ben (5) erzwingt eine gleichzeitige und entgegengerichtete Bewegung
der beiden Massen. Beim Einfahren des Antriebskolbens (3) in die
Drosselblende (2) entsteht eine Scherstréomung, die die beiden beweg-
ten Massensysteme abbremst. Zusétzlich baut sich ein Kompressions-
und Verbrennungsdruck im Brennraum (6) auf, der neben der Ab-

(4)
(3) (2)

@8 (5) (11) @

(8)

+—\ —

—

(10) optischer Zugang
(7) (1)

(a) Startposition

optischer Zugang
(b) Oberer Totpunkt

(1) Pleuelrohr (7) Zu- und Abluftanschlisse Brennraum
(2) Drosselblende (8) Zylinderkopf

(3) Antriebskolben (9) Stellkolben

(4) Zu- und Abluftanschlisse Antrieb  (10) Glaseinsatz

(5) Kolben (11) Umlenkspiegel

(6) Brennraum

Abbildung 22: Schematische Langsschnitte der Schnellen Kompressionsmaschine
in der Startposition und am oberen Totpunkt
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bremsung auch eine Riickbeschleunigung des Kolbens und des An-
triebskolbens bewirkt.

Der Druck im Brennraum kann zu Versuchsbeginn variiert werden,
um die Aufladung eines konventionellen Kolbenmotors zu simulie-
ren. Die Zu- und Abluftanschliisse zum Brennraum (7) befinden
sich tangential im oberen Teil der Laufbuchse, wodurch im Zylin-
derkopf (8) die Ventile bzw. der Ventiltrieb eines konventionellen
Motors entfallen. Durch Gaseinblasung iiber die Zu- und Abluftan-
schliisse (7) wiahrend des Kompressionshubs kénnen im Brennraum
Drall und Turbulenz erzeugt werden. Die Kolbenposition zu Beginn
des Versuchs und somit der maximal mogliche Hubweg bis zum Er-
reichen des Zylinderkopfs wird iiber die hydraulisch justierbare Po-
sition des Stellkolbens (9) definiert. Die Ausgangsposition und die
Position des oberen Totpunktes (Abbildung 22(b)) bestimmen das
Verdichtungsverhéltnis e. Wéahrend die Kolbenkinematik im konven-
tionellen Motor iiber den Kurbeltrieb definiert ist, bestimmt sich die-
se bei der Schnellen Kompressionsmaschine iiber das Zusammenspiel

Abbildung 23: Kolben inklusive Glaseinsatz fiir den optischen Zugang
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aus Antriebsvolumen, Antriebsdruck, Brennraumdruck und Blenden-
stromung. Die Variation dieser Parameter erméglicht die Simulation
der gewiinschten Betriebspunkte.

Anhand der Langsschnitte in Abbildung 22 ist der modulare Aufbau
der Versuchsanlage inklusive Teilung der Laufbuchse zu erkennen.
Die Teilung der Laufbuchse bedingt eine Versetzung des 1. Kom-
pressionsringes in Richtung des Kolbenhemdes, wie dies in Abbil-
dung 23 zu erkennen ist. Anstelle des im konventionellen Kolben
verbauten 2. Kompressionsringes wird ein Dichtring verwendet, der
die bei der Aufladung auftretenden Uberdriicke vor dem Experiment
halten kann.

Im Gegensatz zu einem konventionellen Motor wird die Versuchs-
anlage nicht kontinuierlich betrieben, sondern es werden lediglich
die Vorgénge wiahrend eines Kompressionshubs und des nachfolgen-
den Expansionshubs betrachtet. Der zeitliche Verlauf der Hubbewe-
gung ist in Abbildung 24 im Vergleich zum Hubverlauf eines rea-
len Motors dargestellt. Wahrend der ersten Phase der Kompressi-
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Abbildung 24: Vergleich der Hubverldufe im konventionellen Motor und in der
Schnellen Kompressionsmaschine fiir die Ermittlung der simulier-
ten Drehzahl
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on besitzt der Kolben eine nahezu konstante Geschwindigkeit. Im
Bereich des oberen Totpunktes fiihrt die oben beschriebene Scher-
stromung im Bereich der Drosselblende und der Kompressions- und
Verbrennungsdruck zu einer Verzogerung der Bewegung. Bis kurz
nach Erreichen des oberen Totpunktes ergibt sich ein Verlauf, der
in guter Ubereinstimmung dem eines konventionellen Motors ent-
spricht. Groflere Abweichungen ergeben sich erst wahrend des Ex-
pansionshubs, der hauptsachlich vom Verbrennungsdruck bestimmt
wird. Hohe Driicke, wie sie bei der klopfenden Verbrennung auftre-
ten, fiihren zu einer schnelleren Riickbewegung des Kolbens als dies
im realen Motor der Fall ist. Da der Hubverlauf bis kurz nach dem
oberen Totpunkt von Interesse ist, wird dieser Bereich zur Ermittlung
der Geschwindigkeit, die im Fall des in Abbildung 24 dargestellten
Versuchs U = 800 1/min betragt, benutzt. Es wird ein iteratives Vor-
gehen eingesetzt, das die Summe der Fehlerquadrate zwischen dem
Hubverlauf des realen Motors und dem der Schnellen Kompressions-
maschine minimiert.

Uber einen im Kolben integrierten Glaseinsatz (10), der einen optisch
nutzbaren Durchmesser von d = 49 mm aufweist, erfolgt der optische
Zugang zum Brennraum mit einem Durchmesser von d = 78,3 mm.
Die Lichtemissionen werden iiber den Umlenkspiegel (11) aus der
Versuchsanlage ausgekoppelt und konnen aulerhalb der Versuchsan-
lage mittels optischer Messsysteme erfasst und aufgezeichnet werden.

Der modulare Aufbau der Anlage gewéhrleistet eine hohe Flexibilitét
und schnelle Adaptierbarkeit an unterschiedliche Betriebsmodi, wie
zum Beispiel:

Kompressionsziindung < Fremdziindung
Kompression ohne Ladedruck < Kompression mit Ladedruck
Drall-/Tumblestrémung
des Gasgemisches < Gasgemisch ohne Strémung

Bei den vorgestellten Versuchen wurde eine Mischung der Refe-
renzkraftstoffe n-Heptan und Iso-Oktan mit einer Oktanzahl von
OZ = 69 verwendet. Zur Vermeidung von Inhomogenitdaten des
Brennstoff-Luftgemisches wurde der in fliissiger Form vorliegende
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Kraftstoff in einer externen Mischkammer vollstandig verdampft, mit
Luft vermischt und homogenisiert. Vor Versuchsbeginn wurde der
Brennraum evakuiert und mit dem Brennstoff-Luftgemisch gespiilt

und befullt.

Die Beheizung der Anlage erfolgte, wie in Abbildung 25(a) darge-
stellt, im oberen Bereich des Brennraums. Das verwendete Heiz-
band wurde mittels eines in der Nahe des Zylinderkopfs integrier-
ten Thermoelementes auf eine Temperatur von Ty z = 373 K ge-
regelt. In der horizontal angeordneten Zylinderlaufbuchse ergab sich
in axialer Richtung eine inhomogene Temperaturverteilung mit einer
Wandtemperatur im Bereich des unteren Totpunktes von in etwa
TI/V,UT ~ 353 K.

Die Zeitspanne zwischen der Ladungsbefiillung und dem Versuchs-
beginn war ausreichend fiir die Ausbildung einer freien Konvekti-
onsstromung, die zu einer inhomogenen Temperaturverteilung des
Gasgemisches fiihrte. Mithilfe von Widerstandsthermometern wurde

| p—— |

(a) Beheizung des Brennraums (b) Konvektionsstromung vor Ver-
suchsbeginn und qualitative Tempe-
raturverteilung wiahrend der Kom-
pression

Abbildung 25: Beheizung des Brennraums und Temperaturverteilung des
Brennstoff-Luftgemisches vor und wahrend der Kompression
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fiir diese Konfiguration zu Beginn des Versuchs ein Temperaturun-
terschied des Gasgemisches von in etwa AT =10 .. 20 K zwischen
dem oberen und dem unteren Teil des Zylinders ermittelt.

In den dargestellten Versuchsreihen wurde wahrend der Kompression
kein Drall durch Gaseinblasung oder andere Mafinahmen erzeugt. Es
wurde einzig durch den Kompressionshub Turbulenz generiert, die
jedoch eine vernachléssigbare Groéfle und Intensitét fiir die Tempera-
turverteilung besafl. In den Versuchen war wéhrend der Kompressi-
on keine Fluidbewegung zu erkennen und die fremdgeziindete Flam-
me zeigte ein fiir die laminare Verbrennung charakteristisches Bild.
Waihrend des Kompressionshubs blieb somit mit Ausnahme der in
Kapitel 6.4 beschriebenen Versuche eine vertikale Temperaturdnde-
rung des Brennstoff-Luftgemisches (Abbildung 25(b)) erhalten.

Untersuchungen von Schiefll et al. [SMO03| zeigen, dass im kon-
ventionellen Motor Temperaturdifferenzen in der gleichen Groéfien-
ordnung auftreten. Mittels der laserinduzierten Fluoreszenz wur-
den ortliche Formaldehyd-Konzentrationen (HoCO) des Brennstoft-
Luftgemisches bestimmt. Unter der Vorgabe, dass die Tempera-
tur mit der Konzentration dieser Spezies Kkorreliert, ermittelten sie
daraus die ortlichen Temperaturen im unverbrannten Endgas. Es
konnten Inhomogenitdten mit einer Ausdehnung im Bereich von
x =1 .. 10 mm festgestellt werden, die Temperaturunterschiede von
mehr als AT = 20 K aufwiesen.

4.2 Messtechnik
4.2.1 Konventionelle Messtechnik

Die Bestimmung der Kolbenposition erfolgt mit dem induktiven
Wegmesssystem PMK-02-25 der Fa. AMO, bestehend aus Sensor,
Metallmafistab und Zahlereinheit. Ein an der Schnellen Kompres-
sionsmaschine ortsfest montierter Sensor tastet den am Pleuelrohr
befestigten Metallmafistab beriihrungslos ab und ermoglicht die Er-
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mittlung des zuriickgelegten Hubwegs mit einer Genauigkeit von
Ax = 0,04 mm. Fiir die Messung des Zylinderdrucks werden piezo-
elektrische Druckaufnehmer des Typs 7061B in Kombination mit La-
dungsverstarker des Typs 5011 der Fa. Kistler eingesetzt.

Die Aufzeichnung der Lichtemissionen erfolgte in den dargestell-
ten Versuchen wahlweise mithilfe einer intensivierten Hochgeschwin-
digkeitskamera Photron ultima APX I?, einer Hochgeschwindig-
keitskamera Kodak FEktapro 4540 oder einer intensivierten CCD-
Einzelbildkamera LaVision Flamestar II. Der durch den Glaseinsatz
im Kolben detektierte Bereich des Brennraums ist in Abbildung 26(a)
gekennzeichnet.

4.2.2 Optische Lichtleitmesstechnik

Zusétzlich wurde eine optische Lichtleitmesstechnik entwickelt, um
die schnellen Verbrennungsabldufe innerhalb des gesamten Brenn-
raums mit einer moglichst hohen zeitlichen Auflésung zu erfassen,
wobei das Hauptaugenmerk auf den &ufleren Bereich gerichtet ist.
Es wurden dazu insgesamt 50 optische Sonden iiber den gesam-
ten Brennraumquerschnitt, wie dies in Abbildung 26(a) zu sehen
ist, in den Zylinderkopf integriert. Die optischen Sonden, bestehend
aus Glasfasern und Kugellinsen, sind mittels Schneidringverschrau-
bungen senkrecht zum Zylinderkopf fixiert (Abbildungen 26(b) und
26(c)). Diese Anordnung ermdoglicht eine zweidimensionale Detektion
der Flammenausbreitung iiber den gesamten Brennraumquerschnitt.
Aussagen iiber die dritte Dimension in Richtung der Zylinderach-
se sind infolge der integralen Erfassung der Lichtemissionen nicht
moglich.

Alle verwendeten Komponenten (Kugellinse, Glasfaser, Fotodi-
ode/Photomultiplier und Datenerfassung) wurden hinsichtlich ihrer
spektralen Transmission bzw. Empfindlichkeit und/oder ihrer Ge-
schwindigkeit untersucht.

Bei der Glasfaser handelt es sich um eine Stufenindexfaser, bestehend
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(a) Zylinderkopf

Zylinder zur Fixierung  Zylinderkopf
der Kugellinse

/ Schneidring-
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(b) Fixierung der optischen Sonden
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Kapillar-Rohr und
Kugellinse Schneidringverschraubung
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Zylinder zur Fixierung der Kugellinse

(c¢) Komponenten fiir die Fixierung der optischen Sonden

Abbildung 26: Zylinderkopf und verwendete Komponenten fiir die Fixierung der
optischen Sonden
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aus einem Silica-Kern (Brechungsindex ny=1,453) mit einem Durch-
messer von dx = 400 pm und einem Silica-Mantel (Brechungsin-
dex ny=1,436) mit einem Durchmesser von dy; = 440 um. Abbildung
27(a) zeigt schematisch den Aufbau der Faser. Der Akzeptanzwin-
kel, der vom Hersteller mit ©=12,7°+1,2° angegeben wird, entspricht
dem maximalen Winkel a zur Achse der Glasfaser, bei dem einfal-
lende Lichtstrahlen in die Faser eingekoppelt und weitergeleitet wer-
den. Fiir eine moglichst ortsgenaue Erfassung der Flammenfront ist
ein kleiner Akzeptanzwinkel wiinschenswert. Zur Reduzierung des er-
fassten Bereichs wird vor der Faser eine Silica-Kugellinse mit einem

Durchmesser von dx = 1,01 mm durch eine zylindrische Aufnahme
fixiert (Abbildung 26(b)).

Beschichtung

Silica-Mantel

Akzeptanz-
winkel ©

10 I p——— T------ i pepepe——— | S —— j pep—— N ppep—— T--3
élasfasér —

8- - WA
) ! ! !
E 6+ Glasfaser ---f----- : - A
- + : | | | |
= Kugellinse ! i
(7, ] I I oo [E—
c X .
3 . - :

30 20 10 0 10 20 30
Einfallswinkel o [°]

(b) Ermittlung des Akzeptanzwinkels ©

Abbildung 27: Aufbau der Glasfaser und Ermittlung des Akzeptanzwinkels ©
mit und ohne Verwendung einer Kugellinse
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Fiir die Ermittlung des Akzeptanzwinkels © bei beiden Konfigura-
tionen, mit und ohne Kugellinse, wurden Laserstrahlen iiber ein Lin-
sensystem aufgeweitet und parallelisiert. Die Intensitédt der von den
optischen Komponenten transmittierten Strahlen wurde fiir unter-
schiedliche Winkel zwischen den parallelen Laserstrahlen und der
Achse der Glasfaser, der dem Einfallswinkel o entspricht, von einer
Fotodiode gemessen. In Abbildung 27(b) ist die von der Fotodiode
erzeugte Spannung iiber dem Einfallswinkel a aufgetragen. Es zeigt
sich bei der Glasfaser ein im Vergleich zur Herstellerangabe grofierer
Akzeptanzwinkel von ©g ~ 20°, der durch die Kugellinse und durch
die Blendenwirkung der Fixierung auf ©g g ~ 7° reduziert werden
kann.

In Kapitel 2.2 wurde bereits ausgefiihrt, dass mithilfe der Chemilumi-
neszenz der Verbrennungsvorgang analysiert werden kann. Notwen-
dige Voraussetzung ist hierfiir, dass die optischen Bauteile moglichst
grofle Bereiche der sichtbaren und der ultravioletten Strahlung trans-
mittieren. Dies stellt hohe Anforderungen an das eingesetzte Ma-
terial der fiir die Ubertragung verwendeten optischen Komponen-
ten, also Kugellinse und Lichtwellenleiter, die einen hohen spektralen
Transmissionskoeffizienten 7 in den betrachteten Bereichen aufweisen
miissen. Als besonders geeignet erweist sich synthetisches Quarzglas,
das speziell im UV-Bereich eine im Vergleich zu anderen Materialien
hohe Transmission besitzt. Die spektrale Transmission der verwende-
ten optischen Komponenten wurde mithilfe einer Quecksilberdampf-
lampe in Kombination mit einem Spektrometer vermessen. Da die
eingekoppelten Lichtintensitdten nicht quantifiziert werden konnten,
konnen keine Aussagen zur absoluten spektralen Dadmpfung getroffen
werden. Es zeigt sich jedoch anhand der Verlaufe in Abbildung 28(a),
dass die fiir die Untersuchung der Verbrennungsvorgénge relevanten
Lichtwellen im UV-Bereich A > 290 nm {ibertragen werden.

Je nach Bedarf konnen die iibertragenen Lichtsignale mithilfe von
Photomultiplier-R6hren oder Fotodioden analysiert werden. Beide
verwendeten Detektoren, die Photomultiplier-Réhre Typ H5784-03
und die Fotodiode Typ S1336-18BQ) von Hamamatsu, weisen spek-
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trale Empfindlichkeiten auf, die den gewiinschten Bereich abdecken
(siehe Abbildung 28(b)). Die Photomultiplier-Rohren erweisen sich
fiir die Untersuchung von Reaktionen, die im UV-Bereich Strahlung
emittieren, durch ihre hohe Empfindlichkeit im Bereich der kurzwel-
ligen Strahlung als besonders geeignet.

Ein wichtiges Ziel bei der Entwicklung der Lichtleitmesstechnik stell-
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(b) Spektrale Empfindlichkeit der Fotodetektoren

Abbildung 28: Spektrale Empfindlichkeit bzw. Dédmpfung der optischen Kompo-
nenten
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te die zeitlich hoch aufgeloste Erfassung der Verbrennungsvorginge
dar. Die Datenerfassung ermoglicht eine gleichzeitige Erfassung der
50 Fotodetektoren mit einer Aufnahmerate von f = 250 kH z je Mess-
stelle. Das Schaltbild ist in Abbildung 29(a) dargestellt. Die vom
Fotodetektor bzw. Sensor erzeugte Spannung wird separat fiir je-
de Messstelle von einem Analogverstéirker AV verstarkt, durch einen
AD-Wandler in ein digitales 12 Bit-Signal umgewandelt und anschlie-
Bend zwischengespeichert. Nach Ende des Versuchs erfolgt die Uber-
tragung der Daten iiber eine parallele Schnittstelle zum Rechner. Der
Beginn der Messwerterfassung ist iiber ein Triggersignal zu steuern.
In den Abbildungen 29(b) und 29(c) sind exemplarisch die detektier-
ten Signale von fiinf Messstellen dargestellt. Die optischen Sonden
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Abbildung 29: Schaltbild der Datenerfassung der optischen Lichtleitmesstechnik
und aufgezeichnete Signalverldufe von Probemessungen
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wurden dazu mit Laserlicht belichtet, das iiber einen akustooptischen
Modulator mit einer Frequenz von f = 10 kHz und einer Belich-
tungszeit von At = 70us bzw. f = 100 kHz und At = 5us gesteuert
wurde. Zur Aufweitung des Laserstrahls diente ein Linsensystem,
um die optischen Sonden méglichst homogen zu beleuchten. Die Fre-
quenzanalyse der Belichtung mit einer Frequenz von f = 100 kH z in
Abbildung 29(d) zeigt, dass die optische Lichtleitmesstechnik ausrei-
chend schnell fiir die Auflésung von Lichtsignalen dieser Frequenz ist.
Die Verlédufe verdeutlichen aber auch, dass sich die Signalauflésung in
diesem Frequenzbereich an der Grenze der moglichen Auflésung be-
findet. AuBerdem wird anhand der unterschiedlichen Signalstiarken
deutlich, dass die einzelnen optischen Komponenten unterschiedli-
che Dampfungen bzw. Lichtempfindlichkeiten aufweisen und {iber
eine Anpassung der Verstarkungsstufe angeglichen oder wahlweise
nachtréglich korrigiert werden miissen.

4.2.3 Gaschromatographie

Unter dem Begriff Chromatographie versteht man eine Vielzahl von
Methoden zur Trennung einer Mischung in die einzelnen Komponen-
ten, die durch Wechselwirkungen des zu untersuchenden Substanz-
gemisches mit zwei Phasen ermdéglicht wird. Bei den beiden Phasen
handelt es sich um eine stromende Phase (Gas oder Fliissigkeit), die
so genannte mobile Phase, und einer stationéren Phase, die sich in
der Trennsdule befindet und an der sich die mobile Phase vorbeibe-
wegt. Liegt die mobile Phase als Gas vor, so wird das Verfahren als
Gaschromatographie bezeichnet. Die stationdre Phase kann entweder
eine Fliissigkeit oder ein Feststoff sein. Man unterscheidet dement-
sprechend nach Gas-Fliissig-Chromatographie (engl.: GLC=Gas-
Liquid-Chromatography) und Gas-Fest-Chromatographie (engl.:
GSC=Gas-Solid-Chromatography). Bei der GLC ist die Innenseite
der Trennsdule mit einer nicht verdampfbaren Fliissigkeit benetzt.
Die Filmkapillarsaule, abgekiirzt WCOT (engl.: Wall Coated Open
Tube), ist der heutzutage meist verwendete Typ. Die Trennung er-
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folgt darin auf Basis der Verteilungs-Chromatographie: Infolge der
unterschiedlichen Loslichkeiten der zu trennenden Substanzen in der
mobilen und stationdren Phase stellt sich fiir jeden Stoff ein cha-
rakteristisches Verteilungsgleichgewicht ein. Die durch die Kapillare
nachstromende mobile Phase nimmt einen Teil der in der stationéren
Phase gelosten Substanzen auf und gibt sie weiter stromabwirts wie-
der an diese ab. Je besser sich eine Substanz in der stationdren Phase
16sen lisst, desto langer ist deren Aufenthaltsdauer in der stationéren
Phase und desto kiirzer der Transport in der mobilen Phase, bevor
die Substanz wieder an die stationdre Phase abgegeben wird. Die
Wiederholung dieser Vorgénge iiber eine ausreichend lange Strecke
fithrt zu einer Auftrennung des Gemisches in die einzelnen Substan-
zen. Bei der GSC ist ein Adsorbermaterial, wie beispielsweise Alu-
miniumoxid oder pordse Polymere, mit einer Schichtdicke zwischen
0,1 .. 5 wm in Schichtkapillarsdulen, abgekiirzt PLOT (engl.: Po-
rous Layer Open Tubular), aufgetragen. Die Trennwirkung beruht
auf den unterschiedlichen Anziehungskraften zwischen den einzelnen
Substanzen und der stationdren Phase. Die Anziehungskréfte fithren
zu einer Anlagerung ohne feste chemische Bindung, zur Adsorption.

Diese Art der Trennung wird auch als Elutionsmethode (eluie-
ren=ausspiilen) bezeichnet. Eine Substanz, die nicht mit der sta-
tiondren Phase interagiert, stromt ungebremst durch die Kapillare.
Je stérker die Wechselwirkung des Stoffes mit der stationdren Phase
ist, desto grofler ist die Verzogerung gegeniiber dem ungebremsten
Stoft. Die Zeitspanne, die durch die Verzégerung hervorgerufen wird,
wird als Retentionszeit bezeichnet und ist charakteristisch fiir jede
Substanz.

