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1. Einleitung

In Verbrennungsmotoren ist die Temperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches von ent-
scheidendem Einfluss auf wichtige Charakteristika der Verbrennung, wie zum Beispiel auf
das Selbstziindungsverhalten. Vor allem vor dem Hintergrund der Entwicklung von Motoren,
die auf der Selbstziindung vorgemischter Ladungen basieren, héufig als HCCI
(Homogeneous Charge Compression Ignition) oder CAI (Controlled Auto Ignition) bezeichnet
[1], gewinnt die Analyse von Temperaturfeldern immer mehr an Bedeutung.

In diesem Beitrag werden réumliche Temperaturfluktuationen im Endgas von Motoren
untersucht. Die laserinduzierte Fluoreszenz von Bestandteilen des Endgases wird benutzt,
um Konzentrationsfluktuationen von Formaldehyd (H,CO) zu ermitteln. Diese Messung,
kombiniert mit berechneten Korrelationen zwischen Endgastemperatur und Konzentration
intermediarer Spezies, liefert ortsaufgeldste Profile der Temperaturfluktuation im Endgas und
ergibt so Informationen Uber die statistische Verteilung der Fluktuationsamplituden und
Fluktuationswellenlangen.

Die Wichtigkeit dieser Information wird an der Berechung des Selbstzindverlaufs in einem
HCClI-Motor durch ein statistisches Ensemble homogener Reaktoren gezeigt. Dieses
Reaktorensemble kann die gemessene Zylinderdruckkurve recht gut abbilden, wenn ihm
eine anfangliche Temperaturverteilung entsprechend der gemessenen Fluktuationen
aufgepragt wird. Die Zylinderdruckkurve eines mager betriebenen HCCI-Motors kann
demnach also gut mit einer sequentiellen, ortlich verteilten Selbstziindung des Endgases
entsprechend der temperaturabhéngigen lokalen Ziindverzugszeit modelliert werden, bei der
die Wechselwirkung zwischen verschiedenen Ortsbereichen durch Transportprozesse oder
gasdynamische Effekte in erster Naherung vernachlassigbar ist.




2. Versuchsbeschreibung

Bei dem Versuchstrdger handelt es sich um einen fir HCCI-Untersuchungen modifizierten
Einzylinder 2-Takt Motor (ILO L 372) mit elektrischer Ansaugluftvorwdrmung &uferer
Gemischbildung mittels elektromagnetischem Einspritzventii sowie einem Scheiben-

brennraum. In Tabelle 1 sind einige Motordaten aufgefihrt.

ILO 372, optischer
Ty 2-Takt-HCCI-Motor
Bohrung 80 mm
Hub 74 mm
Hubraum 368,4 cm®
Drehzahl 1000 min"
geometrische Verdichtung 20,7
Effektive Verdichtung 9,0
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis >1,8
Kraftstoff Iso-Oktan/Aceton 90:10
Gemischaufbereitung Bosch Otto-DE-Injektor

Tabelle 1: Daten des optischen HCCI-Motors

Der Brennraum des Motors verfiigt (iber einen optischen Zugang. Uber einen Quarzglasring
am oberen Ende des Zylinders kann ein Laserstrahl eingekoppelt werden. Optische
Verbrennungsaufnahmen sind von oben Uber eine Quarzglasscheibe méglich, die zugleich
auch den Zylinderkopf darstellt. Dadurch ist eine vollstdndige und verzerrungsfreie
Beobachtung des gesamten Brennraums gewahrleistet.

Fir vergleichbare thermische Randbedingungen wird der Motor im ,Skip-Fire“-Modus, d.h.
alternierend mit und ohne Kraftstoffeinspritzung bzw. Verbrennung, betrieben.

Fir die Fluoreszenzanregung von Aceton kommt ein gepulster XeCl-Excimerlaser (308 nm)

zum Einsatz. Die Anregung des 22)42) Schwingungsbandes im elektronischen A'A,  X'A;-

System von H,CO erfolgt durch einen XeCl-Excimerlaser gepumpten, gepulsten Farbstoff-
laser, der bei 339,3 nm emittiert. Fur die Detektion der laserinduzierten Fluoreszenz werden
zwei ICCD-Kameras verwendet. Ein Schema des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 1
dargestellt.
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Abbildung 1: Schema des experimentellen Aufbaus

3. Prinzip des Messverfahrens

Die Bestimmung von Temperaturfluktuationen im Motor beruht auf der Visualisierung von
Konzentrationsverteilungen im Endgas mit laserinduzierter Fluoreszenz und mit detaillierter
Kinetik berechneten Korrelationen zwischen der Temperatur und der Formaldehyd-
konzentration [2, 3].