Nach der Trennung werden die einzelnen Substanzen zur Quantifi-
zierung einem

o Wirmeleitfahigkeitsdetektor (WLD) und einem

e Flammenionisationsdetektor (FID)

zugefiihrt. Beide Messsysteme sind in den eingesetzten Gaschroma-
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tographen Autosys XL der Firma Perkin Elmer integriert.

Mittels des Wirmeleitfahigkeitsdetektors werden die Komponenten
Hy, Os, Ny und CO gemessen, die zuvor in der Sdule PE-Molsieb
N931-6361 der Firma Perkin Elmer getrennt wurden (GSC). Der
WLD besteht aus zwei separaten Leitungen, dem Referenz- und
dem Messkanal. Durch den Referenzkanal strémt kontinuierlich rei-
nes Tragergas, in unserem Fall Argon, wihrend der Messkanal mit
der Trennséule verbunden ist. Beide Kanéle beinhalten jeweils einen
Heizdraht, die iiber eine Wheatstone’sche Messbriicke miteinander
verschaltet sind und vom jeweiligen Gas umspiilt werden. Abhéingig
von der Warmeleitfahigkeit und der Menge der zugefiihrten Gas-
komponente dndert sich im Messkanal aufgrund der entsprechenden
Wiérmeabfuhr die Temperatur des Heizdrahtes. Die daraus resultie-
rende Differenz des elektrischen Widerstandes zwischen den Heiz-
dréahten im Mess- und Referenzkanal ermoglicht die Bestimmung der
Gasmenge.

Name Sdulentyp stat. Phase Linge Durchmesser Filmdicke
Elite Series PLOT-Kap. PE-Molsieb 30 m 0,53 mm -

Tabelle 4: Beschreibung und Kenngréfien der in Kombination mit dem WLD ver-
wendeten Trennséule

Ein weiterer Teil des Abgases wurde mithilfe der Sdule N931-6076
der Firma Perkin Elmer getrennt und dem Flammenionisationsdetek-
tor fiir die Analyse der unverbrannten Kohlenwasserstoffe zugefiihrt.
Die Trennsédule besitzt eine Fliissigkeit als stationédre Phase (GLC).
Die Filmdicke von 0,25 pum ermoglicht die Trennung von Kraftstof-

Name Saulentyp stat. Phase Linge Durchmesser Filmdicke
Elite Series WCOT-Kap. 5%-Diphenyl- 30 m 0,25 mm 0,25 um
dimethylpoly-
siloxansaure

Tabelle 5: Beschreibung und Kenngréfien der in Kombination mit dem FID ver-
wendeten Trennséule



4.2  Messtechnik 77

fen mit einer Anzahl an Kohlenstoffatomen beginnend bei in etwa
4 C-Atomen bis hin zu 22 C-Atomen. Die Kohlenwasserstoffver-
bindungen werden einer kontinuierlich brennenden Wasserstoftfflam-
me zugefiihrt, die sich zwischen zwei Elektroden befindet. Wéahrend
der Verbrennung erfolgt eine thermische Ionisierung der organischen
Probenkomponenten. Die gebildeten Elektronen werden mittels der
Elektroden abgegriffen. Je hoher die Anzahl der Kohlenstoffatome
ist, desto grofer ist der sich einstellende Ionenstrom.
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5 Modelle fiir reaktionskinetische Be-
rechnungen

Parallel zu den Versuchen wurden reaktionskinetische Berechnun-
gen mit einem detaillierten Reaktionsmechanismus fiir die Analyse
der reaktionskinetischen Vorgédnge durchgefiihrt. In diesem Abschnitt
werden die hierfiir verwendeten Modelle vorgestellt. 0-dimensionale
Berechnungen dienen zur Ermittlung der Reaktionspfade und der be-
teiligten Zwischenprodukte und Radikale. Fiir jeden beliebigen Zeit-
punkt wahrend der Kompression und der Verbrennung kénnen somit
Informationen iiber die thermodynamischen Zustdnde und iiber die
stoffspezifischen Groéflen des Gasgemisches gewonnen werden. Diese
Daten dienen unter anderem als Eingabegrofien fiir das zweite ver-
wendete Berechnungsmodell einer ZND-Detonation, mithilfe dessen
sich die Zustandsverldufe wéhrend und hinter einer Detonationsfront
ermitteln lassen.

5.1 0-dimensionale Reaktionskinetik

Mithilfe 0-dimensionaler Berechnungen lassen sich die zeitlichen
Verlaufe der Reaktionsraten, der thermodynamischen Zusténde und
der Spezieskonzentrationen innerhalb eines Verbrennungsraums (Re-
aktor) ermitteln. Dieses Modell erméglicht es, den FEinfluss un-
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Abbildung 30: Einzonen- und Mehrzonenmodell fiir die 0-dimensionale Berech-
nung der Reaktionskinetik
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terschiedlicher Randbedingungen auf den Ablauf der Selbstziind-
vorgénge zu untersuchen. Innerhalb des gesamten Reaktors, der als
adiabates wie auch diabates System definiert werden kann, herr-
schen identische Bedingungen, wobei die Anfangsbedingungen, wie
z.B. Konzentrationen der Spezies 7 ;, Druck py und Temperatur Ty,
vorgegeben werden. Das Reaktorvolumen V/(¢) wird als Funktion
der Zeit von auflen aufgepriagt. Neben der Betrachtung eines ein-
zelnen Reaktors (Abbildung 30(a)) ist ebenso die Betrachtung meh-
rerer Reaktoren moglich. Das von auflen aufgepréigte Volumen ent-
spricht dem Gesamtvolumen V' (t) = Vi(t) + Va(t) + ... + V,,(t) aller
n Reaktoren. Fiir jeden Verbrennungsraum sind die Anfangsbedin-
gungen separat zu definieren. Die Kopplung der Reaktoren erfolgt
iber reibungsfrei verschiebbare Wénde, die einen sofortigen, unend-
lich schnellen Druckausgleich zwischen den Reaktoren ermoglichen.
Demnach bleibt fiir den Druckausgleich die iiber die Schallgeschwin-
digkeit bestimmte Laufzeit der Druckwellen unberiicksichtigt.

In dieser Arbeit wurde neben einem 1-Zonen-Modell ein Mehrzo-
nenmodell verwendet, um die in Kapitel 4.1 beschriebene Tempe-
raturverteilung zu modellieren. Ein Augenmerk liegt dabei auf ei-
ner moglichst genauen Abbildung der reaktionskinetischen Abliufe,
weshalb ein detaillierter Reaktionsmechanismus Verwendung findet.
Aufgrund der dadurch bedingten hohen Rechenzeit kann die im Ex-

Rs T3 V(t)
Rg Tap0
(a) Temperaturverlauf (b) Modell

Abbildung 31: Schematische Darstellung der Temperaturverteilung und Modell
zur Berechnung der sequentiell ablaufenden, lokalen Selbstziind-
vorgénge infolge des Temperaturgradienten



80 5 Modelle fiir reaktionskinetische Berechnungen

periment vorliegende Temperaturschichtung nur grob iiber 4 diskrete
Temperaturbereiche abgebildet werden (Abbildung 31(b)). In die-
sem 4-Zonen-Modell wurden in den Reaktoren, die zu Beginn der
Berechnung gleich grofl waren, die Starttemperaturen 77y = 373 K,
Tho = 369,6 K, T3¢ =366,3 K und Ty = 363 K vorgegeben. Jeder
einzelne Reaktor wurde als adiabates System modelliert. Das gesamte
Volumen V'(t) der vier sich nicht mischenden Reaktionszonen wurde
als Funktion der Zeit vorgegeben und entspricht dem Hubverlauf der
Schnellen Kompressionsmaschine.

Diese Berechnungen wurden mit dem frei zugénglichen Programm
Cantera des California Institute of Technology [CAN] in Kombina-
tion mit einem detaillierten Reaktionsmechanismus [LLNL| durch-
gefithrt. Dieser beinhaltet 4238 Elementar-Reaktionen mit 1034
Spezies und wurde speziell fiir Reaktionen von Luft mit Gemi-
schen aus n-Heptan und Iso-Oktan bei motorischen Randbedin-
gungen entwickelt. Der Mechanismus wurde experimentell verifi-
ziert fiir den Druckbereich p = 1 .. 45 atm, den Temperaturbe-
reich T"= 550 .. 1700 K und die Luftzahlen A\ = 0,67 .. 3,33. Eine
detaillierte Beschreibung ist in [CGP*02] gegeben.

5.2 ZND-Detonation

Die Berechnung der thermodynamischen Zustdnde innerhalb und
hinter einer Detonationsfront erfolgte mit dem auf FORTRAN basie-
renden Programm ZND, das von Professor J.E. Shepherd vom Cali-
fornia Institute of Technology entwickelt wurde.'® Dabei werden die
Gleichungen fiir den Druck, die Dichte und die Zusammensetzung des
Gemisches entlang der Rayleigh-Geraden vom Anfangszustand bis
zum oberen Chapman-Jouguet-Punkt integriert (siehe Kapitel 2.3.3
und 2.3.4).

Als Startbedingung sind die Spezieskonzentrationen, die thermody-

16Herrn Professor J.E. Shepherd sei an dieser Stelle herzlich gedankt fiir die Uberlassung des
ZND-Codes sowie fiir die freundliche Unterstiitzung.
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namischen Zustédnde und die Chapman-Jouguet-Geschwindigkeit er-
forderlich. Die CJ-Geschwindigkeit ist beispielsweise durch das Pro-
gramm NASA Chemical Equilibrium Code zu ermitteln, das den che-
mischen Gleichgewichtszustand hinter der Detonationsfront berech-
net [MG96]. Die Vorgénge innerhalb der Detonationsfront werden
durch eine detaillierte Reaktionskinetik beschrieben. Dazu ist das
Reaktionskinetik-Programm Chemkin I [KRM89] in den ZND-Code
integriert. Als Reaktionsmechanismus wird erneut der in Kapitel 5.1
beschriebene Reaktionsmechanismus verwendet.

Neben der Linge der Reaktionszone liefert das Programm ZND
Informationen iiber den Verlauf der Reaktionsraten der einzelnen
Spezies, des thermodynamischen Zustands (Druck, Temperatur etc.)
und die Spezieskonzentrationen innerhalb und hinter der Reaktions-
zone. Im Rahmen dieser Arbeit sollen mithilfe dieser Berechnungen
in erster Linie Aussagen getroffen werden, ob fiir die vorliegenden
Randbedingungen ein detonativer Vorgang moglich ist und welche
Driicke und Temperaturen sich in diesen Fiéllen innerhalb und hin-
ter der Detonationsfront einstellen. Als Eingabegrofien dienen hierfiir
die mittels der in Kapitel 5.1 beschriebenen 0-dimensionalen reakti-
onskinetischen Berechnung gewonnenen Spezieskonzentrationen und
der thermodynamische Zustand in Kombination mit der experimen-
tell ermittelten Ausbreitungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront.



82 6 Ergebnisse

6 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die in der Schnellen Kompressionsma-
schine durchgefiihrten Versuchsreihen dargestellt. Es werden dabei
die durch die Ziindkerze geziindete Flamme als Primdrflamme und
das sich abseits der Primarflamme befindliche Gasgemisch als End-
gas bezeichnet. Treten innerhalb des Endgases Selbstziindvorgange
auf, so laufen diese in mehreren Stufen ab, die als kalte Flam-
me, Hauptwirmefreisetzung und Beginn der Druckschwingungen be-
schrieben werden.

Einleitend werden anhand einer Variation des Ziindzeitpunktes die
Verbrennungsvorgange bei klopfendem und nichtklopfendem Betrieb
analysiert und charakterisiert. Neben der Hochgeschwindigkeitska-
mera wurde die Lichtleitmesstechnik eingesetzt, um die Vorgénge im
auBeren Rand des Brennraums, dem Bereich des Endgases, erfas-
sen zu konnen. Die Primérflamme stellt dabei in erster Linie eine
zusétzliche, zur Kompression des Kolbens iiberlagerte Verdichtung
dar, die auf das Endgas wirkt. Aus diesem Grund wird in den nach-
folgend dargestellten Versuchsreihen auf die Primédrflamme verzich-
tet und anstelle dessen das Kompressionsverhéaltnis weiter erhoht.
Die Selbstziindvorgénge finden somit innerhalb des gesamten Brenn-
raums statt und konnen grofiflichig und ohne den stérenden Ein-
fluss der Primédrflamme untersucht werden. Bei diesen Kompressi-
onsziindungen werden mehrere Phasen identifiziert und analysiert.
In der anschliefenden Versuchsreihe wird eine Variation des Ziind-
ortes durch unterschiedliche Positionierungen der Ziindkerze, sowohl
im heiflesten wie auch im kéltesten Bereich des Endgases, durch-
gefiithrt. Dabei wird der Einfluss der Position der Primédrflamme auf
die Selbstziindvorgidnge und die Klopfneigung untersucht. Hier zeigt
sich, dass die Ausbreitung der Selbstziindung, die mafigeblich {iber
die vorliegende Temperatur des Gasgemisches bestimmt wird, einen
entscheidenden Einfluss auf die klopfende Verbrennung besitzt. Dies
wird bestétigt durch die nachfolgende Versuchsreihe mit reinen Kom-
pressionsziindungen, bei der die Temperatur des Gasgemisches unter-
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schiedlich gestaltet wird. In den abschlieBenden Versuchsreihen wird
der Einfluss des Luftverhéltnisses und der Kompressionsgeschwindig-
keit auf die klopfende Verbrennung untersucht.

6.1 Variation des Ziindzeitpunktes

Abbildung 32 zeigt ausgewihlte Druckverldufe als Funktion der Zeit
bei Versuchen mit unterschiedlichen Ziindzeitpunkten. Alle weite-
ren Parameter, wie z.B. die Kompressionsgeschwindigkeit oder das
Verdichtungsverhéltnis, wurden konstant gehalten. Mit einer Verla-
gerung der Ziindung zu spéteren Zeitpunkten der Kompression ver-
schiebt sich die Warmefreisetzung weiter in den Expansionshub und
reduziert somit die Klopfintensitdt bis hin zur Verbrennung ohne
Druckschwingungen. Bei den hier stattfindenden anormalen Verbren-
nungen handelt es sich demnach um keine Form der Gliihziindung
gemaf der in Kapitel 3.1 vorgenommenen Klassifizierung, sondern
um die klassische Form der klopfenden Verbrennung, die in der an-
gelsdchsischen Literatur als spark knocking bezeichnet wird.

100 T T T
| . |-Ziindzeitpunkt t,
80f------------ R e S R
S ! ! !
£ 1 1 .o .
~ | : ~Zundzeitpunkt t,
o 60f------------ e bl -k e
= 1 | |
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g P S E _____________ E' Zﬁlndzeitpunkt t3
2 : : /
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N 1
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Abbildung 32: Druckverldufe bei Variation des Ziindzeitpunktes
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Die dazugehorigen Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera bei
einer Aufnahmerate von 15.000 Bilder pro Sekunde (BpS) zeigt Ab-
bildung 33. Es kam die intensivierte Kamera Photron ultima APX I?
in Kombination mit einem schmalbandigen Interferenzfilter mit einer
Mittenwellenldnge im CH-Band (\,, = 431,4 nm) zum Einsatz. In
allen drei Sequenzen hat die Primérflamme in der ersten dargestellten
Aufnahme bereits den gesamten durch den Kolben optisch zugéngli-
chen Bereich durchlaufen. Zuvor war, dhnlich wie in den Abbildungen
35 und 36 noch genauer zu sehen sein wird, die radiale, nach aufien
gerichtete Ausbreitung der Primarflamme mit einer Geschwindigkeit
im Bereich von spr = 3 m/s .. 6 m/s zu erkennen, die sich aus der
Uberlagerung der laminaren Flammengeschwindigkeit!” und der Ex-
pansion der heiflen Gase ergibt. Anhand einer kreisformigen, fiir eine
laminare Verbrennung charakteristischen Flammenkontur zeigt sich,
dass keine grofiskalige Turbulenz durch die Kolbenbewegung wéhrend
der Kompression erzeugt wird. Bei dieser Versuchsreihe kénnen kei-
ne Aussagen iiber die Vorgiange im dufleren Bereich des Brennraums,
der nicht iiber den optischen Zugang durch den Kolben einsehbar ist
(siche Abbildung 26(a)), getroffen werden.

Die Verbrennung, bei der die Ziindung der Primérflamme zum friithen
Zeitpunkt ¢, erfolgt, weist wahrend des ersten starken Druckanstiegs
zum Zeitpunkt ¢ = 0, 381 ms ein verstéarktes Leuchten in der unteren
Halfte des Brennraums auf, das anschliefend weiter verstirkt an un-
terschiedlichen Orten wiederzufinden ist. Der Druckverlauf zeigt den
klopfenden Charakter der Verbrennung mit Druckschwingungen von
bis zu p = 80 bar. Selbstziindvorgéinge sind innerhalb des optisch
zuginglichen Bereichs nicht zu erkennen, jedoch konnen diese im
Randbereich des Brennraums aufgrund der beschriankten optischen
Zuganglichkeit nicht ausgeschlossen werden.

Wird die Priméarflamme zu dem spéteren Ziindzeitpunkt ¢, geziindet,
so ist dem hellen Verbrennungsleuchten in der unteren Hilfte des
Brennraums eine Reaktionsfront vorgeschaltet, die sich horizontal

"Die laminare Flammengeschwindigkeit stochiometrischer Gemische bei p = 1 atm und
T =298 K aus Luft und n-Heptan, Iso-Oktan bzw. Gemischen dieser beiden Kraftstoffe betrigt
s =33 .. 38 ¢cm/s [HSE04].
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0,248 ms

(a) Verbrennung bei Ziindzeitpunkt tq

i

e A

2,491ms

(b) Verbrennung bei Ziindzeitpunkt to

(c¢) Verbrennung bei Ziindzeitpunkt t3

Abbildung 33: Variation des Ziindzeitpunktes; restlichtverstirkte Kamera mit
Interferenzfilter \,, = 431,4 nm; Aufnahmerate f = 15.000 BpS
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von oben nach unten bewegt. Wie spéter noch dargestellt wird, han-
delt es sich hierbei um eine propagierende Selbstziindung, die im
oberen Teil des Zylinders einsetzt. Aufgrund der Temperaturschich-
tung besitzt das unverbrannte Gemisch in diesem Bereich die héchste
Temperatur. Der Druckverlauf zeigt im Vergleich zur Verbrennung
mit dem Ziindzeitpunkt ¢; bedeutend schwichere Druckschwingun-
gen.

Die beschriebene Reaktionsfront ist ebenso bei der Verbrennung zu
erkennen, bei der die Ziindung der Primérflamme zum spétesten Zeit-
punkt 3 erfolgt. Das nachfolgende Verbrennungsleuchten ist jedoch
signifikant schwécher. Trotz der Selbstziindung des Endgases werden
keine Druckschwingungen ausgelost. Eine Selbstziindung des Endga-
ses fiithrt somit nicht zwingend zu einer klopfenden Verbrennung, be-
dingt aber eine Erhohung der Brennstoffumsetzungsrate, was durch
den Druckanstieg und die hohere Lichtintensitét verdeutlicht wird.

Alle drei Druckverlaufe zeigen zwei eindeutig erkennbare Erhohungen
der Druckanstiegsrate:

Ziindzeitpunkt | Zeitpunkt 1. Erhohung | Zeitpunkt 2. Erhéhung | Zeitspanne
der Druckanstiegsrate | der Druckanstiegsrate

tq —0,5 ms 40,4 ms 0,9 ms
to +1,1 ms +2,8 ms 1,7 ms
t3 +1,8 ms +4,1 ms 2,3 ms

Tabelle 6: Variation des Ziindzeitpunktes; Zeitpunkte der Erhéhung der Druck-
anstiegsrate

Dieser fiir die Niedertemperaturentlammung charakteristische, zwei-
stufige Verlauf deutet darauf hin, dass die Druckentwicklung trotz der
fremdgeziindeten Primérflamme entscheidend von den Selbstziind-
vorgédngen bestimmt wird. Aufgrund fehlender Turbulenz handelt es
sich bei der Primédrflamme um eine hauptséchlich laminare Verbren-
nung mit einer niedrigen Flammengeschwindigkeit und einer niedri-
gen Umsetzungsrate des Brennstoffs. Wegen der langen Zeitspanne,
die fiir die vollstdndige Umsetzung des Kraftstoffs benotigt wird, ist
eine Uberlagerung der im Zentrum ablaufenden deflagrativen Ver-
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brennung mit den von oben nach unten verlaufenden Selbstziind-
vorgangen moglich. Obwohl die Primédrflamme lediglich einen gerin-
gen Druckanstieg bewirkt und einen im Vergleich zum konventionel-
len Motor merklich geringeren Einfluss auf den Verbrennungsablauf
besitzt, ist die Art der Verbrennung mafigeblich durch eine Variation
des Ziindzeitpunktes zu beeinflussen.

6.2 Untersuchung der Vorginge im Bereich des
Endgases

Die oben dargestellten Versuche zeigen, dass Selbstziindvorgiange
nicht zwingend zu klopfenden Verbrennungen fithren. Neben dem
Erreichen der Selbstziindtemperatur im Bereich des Endgases sind
weitere Bedingungen bzw. Vorgénge notwendig, damit sich ein klop-
fender Vorgang entwickeln kann. In dem folgenden Abschnitt werden
die unterschiedlichen Phasen der reaktionskinetischen Vorgénge im
Bereich des Endgases bei klopfendem und bei nichtklopfendem Be-
trieb naher beleuchtet und charakterisiert. Bei den hier vorgestell-
ten Versuchsreihen handelt es sich sowohl um Verbrennungen mit
Fremdziindung als auch um reine Selbstziindvorgénge, die durch ent-
sprechende Erh6hung des Verdichtungsverhéltnisses erreicht werden.
Parallel dazu werden reaktionskinetische Berechnungen mit einem
detaillierten Reaktionsmechanismus dargestellt. Die hierfiir verwen-
deten Modelle wurden bereits in Kapitel 5 beschrieben.

6.2.1 Ablauf der Vorgéinge bei klopfendem und nichtklop-
fendem Betrieb

Abbildung 34 zeigt zwei Druckverldufe bei Versuchen mit zentri-
scher Fremdziindung und einer Variation des Verdichtungsverhalt-
nisses. Beide Ziindungen der Priméarflamme erfolgten zum gleichen
Zeitpunkt ¢1=ty. Im Fall des Verdichtungsverhéltnisses e; ergibt
sich eine Verbrennung ohne Druckschwingungen. Im Gegensatz da-
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zu fiihrt eine Erhohung des Verdichtungsverhéltnisses auf e > ¢
zu einem klopfenden Vorgang. Die Aufnahmen der Hochgeschwin-
digkeitskamera Kodak Ektra Pro 4540 mit einer Aufnahmerate von
f = 13.500 BpS, die in Abbildung 35 und Abbildung 36 zu sehen
sind, zeigen erst am Ende der Sequenz einen signifikanten Unter-
schied zwischen den beiden Betriebspunkten. Im Fall der klopfenden
Verbrennung treten deutlich héhere Lichtemissionen auf. Dies deutet
auf einen erhhten Brennstoffumsatz wéihrend dieser Phase hin. Auch
bei diesem Vergleich fiithren die Selbstziindvorgénge im Bereich des
Endgases zu Druckverlaufen, die den Charakter einer zweistufigen
Entflammung aufweisen. Im Gegensatz dazu bewirkt die Primérflam-
me nur eine schwache Druckerh6hung ohne charakteristische Druck-
anstiegsraten.

Weiterfiithrende Aussagen, speziell zu den Abldufen im Bereich des
Endgases, konnen mithilfe der Lichtleitmesstechnik erzielt werden.
Wegen der sehr unterschiedlichen Lichtintensitaten, die wahrend der
einzelnen Phasen der Verbrennung auftreten, besitzen die Fotodetek-
toren, in denen die Lichtemissionen in Spannungssignale umgewan-
delt werden, drei unterschiedliche Verstarkungsstufen.

Zylinderdruck pz [bar]

t,=t
1= Zeit t [ms]

Abbildung 34: Druckverldufe bei Variation des Verdichtungsverhéltnisses
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0,016 ms 0,312 0,609 0,757

1,053 ms 1,201 1,350

1,794 ms 1,868

Abbildung 35: Nichtklopfende Verbrennung; Verdichtungsverhéltnis ;
Aufnahmerate f = 13.500 BpS

0,037 ms 0,333

1,074 ms 1,222

2,037

Abbildung 36: Klopfende Verbrennung; Verdichtungsverhéltnis eo;
Aufnahmerate f = 13.500 BpS
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Die Signale der optischen Sonden, deren Position im Zylinderkopf in
Abbildung 37 gekennzeichnet sind, werden simultan detektiert und
aufgezeichnet:

e Messstellen PM1, PM5 und PMT7:
Verwendung von Photomultiplier-Réhren mit einer hohen
Verstarkungsstufe fiir die Detektion schwacher Lichtinten-
sitdten. Die Signale sind in den Abbildungen 38 und 39 auf-
getragen.

e Messstellen FD1—-FDb:
Verwendung von Fotodioden mit einer mittleren Verstarkungs-
stufe fiir die Detektion mittelstarker Lichtintensitdten. Die Si-
gnale sind in den Abbildungen 40 und 41 aufgetragen.

e Messstellen FD6—FDO:
Verwendung von Fotodioden mit einer niedrigen Verstarkungs-
stufe fiir die Detektion starker Lichtintensitdten. Die Signale
sind in den Abbildungen 42 und 43 aufgetragen.

In dieser Versuchsreihe werden alle Messstellen ohne optische Filter
betrieben. Zusatzlich markiert sind in Abbildung 37 die Positionen

»
>

y-Koordinate

Abbildung 37: Positionen der optischen Sonden, Ziindkerze und Druckaufnehmer
im Zylinderkopf beim Einsatz der Lichtleitmesstechnik
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der Ziindkerze und der beiden Druckaufnehmer D1 und D2.

Die Druckverldufe weisen bei beiden Versuchen eine moderate
Erhéhung der Druckanstiegsrate zum Zeitpunkt ¢ = —0,4 ms auf.
Im gleichen Zeitbereich ist anhand der in den Abbildungen 38 und
39 aufgezeigten Intensitétsverldufe der optischen Sonden PM1, PM5
und PM7 eine von oben nach unten verlaufende Reaktionsfront zu
erkennen.

Die nachfolgend in Kapitel 6.2.2 beschriebene Analyse der einzelnen
Reaktionen zeigt, dass es sich dabei um die kalte Flamme im Bereich
der Niedertemperaturkinetik handelt. In dieser Phase findet eine Um-
wandlung der zuvor gebildeten Peroxide unter anderem in Aldehyde
statt, die mit einer kleinen Warmefreisetzungsrate verbunden ist. Die
kalte Flamme erweist sich als eine klar abgegrenzte Phase: Die detek-
tierte Intensitét steigt nicht kontinuierlich an, sondern fallt nach dem
Erreichen eines lokalen Maximums wieder ab. Die Reaktion beginnt
im oberen und somit heiflesten Bereich und pflanzt sich kontinuierlich
nach unten fort, wobei die Intensitédt der Signale wie auch die Aus-
breitungsgeschwindigkeit in beiden Féllen dhnlich ist. Werden die
Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera schnell abgespielt, so
ist zeitgleich aufgrund der 6rtlich inhomogenen Druckverteilung ein
kleiner Versatz der Priméarflamme nach unten hin zu erkennen. Der
beschriebene Intensitédtsverlauf mit dem lokalen Maximum ist von ei-
nem stetig ansteigenden Signal {iberlagert. Dabei handelt es sich um
die von der Primarflamme erzeugten Lichtemissionen. Obwohl sich
die Primarflamme nicht im Bereich der hier ausgewerteten optischen
Sensoren befindet, werden die an der Brennraumwand reflektierten
Lichtwellen durch die hohen Verstarkungsstufen erfasst.

Wenige Millisekunden spéter folgt in beiden Versuchen nahezu zeit-
gleich zum Zeitpunkt ¢ =~ 1,6 ms die zweite Phase der Niedertempe-
raturkinetik, die Hauptwirmefreisetzung.!'® Diese Phase ist gleichbe-
deutend mit dem Reaktionspfad der Hochtemperaturkinetik (siehe
Kapitel 2.1.5). Damit verbunden ist eine deutlich hohere Druckan-

18Es ist anzumerken, dass auch zu diesem Zeitpunkt die Primarflamme den #ufleren Bereich
des Brennraums, in dem sich die betrachteten optischen Sonden befinden, noch nicht erfasst hat.
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Abbildung 38: Druckverldufe und Signale der Photomultiplier-Réhren bei nicht-
klopfender Verbrennung mit dem Verdichtungsverhéltnis e,
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Abbildung 39: Druckverldufe und Signale der Photomultiplier-Réhren bei klop-
fender Verbrennung mit dem Verdichtungsverhéltnis e,
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stiegsrate. In den Abbildungen 33(b), 33(c) und 35 ist in diesem Zeit-
raum eine auch im sichtbaren Bereich emittierende Reaktion zu de-
tektieren, die erneut im oberen und somit heiflesten Bereich beginnt.
Ausgewéihlte Signale der optischen Lichtleitmesstechnik mit mittler-
er Verstarkungsstufe sind fiir den nichtklopfenden Betrieb in Abbil-
dung 40 und fiir den klopfenden Betrieb in Abbildung 41 dargestellt.
In etwa zeitgleich mit der erh6hten Druckanstiegsrate kann bei beiden
Versuchen eine Reaktion im oberen Bereich detektiert werden. Die
nachfolgende Reaktionsfront verlduft bei der nichtklopfenden Ver-
brennung mit einer mittleren Geschwindigkeit von s = 200 m/s von
oben nach unten. Die Intensitdtsverlaufe an den einzelnen Messpunk-
ten im unteren Bereich der Brennkammer zeigen einen dhnlichen Ver-
lauf, was auf eine konstant bleibende Reaktionsrate hinweist. Bei der
klopfenden Verbrennung liegt die mittlere Reaktionsgeschwindigkeit
mit s = 300 m/s deutlich hoher. Dariiber hinaus ist an der Steigung
und an der Abfolge der Intensitétsverldufe festzustellen, dass sowohl
die Reaktionsrate als auch die Geschwindigkeit im unteren Bereich
signifikant ansteigt. Wahrend die Anstiegszeit des Signals der Mess-
stelle FD2 Atrpo = 1,5 ms betrégt, liegt diese bei den Messstellen
FD4 und FD5 unterhalb der messtechnisch detektierbaren Zeitspan-
ne von At = 0,4 ps. Die ortlichen Geschwindigkeiten steigen im
unteren Bereich der Brennkammer bis auf etwa s = 1000 .. 1200 m/s
an. Diese Grofle kann nur als grober Richtwert angesehen werden, da
die zeitliche Auflosung der Messtechnik fiir diese Geschwindigkeiten
nicht ausreichend ist.

Die bisher diskutierten Vorgédnge wahrend der kalten Flamme und
dem Beginn der Hauptwéirmefreisetzung waren bei der klopfenden
und bei der nichtklopfenden Verbrennung qualitativ dhnlich. Im An-
schluss daran zeigen sich jedoch klare Unterschiede. Bei der nicht-
klopfenden Verbrennung (Abbildung 35) erhoht sich nach Beginn
der Hauptwéarmefreisetzung die Lichtintensitdt kontinuierlich und
gleichméfig iiber den gesamten Bereich, was auf eine erhohte Umset-
zungsrate zuriickzufiihren ist. Im Gegensatz dazu zeigt sich in Abbil-
dung 36, erstmals zum Zeitpunkt ¢ = 1,888 ms, eine stark erhohte
Lichtintensitét bei der klopfenden Verbrennung. Diese ist anfangs auf
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Abbildung 40: Druckverlaufe und Signale der Fotodioden mit mittlerer
Verstarkungsstufe bei nichtklopfender Verbrennung mit dem Ver-
dichtungsverhiltnis ¢,
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Abbildung 41: Druckverldufe und Signale der Fotodioden mit mittlerer
Verstarkungsstufe bei klopfender Verbrennung mit dem Verdich-
tungsverhaltnis e
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den unteren Bildbereich beschrankt, tritt jedoch anschlieend auch
teilweise im oberen Bildbereich auf. Es besteht die Méglichkeit, dass
diese Lichtemissionen aus dem von der Kamera nicht einsehbaren
Randbereich stammen. In den Abbildungen 42 und 43 sind die iiber
die Messstellen FD6—FD9 detektierten Signale dargestellt. Als Refe-
renz ist zusatzlich eine Messstelle mit einer mittleren Verstarkungs-
stufe eingetragen. Dabei handelt es sich um die Messstelle FD5,
die im unteren Bereich der Brennkammer positioniert ist. Bei der
nichtklopfenden Verbrennung ist erneut die nach unten verlaufen-
de Reaktionsfront zu erkennen, die im Vergleich zu den Messstellen
FD1—FD5 aufgrund der niedrigeren Verstirkung etwas spéter detek-
tiert wird. Bei der klopfenden Verbrennung zeigt sich nach Beginn
der Hauptwéarmefreisetzung im unteren Bereich, die {iber FD5 de-
tektiert wird, eine Reaktion mit hoher Lichtintensitét, die sich von
unten nach oben bewegt. Die Gradienten der Intensitatsverlaufe deu-
ten auf eine sehr hohe Reaktionsrate hin. Die in diesem Beispiel auf-
tretende mittlere Geschwindigkeit der Reaktion liegt im Bereich von
s = 1300 m/s, wobei dieser Wert erneut lediglich einen Richtwert
darstellt.

6.2.2 Analyse der einzelnen Phasen

Anhand der bisher beschriebenen Versuche mit Fremdziindung konn-
ten zwei parallel ablaufende Verbrennungsvorginge identifiziert wer-
den, ndmlich

e die deflagrative Primdrflamme, die von der Ziindkerze geziindet
wird, und

e die Selbstziindvorgénge innerhalb des ringférmigen, &ufleren Be-
reichs des Brennraums, dem Fndgas.

Trotz der ortlichen Trennung der beiden Reaktionen, die in vielen der
dargestellten Versuche klar zu erkennen war, kann die Selbstziindung
durch den Ziindzeitpunkt der Priméarflamme entscheidend beeinflusst
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werden. Je frither die Ziindung erfolgt, desto starker wird das End-
gas durch die Volumenproduktion der Primdrflamme komprimiert.
Dies ist gleichbedeutend mit einer erhohten Gefahr von Selbstziind-
vorgdngen im Bereich des Endgases und der Entstehung klopfen-
der Verbrennungen. Diese zusétzliche, zur Kompression des Kolbens
iiberlagerte Verdichtung kann iiber eine entsprechende Erhohung des
Verdichtungsverhéltnisses kompensiert werden. Die entscheidenden
Vorteile liegen darin, dass bei reinen Kompressionsziindungen die
Vorgénge ohne die stérenden Lichtemissionen der Primarflamme er-
fasst und analysiert werden kénnen und die Selbstziindung grof-
flachig iiber den gesamten Bereich des Brennraums ablauft.

Im folgenden Abschnitt werden reine Kompressionsziindungen vor-
gestellt. Der Fokus der Untersuchung liegt dabei auf der Analyse
der im Fndgas ablaufenden Selbstziindvorgénge, die in die folgenden
Phasen untergliedert werden kénnen:

e Kalte Flamme
e Hauptwirmefreisetzung

e Beginn der Druckschwingungen

6.2.2.1 Kalte Flamme

Fiir die in Abbildung 45 dargestellten Verldufe wurde das Verdich-
tungsverhéltnis in der Art gewéhlt, dass lediglich die kalte Flam-
me, jedoch nicht die Hauptwéirmefreisetzung einsetzt. Fiir die De-
tektion der Reaktionsfronten wurden drei Photomultiplier-Réhren in
vertikaler bzw. horizontaler Anordnung verwendet, deren Positionen
im Brennraum in Abbildung 44 gezeigt sind. Die Photomultiplier-
Rohren werden ohne spektrale Filter eingesetzt und erfassen somit
das gesamte Spektrum der mithilfe der Lichtwellenleiter iibertrage-
nen Lichtsignale. Abbildung 45(a) zeigt die Verlaufe der von den
vertikal angeordneten Messstellen PM1, PM5 und PM7 erfassten Si-
gnale. Es bestétigt sich der Verlauf in Richtung des Temperaturgra-
dienten von oben nach unten, wie dies bereits bei den Versuchen
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mit Fremdziindung in Kapitel 6.2.1 zu sehen war. Zusatzlich sind die
Intensitédtsverlaufe bei einer horizontalen Anordnung der optischen
Sonden PM4, PM5 und PM6 in Abbildung 45(b) dargestellt, die auf-
zeigen, dass die kalte Flamme horizontal iiber die gesamte Breite der
Brennkammer verlauft.

Wie sich in Kapitel 6.2.1 bereits zeigte, sind die Fortpflanzungsge-
schwindigkeiten bei klopfendem und nichtklopfendem Betrieb &hn-
lich. Es ist somit kein Zusammenhang zwischen der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der kalten Flamme und dem weiteren Verlauf der Ver-
brennung festzustellen. Mit Fortpflanzungsgeschwindigkeiten von bis
zu sgp = 200 m/s entsprechen sie jedoch nicht den moglichen lami-
naren oder auch turbulenten Flammengeschwindigkeiten. Geschwin-
digkeiten dieser Groflenordnung sind jedoch iiber die von Zeldovich
et al. [ZLM™*70][Zel80] beschriebenen lokalen, o6rtlich beschrinkten
Selbstziindvorgénge, die wegen der Temperaturschichtung sukzessi-
ve nach unten fortschreiten, erklérbar (siche Kapitel 2.3.5). Gemaf
der darin beschriebenen Unterteilung der unterschiedlichen Arten
der als ,,spontaneous propagation“ bezeichneten Verbrennung liegt
in der hier beschriebenen Phase der kalten Flamme eine Verbren-
nung mit sy < s, K a < s¢y vor: Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der sequentiellen Selbstziindung s, ist schneller als die einer norma-
len laminaren oder turbulenten Flammenfront sy, jedoch ausreichend

PM1
PM2
PM3

PM4
PM5
PM6

PM7

Abbildung 44: Positionen der optischen Sonden beim FEinsatz von Photo-
multiplier-Réhren
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langsam fiir den Ausgleich von Druckungleichgewichten. Abbildung
31(a) stellt schematisch die Zonen mit den unterschiedlichen Tempe-
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Abbildung 45: Druckverldufe und Signale der Photomultiplier-Réhren zur Be-
schreibung der kalten Flamme bei einer Kompressionsziindung
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raturen dar. Mit sinkender Temperatur (dunkel/oben — hell /unten)
steigt die chemische Ziindverzugszeit 7., bezogen auf den Beginn
der Kompression, an. Uber den Temperaturgradienten ist die zeit-
liche Abfolge der lokalen Selbstziindvorginge und somit auch die
Geschwindigkeit der Reaktionsfront bestimmt.

Mithilfe reaktionskinetischer Berechnungen soll iiberpriift werden,
ob bei den im Experiment vorliegenden Randbedingungen eine
iiber sequentielle Selbstziindungen bestimmte Flammenausbreitung
mit den detektierten Geschwindigkeiten moglich ist. Dazu wur-
den O-dimensionale Berechnungen mit dem in Kapitel 5.1 beschrie-
benen 4-Zonen-Modell durchgefiihrt. Da die einzelnen Reaktoren
als adiabate Systeme modelliert werden und somit die Energieab-
fuhr durch Wéarmeiibertragung zur Brennraumwand unberiicksich-
tigt bleibt, werden im Vergleich zu den durchgefiihrten Versuchen
Selbstziindvorgénge bereits bei niedrigeren Verdichtungsverhaltnis-
sen erreicht. Auflerdem werden bei den 0-dimensionalen Berechnun-
gen durch eine ortlich homogene Wérmefreisetzung innerhalb eines
Reaktors hohere Druckanstiegsraten und Driicke ermittelt, als diese
in den dargestellten Experimenten zu erkennen sind.

Fiir ein Verdichtungsverhéltnis von €=11,0 sind die resultierenden
Druck- und Temperaturverlaufe in Abbildung 46 dargestellt. Zum
Zeitpunkt txr; = —0,7 ms beginnt die Phase der kalten Flamme
in Reaktor 1. Nach und nach setzt die kalte Flamme in den ein-
zelnen Reaktoren ein und erreicht den Reaktor 4 zum Zeitpunkt
txkra = 0 ms. Bei einer sequentiellen Selbstziindung in der Schnel-
len Kompressionsmaschine folgt aus der daraus resultierenden zeit-
lichen Differenz von Atxpr = 0,7 ms und dem Zylinderdurchmes-
ser von dy = 78,3 mm eine Reaktionsgeschwindigkeit der kalten
Flamme von sgr,, = 112 m/s. Die so bestimmten mittleren Re-
aktionsgeschwindigkeiten der kalten Flamme, die fiir unterschiedli-
che Verdichtungsverhéltnisse in Abbildung 47 gegeben sind, betragen
skFm = 40 .. 200 m/s und stimmen sehr gut mit den experimentell
ermittelten Werten iiberein.
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Abbildung 46: Druck- und Temperaturverldufe bei reaktionskinetischer Berech-
nung mit dem 4-Zonen-Modell; e=11,0
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Abbildung 47: Abhéngigkeit zwischen der mittleren Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der kalten Flamme sxp,, und dem Verdichtungsverhéltnis e
bei reaktionskinetischer Berechnung mit dem 4-Zonen-Modell

Die berechnete Geschwindigkeit wird einzig durch die sequentiellen
Selbstziindungen von Reaktionszonen unterschiedlicher Temperatu-
ren bestimmt. Die experimentell ermittelten Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten beinhalten dariiber hinaus noch einen weiteren Effekt:
Durch die Ausdehnung der heiflen Gase werden das unverbrannte
Gasgemisch und die Reaktionsfront in Ausbreitungsrichtung verscho-
ben. Die Nichtbeachtung dieses Effektes bei der reaktionskinetischen
Berechnung fiihrt somit tendenziell zu niedrigeren Werten fiir die Re-
aktionsgeschwindigkeit im Vergleich zu den experimentell ermittelten
Werten.

Die Ausfithrungen in Kapitel 2.2 zeigen, dass mithilfe der spektra-
len Analyse der Chemilumineszenz die einzelnen Phasen der Nieder-
temperaturkinetik zu bestimmen sind. Hierfiir wurden die drei nahe
zueinander positionierten optischen Sonden PM1, PM2 und PM3
(Abbildung 44) in Kombination mit den folgenden drei spektralen
Filtern verwendet:

e schmalbandiger Interferenzfilter mit Transmission im OH-Band;
Mittenwellenldnge \,,, = 305,9 nm;
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Halbwertsbreite Ag,p, = 8,7 nm

e schmalbandiger Interferenzfilter mit Transmission im CH-Band;
Mittenwellenldnge A, = 431, 4 nm;
Halbwertsbreite Ay, = 5,3 nm

e Langpassfilter; Transmission 7 ~ 0 fiir A < 580 nm

Die qualitativen Verldaufe der spektralen Transmission der Filter sind
in Abbildung 48 dargestellt.!? Die spektrale Empfindlichkeit der
Photomultiplier-Rohren ermoglicht die Erfassung des gesamten Be-
reichs der von den beiden Interferenzfiltern transmittierten Strah-
lung. Die vom Langpassfilter transmittierte, langwellige Strahlung
ist bis zu einer Wellenlénge von A < 650 nm detektierbar.

Abbildung 49 zeigt die beiden Druckverlaufe der Druckaufnehmer
D1 und D2 und die simultan gemessenen Intensitédtsverlaufe der
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Abbildung 48: Bestimmung der einzelnen Phasen der Niedertemperaturkinetik
mithilfe der spektralen Analyse der Chemilumineszenz

9Djie Intensititen der einzelnen Verldufe sind nicht miteinander vergleichbar.
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optischen Sonden. Zum Zeitpunkt der ersten moderaten Erhohung
der Druckanstiegsrate werden Emissionen im CH-Band detektiert,
wéhrend im langwelligen Bereich und im OH-Band keine Signale zu
erkennen sind. Die in Abbildung 50 und Abbildung 51 dargestell-
ten Speziesverlaufe der reaktionskinetischen Berechnung zeigen, dass
Kohlenwasserstoff CH, Kohlendioxid CO-, das Hydroxyl-Radikal OH
und das Formyl-Radikal HCO in etwa gleichzeitig zu einem spéten
Zeitpunkt der Verbrennung gebildet werden.?® Mit der Bildung die-
ser Spezies sind somit Lichtemissionen im CH-Band wie auch im OH-
Band verbunden. Die in Abbildung 49 fehlenden Signale im OH-Band
weisen daraufhin, dass zu diesem Zeitpunkt die Lichtemissionen im
CH-Band nicht von einer dieser Spezies stammen konnen. Es wird
in dieser Phase der Verbrennung hauptséachlich Formaldehyd CH,O*
detektiert, was somit eindeutig zeigt, dass es sich hier um die kalte
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Abbildung 49: Verlauf der Lichtemission im CH-Band, OH-Band und im lang-
welligen Bereich fiir die spektrale Analyse der Verbrennung

20An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich die im Reaktionsmechanismus verwende-
ten Spezies nicht im angeregten Zustand (CH*, CO%, OH*, HCO*, CH50* usw.), sondern im
Grundzustand befinden. Da jedoch bei vielen Reaktionen der angeregte Zustand unter Abga-
be der elektromagnetischen Strahlung in den Grundzustand iibergeht, wie dies beispielsweise in
Gleichung 27 der Fall ist, kann davon ausgegangen werden, dass sowohl die nichtangeregte wie
auch die angeregte Spezies nahezu gleichzeitig vorhanden sind.
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Flamme der Niedertemperaturkinetik handelt.