Berechnungen ergeben, dass fur die Bedingungen des komprimierten Endgases viele der
thermochemischen Grof3en wie Druck, Temperatur und Spezieskonzentrationen korreliert
sind; in vielen Fallen ist diese Korrelation zudem insensitiv gegen Anderungen der
Anfangsbedingungen (po, Ty,co) und dem zeitlichen Verlauf des Zylinderdrucks p(f). Ein
Beispiel bildet die Beziehung zwischen Gastemperatur T(f) und Formaldehydkonzentration
[H.COJ(); deren Korrelationskurven fir verschiedene Druckverlaufe p(f) und Anfangs-
temperaturen T{0) sind in Abbildung 2 gezeigt.

In log- Darstellung aufgetragen, ergibt sich in typischen Endgastemperaturbereichen ein
linearer Zusammenhang log([H.CO]) = A + BT mit konstanten A und B, die sich aus der
Simulation bestimmen lassen. Mit spektroskopischen Berechnungen lasst sich ermitteln,
dass fir das Endgas im Motor in dem fraglichen Temperatur- und Druckbereich das
Fluoreszenz-Signal / innerhalb einer Einzelschuss-Messung in sehr guter Naherung
proportional zur Formaldehyd-Anzahldichte ist [2,3]. Flr die Temperaturfluktuation AT l&asst
sich dann schreiben
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Abbildung 2: Korrelation zwischen [H,CO] und T, ermittelt fir einen Motor mit 1000 U/min; fir die
Berechnung wurden experimentell ermittelte Zylinderdruckkurven als zeitliche Zwangsbedingung dem
System aufgepragt.

Die Konstante B lasst sich einfach aus der Korrelationskurve zwischen log [H.CO] und T
ermitteln, wahrend sich die Konstante E aus spektroskopischen Berechnungen bestimmen
lasst [3]. Aus dieser Beziehung kénnen fur die Bedingungen des Endgases in unserem Motor

Temperaturfluktuationen direkt aus dem Logarithmus der LIF-Signalfiuktuationen A log /
abgeschatzt werden.
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Abbildung 3: Eindimensionaler Intensitatsverlauf des H,CO-LIF Signals. Das Signal wurde bei 8°KW
vor OT aufgenommen.




Abbildung 3 zeigt eine typische LIF-Aufnahme von Formaldehyd aus dem Motor (8°KW
v.ZOT); es zeigen sich deutliche ortliche Inhomogenitaten. Simultan erhaltene
Fluoreszenzbilder von Aceton, das dem Kraftstoff als Tracersubstanz zugemischt (10 Vol-%)
wurde, zeigen dagegen keine wesentlichen Inhomogenitaten, was auf eine nahezu
vollstandige Durchmischung von Kraftstoff und Luft schliessen lasst. Fluktuationen des
H,CO-LIF Signals sind auch von anderen Gruppen in &hnlichen Experimenten beobachtet
worden [4], und lassen sich auch bei anderen intermediaren Spezies nachweisen [2]. Aus
spektroskopischen Abschatzungen [3] folgt, dass die Signalfluktuationen fast ausschlie3lich
von Konzentrationsdnderungen der Spezies als Folge der stark temperaturabhéngigen
chemischen Bildungsgeschwindigkeiten im Temperaturbereich von etwa 700 K bis 1000 K
stammen mussen.
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Abbildung 4: H,CO LIF Bild, unten entsprechendes AH,CO und daraus ermitteltes AT-Profil

Unter Nutzung der fir Motorbedingungen berechneten Korrelation zwischen H,CO und
Endgastemperatur T kénnen relative Signalfluktuationen in absolute Temperaturfluktuationen
umgerechnet werden [2,3]. Abbildung 4 zeigt als typisches Resultat ein H,CO LIF Bild, sowie
die relative Signalfluktuation und die hieraus ermittelte Temperaturfluktuation.




5. Numerische Untersuchung des Selbstziindungsprozesses bei HCCI

Fur das Studium des Selbstziindungsprozesses wurden Berechnungen mit dem Programm
INSFLA angestellt [5]. Dieses Programm erlaubt die eindimensionale Berechnung der
Zeitentwicklung instationdrer chemischer Reaktionssysteme mit detaillierter Chemie und
molekularen Transportprozessen.

Die Simulationen beginnt bei einem Gas mit der chemischen Zusammensetzung und
mittleren Temperatur des Endgases, dem anféngliche, ortlich leicht fluktuierende Temp-
eraturverteilungen, entsprechend den experimentell bestimmten Fluktuationsamplituden und
—wellenldngen aufgepréagt werden.