In den Abbildungen 52(a) und 52(c) sind die Druckverldufe und
die entsprechenden Brennstoffumsétze, bezogen auf die chemisch ge-
bundene Energie beim Referenzdruck prey = 1 atm und der Refe-
renztemperatur Tg.r = 298 K, bei unterschiedlichen Verdichtungs-
verhéltnissen gezeigt. Laut den reaktionskinetischen Berechnungen
wird wahrend der kalten Flamme ny gr = 8 .. 10 % der chemisch ge-
bundenen Energie freigesetzt. Bei der Berechnung mit dem héchsten
dargestellten Kompressionsverhéltnis e = 13,9 ergibt sich mit einem
Brennstoffumsatz von ny xr = 8 % die niedrigste Umsatzrate in die-
sem Vergleich. Durch die hohe Verdichtung und die dadurch beding-
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Abbildung 50: Temperatur- und Konzentrationsverldufe ausgewéhlter Spezies
bei reaktionskinetischer Berechnung mit dem 4-Zonen-Modell;

e=11,0
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ten hohen Temperaturen ist die Zeitspanne zwischen dem Beginn der
Niedertemperaturkinetik und dem Einsetzen der Hochtemperaturki-
netik, der Hauptwéarmefreisetzung, am kiirzesten.

Die Brennverlaufsanalysen der Experimente weisen mit durchschnitt-
lich ny xr =5 % durchgéngig niedrigere Umsatzraten als die Berech-
nungen auf, was auf unvollstdndig ablaufende Verbrennungen hin-
deutet. Letztendlich kénnen diese Verldufe jedoch nur fiir qualitative
Aussagen Verwendung finden, da einige fiir die Brennverlaufsanalyse
notwendigen Grofien, wie zum Beispiel die an die Wand iibertragene
Wérme, sich nur anndhernd bestimmen lassen.
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Abbildung 51: Konzentrationsverldufe ausgewéhlter Spezies bei reaktionskineti-
scher Berechnung mit dem 4-Zonen-Modell; e=11,0
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Fiir eine Visualisierung der Reaktionsfront kam zusédtzlich die in-
tensivierte CCD-Einzelbildkamera LaVision Flamestar zum Einsatz.
In Abbildung 53 ist eine aus zehn Aufnahmen und somit aus zehn
unterschiedlichen Versuchen bestehende Sequenz zusammengestellt.
Die Verdichtungsverhéltnisse bewegen sich hierbei zwischen £=15,5
und ¢=16,1. Anhand der iiberlagert dargestellten Druckverlaufe
ist ersichtlich, dass die Versuche &dhnlich abliefen. Die Einzelbild-
Aufnahmen wurden zeitlich versetzt zueinander ausgelost. Der ent-
sprechende Bereich ist im Diagramm mit den Druckverlaufen grau
hinterlegt. Mithilfe der Aufnahmen kénnen die Aussagen bestéatigt
werden, die bereits mittels der optischen Sonden gewonnen wurden:
Die kalte Flamme zeigt sich als eine klar abgegrenzte Phase, deren
Intensitdat nach einer kurzen Reaktionszeit abféllt und nicht unmit-
telbar in die Hauptwérmefreisetzung iibergeht. Dariiber hinaus ist
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Abbildung 52: Ermittlung des Brennstoffumsatzes in den reaktionskinetischen
Berechnungen und den durchgefiihrten Versuchen
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Abbildung 53: Sequenz aus Aufnahmen der kalten Flamme mit restlichtverstérk-
ter Einzelbildkamera und dazugehorige Druckverlaufe

der horizontale Verlauf der Reaktionsfront iiber den gesamten op-
tisch zugénglichen Bereich ersichtlich.

6.2.2.2 Hauptwirmefreisetzung

Abbildung 54 zeigt die Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskame-
ra, die mit dem Druckverlauf in Abbildung 49 korrespondieren. Die
im sichtbaren Bereich detektierten Lichtemissionen beginnen im obe-
ren und somit heiflesten Teil des Zylinders und verlaufen entlang des
Temperaturgradienten in den kéltesten Bereich. Die Hauptwéirme-
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freisetzung fiihrt zu einer Kompression der Gase, die sich unterhalb
der scheinbaren Reaktionsfront befinden. Je nach Betriebspunkt er-
folgt dieser Vorgang unterschiedlich schnell und unterschiedlich stark.
In diesem Beispiel verlduft die Hauptwéarmefreisetzung vergleichswei-
se langsam. Die Druckverldufe der Druckaufnehmer D1 im oberen
und D2 im unteren Bereich des Brennraums zeigen keine Druckun-
terschiede innerhalb des Brennraums. Nachdem die Hauptwérmefrei-
setzung im gesamten Zylinder eingesetzt hat, reagiert das Gemisch
in diesem Fall und bei allen nichtklopfenden Verbrennungen bis zum
Ende der Verbrennung nahezu homogen aus.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront wird entschei-
dend {iiber das Verdichtungsverhéltnis beeinflusst. Die Zusammen-
stellung in Abbildung 55 wurde mittels einer Versuchsreihe mit einer
Variation des Verdichtungsverhéltnisses bei ansonsten konstant ge-
haltenen Randbedingungen ermittelt. Es zeigt sich ein nahezu linea-
rer Zusammenhang zwischen der iiber den gesamten Verlauf gemittel-
ten Fortpflanzungsgeschwindigkeit und dem Verdichtungsverhéltnis.

In Abbildung 56 ist die Klopfintensitdat der Verbrennung, ausge-
driickt iiber den in Kapitel 3.1 eingefiihrten Klopfindex K1, als Funk-
tion der iiber den gesamten Verlauf gemittelten Fortpflanzungsge-

1,752 ms 1,826 1,900 1,974 2,049

2,123 ms 2,271 2,419 2,567 2,715

Abbildung 54: Kompressionsziindung ohne Druckschwingungen; Aufnahmerate
f =13.500 BpS
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Abbildung 56: Abhéngigkeit zwischen dem Klopfindex KI und der mittleren

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Hauptwérmefreisetzung sg
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schwindigkeiten und somit indirekt als Funktion des Verdichtungs-
verhéltnisses aufgetragen. Es zeigt sich hier ein klarer Zusammen-
hang zwischen den beiden Gréflen. Unterhalb einer Geschwindig-
keit von sp,,=200 m/s treten bis auf eine Ausnahme keine Druck-
schwingungen auf. Oberhalb dieser Geschwindigkeit ist Klopfen nicht
zu vermeiden. Je schneller sich die Hauptwéarmefreisetzung ausbrei-
tet und das darunter liegende Gasgemisch komprimiert wird, desto
hoher ist die Wahrscheinlichkeit von Druckschwingungen hoher In-
tensitédt. Die maximal detektierte mittlere Geschwindigkeit betragt
sgm = D00 m/s. Durch Reduzierung des Verdichtungsverhéltnisses
lasst sich somit eine Reduzierung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Hauptwéarmefreisetzung und damit auch der Klopfneigung errei-
chen.

Im Folgenden wird die lokale Entwicklung der Flammenausbreitung
naher betrachtet. Dazu ist die lokale Geschwindigkeit der von oben
nach unten verlaufenden Flammenfront (in negativer Richtung der
y-Koordinate) fiir eine Auswahl der in Abbildung 55 und 56 einge-
tragenen Versuche aufgefiihrt (Abbildung 57). Die Geschwindigkeiten
wurden im Randbereich mithilfe der optischen Lichtleitmesstechnik
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Abbildung 57: Abhéngigkeit zwischen dem Klopfindex K I und der lokalen Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Hauptwérmefreisetzung sy
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ermittelt (vgl. Kapitel 6.2.1). Unabhéngig von der Klopfintensitét
ist zunéchst eine Beschleunigung der Reaktionsfront zu erkennen,
bevor diese im unteren Teil des Zylinders verzogert wird. Die Fluid-
bewegung wird aufgrund der Druckerhéhung im unteren Randbe-
reich, bedingt durch die Ausdehnung der bereits reagierenden Gase,
abgebremst. Die Abtastrate der optischen Messtechnik ist nicht aus-
reichend schnell, um die Geschwindigkeit der Reaktionsfront genau
zu quantifizieren. Sie besitzt jedoch eine ausreichende Dynamik fiir
die Feststellung, dass die Geschwindigkeiten, die im unteren Viertel
mit bis zu sy = 1800 m/s detektiert werden, oberhalb der Schallge-
schwindigkeit liegen. Es werden somit Geschwindigkeiten erreicht, die
einen Ubergang von der sequentiellen Selbstziindung in eine Detona-
tion, geméaf der in Kapitel 2.3.5 erwdhnten Darstellung von Zeldovich
et al., ermoglichen.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Hauptwérmefreisetzung ist
erneut zu schnell, als dass es sich um eine laminare oder turbulen-
te Flammenfront handeln konnte. Wie bereits bei der kalten Flam-
me bestétigen auch hier die reaktionskinetischen Berechnungen, dass
durch sequentielle Selbstziindvorgédnge Reaktionsgeschwindigkeiten
erreicht werden, die den experimentell ermittelten Werten entspre-
chen.

In gleicher Weise wie in Kapitel 6.2.2.1 sind die Temperaturverlaufe
der vier Reaktoren aus der reaktionskinetischen Berechnung fiir
ein Verdichtungsverhéltnis von ¢ = 11,0 in Abbildung 58 aufge-
zeigt. Der Beginn der Hauptwirmefreisetzung wird iiber den hier
nicht dargestellten Druckverlauf bestimmt. Eine merkbare Erhohung
der Druckanstiegsrate ist zum Zeitpunkt ¢t ; = 0,43 ms zu erken-
nen. Die Hauptwéarmefreisetzung des kéltesten Reaktors 4 beginnt
zum Zeitpunkt tg4 = 0,58 ms, woraus sich eine zeitliche Differenz
von Aty = 0,15 ms und eine mittlere Reaktionsgeschwindigkeit von
Sgm = 522 m/s ergeben. Dariiber hinaus zeigt sich anhand der
Temperaturverlaufe eine Beschleunigung der zeitlichen Abfolge der
sequentiellen Selbstziindungen. Setzt innerhalb eines Reaktors die
Hauptwéarmefreisetzung ein, so werden wegen des Druckausgleichs die
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anderen Reaktoren zuséatzlich komprimiert. Die durch Volumenénde-
rungsarbeit zugefithrte Energie erhoht den Druck und die Tempera-
tur des Systems und verringert die Ziindverzugszeit 7. bis zum Beginn
der Hauptwarmefreisetzung.

Zusétzlich zu den in Abbildung 47 bereits dargestellten Fortpflan-
zungsgeschwindigkeiten der kalten Flamme sind in Abbildung 59 die
entsprechenden Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Hauptwérmefrei-
setzung als Funktion des Verdichtungsverhéltnisses eingetragen. Der
Vergleich mit den experimentell ermittelten Fortpflanzungsgeschwin-
digkeiten in Abbildung 55 lisst eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen den berechneten und den experimentell ermittelten Werten er-
kennen. Dariiber hinaus bestétigt sich eindeutig, dass eine Erhohung
des Verdichtungsverhéltnisses zu einer schnelleren Ausbreitung der
Reaktionsfront fiihrt.

Konig et al. [KS90] stellten Abhéngigkeiten zwischen der Klopfinten-
sitét, dem Beginn der klopfenden Verbrennung und der Temperatur
im Bereich des Endgases fest: Die Druckschwingungen waren bei ih-
ren Versuchen an einem 1-Zylinder-Motor umso stérker, je frither die-
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Abbildung 58: Temperaturverlauf wéhrend der Hauptwéarmefreisetzung bei re-
aktionskinetischer Berechnung mit dem 4-Zonen-Modell
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se begannen und je hoher die Temperatur zu diesem Zeitpunkt lag.
Diese Zusammenhénge sind fiir diese Versuchsreihe in Abbildung 60
zu erkennen. Darin sind die experimentell ermittelten Klopfindizes
der in den Abbildungen 55, 56 und 57 verwendeten Versuche iiber
den Anfangszeitpunkt?' der kalten Flamme, iiber den Anfangszeit-
punkt der Druckschwingungen bzw. bei nichtklopfenden Verbrennun-
gen iiber den Anfangszeitpunkt der Hauptwéarmefreisetzung und iiber
der Ziindverzugszeit eingetragen. Versuche mit einem hohen Klopf-
index K'I zeigen tendenziell einen fritheren Beginn der Druckschwin-
gungen. Dieser Trend ist ebenso fiir den Beginn der kalten Flamme
gegeben, jedoch ist die Ausprigung etwas geringer. Die Zusammen-
stellung der chemischen Ziindverzugszeit 7. ldsst erkennen, dass Ver-
brennungen mit kiirzeren Ziindverzugszeiten tendenziell mit hoheren
Klopfintensititen verbunden sind. Da die Ziindverzugszeit entschei-
dend von der Temperatur bestimmt wird, kann eine abnehmende
Ziindverzugszeit mit einer ansteigenden Temperatur korreliert wer-
den. Auch in diesem Punkt konnen somit die Aussagen von Koénig
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Abbildung 59: Abhéngigkeit zwischen der mittleren Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Hauptwirmefreisetzung sg,, und dem Verdich-
tungsverhéltnis € bei reaktionskinetischer Berechnung mit dem
4-Zonen-Modell
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Abbildung 60: Abhéngigkeit zwischen dem Klopfindex K I und dem Beginn der
kalten Flamme, dem Beginn der Druckschwingungen bzw. der
Hauptwirmefreisetzung bei nichtklopfenden Verbrennungen und
der Ziindverzugszeit 7.

et al. bestétigt werden. Die Autoren schliefen aus ihren Beobach-
tungen, dass die Klopfintensitiat entscheidend von der Temperatur
des Endgases bei Beginn der Selbstziindung beeinflusst wird. Die
hier dargestellten Versuche bestétigen, dass das globale Temperatur-
niveau des Endgases eine wichtige Rolle einnimmt. Entscheidender
Faktor bei der Entstehung der klopfenden Verbrennung ist jedoch die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Hauptwéarmefreisetzung, die neben
der globalen Temperatur auch von der ortlichen Temperaturvertei-
lung bzw. den vorliegenden Temperaturgradienten entscheidend be-
stimmt wird.

6.2.2.3 Beginn der Druckschwingungen

Sowohl die Phase der kalten Flamme als auch die der Hauptwarme-
freisetzung zeigen eine Reaktionsfront, die sich iiber die gesamte Brei-
te des Brennraums fortpflanzt. Aufgrund dieses geordneten Verlaufs
ergibt sich die Moglichkeit, den Bildbereich der Hochgeschwindig-
keitskamera ohne den Verlust wichtiger Informationen zu reduzie-
ren. Wahrend die bislang verwendete Auflosung von 256%256 Pi-
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Brennraum
Druckaufnehmer D1

detektierter
Bereich bei
f=87.600 Bps

Optischer Zugang Druckaufnehmer D2

durch Kolben

Abbildung 61: Von der Hochgeschwindigkeitskamera detektierter Bereich des
Brennraums bei einer Aufnahmerate von f = 87.600 BpS

xel die Aufnahmerate auf f = 15.000 BpS beschriankt, ist mit ei-
ner Verkleinerung der Auflosung auf 256*32 Pixel eine Aufnahme-
rate von f = 87.600 BpS moglich. Der ausgewihlte Bereich ist in
Abbildung 61 dargestellt. Die Hochgeschwindigkeitskamera zeichnet
die Vorgénge innerhalb eines schmalen, senkrecht orientierten Aus-
schnitts des Brennraums auf.

Eine entsprechende Sequenz einer stark klopfenden Verbrennung
zeigt Abbildung 62 inklusive der Druckverldufe im oberen (D1) und
unteren Bereich (D2) des Brennraums. Die Aufnahmen wurden mit-
hilfe der intensivierten Kamera Photron ultima APX I? in Kombi-
nation mit einem schmalbandigen Interferenzfilter mit einer Mitten-
wellenldnge im CH-Band (A, = 431,4 nm) aufgezeichnet. Anhand
dieses Versuchs soll der Ubergang von der Hauptwirmefreisetzung
zum Beginn der Druckschwingungen analysiert werden.

Zum Zeitpunkt tp; = 1,97 ms ist ein Druckanstieg im oberen
Bereich der Brennkammer zu erkennen, der mit dem Beginn der
Hauptwérmefreisetzung korreliert. Eine Druckwelle breitet sich nach
unten aus, die zum Zeitpunkt tps = 2,06 ms im unteren Be-
reich detektiert wird. Diese Zeitspanne entspricht mit guter Uber-
einstimmung der Laufzeit einer Schallwelle zwischen den beiden
Druckaufnehmern bei der vorliegenden Temperatur von anndhernd
T, =800 K. Der Verlauf der Hauptwérmefreisetzung ist bis zum
Zeitpunkt ¢ = 2,295 ms zu erkennen. Die Fortpflanzungsgeschwin-
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digkeit ist in diesem Beispiel deutlich schneller als bei dem in den
Abbildungen 54 und 49 beschriebenen Versuch ohne Druckschwin-
gungen und erreicht eine Gréflenordnung, die im Bereich der Schall-
geschwindigkeit liegt. Durch die Kompression der Gase, die sich un-
terhalb der Hauptwéirmefreisetzung befinden, entsteht ein hoheres
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Abbildung 62: Druckverldufe und Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitska-
mera mit einer Frequenz von f = 87.600 BpS wihrend der
Hauptwérmefreisetzung und dem Beginn der Druckschwingungen
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Druckniveau im unteren Teil des Zylinders. In diesem Bereich zei-
gen die Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera zum Zeitpunkt
t = 2,306 ms die ersten Lichtemissionen. Verbunden ist damit ein
sprunghafter Druckanstieg mit einem Druckunterschied von mehr als
Ap = 60 bar zwischen den Druckaufnehmern D1 und D2. Wihrend
die Hauptwarmefreisetzung bei den nichtklopfenden Verbrennungen
nahezu homogen und ohne Druckschwingungen bis zum Ende der
Verbrennung ausreagiert, ist im Fall einer klopfenden Verbrennung
ein abrupter Ubergang zu erkennen: Eine sehr hell leuchtende Flam-
me, die charakteristisch fiir klopfende Verbrennungen ist, breitet sich
mit Uberschallgeschwindigkeit von bis zu s = 1400 m/s aus.

Bemerkenswert ist dabei, dass die dritte Phase ihren Ausgangspunkt
im urspriinglich kédltesten Bereich hat und entgegengesetzt zur bishe-
rigen Ausbreitungsrichtung der kalten Flamme und der Hauptwéarme-
freisetzung verlauft. Der nachfolgende Druckverlauf mit den starken,
fiir das Klopfen charakteristischen Druckschwingungen korreliert ein-
deutig mit dieser Front. Die gegenlaufigen Druckschwingungen ver-
deutlichen die horizontal durch die Brennkammer laufende Druck-
welle. Abbildung 63 zeigt ein fiir die klopfende Verbrennung charak-
teristisches Leistungsdichtespektrum mit hohen Werten im Bereich
von f =06,6 .. 8 kHz und einem Maximum bei f,,,, = 7 kHz. Die-
ser Frequenzbereich stimmt sehr gut mit der 1. akustischen Eigen-
mode der Brennkammer bei den mittels einer Brennverlaufsanaly-

se berechneten Gastemperaturen wéihrend der Druckschwingungen
tiberein (siehe Tabelle 7).

Gastemperatur 7' [K] | 1. Eigenmode [ [kHz|
1600 6,68
1800 7,07
2000 7.44

Tabelle 7: 1. Eigenmode der Brennkammer in Abhéngigkeit der Gastemperatur

Die von unten nach oben verlaufende Front wirft die Frage auf, ob
es sich bei der Interaktion zwischen der Druckwelle und der Wéarme-
freisetzung in dieser dritten Phase um einen detonativen Vorgang
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Abbildung 63: Charakteristisches Leistungsdichtespektrum klopfender Verbren-
nungen

handelt. Fiir eine zweifelsfreie Klarung dieses Punktes miissten die
Verlaufe der Druckwelle und der Flammenfront mit einer hohen zeit-
lichen Aufnahmerate bestimmt und zu einander korreliert werden, je-
doch war die eingesetzte Druckindizierung aufgrund der zu geringen
zeitlichen wie auch rdumlichen Auflésung dafiir nicht ausreichend. Es
besteht jedoch die Mdéglichkeit, mithilfe des in Kapitel 5.2 beschrie-
benen Programms ZND zu kldren, ob fiir die gegebenen Zustédnde
ein detonativer Vorgang stattfinden kann und welche Zusténde sich
innerhalb und nach einer Detonationsfront einstellen wiirden. Die
verwendeten Startbedingungen stiitzen sich auf die Ergebnisse der
Simulation mit dem 4-Zonen-Modell. Fiir die Berechnung mit dem
ZND-Modell wurde ein Gasgemisch vorgegeben, das im kéltesten Re-
aktor R4 zum Zeitpunkt ¢ = 0,535 ms, der in Abbildung 64(a) mar-
kiert ist, kurz vor Beginn der Hauptwérmefreisetzung vorliegt. Eine
notwendige Eingabegrofie stellt neben der Temperatur, dem Druck
und der Gemischzusammensetzung die Ausbreitungsgeschwindigkeit
einer Chapman-Jouguet-Detonation dar. Es wurde hierfiir die expe-
rimentell ermittelte Ausbreitungsgeschwindigkeit s = 1400 m/s ver-
wendet.
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Die mittels ZND berechneten Temperatur- und Druckverldufe sind
in Abbildung 64(b) als Funktion des Abstandes zur Druckwelle dar-
gestellt. Dicht hinter der Druckwelle (Zustand 17) setzt die Erhhung
der Temperatur ein. Die berechnete Induktions- und Reaktionszone
(Zustand 17 — Zustand 2) ist als Folge der hohen Temperatur und
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Abbildung 64: Reaktionskinetische Berechnung der Zustandsgrofien wéhrend ei-
ner ZND-Detonation
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der Gemischzusammensetzung mit einer Vielzahl an Radikalen sehr
kurz. Der gesamte Abstand zwischen der Druckwelle und dem End-
zustand 2 betréagt lediglich Ay = 0, 185 mm.

Analog zur soeben beschriebenen Vorgehensweise wurden weitere Be-
rechnungen mit Gemischzusammensetzungen durchgefiihrt, die zu
unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend der Hauptwérmefreisetzung
im Reaktor R4 vorliegen. Diese belegen eindeutig, dass das Gemisch
umso detonationswilliger ist, je weiter die Reaktion fortgeschritten
ist. Bei den gegebenen Bedingungen ist somit die Bildung einer De-
tonationsfront moglich, welche eine sehr diinne Induktions- und Re-
aktionszone besitzt. Ungeklédrt ist in diesem Fall jedoch noch der
Ubergang von der sequentiellen Selbstziindung zur Detonation. Ei-
ne Auflistung der moglichen Mechanismen ist in Kapitel 2.3.5 ge-
geben. Die sehr hohen Geschwindigkeiten infolge der sequentiellen
Selbstziindungen bis in den Bereich der Uberschallgeschwindigkeit
legen die Vermutung nahe, dass es sich um eine Bildung der De-
tonation auf Grund von Inhomogenitéiten geméfl der Beschreibung
von Zeldovich et al. bzw. geméafl des von Lee et al. beschriebenen
SWACER-~Mechanismus handelt. Demzufolge konnte die Detonati-
on bereits wihrend der von oben nach unten verlaufenden Reak-
tion entstehen. Eine weitere Moglichkeit stellt die direkte Bildung
der Detonation hinter einer Stoflwelle, die infolge der sequentiel-
len Selbstziindungen entstanden ist, dar. Abbildung 57 zeigt eine
iiber weite Strecken kontinuierliche Beschleunigung der Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit. Mit dieser Beschleunigung ist die Entstehung
von Druckwellen verbunden, die sich gemé&fl der in Kapitel 2.3.1 be-
schriebenen Modellvorstellung nach Becker (sieche Abbildung 14) zu
einem Verdichtungsstof3 ausbilden konnen. Die Druckwellen bzw. der
Verdichtungsstofl werden an der unteren Brennraumwand reflektiert
und durch die konkave Flidche fokussiert. Es liegen somit Randbe-
dingungen vor, die in StoBwellenrohren fiir die Bildung von Detona-
tionen ausgeniitzt werden. Die lokale Druckerhéhung fiithrt zu einer
Erhchung der Reaktionsrate, die in ausgewéhlten Aufnahmen, wie
beispielsweise in Abbildung 65 oder in Abbildung 69(c), anhand der
hellen, halbkreisformigen Linie sichtbar ist. Treffen diese Druckwellen
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Abbildung 65: Fokussierung der Druckwellen an der unteren Brennraumwand

auf ein ausreichend reaktives Gemisch, so ist eine Energiefreisetzung
moglich, die die Druckwelle antreibt. In diesem Fall wiirde die De-
tonation erst nach der Reflektion der Druckwellen an der unteren
Wand entstehen und nach oben verlaufen.

Beide Mechanismen sind fiir die Entstehung der Detonation in der
Schnellen Kompressionsmaschine denkbar. Um welchen Mechanis-
mus es sich tatsédchlich handelt, kann mithilfe der bislang prasentier-
ten Versuche nicht bestimmt werden. Dieser Punkt wird im folgenden
Kapitel 6.3 anhand einer Variation des Ziindortes weiter diskutiert.

6.3 Variation des Ziindortes

Die bisher dargestellten Versuche zeigten einen stabilen und abso-
lut reproduzierbaren Reaktionsablauf, der {iber die Temperatur des
Gemisches gesteuert wird und letztendlich die Druckschwingungen
auslosen kann. Entscheidend sind dabei die lokal unterschiedlichen
Ziindverzugszeiten des Gemisches, die die Ausbildung der sequenti-
ellen Selbstziindungen bedingen. In folgendem Abschnitt wird unter-
sucht, wie der Ablauf der Reaktion und insbesondere der Beginn der
Druckschwingungen beeinflusst und gegebenenfalls die Bildung der
klopfenden Verbrennung verhindert werden kann.

Eine Moglichkeit zur Beeinflussung der ortlichen Ziindverzugszei-
ten und somit der sequentiellen Selbstziindung bietet sich durch
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die Fremdziindung der Priméarflamme in unterschiedlichen Bereichen
des Brennraums. Neben einer lokalen Warmefreisetzung, die zu ei-
ner lokalen Temperaturerh6hung fiihrt, entsteht in diesem Bereich
ein Gemisch mit einem grofleren Reaktionsfortschritt inklusive gebil-
deter Zwischenprodukte und Radikale. Beide Effekte bewirken eine
Verkiirzung der lokalen Ziindverzugszeit.

In den nachfolgend dargestellten Versuchsreihen mit Fremdziindung
wurden fiir die Ziindung der Primarflamme drei unterschiedliche
Ziindpositionen gewéhlt:

e Ziindposition Zentrum (Z): Durch eine zentrische Anord-
nung der Ziindkerze werden lange Ausbreitungswege fiir die
Primarflamme vermieden. Die Gase am Rand, sowohl im kal-
ten wie auch heilen Randbereich, werden zeitgleich von der
Primérflamme erfasst.

e Ziindposition unten (u): Die Ziindung erfolgt im Bereich der
kéltesten Gase. Die Priméarflamme legt den maximalen Weg bis
zu den heiflesten Gasen zuriick.

e Ziindposition oben (0): Die Ziindung erfolgt im Bereich der hei-
Besten Gase, in dem die Selbstziindvorgénge ihren Ursprung ha-
ben.

Alle anderen Randbedingungen, wie zum Beispiel das Verdichtungs-
verhaltnis, die Kompressionsgeschwindigkeit oder die Ziindzeitpunk-
te t, = t, = tz, sind weitgehend identisch.

Ziindposition
oben

Ziindposition
Zentrum

Ziindposition
unten

Abbildung 66: Variation des Ziindortes
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Abbildung 67 zeigt eine Versuchsreihe mit einem frithen Ziindzeit-
punkt. Bei zentrischer Ziindung ist wahrend der Kompressionsphase
ein deutlich stérkerer Druckanstieg zu erkennen als in den beiden
anderen Fallen. Wahrend die Ausbreitung der Priméarflamme im Fal-
le der oberen und unteren Ziindposition durch die Brennraumwand
teilweise begrenzt ist, kann sich diese bei zentrischer Ziindung unge-
hindert in alle Richtungen ausbreiten und bewirkt dadurch einen um
Apzor = 7 bar hoheren Druck im Bereich des oberen Totpunktes.
Die hohe Temperatur und der hohe Druck fithren zu einer klopfenden
Verbrennung mit starken Druckschwingungen. Die Druckverlaufe der
beiden anderen Konfigurationen sind bis zum Abschluss der kalten
Flamme praktisch identisch. Die anschlielende Hauptwérmefreiset-
zung setzt bei der Ziindung im unteren Bereich At = 0,7 ms friiher
ein und fiithrt zu einer stark klopfenden Verbrennung. Stattdessen
folgt nach der Ziindung im oberen Bereich eine Verbrennung ohne
Druckschwingungen.

Erst durch Verlagerung der Ziindung auf spétere Zeitpunkte erge-
ben sich fiir die 3 Ziindpositionen vergleichbare Druckanstiege bis
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zum Beginn der kalten Flamme?? (Abbildung 68). Die Primirflam-
me erreicht bis zum Beginn der Hauptwéarmefreisetzung nicht die
Brennraumwand und kann sich infolgedessen bei allen Konfigura-
tionen ungehindert ausbreiten. Die entsprechenden Aufnahmen der
Hochgeschwindigkeitskamera zeigt Abbildung 69.

Bei zentrischer Ziindposition hat die Priméarflamme, die sich mit einer
Geschwindigkeit von spp = 3 .. 6 m/s ausbreitet, bis zum Beginn der
Selbstziindung den Randbereich noch nicht vollstédndig erfasst. Die
Hauptwirmefreisetzung im Randbereich verlduft erneut von oben
nach unten und bewirkt eine Erhéhung der Druckanstiegsrate. In
der Nahe des Zentrums, also dem Bereich der Primérflamme, ist die
Hauptwérmefreisetzung nicht zu erkennen. Dies ist durch den wei-
ten Reaktionsfortschritt des Gemisches begriindet. Im Vergleich zu
den Versuchen ohne Fremdziindung besitzt die Hauptwérmefreiset-
zung der Selbstziindung somit eine verminderte Intensitat, wodurch
Druckwellen geringerer Intensitét entstehen und das Gas im unte-
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Abbildung 68: Druckverlauf bei Variation des Ziindortes und spatem Ziindzeit-

punkt

22Es sei an dieser Stelle erneut darauf hingewiesen, dass sich die Beschreibungen der kal-
ten Flamme und der Hauptwdirmefreisetzung ausschlieBlich auf die Selbstziindung abseits der
Primérflamme beziehen.
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ren Bereich weniger stark komprimiert wird. Anhand der leichten
Druckschwingungen ist zu erkennen, dass sich der dargestellte Be-
triebspunkt nahe der Klopfgrenze befindet.

Im Fall der Ziindung im unteren Bereich entsteht eine klopfen-
de Verbrennung mit starken Druckschwingungen. Die Priméarflam-
me muss bei dieser Konfiguration den maximalen Weg bis in den
heiflesten Randbereich zuriicklegen. Dies bedeutet gleichzeitig, dass
sich die sequentielle Selbstziindung, also die kalte Flamme und die
Hauptwéarmefreisetzung, iiber eine lange Strecke ausbreiten kann. Im
Vergleich zur zentrischen Ziindung setzt die Hauptwarmefreisetzung
At = 0,7 ms frither ein und breitet sich bedeutend intensiver und
schneller aus. In Abbildung 69(b) ist zu erkennen, dass die Gase
im unteren Bereich inklusive der Priméarflamme zuriickgedrangt und
weiter komprimiert werden.? Aufgrund der Fremdziindung liegt in
diesem Bereich ein Gemisch mit einer hohen Umsatzrate vor. Der
weitere Verlauf der klopfenden Verbrennung verlduft analog zu den
in Kapitel 6.2.1 beschriebenen Vorgéngen: Eine hell leuchtende Flam-
me setzt im unteren Bereich ein und verlauft nach oben.

Die Ziindung im oberen Bereich fiihrt zu einem unkritischen
Druckverlauf mit einem weiter in den Expansionshub verscho-
benen Verbrennungsschwerpunkt. Die Hauptwarmefreisetzung der
Selbstziindung ist aufgrund der Primarflamme nur im unteren Be-
reich des Zylinders zu erkennen 69(c). Die schnelle Reaktionsfront der
Hauptwarmefreisetzung kann sich lediglich iiber eine kurze Strecke
entwickeln und ausbreiten. Ahnlich wie bei der Konfiguration mit
zentrischer Ziindung ist deren Reaktionsverlauf langsam und die
schwachen Lichtemissionen deuten auf eine niedrige Umsatzrate und
eine geringe Intensitét hin. Es folgt ein moderater Druckanstieg ohne
Druckschwingungen. Hier zeigt sich eindeutig, dass die Primérflam-
me nicht in der Lage ist, die klopfende Reaktion am unteren Rand
einzuleiten. Neben der Umsatzrate erweist sich auch die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit als zu niedrig. Mit einer Geschwindigkeit von

23Zur besseren Kenntlichkeit sind die Konturen der Primirflamme und der Hauptwéirmefrei-
setzung (der Selbstziindung) markiert.
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2,683 ms

1,905 ms

(b) Ziindung unten

3,227 ms

(¢) Ziindung oben

Abbildung 69: Variation des Ziindortes; restlichtverstéarkte Kamera mit Interfe-
renzfilter A\, = 431,4 nm; Aufnahmerate f = 15.000 BpS
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spr = b .. 6 m/s ist diese um ein vielfaches geringer als die der
Hauptwérmefreisetzung.

Die folgende Gegeniiberstellung in Abbildung 70 zeigt einen Ver-
gleich der beiden Ziindpositionen im unteren (Index 1) und oberen
Bereich (Index 2 und 3), wobei im Fall der oberen Ziindposition das
Verdichtungsverhéltnis weiter erhoht wurde: ¢; < €9 < e3. Durch
die Erhéhung des Verdichtungsverhéltnisses € und der dadurch be-
dingten hoheren Temperaturen und Driicke beginnen die Selbstziind-
vorgénge frither und der Verbrennungsschwerpunkt verschiebt sich in
Richtung des oberen Totpunktes. Im Fall des Verdichtungsverhélt-
nisses €9 zeigen sich im Vergleich zum Versuch mit der unteren Ziind-
position und dem Verdichtungsverhéltnis €, zeitgleich die markanten
Erhohungen der Druckanstiegsraten, die den Beginn der beiden Pha-
sen der Niedertemperaturkinetik kennzeichnen. Trotz der signifikant
hoheren Driicke und Temperaturen folgen im Fall der oberen Ziind-
position (Index 2) nur geringe Druckschwingungen, wihrend bei der
unteren Ziindposition (Index 1) eine stark klopfende Verbrennung
folgt.
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Abbildung 70: Druckverldufe bei Variation des Ziindortes und des Verdichtungs-
verhéltnisses €; < g9 < €3
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Eine weitere Erhohung des Verdichtungsverhéltnisses auf €3 fiihrt
zu einer deutlich frither beginnenden Hauptwérmefreisetzung und
zu starken Druckschwingungen. Die entsprechenden Aufnahmen der
Hochgeschwindigkeitskamera sind in Abbildung 71 dargestellt. Bis
zum Zeitpunkt ¢ = 0,987 ms ist lediglich die Priméarflamme zu er-
kennen. In der nachfolgenden Aufnahme erscheint die Hauptwérme-
freisetzung im unteren Bereich des Zylinders. Zeitgleich erhdhen sich
die Lichtemissionen in der oberen Hélfte des Brennraums. Zum Zeit-
punkt £ = 1,187 ms ist in diesem Bereich eine deutlich hellere Flam-
me zu erkennen. Es handelt sich dabei um den Beginn der klopfenden
Verbrennung. Dies ist bemerkenswert, da bei allen bisher betrach-
teten Betriebspunkten der Entstehungsort der klopfenden Verbren-
nung im unteren Bereich des Brennraums lag. Durch die Ausbreitung
der Hauptwarmefreisetzung entstehen Druckwellen, die an der unte-
ren Brennraumwand reflektiert werden. Anschlieend verlaufen die
Druckwellen nach oben und passieren ein Gasgemisch, das erst im
oberen Bereich des Brennraums einen ausreichenden Reaktionsfort-
schritt fiir eine Wechselwirkung zwischen Druckwelle und Energie-
freisetzung aufweist. Im weiteren Verlauf ist zu erkennen, dass die
hellen Lichtemissionen nur im oberen Bereich auftreten. Der Reakti-

0,920 ms

Abbildung 71: Ziindung oben bei e3; restlichtverstirkte Kamera mit Interferenz-
filter \,, = 431,4 nm; Aufnahmerate f = 15.000 BpS
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onsfortschritt des Gemisches in der unteren Hélfte des Zylinders ist
auch weiterhin nicht ausreichend, um mit der Druckwelle zu intera-
gieren.

Die Ziindposition im oberen Bereich erweist sich als die Konfigurati-
on mit der geringsten Klopfneigung. Aufgrund der Primérflamme im
Bereich der heiflesten Endgase kann sich die Hauptwéarmefreisetzung
nur iiber eine kleine Strecke abseits der Primédrflamme entwickeln
und ausbreiten. Dies ist bei den Aufnahmen der Hochgeschwindig-
keitskamera und der Druckverldufe in Abbildung 68 zu erkennen. Bei
der Ziindung im oberen Bereich ist die Druckanstiegsrate wéihrend
der Hauptwirmefreisetzung am niedrigsten. Die Gase im unteren Be-
reich des Zylinders werden nur in geringem Mafle komprimiert. Eben-
so werden schwéchere Druckwellen gebildet. Erst durch eine weite-
re Erhohung des Verdichtungsverhéltnisses kann sich eine klopfende
Verbrennung entwickeln. Der Beginn der klopfenden Verbrennung
liegt dabei im Gegensatz zu den bisherigen Versuchen im oberen Be-
reich der Brennkammer. Die von der Hauptwérmefreisetzung gebilde-
ten Druckwellen werden an der unteren Brennraumwand reflektiert
und verlaufen in den oberen Bereich der Brennkammer. Hier treffen
diese auf ein Gemisch, das aufgrund der Primarflamme viele Radi-
kale und Zwischenprodukte gebildet hat. Wahrend in Kapitel 6.2.2.3
der auslosende Mechanismus der Detonation nicht zweifelsfrei ge-
klart werden konnte, zeigt sich bei diesem Betriebspunkt eindeutig,
dass die Detonation direkt iiber die Druckwelle ausgelost wird. Fiir
die Entstehung klopfender Vorgéinge ist es somit erforderlich, dass
eine starke Druckwelle ein Gemisch mit einem ausreichenden Reak-
tionsfortschritt passiert. Diese Konstellation ist besonders bei einer
Ziindung im unteren und somit kéltesten Bereich gegeben, die sich
als die Konfiguration mit der hochsten Klopfneigung herausstellt.
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6.4 Variation des Temperaturfeldes

Die oben dargestellten Versuche zeigen den bedeutenden Einfluss der
Hauptwérmefreisetzung aulerhalb der Primarflamme auf die Entste-
hung der klopfenden Verbrennung. Von entscheidender Wichtigkeit
sind die Strecke, in der sich die Hauptwarmefreisetzung sukzessi-
ve ausbilden kann, und deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Beide
Groflen werden mafigeblich von der Temperaturverteilung des Gas-
gemisches mit den beiden folgenden charakteristischen Eigenschaften
bestimmt:

e Temperaturgradient bzw. stetig ansteigender Temperaturver-
lauf des Gasgemisches

e Ausdehnung des stetig ansteigenden Temperaturverlaufs

Im Folgenden wird der Bereich eines Gasgemisches, in dem sich
durch sequentielle Selbstziindung eine schnelle Reaktionsfront aus-
bilden kann, als Temperaturfeld bezeichnet. Aufgrund der natiirli-
chen Konvektionsstromung liegt in der Schnellen Kompressionsma-
schine vor Versuchsbeginn ein sehr grofiskaliges, iiber den gesamten
Querschnitt des Brennraums verlaufendes Temperaturfeld vor (siehe
Kapitel 4.1). Die bislang vorgestellten Versuche zeigen, dass dieses
Temperaturfeld trotz der Kompressionsbewegung des Kolbens beste-
hen bleibt und den Ablauf der Selbstziindvorgéinge steuert. Im Falle
eines Gasgemisches mit einer stochastischen Verteilung der Tempe-
ratur reduziert sich die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Reaktions-
front der Hauptwérmefreisetzung mit einer hohen Fortpflanzungsge-
schwindigkeit iiber eine lange Strecke ausbreitet. Die Versuchsanlage
bietet die Moglichkeit, das Brennstoff-Luftgemisch durch Gaszufuhr
iiber die tangential angeordneten Zuluftanschliisse zum Brennraum
(siche Abbildung 22) zu beeinflussen. In der ersten Phase des Kom-
pressionshubs wird hierfiir zusétzlich eine geringe Menge Brennstoff-
Luftgemisch zugefiithrt. Der gewahlte Massenstrom bzw. Impuls ist
ausreichend stark, um das Temperaturfeld aufzureiflen bzw. zu seg-
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des; Aufnahmerate f = 13.500 BpS
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Abbildung 73: Druckverldufe und Aufnahmen bei Variation des Temperaturfel-
des; Aufnahmerate f = 13.500 BpS
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mentieren, jedoch ist der Impuls nicht ausreichend fiir die Generie-
rung einer ausgepriagten Drallstromung.

Bei den in diesem Abschnitt vorgestellten Versuchsreihen wurde er-
neut auf die Fremdziindung verzichtet, um die Selbstziindvorgénge
besser detektieren und analysieren zu kénnen. Die beiden Gegeniiber-
stellungen in den Abbildungen 72 und 73 zeigen reine Kompressi-
onsziindungen, anhand derer die unterschiedlichen Ablaufe bei ei-
nem groflskaligen und einem kleinskaligen Temperaturfeld unter-
sucht werden. Die zusétzlich zugefiihrte Masse wird bei den Ver-
suchen ohne Gemisch-Zufuhr wiahrend des Kompressionshubs iiber
eine Aufladung von Ap = 0,06 bar kompensiert. Die Abbildungen
72(a) und 73(a) zeigen den bereits beschriebenen Ablauf im Fall
des grofiflichigen Temperaturfeldes iiber den gesamten Querschnitt
des Zylinders. Im Unterschied dazu beginnt in Abbildung 72(b) die
Hauptwérmefreisetzung in zerkliifteten Bereichen der unteren Brenn-
raumhélfte, deren Ausbreitung weniger geordnet erscheint als bei
einem groflflachigen Temperaturfeld. Der Druckverlauf zeigt leichte
Druckschwingungen mit einer Klopfintensitit von KI = 1 bar?. Im
Fall der Temperaturschichtung ergibt sich bei einem identischen Ver-
dichtungsverhéltnis von ¢ = 12,2 eine stark klopfende Verbrennung
mit einer Klopfintensitit von KI = 43 bar?. Zusétzlich ist noch ein
Druckverlauf bei einem niedrigeren Verdichtungsverhaltnis und ei-
nem grof3flachigen Temperaturfeld eingetragen. Trotz des reduzierten
Verdichtungsverhéltnisses von € = 11,8 und eines weiter in den Ex-
pansionshub verschobenen Verbrennungsschwerpunktes folgen starke
Druckschwingungen mit einem Klopfindex von K1 = 28 bar?.

In Abbildung 73(b) ist der Beginn der Hauptwirmefreisetzung zum
Zeitpunkt ¢t = 1,784 ms in der Ndhe des Zentrums zu erken-
nen. Anschlieend zeigt sich eine im Vergleich zu den anderen Ver-
suchen sehr homogene Verteilung der Hauptwirmefreisetzung, die
zu vergleichsweise kleinen Druckschwingungen mit KI = 12 bar?
fithrt. Demgegeniiber steht bei einem leicht reduzierten Verdich-
tungsverhéltnis von € = 13, 3 eine stark klopfende Verbrennung mit
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einem Klopfindex** von K1 > 52 bar?. Auffallend ist dabei, dass die
Phase der kalten Flamme und die Phase der Hauptwérmefreisetzung
frither beginnen als im Fall des kleinskaligen Temperaturfeldes. Die
zusitzliche Einblasung des Gemisches bewirkt eine, wenn auch ge-
ringe Durchmischung des Brennstoff-Luftgemisches. Dariiber hinaus
wird durch angrenzende heifle und kalte Fluidbereiche eine erhohte
Waérmeiibertragung innerhalb des Gasgemisches ermoglicht. Beide
Effekte reduzieren die maximale Gastemperatur und fithren somit zu
einer Verschleppung der Selbstziindvorgénge. Die Verschleppung der
Hauptwérmefreisetzung in den Expansionshub spielt jedoch nur eine
untergeordnete Rolle fiir die reduzierte Klopfneigung. Dies bestétigt
der Versuch mit dem grofiskaligen Temperaturfeld bei einem Ver-
dichtungsverhéltnis von € = 12, 7. Selbst durch eine bedeutende Re-
duzierung des Verdichtungsverhéltnisses und einer Verschiebung des
Verbrennungsschwerpunktes auf spéitere Zeitpunkte kann eine stark
klopfende Verbrennung mit KI > 53 bar? nicht vermieden werden.
Verantwortlich fiir die signifikante Reduzierung der Klopfneigung, die
sich in Form der Klopfindizes als Funktion des Verdichtungsverhélt-
nisses in Abbildung 74 widerspiegelt, ist die Unterbindung der se-
quentiellen Selbstziindung {iber weite Bereiche. Durch eine Segmen-
tierung des groffflichigen Temperaturfeldes in mehrere kleinskalige
Temperaturfelder wird eine deutliche Verminderung der Klopfnei-
gung erreicht.