Fir die Bedingungen des Endgases gegen Kompressionsende zeigen eindimensionale,
numerische Simulationen mit chemischer Kinetik und detaillietem Transport, dass von den
in den Erhaltungsgleichungen fir Speziesmassen und Energie auftretenden Termen die
chemischen Quellterme bei weitem die vorherrschenden GréBen sind, und
Transportprozesse (Diffusion, Warmeleitung) demgegeniiber praktisch vernachlédssigbar
sind.

Dabei zeigt sich, dass die simulierten Reaktionsfortschrittsgeschwindigkeiten recht gut mit

experimentellen Daten aus optischen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen tbereinstimmen.

6. Synthese experimenteller und numerischer Daten - Folgerungen

Aus den experimentellen und numerischen Befunden lasst sich folgendes Bild des
Selbstziindungsprozesses in dem oben beschriebenen HCCI-Motor ableiten:

Im Endgas existieren, trotz eines nominell homogenen Gemisches, raumliche
Temperaturfluktuationen, deren Amplitude gering (wenige 10 K), fir den Verlauf der
Selbstziindung aber dennoch von entscheidender Bedeutung ist. Die rdumliche Ausdehnung
dieser Inhomogenitaten liegt typischerweise im Bereich mehrerer Millimeter. Dies folgt aus
der Analyse der mit Formaldehyd-LIF erhaltenen experimentellen Befunde.

Die lokal verschiedenen Temperaturen filhren in der Kompressionsphase (Bereich der
Niedertemperaturchemie) zu merklich verschiedenen chemischen Produktionstermen fur
Speziesmassen und Wirmefreisetzung. Die so entstehenden zunehmenden Konzentrations-
und Temperaturgradienten kénnen durch Transporiprozesse (Diffusion, Warmeleitung) bei
niedriger Turbulenz nicht abgebaut werden, da die hierdurch lokal abgefiihrten Warme- und
Stoffmengen fir typische Endgasbedingungen um mehr als 3 GréBenordnungen geringer
sind als die durch chemische Produktion neu entstehenden. Es resultiert schlieBlich ein
Selbstztindungsprozess, beginnend an den Stellen mit der geringsten Ziindverzugszeit. Bei

hinreichend mageren Gemischen (A > 1,8), wie sie typischerweise bei HCCI-Motoren zum



Einsatz kommen, ist nach den bisherigen Erkenntnissen die Warmefreisetzung nicht schnell
genug, um merkliche 6rtliche Druckstérungen zu generieren [5,6]; insbesondere kann sich
keine druckinduzierte Zindung aufgrund der lokalen Erwarmung durch Stosswellen
ausbilden, wie sie fur das Motorklopfen typisch ist.

Die Selbstziindung unter den beschriebenen Bedingungen ist aiso eine sequentielle
Selbstziindung verschiedener Endgasbereiche entsprechend der lokalen Ziindverzugszeit,
die hauptséachlich von der Temperatur bestimmt wird. Die verschiedenen Brennraumbereiche
verhaiten sich dabei weitgehend unabhéangig voneinander, es gibt bei geringer Turbulenz
keine wesentliche Interaktion durch Wérmeleitung und Diffusion (wie es bei einer
flammenartigen Verbrennung der Fall ist) oder durch Stosswellen (wie es bei
druckinduzierten Ziindungen oder Detonationen der Fall ist).

Eine Folge ist, dass der zeitliche Verlauf der Warmefreisetzung, ebenso wie die chemische
Kinetik im Endgas, in erster Naherung durch ein Ensemble homogener, voneinander
unabhangiger chemischer Reaktoren modelliert werden kann. Die experimentell ermittelte
statistische Verteilung der Endgastemperatur wird als Anfangsbedingung einem statistischen
Ensemble homogener Reaktoren eingesetzt. Dieses Reaktorensemble liefert ein Ensemble
von Zylinderdruckkurven, das die sequentielle Selbstziindung wiederspiegelt. Die Ensemble-
gemittelte Druckkurve kann direkt mit gemessenen Druckkurven verglichen werden (siehe
Abbildung 5).
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Abbildung 5: Schematische Darsteliung zur Berechnung ensemblegemittelter Zylinderdruckkurven.



In der Tat ergeben entsprechende Rechnungen eine sehr gute Vorhersage fiir den real
gemessenen Zylinderdruckverlauf bei der Selbstziindung, wenn die mit LIF gemessenen
Temperaturfluktuationen als Anfangsbedingungen flir das statistische Ensemble eingesetzt
werden (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Berechnete Zylinderdruckkurve eines motorischen HCCI-Verbrennungsprozesses unter
Verwendung eines 1-Zonen-Modells sowie einem Ensemble homogener Reaktoren. Zum Vergleich ist
auBerdem eine experimentell ermittelte Druckkurve dargestellt.
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