Die Leistungsdichtespektren der Druckverldufe aus Abbildung 73
sind in Abbildung 75 aufgetragen. Wie bereits in Abbildung 63 zeigen
die beiden Spektren der Versuche mit einem groffiichigen Tempera-
turfeld hohe Werte im Bereich der 1. akustischen Eigenmode. Deut-
lich geringere Werte konnten fiir den Versuch mit dem kleinskaligen
Temperaturfeld ermittelt werden, der jedoch ebenso ein Maximum
im Bereich der 1. akustischen Eigenmode aufweist. Dies ldsst darauf
schliefen, dass trotz der kleinskaligen Ablaufe Druckwellen erzeugt
werden, die durch den gesamten Brennraum verlaufen.

24In diesem Fall wird der Klopfindex KI deutlich zu gering wiedergegeben. Aufgrund des
maximal detektierbaren Zylinderdrucks von p,.. = 100 bar konnten fiir den Klopfindex die
Driicke p > 100 bar nicht berticksichtigt werden.
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6.5 Variation des Luftverhiltnisses

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Luftverhéltnisses auf den
Verbrennungsablauf ndher beleuchtet. Dazu wurden reaktionskineti-
sche Berechnungen mit dem bereits beschriebenen 4-Zonen-Modell
bei Luftzahlen von A=0,85, A=1,00 und A=1,20 durchgefiihrt. Die
entsprechenden Druckverlaufe sind in Abbildung 76(a) und die Tem-
peraturverlidufe des Reaktors 1 in Abbildung 76(c) dargestellt. Be-
reits vor Beginn der kalten Flamme weichen die beiden Verlaufe auf-
grund der unterschiedlichen Stoffgroflen der Gasgemische voneinan-
der ab. Mit einer Anfettung des Gemisches geht eine Erhohung der
spezifischen isochoren Wiarmekapazitéit ¢, einher, was anhand der
Verlaufe in Abbildung 76(e) deutlich wird. Die fetteren Gemische
weisen dadurch niedrigere Driicke und Temperaturen auf. Obwohl
der verwendete Reaktionsmechanismus fiir hohe Driicke und identi-
sche thermische Zustédnde eine kiirzere Ziindverzugszeit fiir das fette
Gemisch voraussagt [CGP02], setzt beim Luftverhéltnis A = 1,20
die Phase der kalten Flamme am friithesten ein. Der Einfluss der Tem-
peratur dominiert in diesem Fall iiber den Einfluss des Luftverhalt-
nisses auf die Ziindverzugszeit 7.. Dementsprechend beginnt die kal-
te Flamme bei der fettesten Mischung mit A = 0,85 zum spétesten
Zeitpunkt. Zugleich hat sich bis zum Beginn dieser Phase die hochste
Konzentration an Peroxiden gebildet, die anschlieBend in Aldehyde
umgewandelt werden (Abbildung 76(d)). Die hohere Konzentration
an Radikalen bewirkt eine hohere Intensitidt der kalten Flamme. Im
Vergleich zum stochiometrischen Gemisch weist die Mischung mit
A = 0, 85 einen hoheren Brennstoffumsatz, bezogen auf eine stéchio-
metrische Gemischzusammensetzung, wihrend der kalten Flamme
auf (Abbildung 76(b)). Die Umsetzungsgrade® der chemisch gebun-
denen Energie wihrend der kalten Flamme, bezogen auf den Refe-
renzdruck pres = 1 atm und die Referenztemperatur Tg.r = 298 K,
wurden zum Zeitpunkt der maximalen Aldehyd-Konzentration er-
mittelt. Diese bewegen sich bei den untersuchten Betriebspunkten

2>Wihrend die Umsetzungsgrade fiir A = 1,00 und A = 1,20 fiir die vorliegende Gemischzu-
sammensetzung ermittelt wurden, ist dieser fiir A = 0,85 auf eine stéchiometrische Gemischzu-
sammensetzung bezogen, da der Brennstoff nicht vollsténdig umgesetzt werden kann.
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im Bereich von npgr = 9,1 .. 10,0 %. Die Ziindverzugszeit 7o3 zwi-
schen der kalten Flamme und der Hauptwérmefreisetzung verkiirzt

sich von 13 = 1,64 ms bei A = 1,20 auf 73 = 0,95 ms bei A = 0, 85.

Eine Zusammenfassung der Werte ist in Tabelle 8 gegeben.

Luftverhiltniszahl | Brennstoffumsatz | Ziindverzugszeit
A -] nuxr %) T [ms]
0,85 9,7 0,95
1,00 9,1 1,21
1,20 10,0 1,64

Tabelle 8: Reaktionskinetische Berechnung mit dem 4-Zonen-Modell: Brennstoft-
umsatz wiahrend der kalten Flamme 7y xp und Ziindverzugszeit o3
zwischen der kalten Flamme und der Hauptwérmefreisetzung bei un-
terschiedlichen Luftverhéltnissen A

Durch Zugabe von Brennstoff erniedrigt sich der Isentropenexpo-
nent?®, der fiir Luft bei Umgebungstemperatur x = 1,4 betrigt, auf
biszu k =1,35 bei A = 1,20 und k = 1,335 bei A = 0,85. Der Ver-
lauf in Abbildung 76(f) zeigt eine stetige Abnahme bis zu k ~ 1,25
kurz nach Beginn der Hauptwarmefreisetzung bedingt durch die hohe
Temperatur, den hohen Druck und die verédnderte Zusammensetzung
des Gasgemisches. Im Bereich des oberen Totpunktes errechnen sich
Werte von durchschnittlich k = 1,28 .. 1, 32.

Ausgewdhlte Druckverldaufe der durchgefiihrten Versuche mit einer
Variation des Luftverhéltnisses von A=0,85, A=1,00, A=1,20 und
A=1,30 zeigt Abbildung 77. Es bestétigen sich die Aussagen aus den
reaktionskinetischen Berechnungen, wonach magere Gemischzusam-
mensetzungen hohere Driicke wahrend der Kompressionsphase und
einen fritheren Beginn der kalten Flamme aufweisen. Abbildung 77(a)
zeigt einen im Vergleich zu A=1,00 starker ansteigenden Druckver-
lauf und eine frither einsetzende kalte Flamme bei A=1,20, jedoch

26Der in Abhiingigkeit der Gemischzusammensetzung und der thermischen Zustinde berechne-
te Isentropenexponent x besitzt grole Bedeutung fiir die Ermittlung der Zustdnde wéhrend der
Kompression, wie Druck oder Temperatur, mittels einfacher Zustandsidnderungs-Beziehungen.
Die einzig benétigten Groen sind hierfiir der Hubverlauf und der Polytropenexponent n. Bei
einer Kompression mit Warmeabgabe ist bei der Wahl des Exponenten der Zusammenhang zwi-
schen dem Polytropen- und dem Isentropenexponenten n < x zu beachten.



6.5 Variation des Luftverhéltnisses 139

.E. 120 )
2100 >
N :‘
2 8o s
x a
]
3 60 g
o = 10 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
3 40 S
T 7]
c c ) T LR iiilET ZITEEEY S EEFEEEEE
R : : : : : : g : ‘ : : :
0 : : ‘ : : ‘ a 0 : : :
-2 -1,5 -1 05 0 05 1 1,5 -2 -1,5 -1 -05 0 05 1 1,5
Zeit t [ms] Zeit t[ms]
(a) Druckverlauf (b) Brennstoffumsatz; bei A = 0,85 bezogen auf
Krafstoffmasse bei stochiometrischem Gemisch
-3
14— A=0,85— |
27 I S R 0B
v : : :
£100 00| ]
S oo L1
E 6 .,,,_,,,’,3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
O gl fo ]
g 2
! ! : ! : ! £ ! ! : ! !
500 : : ‘ : : : 0 :
-2 -1,5 -1 05 0 05 1 15 -2 -1,5 -1 05 0 05 1 1,5
Zeit t [ms] Zeit t [ms]
(c) Temperatur (d) Aldehyd-Konzentration RCHO
o 1,36 T T T
1250 3 ; ; kv 1 1 A=1,20
1200 : ‘ ‘ 1,34 —— e N G
- 1130 £1,32 _,,x_o/s‘/s,, 221,00 QU -
< 1100 g 13217 A=085"1=1,00 QN
= 1050 g 130 e A NN
31000} 21,28 R oo R SOT
950 o o
900 —— e 1,26 P C I [
! | ! [ ! ‘ : ‘
H H H 2 1’24 H H H H
8591 0 -5 0 5 10 -80 -60 -40 -20 0
Zeit t [ms] Zeit t [ms]
(e) spezifische isochore Wirmekapazitit c, (f) Isentropenexponent &

Abbildung 76: Reaktionskinetische Berechnung mit dem 4-Zonen-Modell: Varia-
tion des Luftverhéltnisses A



140 6 Ergebnisse

sind der vorliegende Druck und die vorliegende Temperatur nicht
ausreichend fiir den Beginn der Hauptwéarmefreisetzung. Trotz der
niedrigeren Temperatur erfolgt im Gegensatz dazu bei A=1,00 die
Hauptwarmefreisetzung als Folge der intensiveren Auspriagung der
kalten Flamme. Die hohere Konzentration an gebildeten Aldehyden
ermoglicht den Beginn der Hauptwéarmefreisetzung bzw. verkiirzt die
Zindverzugszeit T3, wie dies die Verlaufe in Abbildung 77(b) ver-
deutlichen. Je magerer das Gemisch ist, desto frither tritt die kalte
Flamme auf und desto linger dauert die Zeitspanne 193 bis zum Be-
ginn der Hauptwérmefreisetzung.

Im Hinblick auf die Klopfintensitdt weisen die Versuche keinen ein-
deutigen Trend bei den Luftverhéltnissen A = 1,00, A = 1,20
und A = 1,30 auf. In Gegeniiberstellung 77(b) zeigt der Versuch
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Abbildung 77: Druckverldufe bei Variation des Luftverhéltnisses A



6.5 Variation des Luftverhéltnisses 141

mit A=1,00 eine klopfende Verbrennung, wihrend bei A=1,20 eine
Verbrennung ohne Druckschwingungen erfolgt. In Abbildung 77(d)
ist ein entgegengesetzter Trend zu erkennen. Eine deutlich héhere
Klopfneigung ist jedoch bei allen Versuchen mit einem Luftverhélt-
nis von A=0,85 gegeben. Dies spiegelt sich in Abbildung 78 wider.
Die Gegeniiberstellung der Klopfindizes als Funktion des Verdich-
tungsverhéltnisses zeigt trotz vergleichbarer Verdichtungsverhéltnis-
se deutlich hohere Klopfindizes bei A=0,85. Im Vergleich dazu unter-
scheiden sich die Versuche mit den hoheren Luftzahlen kaum vonein-
ander.

Eine Auswahl der durchgefiihrten Abgasanalysen ist in Abbildung 79
fiir Versuche mit einem Luftverh&ltnis von A=0,85, 1,00 und 1,20 dar-
gestellt. Die linke Spalte zeigt die detektierten Spannungssignale des
Flammenionisationsdetektors fiir die Bestimmung der unverbrannten
Kohlenwasserstoffe des Abgases und des unverbrannten Ausgangs-
gemisches. Das Abgas weist fast ausschlieflich Kohlenwasserstoffe
auf, deren Grundstruktur n-Heptan und Iso-Oktan zuzuordnen sind.
Weitere Aussagen iiber die Anzahl der Wasserstoffatome oder die
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Abbildung 78: Abhéngigkeit zwischen dem Verdichtungsverhéltnis ¢ und der
Klopfintensitat K I fiir unterschiedliche Luftzahlen
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Art und Menge der funktionellen Gruppen, die an das Kohlenstoff-
Geriist angelagert sind, liefern diese Messmethoden nicht. Es sind
nur geringe Konzentrationen an kiirzerkettigen Kohlenwasserstoff-
Molekiilen zu erkennen. Lediglich beim Versuch mit A=0,85 wird
eine geringe Menge an Kohlenwasserstoffen mit einer Kettenldnge
von bis zu 4 C-Atomen detektiert. Eine genauere Unterscheidung ist
aufgrund der verwendeten Trennsédule nicht moglich. Dies zeigt wie
erwartet auf, dass die Ausgangskraftstoffe n-Heptan und Iso-Oktan
nach dem thermischen Zerfall, der bestimmend fiir die Geschwindig-
keit der Reaktion ist, sehr schnell aufgebraucht werden. Bei A=0,85
kommt es infolge von Sauerstoff-Mangel zu einer Vergasungsreakti-
on. Die partielle Oxidation liefert in grolen Mengen Wasserstoft Hy
und Kohlenmonoxid CO, das auch als Synthesegas bezeichnet wird.

In allen durchgefiihrten Versuchsreihen fand ein im Hinblick auf das
Luftverhéltnis moglichst homogenes Brennstoff-Luftgemisch Verwen-
dung. Die Selbstziindvorgénge wurden ausschliellich iiber den Ein-
fluss der Temperatur gesteuert. Die in diesem Abschnitt dargestell-
te Versuchsreihe zeigt einen deutlichen Einfluss des Luftverhaltnis-
ses sowohl auf den Temperaturverlauf des Gemisches wahrend der
Kompression wie auch auf die reaktionskinetischen Ablaufe der ein-
zelnen Phasen der Niedertemperaturkinetik. Liegt ein Gemisch mit
Inhomogenitéten des Luftverhéltnisses vor, so konnen sich entschei-
dende Unterschiede in den Ziindverzugszeiten der einzelnen Pha-
sen ergeben, die die Ausbreitung einer sequentiellen Selbstziindung
deutlich stéren bzw. verhindern. Da sich bislang ein entscheiden-
der Einfluss der schnellen Reaktionsfront auf die Entwicklung der
klopfenden Verbrennung zeigte, folgt daraus, dass ein Gemisch mit
lokal stark inhomogenen Bereichen eine geringere Gefahr fiir klop-
fende Verbrennungen aufweist. Dies bestédtigen auch die an einem
konventionellen Motor durchgefithrten Studien von Nakada et al.
[INKI94], die experimentell den Einfluss von Inhomogenitéiten des
Kraftstoff-Luftgemisches auf die Klopfneigung untersuchten. Es zeig-
te sich dabei eine um so héhere Klopfneigung, je besser das Kraftstoft-
Luftgemisch homogenisiert werden konnte. Trotz der hcheren Tem-
peraturen des unverbrannten Gasgemisches, die bei dieser Versuchs-
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reihe erreicht wurden, wiesen die inhomogenen Gasgemische die ge-
ringste Klopfneigung auf.

Bei einem Betrieb mit Direkteinspritzung treten aufgrund der kurzen
Zeitskalen fiir die Gemischaufbereitung deutliche Inhomogenitaten
im Brennstoff-Luftgemisch auf. Gemé&fl der bislang gewonnen FEr-
kenntnisse kann daraus geschlossen werden, dass dieses Brennverfah-
ren deutliche Vorteile im Hinblick auf eine Verringerung der Klopfnei-
gung im Vergleich zur konventionellen Saugrohreinspritzung besitzt.

6.6 Variation der Kompressionsgeschwindigkeit

Eine klopfende Verbrennung tritt vorzugsweise wéahrend der Be-
schleunigungsphase des Fahrzeugs auf. Bei dieser als Beschleuni-
gungsklopfen bezeichneten anormalen Verbrennung liegen hohe Las-
ten bei niedrigen Drehzahlen vor. Eine bedeutend hohere Gefahr
im Hinblick auf die Beschéddigung von Motorkomponenten stellt das
Hochgeschwindigkeitsklopfen bei hohen Drehzahlen dar, das aufgrund
der lauten Geréduschkulisse in der Regel nicht vom Fahrer wahrge-
nommen wird. Als eher unkritisch kénnen die Betriebspunkte im
mittleren Drehzahlbereich bewertet werden.

Die beiden Modi der klopfenden Verbrennung lassen erkennen, dass
die Motor-Drehzahl einen entscheidenden Einfluss auf die Entste-
hung einer klopfenden Verbrennung besitzt. Die in diesem Abschnitt
dargestellten Versuche und Berechnungen untersuchen, in welcher
Form die Kompressionsgeschwindigkeit auf die Selbstziindvorgénge
des Endgases einwirkt.

Im konventionellen Motorbetrieb wird der zeitliche Ablauf der Ver-
dichtung des Endgases von der Drehzahl des Motors und der Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Primarflamme bestimmt. Mit einer
Erhohung der Drehzahl wird neben einer schnelleren Kolbenge-
schwindigkeit auch eine hohere Turbulenz der Brennraumstromung
erreicht, die zu einer schnelleren Ausbreitung der Priméarflamme
fiihrt.
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Abbildung 80 zeigt die Druckverlaufe zweier Versuche ohne Fremd-
ziindung, bei denen die Kompressionsgeschwindigkeit variiert wur-
de. Wegen der fehlenden Primérflamme erfolgt in diesem Fall die
Kompression des Endgases ausschliefSlich iiber die Kolbenbewegung.
Bei in etwa gleichem Verdichtungsverhéltnis von ¢; = 12,3 bzw.
g9 = 12,2 ist die Kompressionsgeschwindigkeit in Versuch 2 etwas
hoher als in Versuch 1, wodurch bereits vor Beginn der kalten Flam-
me ein héheres Druckniveau resultiert. Obwohl der Beginn der kal-
ten Flamme mit einem zeitlichen Unterschied von At = 0,07 ms
in etwa zeitgleich stattfindet, zeigen sich anschlieBend grofiere Un-
terschiede: Die Ziindverzugszeit zwischen der kalten Flamme und
der Hauptwérmefreisetzung reduziert sich von m3 = 3,54 ms in Ver-
such 1 auf 3 = 3, 18 ms in Versuch 2. Die Erhéhung der Kompressi-
onsgeschwindigkeit bewirkt durch die kiirzere Zeitspanne eine Redu-
zierung der abgefiihrten Energie aufgrund von Warmeiibertragung,
die zu einem hoheren Temperatur- und Druckniveau und einer hoher-
en Gefahr einer Selbstziindung des Gasgemisches fiihrt.

Beim Betrieb mit Fremdziindung kommen weitere Effekte zum Tra-
gen. Niedrige Drehzahlen fiihren bei Fremdziindung mit identischem
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Abbildung 80: Hub- und Druckverldufe bei Kompressionsziindung und Variation
der Kompressionsgeschwindigkeit
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Kurbelwinkel w dazu, dass das Endgas iiber einen ldngeren Zeitraum
bis zum Erreichen des oberen Totpunktes durch die sich ausbreitende
Primérflamme komprimiert wird. Dariiber hinaus verlangert sich die
Zeitspanne fiir die chemischen Reaktionen im Bereich des Endgases.

Die nachfolgend dargestellten Versuche wurden mit Fremdziindung
bei identischem Kurbelwinkel w; = ws durchgefiihrt. Zusétzlich zur
bisherigen Darstellung der Verldufe in Abhéngigkeit der Zeit (Abbil-
dung 81(a)) sind die Verlaufe als Funktion des Kurbelwinkels (Abbil-
dung 81(b)) aufgetragen. Die simulierten Drehzahlen wurden gemif}
der Beschreibung in Kapitel 4.1 ermittelt. Die Ziindposition befand
sich im unteren Teil des Zylinders. Im Gegensatz zu Abbildung 80
zeigt sich bei diesem Vergleich, dass bei der langsameren Kompressi-
on mit U; = 780 min~! die Wiarmefreisetzung bedeutend frither und
stéarker einsetzt als bei der simulierten Drehzahl von Us = 910 min .
Die erhohte Energieabfuhr bei der langsameren Kompression wird
durch die zeitlich friiher einsetzende Primarflamme kompensiert. Am
oberen Totpunkt bei w=180°KW ist ein nahezu identisches Druck-
niveau zu erkennen. Der Reaktionsfortschritt des Endgases ist bei
der langsameren Kompression ausreichend fiir den Beginn der kal-
ten Flamme und der nachfolgenden Hauptwérmefreisetzung in der
Néhe des oberen Totpunktes. Bei der schnelleren Kompressionsge-
schwindigkeit erweist sich die Zeitspanne als zu kurz fiir die Bil-
dung eines ausreichenden Reaktionsfortschrittes, der den Beginn der
Selbstziindvorgidnge im Bereich des oberen Totpunktes ermoglichen
wiirde. Die Expansion fiithrt zu einem deutlich spéteren Beginn der
kalten Flamme und der Hauptwéarmefreisetzung.

Der zeitliche Einfluss auf den Reaktionsfortschritt und den Beginn
einer Selbstziindung wird mittels reaktionskinetischer Berechnungen
nédher beleuchtet. Bei einem 1-Zonen-Modell wurden fiir ein gegebe-
nes Verdichtungsverhéltnis unterschiedliche Kompressionsgeschwin-
digkeiten vorgegeben. Die berechneten Druckverldufe sind in Abbil-
dung 82(a) dargestellt. Der Reaktor wurde als adiabates System de-
finiert, wodurch die unterschiedliche Menge an abgefiihrter Energie
aufgrund Warmeiibertragung unberiicksichtigt bleibt. Es wird ledig-
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lich der Einfluss der Zeit auf den Reaktionsfortschritt betrachtet.
Bei Randbedingung der Adiabasie stellen sich bei einem inerten Sy-
stem unabhéngig von der Kompressionsgeschwindigkeit thermische
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Abbildung 81: Druckverldufe bei Verbrennung mit Fremdziindung und Variation
der Kompressionsgeschwindigkeit
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Zusténde ein, die lediglich eine Funktion des Hubvolumens sind.
Dies zeigt sich in Abbildung 82(b) anhand der Druckverldufe bis
kurz vor Erreichung des oberen Totpunktes bei den unterschiedli-
chen Drehzahlen von U = 810 min~! und U = 1350 min!. Kurz
vor dem oberen Totpunkt beginnt bei der langsamen Kompressi-
on die Selbstziindung iiber die Niedertemperaturkinetik mit der Bil-
dung von Alkylperoxy-Radikalen RO, (Abbildung 82(c)). Wihrend
der kalten Flamme werden diese Molekiile in Aldehyde RCHO um-
gewandelt, deren Konzentrations-Verlauf in Abbildung 82(d) dar-
gestellt ist. Nach der Ziindverzugszeit o3, die in Abbildung 82(a)
eingezeichnet ist, werden die Aldehyde abgebaut und die Phase der
Hauptwéarmefreisetzung eingeleitet. Im Fall der schnellen Kompres-
sion werden infolge der kiirzeren Zeitspanne erst nach Erreichen des
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Abbildung 82: Reaktionskinetische Berechnung mit dem 1-Zonen-Modell: Varia-
tion der Kompressionsgeschwindigkeit



6.6 Variation der Kompressionsgeschwindigkeit 149

oberen Totpunktes die Alkylperoxy-Radikale ROy gebildet und in
Aldehyde RCHO umgewandelt. Die gebildeten Konzentrationen sind
bei den beiden Konfigurationen in etwa dhnlich. Die Expansionspha-
se bewirkt niedrigere Temperaturen und Driicke, die nicht ausrei-
chend fiir den Beginn der Hauptwéarmefreisetzung sind.

Eine wichtige Mafinahme zur Vermeidung klopfender Verbrennun-
gen stellt beim konventionellen Motorbetrieb die Erhéhung der Tur-
bulenz der Fluidstromung dar. Die erhohte turbulente Flammenge-
schwindigkeit der Primédrflamme reduziert die Zeitspanne, die dem
Gasgemisch im Randbereich fiir Vorreaktionen zur Verfiigung steht.
Nachdem diese fiir die Entstehung der klopfenden Vorgédnge notwen-
dig sind, stellt diese Mafinahme ein probates Mittel fiir die Redu-
zierung der Klopfneigung dar. Die erhohte Flammengeschwindigkeit
der Primarflamme fiihrt jedoch auch zu einer schnelleren Kompressi-
on der Endgase, was wiederum hohere Temperaturen und Driicke im
Bereich des Endgases bedingt. Fiir den Fall, dass trotz der kiirzeren
Zeitspanne ein Zustand erreicht wird, der zu einer Selbstziindung
des Gemisches fiihrt, entstehen hohe Driicke, die stark klopfende
Vorginge auslosen konnen. Diese Gefahr ist besonders bei hohen
Drehzahlen in Kombination mit einer reduzierten Wéarmeabfuhr an
heiflen Bauteilen des Brennraums gegeben. Aus reaktionskinetischer
Sicht ldsst sich hieriiber das im Vergleich zum Klopfen bei niedrigen
Drehzahlen bedeutend héhere Gefahrenpotenzial im Hinblick auf ein
Bauteilversagen von Motorkomponenten erkléren.
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7 Ubertragung der Ergebnisse auf den
konventionellen Motorbetrieb

Die Ausfithrungen im Anhang B betrachten die Effizienz des Gleich-
raumprozesses bei unterschiedlichen Randbedingungen. Dabei wird
aus thermodynamischer Sicht untersucht, bei welchen Bedingungen
eine Erhchung des Wirkungsgrades zu erreichen ist. Die Betrachtun-
gen beschranken sich dabei auf einen Betrieb mit einem homogenen
Gemisch ohne Beachtung der Ladungswechselschleife. Weitere Effek-
te, wie beispielsweise Reibung, Ansaugdrosselung oder die Auswir-
kungen eines geschichteten Betriebs bleiben unberiicksichtigt.

Neben einer Variation der Gastemperatur 77 zu Beginn der Kom-
pression und des Verdichtungsverhéltnisses ¢ werden diabate Kom-
pressionen und Expansionen mit unterschiedlichen Warmeabgaben
betrachtet. Dabei wird speziell der Einfluss des direkteinspritzenden
Betriebs untersucht, der als probates Mittel angesehen wird, um die
Klopfneigung zu reduzieren und das Verdichtungsverhéltnis im Ver-
gleich zur konventionellen &ufleren Gemischbildung zu erhohen.

Mithilfe der Berechnungen kann die aus Gleichung 1 fiir einen Gleich-
raumprozess mit isentroper Kompression und Expansion abgeleite-
te Aussage, wonach die Erhchung des Verdichtungsverhéltnisses ¢
grundsétzlich mit einer Verbesserung des thermischen Wirkungsgra-
des ny, verbunden ist, auf diabate Vorgdnge bei sonst identischen
Randbedingungen erweitert werden. Zur Erreichung eines hohen Ver-
dichtungsverhéltnisses ¢ ist eine moglichst niedrige Gastemperatur
anzustreben, um die Gefahr der klopfenden Verbrennung zu verrin-
gern. Dies ist durch eine niedrige Anfangstemperatur zu Beginn der
Kompression und durch eine erhohte Warmeabfuhr an die Brenn-
raumwand, die beispielsweise durch niedrige Wandtemperaturen er-
reicht wird, zu realisieren. Zusétzlich besitzt der direkteinspritzende
Betrieb eine positive Wirkung, da fiir die Verdampfung des Kraft-
stoffs Energie aufzuwenden ist, die im Vergleich zur dufleren Ge-
mischbildung zu niedrigeren Gastemperaturen innerhalb des Brenn-
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raums fithrt und folglich eine Erhéhung des Verdichtungsverhaltnis-
ses ermoglicht.?”

Im Gegensatz dazu zeigt sich bei konstant gehaltenem Verdichtungs-
verhéltnis € ein umso hoherer thermischer Wirkungsgrad 7, je mehr
man sich einer adiabaten Kompression néhert. Eine Minimierung der
Warmeabfuhr, beispielsweise durch Erhéhung der Brennraum-Wand-
temperatur, fithrt zu einer Erh6hung des thermischen Wirkungsgra-
des 7n;,. Bei diesen Randbedingungen erweist sich der direkteinsprit-
zende Betrieb im Vergleich zur dufleren Gemischbildung aufgrund
der bereits angesprochenen Verdampfungsenthalpie als nachteilig.

Aus diesen Betrachtungen lésst sich beziiglich einer Optimierung des
thermischen Wirkungsgrades 7, eine Strategie fiir den Motorbetrieb
ableiten:

Bei den fiir Klopfen kritischen Betriebspunkten, sprich hohen Lasten,
ist im Hinblick auf ein méglichst hohes Verdichtungsverhéltnis € eine
hohe Wiarmeabfuhr durch niedrige Wandtemperaturen und der di-
rekteinspritzende Betrieb zu wahlen. Im Gegensatz dazu ist bei Be-
triebspunkten mit einer niedrigen Last, die eine geringe Gefahr fiir
anormale Verbrennungen darstellen, eine Minimierung der Wérme-
abfuhr durch hohe Wandtemperaturen und der Einsatz der dufleren
Gemischbildung von Vorteil.

Anhand der in dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse konnen Mafinah-
men abgeleitet werden, die die Klopfneigung verringern und somit ei-
ne Erhéhung des Verdichtungsverhéltnisses ermoglichen. Bei den im
Folgenden genannten Mafinahmen bleibt unberiicksichtigt, ob deren
Umsetzung aus technischen oder wirtschaftlichen Gesichtspunkten
realisierbar ist oder ob sich daraus anderweitige nachteilige Auswir-
kung, wie zum Beispiel einer erhohten Produktion von Schadstoffen,
ergeben kénnen.

Fiir die Entstehung der klopfenden Verbrennung ist die Bildung einer
starken Druckwelle notwendig. Diese wird an der Brennraumwand

2TDie fiir die Kraftstoffverdampfung aufzuwendende Energie beim direkteinspritzenden Betrieb
wird in dieser Arbeit als Wérmeabfuhr iiber die Systemgrenze modelliert.
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reflektiert und durchlauft das Gemisch ein weiteres Mal. Speziell im
Fokus der Reflektion werden Zusténde erreicht, die den Beginn einer
Detonation erméglichen. Die klopfende Verbrennung kann vermieden
werden, in dem die Bildung der Druckwelle oder deren Reflektion an
der Brennraumwand unterbunden werden.

Die Bildung der starken Druckwelle wird durch eine schnelle se-
quentielle Selbstziindung ermdéglicht, die iiber die ortlich inhomo-
gene Ziindverzugszeit des Gasgemisches gesteuert wird. Eine in-
tensive Vermischung durch hohe kleinskalige Turbulenzen fiihrt
zu einem homogenen Gasgemisch mit idealerweise oOrtlich identi-
schen Zustdnden und Ziindverzugszeiten. Anstelle einer sequentiel-
len Selbstziindung entsteht ein explosiver Vorgang, der ohne die Bil-
dung einer Druckwelle verbunden ist, jedoch eine sehr hohe Druck-
anstiegsgeschwindigkeit aufweist. Zusétzlich bewirkt eine hohe Tur-
bulenz eine schnellere Ausbreitung der Primédrflamme und reduziert
somit die Zeitspanne, die dem Endgas fiir Vorreaktionen bis hin zur
Selbstziindung zur Verfiigung steht. Andererseits erhoht sich im Fall
einer Selbstziindung, wie dies bereits in den Kapiteln 3.2 und 6.6
erwahnt wurde, die Gefahr von starken Druckschwingungen.

Eine weitere mogliche Gegenmafinahme besteht in einer besonders
starken Inhomogenitdt des Gasgemisches: In dhnlicher Weise wie
beim Betrieb mit Schichtladung wird lediglich im Bereich der Ziind-
kerze ein ziindfdhiges Gemisch erzeugt. Erst zu einem spéteren Zeit-
punkt erfolgt die Einbringung des Kraftstoffs in den Randbereich, die
sowohl zu Inhomogenitéten des Luftverhéltnisses wie auch aufgrund
der Verdampfungsenthalpie zu deutlichen Temperatur-Unterschieden
fithrt. Wegen der starken Inhomogenitdt besitzt das Gemisch ei-
ne stochastische Verteilung der ortlichen Ziindverzugszeiten 7., die
die Wahrscheinlichkeit der Bildung einer starken Druckwelle infol-
ge sequentieller Selbstziindungen deutlich verringert. Dariiber hin-
aus verkiirzt sich durch die spéte Einbringung des Kraftstoffs in den
Randbereich die Zeitspanne der fiir die Selbstziindung notwendigen
chemischen Vorreaktionen.
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Nach Entstehung einer Druckwelle ist deren Reflektion an der Brenn-
raumwand und die dadurch bedingte Fokussierung zu minimieren.
Hierfiir bietet sich der Einsatz eines druckwellenabsorbierenden Ma-
terials im oberen Bereich der Zylinderlaufbuchse, also dem Bereich
des oberen Totpunktes, an. Ziel ist eine zumindest partielle Absorp-
tion der Druckwelle.

Durch Positionierung der Fremdziindung in den Bereich mit der
héchsten Gastemperatur verringert sich die Wahrscheinlichkeit einer
Selbstziindung. Treten Selbstziindungen auf, so zeigte sich in den
durchgefithrten Versuchen, dass die Ausbreitung einer sequentiellen
Selbstziindung entscheidend abgeschwécht wird. Handelt es sich da-
bei um eine stark dezentrale Position, so besteht je nach vorliegenden
Randbedingungen jedoch ebenso die Moglichkeit, dass sich durch den
langeren Flammenweg eine erhdhte Gefahr fiir klopfende Vorgénge
ergibt.
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8 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigte sich mit der grundlegenden Un-
tersuchung der reaktionskinetischen Ablaufe wiahrend der klopfen-
den Verbrennung. Als Versuchsanlage diente eine Schnelle Kom-
pressionsmaschine, die eine weitgehend unabhéngige Untersuchung
einzelner Parameter auf die klopfende Verbrennung zulésst. Infol-
ge natiirlicher Konvektion entsteht ein Brennstoff-Luftgemisch mit
einem grofiflichigen, {iber den gesamten Brennraum verlaufenden
Temperaturgradienten. Dies ermoglicht in besonderem Mafle die Un-
tersuchung des Einflusses von Temperaturinhomogenitidten auf die
Entstehung klopfender Vorgénge. Wahrend des Kompressionshubs
bleibt die Temperaturschichtung stabil bestehen, da durch die Kol-
benbewegung nur kleinskalige und wenig intensive Turbulenz erzeugt
wird und keinerlei Ein- bzw. Ausstromvorgénge stattfinden.

Anhand einer Variation des Ziindzeitpunktes konnten die anorma-
len Verbrennungsabldufe, die von starken Druckschwingungen ho-
her Frequenz begleitet sind, als klassische Form der klopfenden Ver-
brennung charakterisiert werden. Der zentrischen Ziindung folgt ei-
ne Primédrflamme, die sich mit einer Geschwindigkeit im Bereich von
spr =3 m/s .. 6 m/s radial von innen nach auflen ausbreitet. Mit
einer Verlagerung der Fremdziindung zu spéteren Zeitpunkten re-
duziert sich die Klopfintensitét bis hin zur normal ablaufenden Ver-
brennung. Obwohl in diesen Féllen keine Druckschwingungen auftra-
ten, waren Selbstziindvorgidnge im Bereich des Endgases auch dann
zu detektieren. Eine Selbstziindung des Endgases ist eine notwen-
dige, allerdings keine hinreichende Bedingung fiir die klopfende Ver-
brennung. Sie fiithrt jedoch zu deutlich héheren Umsetzungsraten des
Brennstoff-Luftgemisches, die sich in einer Erhohung der Druckan-
stiegsrate widerspiegelt.

Die Selbstziindung beginnt im oberen Teil des Zylinders, in dem das
unverbrannte Gemisch die hoéchste Temperatur besitzt, und breitet
sich horizontal iiber die gesamte Breite des Brennraums von oben
nach unten in Richtung des Temperaturgradienten aus. Es handelt
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sich dabei um lokale, ortlich beschréankte Selbstziindvorgénge, die we-
gen der Temperaturschichtung sukzessive nach unten fortschreiten.
Zeldovich et al. beschrieben diese Art der Verbrennung in ihren viel
beachteten Veroffentlichungen als ,,spontaneous propagation®. Mit-
tels O-dimensionaler, reaktionskinetischer Berechnungen mit einem
4-Zonen-Modell konnten die in den Versuchen ermittelten Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten nachgerechnet werden. Die Selbstziindung
lauft in zwei klar separierbaren Phasen ab, die mithilfe der Che-
milumineszenz als die beiden Phasen der Niedertemperaturkinetik
identifiziert werden konnten. Sowohl die kalte Flamme wie auch die
nachfolgende Hauptwérmefreisetzung, der Beginn der Hochtempera-
turkinetik, sind als eindeutig voneinander getrennte Reaktionsfron-
ten zu detektieren, die den Bereich des Endgases in Richtung des
Temperaturgradienten durchlaufen.

Der Ursprung der klopfenden Verbrennung liegt bei den Versuchen
mit zentrischer Ziindung und reiner Kompressionsziindungen im un-
teren und somit im urspriinglich kéltesten Bereich des Brennraums.
Es zeigt sich ein abrupter Ubergang zu einer sehr hell leuchten-
den Flamme, die sich mit Uberschallgeschwindigkeit von bis zu
s = 1400 m/s innerhalb des teilverbrannten Gemisches ausbrei-
tet. Der Frequenzbereich der nachfolgenden Druckschwingungen ent-
spricht der 1. akustischen Eigenmode des Brennraums.

Die Versuche deuten darauf hin, dass es sich bei der klopfenden Ver-
brennung um eine direkt hinter einer Druckwelle entstandene De-
tonation handelt. Fiir deren Entstehung ist es notwendig, dass eine
starke Druckwelle gebildet wird, die anschliefend ein Gemisch mit
einem ausreichenden Reaktionsfortschritt passiert. Fiir die Bildung
einer ausreichend starken Druckwelle ist die schnelle sequentielle
Selbstziindung verantwortlich, die durch das Temperaturfeld gesteu-
ert wird. Dies zeigt sich besonders bei den Versuchsreihen, in denen
verschiedene Ziindpositionen realisiert wurden. Im Fall der Ziindung
im unteren und somit kéltesten Bereich kann sich die sequentiell
erfolgende Selbstziindung ungehindert iiber eine lange Strecke aus-
breiten. Im Vergleich zur zentrischen Ziindung ist die Reaktionsfront
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der Hauptwarmefreisetzung bedeutend intensiver und schneller. Die
gleichzeitig gebildeten starken Druckwellen werden im unteren Be-
reich des Brennraums an der Brennraumwand reflektiert und fo-
kussiert. Durch die Fremdziindung besitzt das Gemisch in diesem
Bereich einen ausreichenden Reaktionsfortschritt fiir die Kopplung
der Druckwelle mit der Energiefreisetzung und es entsteht Klopfen
mit starken Druckschwingungen. Im Gegensatz dazu stellte sich die
Ziindposition im heiflesten Bereich des Endgases eindeutig als die
wirkungsvollste Variante heraus, um die Klopfneigung zu reduzie-
ren. Die Ausbreitung der sequentiellen Selbstziindung wird durch
die Primarflamme unterbunden. Die Reaktionsfront verlauft nur iiber
eine geringe Strecke mit deutlich reduzierter Intensitéit. Erst bedeu-
tend hohere Verdichtungsverhéltnisse fithren bei dieser Konfigurati-
on zur klopfenden Verbrennung, die jedoch entgegen aller anderen
Konfigurationen im oberen Bereich des Brennraums beginnen. Die
beschleunigende Reaktionsfront der Hauptwérmefreisetzung erzeugt
Druckwellen, die an der unteren Brennraumwand nach oben hin re-
flektiert werden. Erst im oberen Teil des Brennraums, dem Bereich
der Primarflamme, treffen diese auf ein Gasgemisch, das ausreichend
Radikale und Zwischenprodukte fiir die Wechselwirkung zwischen
Druckwelle und Energiefreisetzung gebildet hat.

Viele der experimentell gewonnen Ergebnisse deuten darauthin, dass
es sich bei der klopfenden Verbrennung um eine Detonation han-
delt. Zugleich zeigen die durchgefiihrten Berechnungen mit einem
ZND-Detonationsmodell, dass aus reaktionskinetischer Sicht bei den
gegebenen Bedingungen eine Detonationsfront méglich ist.

Weiterhin konnte die essentielle Bedeutung der sequentiellen
Selbstziindung auf die Entstehung der klopfenden Vorgénge gezeigt
werden. Die grofiflachige Temperaturschichtung wurde durch Gasein-
blasung wihrend des Kompressionshubs aufgerissen, wodurch die
Hauptwérmefreisetzung an unregelméflig verteilten Orten beginnt
und sich anschliefend weniger geordnet ausbreitet. Im Gegensatz zur
grofflachigen Temperaturschichtung ist in diesen Féllen eine sequen-
tielle Selbstziindung iiber weite Bereiche nicht méglich und es entste-
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hen Druckwellen deutlich geringerer Intensitit. Eine Gegeniiberstel-
lung des Klopfindex K1 und des Verdichtungsverhéltnisses € machen
deutlich, dass durch die Segmentierung der grofiflachigen Tempera-
turschichtung in mehrere kleinskalige Temperaturfelder eine deutli-
che Verminderung der Klopfneigung erreicht wird.

Mittels einer Variation des globalen Luftverhéltnisses A wurde
der Einfluss unterschiedlicher Stoffwerte des Gasgemisches, bedingt
durch die Anderung des Luftverhiltnisses, auf die Temperatur des
Brennstoff-Luftgemisches wahrend der Kompression und auf die re-
aktionskinetischen Abldufe der einzelnen Phasen der Niedertempe-
raturkinetik verdeutlicht. Ein Gemisch mit starken Inhomogenitéiten
weist deutliche Unterschiede in den lokalen Ziindverzugszeiten auf
und erschwert die Ausbreitung einer sequentiellen Selbstziindung.
Dies ist gleichbedeutend mit einer Reduzierung der Klopfneigung.

Abschlielend wurde der Einfluss der Kompressionsgeschwindigkeit
untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass eine schnelle Flammen-
geschwindigkeit der Priméarflamme, die durch hohe Turbulenz er-
reicht werden kann, zunichst eine Reduzierung der Klopfneigung
bewirkt. Wird jedoch trotz dieser Mafinahme im Bereich des Endga-
ses ein Zustand erreicht, der zur Selbstziindung fiihrt, so entstehen
aufgrund der reduzierten Warmeabfuhr des Endgases hohe Driicke,
die stark klopfende Vorgiange auslosen kénnen. Dieser Fall entspricht
dem Hochgeschwindigkeitsklopfen, das eine grofie Gefahr hinsichtlich
der Beschéddigung von Motorkomponenten darstellt.
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A Gleichgewichtskriterien fiir chemi-
sche Reaktionen

Das Gleichgewicht einer chemischen Reaktion ist {iber die thermody-
namischen Zustidnde des Systems zu ermitteln. Als Kriterium dient
die Zustandsgrofle Entropie s, die sich fiir eine Substanz ¢ iiber zwei
weitere Zustandsgrofien, wie beispielsweise der Fluidtemperatur T°
und dem Partialdruck p;, bestimmen lasst:?®

T AT’ ;

In chemischen Reaktionen sind mehrere Substanzen beteiligt. Die
Systementropie ergibt sich durch Aufsummierung aller Speziesentro-
pien:

Sgys(T,p) = Z n; - 5;(T, p;) (45)

Die gesamte Anderung der Systementropie ldsst sich iiber den
2. Hauptsatz der Thermodynamik, der Entropiebilanz, ermitteln:

dSgys = dSq + dSmar + dSirs (46)

Die Systementropie Sg,, erfahrt eine Anderung durch Wiarmezufuhr
bzw. -abfuhr Sg, durch Materiezufuhr bzw. -abfuhr S,,,; und durch
Entropieproduktion aufgrund von irreversiblen Vorgéngen innerhalb
des betrachteten Systems S;,.. Beschrankt man sich auf geschlossene,
also materieundurchlassige Systeme, so vereinfacht sich Gleichung 46
Zu:

dSsys = dSo + Sy, (47)

28Es werden nur ideale Gase betrachtet.
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In realen und somit verlustbehafteten Prozessen wird Entropie pro-
duziert. Die hadufig betrachtete, jedoch in Realitédt nicht zu realisie-
rende reversible Zustandsdnderung stellt mit d.S;..=0 einen Sonder-
fall dar. Daraus ergibt sich die Forderung;:

dS;, >0 (48)

Hier werden nur adiabate Systeme bzw. Systeme mit Warmeabfuhr
dQ,ey < 0 betrachtet:?

dQT@U
Ts,

dSq = <0 (49)

In Kombination mit Gleichung 47 und 48 folgt:
dSiry = dSgys —dSg > 0 (50)
dSsys > dSq (51)

Dies ldsst sich bei einer weiteren Einschrankung auf adiabate Systeme
weiter vereinfachen:

dSsys > 0 (52)

Dies bedeutet, dass man den Gleichgewichtszustand iiber die Bestim-
mung des Maximums der Systementropie bestimmen kann:

dSgys =0 (53)

Voraussetzung ist jedoch die sehr strikte Vorgabe der Adiabasie bzw.
der genauen Kenntnis des Warmestroms fiir die Beriicksichtigung der

29In Realitit sind Wirmeiibertragungsvorgiinge aufgrund des notwendigen Temperaturgra-
dienten immer irreversibel. Hier wird gefordert, dass die Warmeiibertragung intern reversibel
erfolgt. Innerhalb des Systems diirfen dadurch keine ¢rtlichen Temperaturinhomogenitéiten bzw.
-gradienten vorliegen.
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durch Wéarme iibertragenen Entropie dSg. Einen weiteren Ansatz
bietet die Gibbssche Enthalpie GG, die definiert wird zu:

dG = dH — d(T'Ssys) bzw. dg = dh — d(T'ssys) (54)
dG = dU + pdV + Vdp — T'dSgys — SsysdT (55)

Die meisten Gleichgewichte, die in der Chemie von Interesse sind,
laufen bei konstant gehaltenem Druck und konstanter Temperatur
(p = konst., T = konst.) ab:

dG = dU + pdV — TdSs,, (56)

Da fiir ein ideales Gas jede Zustandsgrofie iiber zwei weitere Zu-
standsgrofien darstellbar ist, gilt fiir die Anderung der systembe-
schreibenden Zustandsgrofie Entropie dSgys:

aS S aS S
dSsys = ( 8*;?/ )Tap+ ( a;y ) oT =0 (57)
p

Daraus folgt, dass sowohl die Entropie wie auch alle anderen Zu-
standsgroflen des Systems fiir diesen Fall unverdandert bleiben und
sich Gleichung 56 weiter reduziert zu:*

dG = dU + pdV (58)

Weiterhin folgt fiir die beschriebenen Bedingungen aus der Entropie-
bilanz an einem geschlossenen System

dSsys = dSq + dSi, (59)
——

=0

300bwohl dU = ¢, - dT = 0 gilt, wird dieser Term mitgefiihrt.



161

mit der Forderung aus Gleichung 48 fiir die Entropie aufgrund
Warmeiibertragung:

dSg <0 (60)
Die Kopplung der Energiebilanz fiir ein geschlossenes System
dU = —pdV + d@Q) (61)

mit der Entropie fiir eine intern reversibel ablaufende Warmeiiber-
tragung

dQrey = T'dSq (62)
fithrt zur Gibbsschen Funktion

TdSo = dU + pdV (63)
und weiterfiihrend in Kombination mit Gleichung 58 zum Ausdruck:

dG =TdSq (64)

Die Forderung 60 fiihrt somit im Falle einer isotherm-isobaren Zu-
standsdnderung zu:

(dG)T,p - Z (dGi)T,p - Z (gi d”i)T,p <0 (65)

Das Gleichgewicht liegt demnach beim Minimum der Gibbsschen
Enthalpie G vor:

(dG)T,p = Z (dGi)T,p = Z (gi d”i)T,p =0 (66)

2 2
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Analog zur Gibbsschen Energie G lésst sich mithilfe der Freien Ener-
gie F', die definiert ist als

dF =dU — d(T'Ssys) bzw. df = du— d(T'ssys) (67)
dF = dU — TdSsys — SsysdT (68)

ein Gleichgewichtskriterium fiir isotherm-isochore Zustandsanderun-
gen formulieren. Auch in diesem Fall gilt fiir die Entropie des Sy-
stems dSgys

dSSys = (aSSys> ov + <855y3> ol =0 (69>
T v

ov oT

wodurch sich Gleichung 68 weiter vereinfacht zu:
dF = dU (70)

Die Kopplung der Energiebilanz fiir ein geschlossenes und isochores
System

dU = dQ (71)

mit der Entropie fiir eine intern reversibel ablaufende Wéarmeiiber-
tragung in Gleichung 62 fiihrt zu:

dF = TdSg (72)

In Kombination mit Gleichung 60 folgt daraus das Gleichgewichts-
kriterium fiir isotherm-isochore Zustandsdnderungen:

(AF)p, =Y (dF)g, =Y (fidni),, =0 (73)

2 2
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B Effizienz des Gleichraumprozesses

Abbildung 83 stellt das pV-Diagramm eines Gleichraumprozesses mit
polytroper Kompression und Expansion (n # k) dar, der die idea-
lisierten Abléufe eines ottomotorischen Verbrennungsprozesses be-
schreibt. Bei Vernachlassigung der Ladungswechselschleife kénnen
die Vorginge iiber die Zustandsdnderungen 1-2-3-4-1 beschrieben
werden. Dabei folgt auf die polytrope Kompression von 1 nach 2
eine isochore Verbrennung auf den Druck ps, die als Warmezufuhr
(23 von auflen modelliert wird. Nach der polytropen Expansion von
3 nach 4 wird die Warmemenge ()41 isochor an die Umgebung ab-
gefiihrt.

p“

Abbildung 83: pV-Diagramm des Gleichraumprozesses inklusive auftretender
Energie- und Exergiestréme

Fiir diesen Kreisprozess wird im Folgenden fiir unterschiedliche
Randbedingungen eine energetische und exergetische Bilanzierung
durchgefiihrt. Neben der zu- bzw. abgefithrten Arbeit, Warme und
Exergie wird zusétzlich der thermische Wirkungsgrad 7;,, der das
Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand wiedergibt, und der exergetische
Wirkungsgrad 7., ermittelt:

Nutzen — Wiy —Wia = Wy ges

g = == 4
"l Aufwand Qo3 o3 (74)

_ Exmg4 — EQZVV’H (75)

Tex EZUQ,QS
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Alle Vorgénge werden als reversibel betrachtet. Da zusétzlich mit
dem Umgebungsdruck py = 1 bar und der Umgebungstempera-
tur Ty = 293 K ein konstanter Referenzzustand definiert wird, ergibt
eine exergetische Bilanzierung des gesamten Kreisprozesses:

}[ Ex =0 (76)

Die zugefithrte Warmeenergie berechnet sich geméfi der Luftmasse
im Brennraum. Dabei wird ein Verhaltnis von Z—]LB = 15 und ein

Heizwert von Hp = 45000 k.J/kg angenommen:

m

Qa3 = 1—; 45000 [kJ] (77)
Die Kompression und die Expansion werden mit Ausnahme der Be-
rechnung in Kapitel B.1 mit Warmeiibertragung betrachtet, wodurch
sich ein Polytropenexponent wiahrend der Kompression mit nijs < &
und ein Polytropenexponent wahrend der Expansion mit ngy > K er-
gibt.

Die an die Brennraumwand mit der konstanten Temperatur
Tw = 373 K abgefithrte Waéarmeenergie Q34 errechnet sich in
Abhéngigkeit der zwischen den Zeitpunkten 3 und 4 vorliegenden,
mittleren Gastemperatur und einem konstanten Faktor K34, der das
Produkt aus Warmeiibergangskoeffizient o, Wandfliche A und Zeit-
spanne t34 darstellt:

Qs =0 A-t3y- [<T3;T4) _TW] (78)

K34=const

Auflerdem wurden die Stoffwerte der Luft (Gaskonstante
R =287 J/kgK, lIsentropenexponent k = 1,4, spezifische iso-
chore Warmekapazitit ¢, = %) als konstant angenommen und die
Entropie s auf den Anfangszustand 1 referenziert:

Tn n
Sin = ¢y - In (?1) +R-In <%) (79)
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Im Folgenden werden die aus den Bilanzierungen gewonnen Gleichun-
gen fiir die Ermittlung der Energie- und Exergiestrome aufgelistet:

1 — 2: polytrope Kompression

(é) o 1] (80)

Qu=m-R-T,- e — B K 1 )—1] (81)

(/‘i — 1) . (n12 — 1) gl

Exyio =Wy —py - (Vi — Va) (82)

N2 — K T
Exgi2 = m-R- (K_l).(n12_1)~[T2—T1 Ty - In (Tl)](83)

2 — 3: isochore Warmezufuhr

3
WV723 = / P dV =0 (84)
2
Qoz =m ¢, - (T3 — 1) (85)
3
Exyos = —/ (p—pu) dV = (86)
2
13
E$Q723 =T - Cy - [Tg - T2 TU In (T)] (87)
2

-R-T:

Wyt = 2 [l — 1] (88)
N3g — 1

Qs =m-R-Tj e et —1] (89)
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Exwss = Wyss —pu - (Vs — Vi) (90)

N3g — K
(k=1) - (nza = 1)

ATy =T — Ty - In (%)](91)

3

Exgzs =m-R-

4 — 1: isochore Warmeabfuhr

1
WV,41 = —/ P dV =0 (92)
4
Qu=m-c, - (Th —Ty) (93)
1
Ezxwan = —/ (p—py) dV =0 (94)
4

T
ESEQ)41 =M - Cy - [Tl — T4 — TU -In <—1>] (95)
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B.1 Variation 77 bei adiabater Kompression und
Expansion

Bei einem konstanten Verdichtungsverhéltnis von ¢ = 9,2 wird die
Anfangstemperatur zwischen T} = 330 .. 360 K variiert.

Eine Variation der Gastemperatur fiithrt zu unterschiedlichen spe-
zifischen Volumenénderungsarbeiten wihrend der Kompression und
der Expansion. Je hoher die Temperatur 77 bzw. T3 liegt, desto mehr
spezifische Arbeit muss fiir die Kompression aufgewendet bzw. kann
wahrend der Expansion gewonnen werden. Jedoch ergeben sich durch
die unterschiedlichen Anfangstemperaturen 77 auch unterschiedliche
Luftmassen mjy im Brennraum. Anhand der Gleichung fiir die Er-
mittlung der Volumenénderungsarbeit ist zu erkennen, dass sich bei
der Kompressionsarbeit Wy, 12 die beiden Einfliisse gegenseitig kiirzen
und somit die zugefithrte Volumenénderungsarbeit trotz der unter-
schiedlichen Gastemperaturen in allen drei Féllen identisch ist:

Wyie = T i e 113 96)
V,12—mL.'V 1'm' - — L (

R

Dies ist in Tabelle 9 mittels der zugefiihrten Exergie Ezyy 2 ersicht-
lich, die der Volumen-Nutzarbeit entspricht.

In Verbindung mit den Gleichungen 80, 85 und 88 kann Gleichung 74
weiter umgeformt werden zu:

M =1— (%) - (97)

Hier zeigt sich, dass der thermische Wirkungsgrad lediglich eine
Funktion des Verdichtungsverhéltnisses € und des Isentropenexpo-
nenten k ist. Eine Erhchung des Verdichtungsverhéltnisses ¢ fiihrt
somit unabhéngig von der gewéhlten Anfangstemperatur 7} und un-
abhingig von der zugefiihrten Wéarmeenergie ()23 zu einer Steige-
rung des thermischen Wirkungsgrades 7;,. Auch dies spiegelt sich
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Abbildung 84: Ts-Diagramm und pV-Diagramm des Kreisprozesses bei Variati-
on der Temperatur 77 und adiabater Kompression und Expansion
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Variation T bei adiabater Kompression und Expansion

in Tabelle 9 wider: Alle drei Betriebspunkte weisen trotz der un-
terschiedlichen Anfangstemperatur 77 den identischen thermischen
Wirkungsgrad ny;, auf.

Die iibertragene Wérmeenergie ist exergetisch umso hochwertiger, je
hoher die System-Temperatur vorliegt, bei der sie zu- bzw. abgefiihrt
wird (Gleichungen 83, 87, 91 und 94). Bei Betriebspunkt C liegt das
hochste Temperaturniveau vor, wie anhand der Temperaturen 15, T3
und 7} ersichtlich ist. Gleichbedeutend ist dies mit der hochsten zu-
gefithrten spezifischen Exergie exg 23 und der hochsten abgefiihrten
spezifischen Exergie exg4;. Da bei allen drei Betriebspunkten die
identische spezifische Arbeit wy 4, netto gewonnen und abgefiihrt
wird, fithrt dies mit steigendem Temperaturniveau zu einem niedri-
geren exergetischen Wirkungsgrad 7,.,. Der Gleichraumprozess stellt
sich mit den hier getroffenen Annahmen somit als ein Prozess dar,
der gianzlich insensibel auf die Quantitit der zugefiihrten Fxergie bzw.
der Qualitdt der zugefiihrten Energie reagiert. Folglich kénnen mit-
hilfe einer exergetischen Analyse des Prozesses keine Erkenntnisse

BP| ¢ |npp|nu| Tt | m T D2 T3 D3 T, D4
OO L0 LK el | K] el | K| Toa] | (K] | oo
A 921414300 1 |7289] 224 [4910,0 | 150.6 | 2021.0 | 6.7
B |92]14]14|330 1 801,8 | 22,4 | 4982,9 | 138,9 | 2051,0 | 6,2
C 92|14 |14 360 1 874,6 | 22,4 | 5055,8 | 129,2 | 2081,0 | 5,7
BP | wWyges | eTwiz | €Tgua | €Tgp3 | €Twgss | €TQsa | €lga
[kJ/kg] | [kJ/kg] | [kJ/kg] | [kJ/kg] | [kJ/kg] | [kJ/kg] | [kJ/kg]
A | 1765,2 231.0 0 2599,0 | -1996,1 0 -833,8
B 1765,2 254.0 0 2615,9 | -2019,2 0 -850,7
C 1765,2 2772 0 2631,2 | -2042,3 0 -866,0
BP | Wyges | Exwao | Exgae | Exgos | Exwass | Exgas | Exgar | N Nex
[J] [J] [J] [J] [J] [J] [J] = =
A | 854,2 111,8 0 12577 | -966,0 0 -403,5 | 0,5884 | 0,6792
B | 7766 111,8 0 1150,8 | -888.,3 0 -374,9 | 0,5884 | 0,6748
C | 7119 111,8 0 1061,1 | -823.6 0 -349,2 | 0,5884 | 0,6709

Tabelle 9: Variation der Temperatur 7} bei adiabater Kompression und Expan-
sion
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und Ansétze fiir eine Optimierung des Wirkungsgrades gewonnen
werden. Aus diesem Grund wird in den folgenden Variationen auf
eine exergetische Betrachtung verzichtet.

Bedingt durch die als konstant angenommenen Stoffwerte berech-
net sich fiir die Temperatur nach der isochoren Warmezufuhr mit
T3 ~ 5000 K ein deutlich zu hoher Wert. Im Vergleich dazu be-
triagt die adiabate Flammentemperatur lediglich 7,4 ~ 2750 K, wel-
che die maximal mogliche Temperatur darstellt. Abbildung 76(e)
zeigt, dass die Verdnderung der Gaszusammensetzung und vor al-
lem die Erhohung der Temperatur eine deutliche Anhebung der
spezifischen isochoren Warmekapazitiat von ¢, = 717,5 J/kgK auf
¢, ~ 1200 J/kgK wihrend der Verbrennung bewirkt. Gleichung 85
zeigt die reziprok proportionale Abhéngigkeit zwischen der isocho-
ren Wiarmekapazitdat und der Temperatur. Dariiber hinaus bleiben
in der Berechnung weitere Effekte, wie zum Beispiel die Dissoziation
der Molekiile, unberiicksichtigt. Trotz der getroffenen Vereinfachun-
gen und der daraus bedingten Unzuldnglichkeiten sind mithilfe der in
diesem Abschnitt durchgefiihrten Betrachtungen grundsétzliche und
qualitative Aussagen im Hinblick auf den thermischen Wirkungsgrad
moglich.
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B.2 Variation n;y mit e=const.

Bei konstantem Verdichtungsverhéltnis von € = 9,2 und konstan-
ter Anfangstemperatur 77 = 300 K wird der Polytropenexponent
zwischen nio = 1,34 .. 1,38 variiert. Je niedriger der Polytropenex-
ponent gewahlt wird, desto mehr Wirmeenergie ()15 gibt das Gas
wahrend der Kompression an die Brennraumwand ab.

Die Werte in Tabelle 10 zeigen, dass bei gegebenem Verdich-
tungsverhiéltnis ¢ der thermische Wirkungsgrad ny um so hoher
ist, je mehr man sich einer adiabaten Verdichtung mit ny, = &
anndhert. Daraus ist abzuleiten, dass aus thermodynamischer Sicht
eine moglichst niedrige Warmeabfuhr )15 anzustreben ist, was bei-
spielsweise durch hohere Wandtemperaturen des Brennraums er-
reichbar ist. Dariiber hinaus bedeutet dies, dass der direkteinsprit-
zende Betrieb mit rein brennrauminterner Kraftstoffverdampfung im
Vergleich zur dufleren Gemischbildung bei gleichem Luftverh&ltnis A
und bei gleichem Verdichtungsverhéltnis ¢ eine nachteilige Auswir-
kung auf den thermischen Wirkungsgrad 7, besitzt.?!

BP | ¢ N2 N34 T Y41 T P2 T3 P3 Ty yZ
SHES [ | K] | [bar] | [K] |[bar] | [K] | [bar] | [K] | [bar]
D |92 1,34 | 1,4300 | 300 1 638,0 | 19,6 | 4819,2 | 147,8 | 18559 | 6,2
E (921,36 | 1,4301 | 300 1 666,9 | 20,5 | 4848,1 | 148,7 | 1866,7 | 6,2
F | 92] 1,38 | 1,4301 | 300 1 697,2 | 21,4 | 4878,4 | 149,6 | 1878,3 | 6,2
BP WV,12 Q12 Q23 WV,34 (34 Qu Wy, ges Wv,ges Nth,
Ul U] Ul LU U [k Rgl L] ]
D | 138,1 | -20,7 | 1451,8 | -957,1 | -71,8 | -540,2 | 1692,5 | 819,1 | 0,5642
E | 1416 | -14,2 | 1451,8 | -962,8 | -72,4 | -544,0 | 1697,1 | 821,3 | 0,5657
F | 1452 | -7.3 | 1451,8 | -968,8 | -72,9 | -548,0 | 1702,0 | 823,6 | 0,5673

Tabelle 10: Variation des Polytropenexponenten n;s bei konstantem Verdich-
tungsverhéltnis e=const.

31Die beim direkteinspritzenden Betrieb fiir die Kraftstoffverdampfung aufzuwendende Energie
wird in diesen Betrachtungen als Warmeabfuhr iiber die Systemgrenze modelliert.
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Abbildung 85: Ts-Diagramm und pV-Diagramm des Kreisprozesses bei Variati-
on des Polytropenexponenten n19
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B.3 Variation n;» und ¢ mit 75=const.

Wie bereits in Kapitel B.2 werden auch in dieser Zusammenstel-
lung bei konstanter Anfangstemperatur 77 = 300 K unterschiedliche
Wérmestrome ()15 wiahrend der Kompression abgefiihrt. Das Ver-
dichtungsverhéltnis ¢ ist jedoch so gewéhlt, dass bei allen drei Be-
triebspunkten die Kompressions-Endtemperatur T, = 700 K erreicht
wird. Die Begrenzung der maximal erreichbaren Kompressionstem-
peratur beriicksichtigt die erhohte Klopfneigung bei hohen Tempera-
turen. Per Definition wird hier angenommen, dass Kompressionstem-
peraturen oberhalb dieser Grenze zu klopfender Verbrennung fiithren
und somit vermieden werden miissen.

Die in Kapitel B.2 dargestellten Berechnungen zeigen, dass bei ei-
nem gegebenen Verdichtungsverhéltnis € der thermische Wirkungs-
grad ny, um so hoher ist, je weniger Warme wihrend der Kompression
abgefiihrt wird. Wird jedoch, wie in dieser Berechnung, die Kompres-
sionstemperatur 75 als Kriterium fiir das maximal mogliche Verdich-
tungsverhéltnis herangezogen, so wirkt sich die hohere Warmeabfuhr
bzw. die direkte Einspritzung des Kraftstofts wiahrend des Kompres-
sionshubs giinstig auf den thermischen Wirkungsgrad n, aus.

BP | ¢ N2 N34 T, | p T, D2 Ts D3 Ty P4

Fo| [l K] | [bar] | [K] | [bar] | [K] | [bar] | [K] | [bar]

12,1 | 1,34 | 1,4300 | 300 | 1 700 | 28,2 | 4881,2 | 196,7 | 1671,6 | 5,6

G
H | 10,5| 1,36 | 1,4316 | 300 1 700 | 24,6 | 4881,2 | 171,2 | 1767,5 | 5,6
I

9,3 | 1,38 | 1,4332 [ 300 | 1 | 700 | 21,7 | 4881,2 | 151,3 | 1858,1 | 5,6

BP WV,12 Q12 ()23 WV,34 ()34 Qu Wy, ges WV, ges Nth
V| U /] ] | ] | [kJ/kg] | [J] ]
G | 163,4 | -24,5 | 1451,8 | -1036,7 | -77,8 | -476,3 | 1804,5 | 873,3 | 0,6015
H | 1543 | -15,4 | 1451,8 | -1002,0 | -79,2 | -509,5 | 1751,6 | 847,6 | 0,5839
1 146,2 | -7,3 | 1451,8 | -969,3 | -80,4 | -541,0 | 1700,9 | 823,1 | 0,5670

Tabelle 11: Variation des Polytropenexponenten n;s und des Verdichtungs-
verhéltnisses € bei konstanter Temperatur T, = 700 K = const.
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des Polytropenexponenten nq, und 75 = 700 K = const.
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B.4 Variation 77 und ¢ mit 75=const.

In dieser Zusammenstellung wird das Verdichtungsverhéltnis € er-
neut so gewahlt, dass trotz einer Variation der Anfangstempera-
tur T} eine identische Kompressions-Endtemperatur 75 erreicht wird.
Je niedriger die Anfangstemperatur 7 realisiert wird, desto hoéher
kann das Verdichtungsverhéltnis £ bis zum Erreichen eines kritischen
Temperaturniveaus gewahlt werden. Eine niedrige Temperatur 77
kann beispielsweise beim direkteinspritzenden Betrieb erreicht wer-
den, sofern der Kraftstoff bereits vor Beginn der Kompression im
Brennraum verdampft. Eine weitere Moglichkeit ist bei aufgelade-
nen Motoren durch den Einsatz einer Ladeluftkiihlung gegeben. Im
Gegensatz zu den hier gewédhlten Anfangsbedingungen wére damit
ein Druck p; > 1 bar verbunden.

Die wihrend der Kompression an die Brennraumwand abgefiihrte
Wiérmeenergie ()19 ist in gleicher Weise wie die Warmeenergie (34
iiber die Wandtemperatur des Brennraums 7y und die zwischen den
Zeitpunkten 1 und 2 gemittelte Gastemperatur modelliert:

11 + 15
=a-A- ts- — ) =T 98
Qo o | (P ) - 1 (98)
Kis=const

BP | ¢ n12 N34 T D1 15 D2 T3 D3 Ty D4
-] -] -] (K] | [bar] | [K] | [bar] | [K] | [bar] | [K] | [bar]
J [ 11,3 ] 1,3500 | 1,4300 | 300 1 700 | 26,3 | 4881,2 | 183,1 | 1723,6 | 5,8
K 8,8 | 1,3457 | 1,4364 | 330 1 700 | 18,7 | 4881,2 | 130,2 | 1889,1 | 5,8
L 7,0 | 1,3415 | 1,4440 | 360 1 700 | 13,6 | 4881,2 | 95,0 | 2056,2 | 5,8

BP WV,12 Q12 ()23 WV,34 ()34 Qu Wy, ges WV, ges Nth
V| U /] ] | ] | [kJ/kg] | [J] ]
J 158,7 | -19,8 | 1451,8 | -1019,9 | -76,5 | -494,3 | 1779,5 | 861,2 | 0,5932
K | 1351 | -18,3 | 1319,8 | -865,7 | -78,8 | -492,1 | 1660,5 | 730,5 | 0,5535
L | 1152 | -16,9 | 1209,8 | -736,4 | -81,0 | -490,8 | 1540,4 | 621,2 | 0,5135

Tabelle 12: Variation der Anfangstemperatur 7} und des Verdichtungsverhéltnis-
ses € bei konstanter Temperatur T, = 700 K = const.
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(b) pV-Diagramm

Abbildung 87: Ts-Diagramm und pV-Diagramm des Kreisprozesses bei Variati-
on der Anfangstemperatur 77 uund des Verdichtungsverhéltnis-
ses € bei konstanter Temperatur 15 = 700 K = const.
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Dieser Vergleich zeigt, dass eine niedrige Anfangstemperatur 77 und
die dadurch méogliche Erh6hung des Verdichtungsverhéltnisses € so-
wohl zu einer erhchten Leistung wie auch zu einem besseren thermi-
schen Wirkungsgrad ny, fiihrt.
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